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  چكيده

اين جانـداران ممكـن اسـت تحـت     . رودهاي كيفي خاك به شمار ميخصها از شا ترين جانوران خاك بوده و فعاليت آنهاي خاكي يكي از مهمكرم
-هاي سريع و آسان براي پايش كيفيت خاك در هنگام كاربرد لجن فاضلاب، اسـتفاده از شـاخص  يكي از روش. تأثير افزودن پسماندهاي آلي قرار گيرند

كرم خاكي بر سرعت نيتريفيكاسيون و آمونيفيكاسيون آرژينين بـه عنـوان   هدف اين پژوهش ارزيابي اثر . هاي ميكروبي استهاي زيستي از جمله فعاليت
درصـد لجـن    5/1بـدون لجـن و داراي   (تيمارهاي آزمايش شامل لجـن فاضـلاب   . هاي تيمارشده با لجن فاضلاب شهري بودفعاليت ميكروبي در خاك

در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه ) 2×4(به صورت فاكتوريل ) وط اين دو گونهبدون كرم، آيزنيافتيدا، آلولوبوفورا كاليژينوزا و مخل(، و كرم خاكي )شهري
درصد افزايش داد كه دليل آن بالا بـودن   5/62و  7/16لجن فاضلاب سرعت نيتريفيكاسيون و آمونيفيكاسيون آرژينين را به ترتيب به ميزان . تكرار بودند

تلقيح كرم خاكي نيز ايـن دو شـاخص را   . باشد فلزات سنگين در پسماند آلي به كار برده شده مي ميزان مواد آلي و عناصر غذايي و همچنين غلظت پايين
كنندگي كرم خاكي را بر فعاليت ميكروبـي خـاك كـاهش داد    به طور خلاصه، مصرف لجن فاضلاب شهري اثر تحريك). p>001/0(تحت تأثير قرار داد 

ي كـرم خـاكي   علاوه بر اين، اثر متقابل دو گونـه . تر بودبه دليل تغذيه از لجن فاضلاب محسوس) ئيكژاپي(ي آيزنيافتيدا كاهش در حضور گونه كه اين
 .بود) بدون اثر متقابل(پذير اغلب جمع

  
 معدني شدن نيتروژنكيفيت خاك، شاخص زيستي،  :كليدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

 تـي هاي مناطق خشك و نيمه خشك ايران به طـور ذا  اكاكثر خ
هـا و   ازحضـور كربنـات   يبالا ناش ـ pH ليبه دل يهستند، ول زيحاصلخ

جـذب   قابـل به شكل  ييبا كمبود عناصر غذا يآل يماده نييپا ريمقاد
هـايي معمـولاً در معـرض     چنين خاك ).15(باشند ميروبرو  اهيگ يبرا

فرآيندهاي تخريبي شديد نظير فرسايش قرار دارند كه سـبب كـاهش   
شـود   ويـژه در اراضـي كشـاورزي مـي     حاصلخيزي و كيفيت خاك، به

ي آلـي خـاك و جلـوگيري از    هـاي تقويـت مـاده   يكي از شـيوه ). 12(
قابـل   ارزان قيمـت و هاي آلـي  كنندهها استفاده از اصلاح فرسايش آن

در مقايسه با كود دامـي  است كه فاضلاب شهري   لجنانند م دسترس
 12(هستند تر  مقرون به صرفهگياهي به دليل توليد بالا و كاه و كلش 

علاوه بر ايـن، مصـرف خـاكي لجـن فاضـلاب در كشـاورزي       ). 15 و
  .)15(سازد  سازي آن را كاهش و يا برطرف مي مشكل دفن و ذخيره
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ي جانوران درشت خاك تودهي زيستهاي خاكي بخش عمدهكرم
). 10(را به خود اختصاص داده و نقش مهمي در اين اكوسيستم دارنـد  

ط فيزيكي، اين جانداران در تبديل عناصر غـذايي  علاوه بر بهبود شراي
هاي قابل جذب براي گياهان و ريزجانـداران نقـش داشـته و    به شكل

كننـد و در نهايـت   فرآيندهاي متعدد ميكروبيولوژيكي را تحريـك مـي  
افـزودن لجـن   ). 10و 9(شـوند  سبب افزايش حاصـلخيزي خـاك مـي   
و در نهايـت   هـاي خـاكي مـؤثر   فاضلاب ممكن است بر فعاليت كـرم 

از يـك طـرف   ). 8(حاصلخيزي و كيفيت خاك را تحت تأثير قرار دهد 
هاي لجن فاضلاب به دليل مواد آلي بالا، يك غذاي مناسب براي كرم

و مصرف آن توسط كرم خـاكي بـه كـاهش    ) 17(خاكي به شمار رفته 
اما از طرف ديگر خطـر  ). 19(كند بوي نامطبوع اين تركيب كمك مي

  ). 11(ت سنگين نيز بايد در نظر گرفته شود آلودگي فلزا
ي پايش كيفيت خاك هنگام كاربرد لجن فاضـلاب،  بهترين شيوه
ي چرا كـه جامعـه  ). 21 و 11(باشد هاي زيستي مياستفاده از شاخص

تواند به ترين اجزاي خاك به شمار رفته و ميميكروبي يكي از حساس
رات اندك آلودگي عنوان يك شاخص براي پايش كيفيت خاك در تغيي

 يمعـدن به همـين دليـل   ). 23 و 11(فلزات سنگين در نظر گرفته شود 
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به  خاك تيفيكبراي ارزيابي شاخص يك  يآل تروژنين يكروبيشدن م
در خاك بـه   تروژنيشدن ن يهم تجمع و هم معدنچون  رود،شمار مي

تبديل نيتروژن آلي بـه   ).16(ي هستند كيولوژيب يندهاآيفر عمدهطور 
آمونيوم توسط تعداد زيـادي از ريزجانـداران ارگـانوتروف خـاك      شكل

با افزايش ). 14 و 13(شود براي كسب انرژي از تركيبات آلي انجام مي
يابـد چـرا   ميزان مواد آلي خاك سرعت آمونيفيكاسيون نيز افزايش مي

بنـابراين  ). 13(ي آلي سوبستراي لازم براي اين واكنش است كه ماده
). 26(يابـد  فاضلاب، اين شاخص در خاك افزايش مـي  با كاربرد لجن

ي آرژينين به عنوان يـك روش بسـيار   سازي آمونيوم از اسيد آمينهآزاد
ساده، سريع و ارزان قيمت بـراي تخمـين فعاليـت ميكروبـي و توليـد      

نيتريفيكاسـيون نيـز   ). 3(شود نيتروژن قابل جذب در خاك استفاده مي
ك بسيار حائز اهميـت اسـت چـرا كـه     فرآيندي هوازي بوده كه در خا

). 7(باشـد   يكي از اشكال قابل جذب نيتروژن براي گيـاه نيتـرات مـي   
هاي محدودي مانند نيتروزوموناس و نيتروباكتر قادر بـه انجـام   باكتري

ساز به دليـل كسـب   هاي نيترات اين باكتري). 14(اين واكنش هستند 
به عنوان منبع كربن،  CO2انرژي از اكسيداسيون آمونيوم و استفاده از 

افـزودن  ). 14(گيرنـد   هاي شيميوليتوتروف قرار مـي جزء گروه باكتري
لجن فاضلاب به خاك سبب تحريك فرآيند آمونيفيكاسيون و در پـي  

  ).28(گردد آن افزايش سرعت نيتريفيكاسيون مي
هدف پژوهش حاضر بررسي اثر دو گونه كرم خـاكي بـر سـرعت    

ــيون  ــين ) Nitrification Rate(نيتريفيكاس ــيون آرژين و آمونيفيكاس
)Arginine Amonification (   در يك خاك آهكي در حضـور لجـن

رابطه بين لجن فاضلاب و كرم خاكي با شناخت . فاضلاب شهري بود
هاي تحت تأثير اين نوع كود  را در مورد خاك صحيح توان مديريت مي

مانده بـر  به جاي خاكي به كار برد و اثرات مثبت و يا منفيكرم  وآلي 
 . بيني كرداكوسيستم را پيش

  
  

  ها مواد و روش
بـدون لجـن و   (لجـن فاضـلاب   دو فاكتور شامل  پژوهشدر اين 

، بـا   بدون كـرم (و كرم خاكي  )درصد لجن فاضلاب شهري 5/1داراي 
آلولوبوفـورا كـاليژينوزا   ، بـا  )ژئيكاپي) (Eisenia foetida( يزنيافتيداآ
)Allolobophra caliginosa) (دو گونـه ايـن  مخلوط  و) اندوژئيك(، 

. گرديـد انتخـاب و مطالعـه    هـا ماريگياه ذرت به عنـوان ت  تحت كشت
هـاي غـذايي و   جايگاه اكولوژيكي اين جاندار تأثير بسياري بـر عـادت  

ي مختلف كـرم  بدين منظور دو گونه). 9(نقش آن در اكوسيستم دارد 
وژئيك مـورد بررسـي قـرار    ژئيك و اندخاكي با جايگاه اكولوژيكي اپي

همچنـين در تيمـار مخلـوط دو گونـه اثـرات متقابـل حضـور        . گرفتند
 2×4آزمـايش بـه صـورت فاكتوريـل     . ها نيز بررسـي شـد   همزمان آن

خـاك مـورد   . درآمـد اجـرا  به تكرار  سهتصادفي با  ملاًدرقالب طرح كا
. بررسي از اراضي دانشگاه شهركرد، آهكي و داراي بافت لوم رسي بود

 يخانـه آوري لجـن تصـفيه   هاي جمع بخش حوضچهلجن فاضلاب از 
برابر خـاك مـورد    110و  67اين پسماند آلي تقريباً . شد شهركرد تهيه

، )4(آزمايش كربن و نيتروژن داشت و با توجه به استانداردهاي جهاني 
قرار گرفته و غلظـت فلـزات سـنگين در آن انـدك بـود       Aدر كلاس 

ي علوم از لابراتوار جانورشناسي دانشكده يافتيدايزنآي گونه ).1 جدول(
ي ديگـر بـه روش دسـتي از اراضـي      گونه. دانشگاه شهركرد تهيه شد

هاي خاكي سپس تعدادي از اين كرم. آوري گرديددشت شهركرد جمع
هـاي مورفولوژيـك   جهت شناسايي جنس و گونـه بـر مبنـاي ويژگـي    

در نهايـت بـا   . ل يافتنـد توسط دستگاه بانيوكولار بـه آزمايشـگاه انتقـا   
استفاده از كليدهاي شناسـايي ايـن كـرم خـاكي متعلـق بـه خـانواده        

Lumbricidae جنس ،Allolobophra ي و گونهcaliginosa  بـود .
هـاي چـوبي و بـا بسـتر پـرورش كـود       هاي خاكي در جعبهتكثير كرم

حيواني پوسيده و الك شده بـه همـراه خـاك بـرگ و خـاك صـورت       
وب نگه داشتن اين بستر هر سه روز يكبـار مقـداري   براي مرط. گرفت

 .ها طي دو ماه تكثيرشدنددر نهايت كرم. آب اضافه شد
  

  برخي خصوصيات شيميايي لجن فاضلاب و خاك مورد مطالعه -1 جدول
Table 1- Chemical properties of sewage sludge and soil used 

 
 بافت

Texture 

EC 
pH 

كربن آلي
Organic carbon 

نيتروژن كل
Total nitrogen 

 Cu* Pb Zn 

)dS m-1( )g kg-1(  )mg kg-1( 

 لجن فاضلاب
Sewage sludge  

- 1.02  6.01 (1:5)  359  55.9   5.16  1.36  51.2  
 خاك
Soil 

 لوم رسي
Clay loam 

0.167  8.34 (1:2)  5.36  0.509   0.308  0.128  0.274  
  DTPA-TEAي شده با گيرغلظت فلزات سنگين قابل دسترس عصاره*

*Available heavy metals concentrations extracted with DTPA-TEA. 
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مـاه   سـه هـا   ، خاك گلـدان ي لجن فاضلابپس از اعمال تيمارها

آبيـاري   ي دانشـگاه شـهركرد  ي در گلخانـه به تعادل نسب دنيرس يبرا
 5/0عدد كرم خاكي بالغ با وزن تـر حـدود    8به هرگلدان تعداد  .ندشد

، )EF(يزنيافتيدا آ، با )NE( يخاك  بدون كرمبه صورت چهار تيمار گرم 
ــا  ــاليژينوزا ب ــورا ك ــوط )AC(آلولوبوف ــدا و آ، مخل ــورا يزنيافتي آلولوبوف

 يهـا  از خروج كـرم  يريبه منظور جلوگ .گرديداضافه  )EA(كاليژينوزا 
پـس از  . بسـته شـد  نـازك   يتور كي باها  گلدانو كف سطح  ،يخاك

 بـه مقـدار لازم  و  نمـوده كاملاً مخلوط  را خاك گلدانروز  90گذشت 
هاي دربسته و در يخچـال بـا   ها در ظرفبخشي از اين نمونه. جدا شد
گيري آمونيفيكاسـيون آرژينـين و سـرعت    به منظور اندازه C˚4دماي 

ي شـيميايي  نيتريفيكاسيون نگهداري شدند و بخش ديگر براي تجزيه
و  )6(ميايي خاك شامل نيتروژن كل خصوصيات شي. هواخشك گرديد

در  )18( قابـل اسـتفاده   روي و عناصـر سـنگين مـس، سـرب    غلظـت  
گيـري خصوصـيات   انـدازه . گيـري شـدند  هاي هواخشـك انـدازه   نمونه

ــدني    ــروژن معـ ــامل نيتـ ــوژيكي شـ ــيميايي و ميكروبيولـ ، )2(بيوشـ
نيـز صـورت   ) 2(و سرعت نيتريفيكاسـيون  ) 1(آمونيفيكاسيون آرژينين 

محلـول   خـاك بـه   ن،ين ـيرژن آويكاسيفيآمونگيري براي اندازه .گرفت
 4مـدت   يبـرا  C°25ي اضـافه كـرده و در دمـا   درصـد   2/0 نينيآرژ

يك  KCl محلول ترلييليم 20پس از افزودن  .انكوباسيون شدساعت 
و شــيك كــردن آن، مقــدار نيتــروژن حاصــل از مــولار بــه هــر لولــه 

توسـط دسـتگاه   ) 22(نجي س ـآمونيفيكاسيون آرژينـين بـا روش رنـگ   
ــوج   ــول م ــپكتروفوتومتر در ط ــت   667اس ــانومتر قرائ ــد ن ). 1(گردي

هاي خـاك بـا   گيري سرعت نيتريفيكاسيون، با انكوباسيون نمونه اندازه
). 2(درصد به مدت سه هفته انجـام گرفـت    1محلول آمونيوم سولفات 

. ددرصد اضـافه ش ـ  1ليتر پتاسيم سولفات ميلي 100ها سپس به نمونه
NO3ميزان 

نـانومتر   410سنجي در طـول مـوج    خاك به روش رنگ -
گيري و سرعت نيتريفيكاسـيون از   توسط دستگاه اسپكتروفوتومتر اندازه

  ).2(ميزان نيترات توليد شده طي اين مدت محاسبه گرديد 
 ،هـا  واريـانس تيمـار  همگنـي  و ها دادهپس از بررسي نرمال بودن 

 لي ـفاكتور(تفاده از جدول تجزيه واريانس ها با اس تجزيه و تحليل داده
درصـد   5در سطح احتمـال  توكي ها به روش  و مقايسه ميانگين) 2×4
)05/0<p ( افزار نرمتوسطMinitab 16 افـزون بـر آن،   . انجام گرفت

Partial Effect Size, Eta2(اندازه اثر جزئي 
p (   براي هر منبـع تغييـر

بـه صـورت   ) رم خاكيك×لجن فاضلاب، كرم خاكي و لجن فاضلاب(
  : زير محاسبه گرديد

  )1يرابطه(
Eta2كه در آن 

p  ،اندازه اثر جزئيSSeffect    مجموع مربعـات اثـر و
SSerror 27(باشد مجموع مربعات خطا مي.( 
 

  نتايج و بحث
  هاي شيميايي خاكويژگي

كاربرد لجن فاضلاب سبب افـزايش   ):TN(نيتروژن كل خاك 
نيتــروژن كــل خــاك شــد    ) p>001/0(دار معنــي) درصــد 3/80(
كه دليل آن ميزان بالاي ايـن عنصـر در لجـن فاضـلاب     ) 3و2جدول(

عامل كرم خاكي و اثر متقابل آن با لجن فاضـلاب نيـز   ). 28(باشد مي
ميـزان  ). 2 جـدول (بودنـد  ) p>01/0(دار بر اين ويژگـي خـاك معنـي   

ي درصـد، گونـه   1ي آيزنيافتيـدا  نيتروژن كل خـاك در حضـور گونـه   
درصد نسبت به  8/4و تيمار مخلوط دو گونه  4/5آلولوبوفورا كاليژينوزا 

شرايط بدون كرم خـاكي افـزايش نشـان داد و در ايـن ميـان تفـاوت       
ي گونـه ). 3 جـدول (هاي كرم خاكي مشـاهده شـد   دار بين گونهمعني

ي آلولوبوفورا كاليژينوزا كارايي جذب نيتروژن آيزنيافتيدا نسبت به گونه
بنابراين افـزايش ميـزان نيتـروژن كـل در حضـور      ). 10(ري دارد بالات
تيمار مخلوط دو گونه نيـز  . باشدي آلولوبوفورا كاليژينوزا بارزتر ميگونه

هر چند از نظر آماري با تيمار آيزنيافتيدا در يك دامنه قرار گرفـت امـا   
ي آلولوبوفورا كاليزينوژا در آن سـبب افـزايش بيشـتر ايـن     حضور گونه

 . خص نسبت به تيمار آيزنيافتيدا شدشا
اثر دو عامل كرم خاكي و لجن فاضلاب بر ميـزان نيتـروژن آلـي    

در واقع در شرايط بدون لجن فاضـلاب،  . كل به يكديگر وابسته بودند
دار بر نيتـروژن كـل خـاك نداشـت امـا در      تلقيح كرم خاكي اثر معني

تا  8/4ايش تيمارهاي داراي لجن فاضلاب حضور كرم خاكي سبب افز
با توجـه بـه پـارامتر انـدازه اثـر جزئـي       . درصدي اين ويژگي شد 6/8
)Eta2

p ( نقش عامل لجن فاضلاب)در افزايش نيتـروژن خـاك   ) 99/0
بوده و اثـر بيشـتري بـر ايـن     ) 54/0(تقريباً دو برابر عامل كرم خاكي 

  .ويژگي داشت
افزودن لجن فاضلاب سـبب   :ي فلزاتغلظت قابل استفاده

 125(، سـرب  )درصد 1/74(غلظت مس ) p>001/0(دار ش معنيافزاي
قابل استفاده نسـبت بـه شـرايط بـدون لجـن      ) برابر 3(و روي ) درصد

اما عامل كرم خاكي و اثر متقابـل آن بـا   ). 3 و 2 جدول(فاضلاب شد 
در اين پـژوهش،  ). 2 جدول(نبودند ) p<05/0(دار لجن فاضلاب معني

رات فلزات سـنگين در خـاك كاسـته    ، از خطpHبا توجه به بالا بودن 
 ,Ni, Cr, Cu, Pb(به طور كلي فراهمي فلـزات سـنگين   . شده است

Zn ( با افزايشpH  خاك)       به دليـل رسـوب ايـن فلـزات بـه صـورت
همچنـين بـه دليـل    ). 5(يابـد  كاهش مـي ) هاهيدروكسيدها و كربنات

غلظت پايين مس و روي در لجن فاضلاب مـورد اسـتفاده و نرسـيدن    
، ايـن عناصـر تنهـا نقـش ريزمغـذي در      )1 جـدول (ه حد بحراني آن ب

فعاليت ميكروبي خاك داشته و هيچ گونـه اثـر منفـي از حضـور ايـن      
  .فلزات مشاهده نشد
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لظت غو  ها بر ميزان نيتروژن كل خاك اثرات اصلي لجن فاضلاب و كرم خاكي و اثرات متقابل آن) ميانگين مربعات(نتايج تجزيه واريانس  -2 جدول

  DTPA-TEAها با  گيري نمونه پس از عصارهقابل استفاده  رويو مس، سرب 
Table 2- Mean squares of sewage sludge, earthworm and their interactions on the total nitrogen (TN) and available copper 

(Cu), lead (Pb) and zinc (Zn) extracted with DTPA-TEA  
 قابل دسترس
Available

  نيتروژن كل
TN 

df 
  منبع تغييرات

SOV 
Zn  Pb Cu 

  لجن فاضلاب  1 ***(0.99)0.802 ***(0.78)19.6 ***(0.81)0.088 ***(0.98)7.45
Sewage sludge 

0.024(0.33)ns 0.003(0.32)ns 0.359(0.16)ns 0.002(0.54)** 3  كرم خاكي  
Earthworm 

0.009(0.16)ns 0.0004(0.06)ns 0.219(0.10)ns 0.002(0.52)** 3  اثر متقابل  
Interaction 

  خطا  16 0.0003 0.350 0.001 0.009
Error 

10.1 22.99.672.61  C.V. (%) 

97.3 75.270.199.2  R2  
  .باشندجزئي مي Eta2ي دهندهاعداد داخل پرانتز نشان

 ns ،باشددرصد مي 1/0و  1در سطح دار بودن دار و معنيبه ترتيب به مفهوم غيرمعني ٭٭٭و  ٭٭.  
Numbers in parentheses are the partial Eta2. 

ns, ** and *** are insignificant and significant at 1 and 0.1 percent, respectively.  
  
در يك خاك  DTPA-TEAها با  گيري نمونه پس از عصاره قابل استفاده رويو مس، سرب اثر كرم خاكي بر ميزان نيتروژن كل و غلظت  -3 جدول

 باشند مي) SD(به همراه انحراف معيار ) n=3(اعداد ميانگين . آهكي تيمار شده با لجن فاضلاب شهري
Table 3- Effects of sewage sludge application and earthworms inoculation on the total nitrogen (TN) and available copper 

(Cu), lead (Pb) and zinc (Zn) extracted with DTPA-TEA. Numbers are Average (n=3) with standard deviation (SD) 
Zn Pb Cu TN 

)g N kg-1soil( 
  تيمار

Treatment )mg kg-1 soil( 
 خاك بدون لجن فاضلاب

Sewage sludge un-treated soil 
0.467±0.05b 0.069±0.02d0.239±0.02b0.458±0.023cNE  
0.402±0.05b 0.107±0.02bcd0.225±0.02b0.432±0.025cEF  
0.322±0.04b 0.118±0.03bcd0.226±0.03b0.458±0.012cAC  
0.363±0.03b 0.088±0.03cd0.223±0.02b0.477±0.019cEA  
0.388±0.07 0.096±0.300.228±0.200.456±0.024 Mean  

 خاك داراي لجن فاضلاب
Sewage sludge treated soil  

1.49±0.11a 0.187±0.02abc0.386±0.04a0.785±0.014bNE  
1.61±0.2a 0.251±0.05a0.432±0.05a0.823±0.012abEF  

1.41±0.07a 0.222±0.04a0.365±0.03a0.853±0.012aAC  
1.50±0.10a 0.205±0.04ab0.407±0.03a0.826±0.010abEA  
1.50±0.13 0.216±0.040.397±0.040.822±0.027 Mean  

NE   ،بدون كرم خاكيEF ي آيزنيافتيدا، گونهAC ي آلولوبوفورا كاليژنوزا و گونهEA هاي داراي حروف متفاوت، داراي اختلاف در هر ستون، ميانگين. باشندمخلوط دو گونه مي
  .بر اساس آزمون توكي هستند) p>05/0(دار معني

NE, without earthworm; EF, E. foetida; AC, A. caliginosa; and EA, mixture of two species. In each column, mean values with 
different letters indicate statistical significant (Tukey's test at α=0.05). 

 

  هاي ميكروبيولوژيكي خاكويژگي
افـزودن لجـن    ):.A.A(سرعت آمونيفيكاسيون آرژينـين  

 ـ  ل ايـن دو عامـل بـر سـرعت     فاضلاب، تلقيح كرم خاكي و اثـر متقاب

ايـن  ). 4 جـدول (بودنـد  ) p>001/0(دار آمونيفيكاسيون آرژينين معني
). 1 شـكل (درصد افزايش يافت  7/16ويژگي با كاربرد لجن فاضلاب 

بـا توجـه بـه    . نيز نتايج مشابهي ارائـه كردنـد  ) 26(روست و همكاران 
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 باشـد ي ميكروبـي مـي  تـوده  كه اين شاخص نشانگر فعاليت زيست اين
توان گفت كه با افزودن لجن فاضلاب بـه خـاك، فعاليـت     بنابراين مي

لجـن فاضـلاب بـا    ). 28(ي ميكروبي افزايش يافتـه اسـت   تودهزيست
افزايش ميزان كربن آلي و نيتروژن كل، سوبستراي لازم براي جمعيت 

هاي عامل فرآينـد   آمونيفيكاتورها را فراهم آورده و به جمعيت ميكروب
افزوده و از اين طريق تبديل نيتروژن آلي آرژينـين بـه    آمونيفيكاسيون

وجـود همبسـتگي مثبـت بـين     . دهـد نيتروژن آمونياكي را افزايش مي
ميزان نيتروژن كل با آمونيفيكاسيون آرژينين نيز نشـانگر ايـن فرآينـد    

هـاي  در خاك خارج شـده از دسـتگاه گـوارش كـرم    ). 5 جدول(است 
بـر ايـن اسـاس    ). 10(يابـد  زايش مـي خاكي فراواني آمونيفيكاتورها اف

هاي خاكي فرآيند آمونيفيكاسيون توان انتظار داشت كه حضور كرم مي
درصد و در  6ي آيزنيافتيدا اين شاخص در حضور گونه. را افزايش دهد

درصد نسبت بـه تيمارهـاي بـدون     1/18ي آلولوبوفورا كاليژينوزا گونه
يزنيافتيـدا نسـبت بـه    ي آگونـه ). 1 شـكل (كرم خاكي افزايش يافـت  

ــه ــاده   گون ــه از م ــل تغذي ــه دلي ــاليژينوزا، ب ــورا ك ــي، ي آلولوبوف ي آل
ي ميكروبـي خـاك ايجـاد     تـوده  برانگيختگي كمتري در فعاليت زيست

  . كند مي
دار بـين  در شرايط بدون لجن فاضلاب از نظر آماري تفاوت معني

ي گونهي كرم خاكي وجود نداشت اما در تيمار لجن فاضلاب دو گونه
. ي آيزنيافتيـدا داشـت  آلولوبوفورا كاليژينوزا اثر بيشتري نسبت به گونه

ي ميكروبي در حضور لجن فاضلاب، سبب  افزايش منابع غذايي جامعه
اي ي ميكروبي و در پي آن تشـديد فعاليـت تغذيـه   تودهافزايش زيست

 .گـردد كرم خاكي آلولوبوفورا كاليژينوزا و تحريك فعاليت ميكروبي مي
 .به همين دليل اثر اين گونه در حضور لجن فاضلاب افزايش يافت

  
ها بر سرعت آمونيفيكاسيون آرژينين  اثرات اصلي لجن فاضلاب و كرم خاكي و اثرات متقابل آن) ميانگين مربعات(نتايج تجزيه واريانس  -4 جدول

)A.A.( سرعت نيتريفيكاسيون ،)N.R.( درصد نيتريفيكاسيون ،(%))N.R. ( ،ژن معدني  ميزان نيترو)mineral N ( و نسبت نيتروژن معدني به نيتروژن
  )mineral N/TN(كل 

Table 4- Mean squares of sewage sludge, earthworm and their interactions on the arginine ammonification (A.A.), 
nitrification rate (N.R.), nitrification percent (N.R. (%)), mineral nitrogen (mineral N) and mineral nitrogen to total nitrogen 

ratio (mineral N/TN) 
نسبت نيتروژن معدني به 

 نيتروژن كل
mineral N/TN  

ژنميزان نيترو
  معدني

mineral N

درصد
 نيتريفيكاسيون

N.R.(%) 

  نيتريفيكاسيون
N.R.  

آمونيفيكاسيون 
  آرژينين
A.A.  

df 
  منبع تغييرات

SOV 

0.020(0.07)ns 964(0.88)  ***  0.035(0.26)* 48.7(0.95)  ***  0.769(0.77)  ***  
1  

  لجن فاضلاب
Sewage 
sludge 

0.182(0.68)  ***  63.2(0.59)** 0.593(0.95)  ***  15.6(0.95)  ***  0.162(0.68)  ***  
  كرم خاكي  3

Earthworm 

0.211(0.71)  ***  62.4(0.59)  **  0.110(0.77)  ***  2.81(0.79)  ***  0.168(0.69)  ***  
  اثر متقابل  3

Interaction 

  خطا  16 0.014 0.143 0.010 8.23 0.016
Error 

12.4 11.3 8.09 6.32 5.10  C.V. (%) 

74.6 87.1 93.7 96.9 83.5  R2  
  .باشددرصد مي 1/0و  1دار بودن در سطح معنيدار و به ترتيب به مفهوم غيرمعني ٭٭٭و  ٭٭، ns. باشندجزئي مي Eta2ي دهندهاعداد داخل پرانتز نشان

Numbers in parentheses are the partial Eta2. ns, *, ** and *** are insignificant and significant at 5, 1 and 0.1 percent, respectively. 
  

كـاربرد لجـن فاضـلاب،     ):.N.R(سرعت نيتريفيكاسـيون  
ين دو عامل بر سرعت نيتريفيكاسـيون  تلقيح كرم خاكي و اثر متقابل ا

اين ويژگي با افـزودن  ). 4 جدول(بودند ) p>001/0(دار در خاك معني
نتـايج مشـابهي   ). 6 جـدول (درصد افزايش يافت  5/62لجن فاضلاب 

هــاي  بــاكتري). 28(توسـط پژوهشــگران ديگـر گــزارش شــده اسـت    
واكـنش   محدودي مانند نيتروزوموناس و نيتروباكتر قادر به انجام ايـن 

ي غذايي اندكي داشته و ها محدودهاين باكتري). 14. (زا هستندانرژي
بـا افـزودن لجـن    ). 7(كننـد  از سوبستراهاي محـدودي اسـتفاده مـي   

-فاضلاب ميزان نيتروژن كل و همراه آن كربن آلي خاك افزايش مي

  . يابد
هاي هتروتروف فراهم شده بنابراين سوبستراي لازم براي باكتري

با افزايش ميزان آمونيوم، سوبسـتراي  . يابد يد آمونيوم افزايش ميو تول
هــاي  فرآينــد نيتريفيكاســيون نيــز افــزايش يافتــه و فعاليــت بــاكتري

وجود همبستگي مثبت بين نيتروژن كل با . شودساز تحريك مي نيترات
نيز رخـداد  ) 5 جدول(آمونيفيكاسيون آرژينين و سرعت نيتريفيكاسيون 

بنـابراين بـر اثـر افـزايش     . كنددهد و تأييد مي نشان مياين فرآيند را 
نيتروژن آلي خاك در حضور لجن فاضلاب، فرآينـد آمونيفيكاسـيون و   

 .گردد به دنبال آن نيتريفيكاسيون تحريك مي
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چـرا  ) 10(سرعت نيتريفيكاسيون در فضولات كرم خاكي بالاست 
فراوانـي  هاي خاكي كه در فضولات خارج شده از دستگاه گوارش كرم

ــي  ــزايش م ــا اف ــد نيتريفيكاتوره ــرعت  ). 20(ياب ــژوهش س ــن پ در اي

ي درصد و در گونـه  5/88ي آيزنيافتيدا نيتريفيكاسيون در حضور گونه
درصد نسبت به تيمارهاي بدون كرم خاكي  9/96آلولوبوفورا كاليژينوزا 

  ).6 جدول(افزايش يافت 
  

  
تيمارهاي كرم  .)S0(و بدون آن ) S1(آرژينين در يك خاك آهكي تيمار شده با لجن فاضلاب اثر كرم خاكي بر سرعت آمونيفيكاسيون  - 1 شكل

دار حروف متفاوت، داراي اختلاف معني. است) AE(و مخلوط دو گونه ) AC(، آلولوبوفورا كاليژينوزا )EF(، آيزنيافتيدا )NE(خاكي شامل بدون كرم 
)05/0<p (دهددي روي هر ستون خطاي معيار ميانگين را نشان ميخطوط عمو. بر اساس آزمون توكي هستند  

Figure 1- The earthworm effect on arginine ammonification in a calcareous soil treated and un-treated with sewage sludge. 
NE, without earthworm; EF, E. foetida; AC, A. caliginosa; and EA, mixture of two species. Different letters indicate statistical 

significant (Tukey's test at α=0.05). Vertical lines on each column show the mean standard error 
 

لجن فاضلاب  هاي شيميايي و ميكروبيولوژيكي در يك خاك آهكي تيمار شده و تيمار نشده بابين ويژگي) r(ضرايب همبستگي پيرسون  -5جدول 
  )n=24(شهري 

Table 5- Pearson correlation coefficients (r) for the effects of sewage sludge, earthworms and their interactions on the 
chemical and microbiological properties of a semi-arid calcareous soil (n=24) 

1  2 3 4 5 6 7 8 9 
 ويژگي

Parameter  
  1 ٭٭٭0.19ns 0.66-٭٭٭0.08ns0.80-٭٭٭0.73٭٭٭0.97٭٭٭0.85 ٭٭٭0.93 1
 

 2 ٭0.20ns 0.50-٭٭٭0.16ns0.72-٭٭0.62 ٭٭٭0.95٭٭٭0.84 1
 3 ٭٭0.01ns 0.61٭٭٭0.06ns 0.79٭٭٭0.71 ٭٭٭10.83  
 4 ٭٭0.22ns 0.54- ٭٭٭0.16ns 0.75- ٭٭10.65  
 5 ٭٭٭0.24ns 0.81٭٭٭0.82٭٭10.61  
  10.29ns0.626 ٭0.42 ٭٭ 
 7 ٭٭٭0.79 ٭10.42  
  

1 0.25ns 8 
   

1 9 
نسبت نيتروژن ) 8(نيتروژن معدني، ) 7(درصد نيتريفيكاسيون، ) 6(سرعت نيتريفيكاسيون، ) 5(قابل استفاده، ) 4(و روي ) 3(، سرب )2(نيتروژن كل، مس ) 1: (توضيحات جدول

 .سرعت آمونيفيكاسيون آرژينين) 9(دني به نيتروژن كل و مع

ns ،باشددرصد مي 1/0و  1، 5دار بودن در سطح  دار و معنيبه ترتيب به مفهوم غيرمعني ٭٭٭و  ٭٭، ٭.  
Description by: (1) total nitrogen, (2) copper, (3) lead, (4) and zinc extracted with DTPA-TEA, (5) nitrification rate, (6) nitrification 

percent, (7) mineral nitrogen, (8) mineral nitrogen to total nitrogen ratio, and (9) arginine ammonification. 
ns, *, ** and *** are insignificant and significant at 5, 1 and 0.1 percent, respectively. 
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در يك خاك ) mineral N(ژن معدني  و ميزان نيترو)  .N.R((%)، درصد نيتريفيكاسيون ).N.R(ت نيتريفيكاسيون اثر كرم خاكي بر سرع -6 جدول
  .باشندمي )SD(به همراه انحراف معيار ) n=3(اعداد ميانگين . آهكي تيمار شده با لجن فاضلاب شهري

Table 6- Effects of sewage sludge application and earthworms inoculation on the nitrification rate (N.R.), nitrification percent 
(N.R. (%)) and mineral nitrogen (mineral N). Numbers are Average (n=3) with standard deviation (SD). 

mineral N
)mg N kg-1soil( 

N.R.
)%(  

N.R.
)mg NO3-N kg-1 soil week-1( 

  تيمار
Treatment 

 بدون لجن فاضلابخاك
Sewage sludge un-treated soil 

11.8±2.85d 0.511±0.069c2.32±0.3eNE  
26.5±2.87bc 1.35±0.127a5.84±0.3cEF  
17.9±2.57d 1.0±0.048b4.61±0.3dAC  
19.4±3.0cd 1.14±0.088ab5.44±0.5cdEA  
18.9±6.0 1.0±0.334.56±1.4 Mean  

 خاك داراي لجن فاضلاب
Sewage sludge treated soil  

29.5±3.92ab 0.483±0.054c4.83±0.4cdNE  
30.1±2.35ab 0.965±0.012b7.62±0.2bEF  
34.7±3.12a 1.27±0.110a9.46±0.4aAC  
32.0±1.79ab 0.991±0.049b7.72±0.3bEA  

31.6±3.2 0.926±0.307.41±1.8 Mean  
NE  ،بدون كرم خاكيEF ي آيزنيافتيداگونه ،AC ي آلولوبوفورا كاليژنوزا و گونهEA اختلاف  دارايهاي داراي حروف متفاوت، در هر ستون، ميانگين. باشند مخلوط دو گونه مي

  .بر اساس آزمون توكي هستند) p>05/0(دار معني
NE, without earthworm; EF, E. foetida; AC, A. caliginosa; and EA, mixture of two species. In each column, mean values with 

different letters indicate statistical significant (Tukey's test at α=0.05). 
 

در شرايط بدون لجن فاضلاب سرعت نيتريفيكاسـيون در حضـور   
درصـد   7/97ي آلولوبوفورا كـاليژينوزا  درصد و در گونه 152آيزنيافتيدا 

ار لجن فاضلاب اين افزايش بـراي دو  كه در تيم افزايش يافت در حالي
افـزودن  ). 6 جـدول (درصد بود  8/95و  8/57گونه به ترتيب به ميزان 

لجن فاضلاب اثر كرم خاكي را بر برانگيختگي ايـن شـاخص كـاهش    
الوصول، از دلايـل كـاهش اثرگـذاري     افزايش سوبستراهاي سهل. داد

  . كرم خاكي در لجن فاضلاب است
افـزودن لجـن فاضـلاب     ):%.N.R(درصد نيتريفيكاسيون 

)05/0<p(      تلقيح كرم خاكي و همچنـين اثـر متقابـل ايـن دو عامـل ،
)001/0<p ( درصد نيتريفيكاسيون را تحت تأثير قرار دادند)4 جدول .(

Eta2(بر اساس ميزان پارامتر اندازه اثر جزئي 
p (  بيشترين تأثير بر ايـن

بـا كـاربرد   ). 4 جدول(بود ) 95/0(شاخص مربوط به عامل كرم خاكي 
). 6 جدول(درصد كاهش يافت  8لجن فاضلاب درصد نيتريفيكاسيون 

نسـبت بـه   ) 2/67(اين به دليل اثر بيشتر بر ميـزان نيتـروژن معـدني    
در واقع در تيمارهاي بدون لجـن  . است) 5/62(سرعت نيتريفيكاسيون 

فاضلاب نسبت به تيمارهاي داراي لجن فاضلاب درصـد بيشـتري از   
دني از شــكل آمونيــوم بــه شــكل نيتــرات طــي فرآينــد نيتــروژن معــ

  . آيدنيتريفيكاسيون درمي
درصـد و   133ي آيزنيافتيـدا  درصد نيتريفيكاسيون در حضور گونه

درصد نسبت به تيمارهاي بـدون   127ي آلولوبوفورا كاليژينوزا در گونه
اثر عوامـل كـرم خـاكي و لجـن     ). 6 جدول(كرم خاكي افزايش يافت 

در شـرايط بـدون   . ن شاخص به همديگر وابسـته بودنـد  فاضلاب بر اي
درصد و  164لجن فاضلاب درصد نيتريفيكاسيون در حضور آيزنيافتيدا 

درصد نسبت به تيمار بدون كرم  7/95ي آلولوبوفورا كاليژينوزا در گونه
خاكي افزايش نشان داد در حالي كه در تيمار لجن فاضـلاب افـزايش   

درصـد  163و  8/99به ترتيب به ميزان  اين شاخص براي اين دو گونه
ي آيزنيافتيدا در شرايط بدون لجن فاضلاب نسبت بـه تيمـار   گونه. بود

لجن فاضلاب به ميزان بيشتري به درصد نيتريفيكاسيون افزود امـا در  
به دليل افزودن . ي آلولوبوفورا كاليژينوزا شرايط معكوس بودمورد گونه

الوصول از درصـد  ستراهاي سهللجن فاضلاب به خاك و افزايش سوب
ي آيزنيافتيدا بـه دليـل   نيتريفيكاسيون كاسته شده و در اين ميان گونه

تغذيه از مواد آلي، بيشـتر تحـت تـأثير قـرار گرفـت امـا كـرم خـاكي         
تـأثير  ) ريزجانـداران (آلولوبوفورا كاليژينوزا به دليل تغذيه از منبع ثانويه 

  . بيشتري بر اين شاخص داشت
و نسبت نيتروژن معدني ) mineral N(معدني نيتروژن 

كاربرد لجن فاضـلاب سـبب    ):mineral N/TN(به نيتروژن كل 
ميـزان نيتـروژن معـدني    ) p>001/0(دار معنـي ) درصد 2/67(افزايش 

معمولاً افزودن لجن فاضلاب به خاك سبب ). 6 و 4 جدول(خاك شد 
بـر ايـن   عامل كرم خاكي ). 25(شود فزايش معدني شدن نيتروژن ميا

غلظت نيتروژن ). 4 جدول(داشت ) p>01/0(دار ويژگي خاك اثر معني
ي آلولوبوفــورا درصــد و در گونــه 4/37معــدني در حضــور آيزنيافتيــدا 

درصد نسبت به تيمارهاي بدون كرم خـاكي افـزايش    7/27كاليژينوزا 
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هاي خاكي بر معدني شدن نيتروژن، به نوع تأثير كرم). 6 جدول(يافت 
هاي موجود در خاك بستگي دارد م خاكي و اثر متقابل گونهي كرگونه

هـاي خـاكي بـر معـدني شـدن      به طور كلي اثرات مثبـت كـرم  ). 24(
هاي هاي مختلف ديده شده و در اين ميان نقش گونهنيتروژن در گونه

هـاي كـرم خـاكي انـدوژئيك از همـه      ژئيـك و پـس از آن گونـه   اپي
خاكي و لجن فاضلاب برغلظـت   اثر متقابل كرم). 24(تر است  پررنگ

ايـن ويژگـي در   ). 4 جـدول (شـد  ) p>01/0(دار نيتروژن معدني معني

درصـد و در   124شرايط بدون لجـن فاضـلاب در حضـور آيزنيافتيـدا     
درصد افزايش نشـان داد در حـالي    7/51ي آلولوبوفورا كاليژينوزا گونه

دار نبودند كه در تيمار لجن فاضلاب حضور اين دو از نظر آماري معني
در نتيجه اثر كرم خاكي بر معدني شدن نيتروژن در حضور ). 6 جدول(

هـاي خـاكي در شـرايط بـا كـربن      كـرم . لجن فاضلاب كاهش يافـت 
الوصول بالا فعاليت الوصول پايين نسبت به شرايط با كربن سهل سهل

  ). 10(كنند ميكروبي را بيشتر تحريك مي
  

 
تيمارهاي  .)S0(و بدون آن ) S1(يتروژن معدني به نيتروژن كل در يك خاك آهكي تيمار شده با لجن فاضلاب اثر كرم خاكي بر نسبت ن - 2 شكل

حروف متفاوت، داراي اختلاف  .است) AE(و مخلوط دو گونه ) AC(، آلولوبوفورا كاليژينوزا )EF(، آيزنيافتيدا )NE(كرم خاكي شامل بدون كرم 
  دهدخطوط عمودي روي هر ستون خطاي معيار ميانگين را نشان مي. وكي هستندبر اساس آزمون ت) p>05/0(دار  معني

Figure 2- The earthworm effect on mineral nitrogen to total nitrogen ratio in a calcareous soil treated and un-treated with 
sewage sludge. NE, without earthworm; EF, E. foetida; AC, A. caliginosa; and EA, mixture of two species. Different letters 

indicate statistical significant (Tukey's test at α=0.05). Vertical lines on each column show the mean standard error 
 

بر شـاخص  ) p<05/0(دار كاربرد لجن فاضلاب در خاك اثر معني
ه نيتروژن كل نداشت اما تلقيح كـرم خـاكي و   نسبت نيتروژن معدني ب

 جـدول (بودند ) p>001/0(دار اثر متقابل اين دو عامل داراي اثر معني
با افزودن لجن فاضلاب به خاك نيتروژن كل و نيتـروژن معـدني   ). 4

بنابراين به دليل درصـد  . درصد افزايش يافتند 2/67و  3/80به ترتيب 
ژگي، اين شـاخص تحـت تـأثير قـرار     افزايش تقريباً يكسان اين دو وي

درصد و در  6/54اين شاخص در حضور آيزنيافتيدا ). 3 جدول(نگرفت 
درصد نسبت بـه تيمارهـاي بـدون     9/25ي آلولوبوفورا كاليژينوزا گونه

نيز بيـان  ) 24(پوستما و همكاران ). 6 جدول(كرم خاكي افزايش يافت 
نيتـروژن مـواد آلـي    ژئيك بر معدني شدن هاي اپيكردند كه اثر گونه

اثر كرم خاكي بر نسـبت نيتـروژن   . هاي اندوژئيك است بيشتر از گونه
در . معدني به نيتروژن كل وابسـته بـه حضـور لجـن فاضـلاب اسـت      
 139شرايط بدون لجن فاضلاب ايـن شـاخص در حضـور آيزنيافتيـدا     

درصد افزايش نشان داد  1/52ي آلولوبوفورا كاليژينوزا  درصد و در گونه
حالي كه در تيمار لجن فاضلاب، تلقيح كرم خـاكي از نظـر آمـاري    در 

كـرم خـاكي نقـش بـارزي در     ). 2 شـكل (دار نشان نداد  اختلاف معني
افزايش سهم نيتروژن معدني از نيتروژن كل در تيمار لجـن فاضـلاب   

نيـز بيـان كردنـد كـه تحريـك فعاليـت       ) 10(ادواردز و بوهن . نداشت
الوصول پـايين  هاي با كربن سهلخاكميكروبي توسط كرم خاكي در 

 . الوصول بالا بيشتر استهاي با كربن سهلنسبت به خاك
  
  گيري كلي نتيجه

توان گفت كه اسـتفاده از لجـن    با توجه به نتايج به دست آمده مي
فاضلاب با تركيب مشابه آنچه كه در اين پژوهش استفاده شده اسـت  

يفيكاسيون و نيتريفيكاسيون سبب بهبود فعاليت ميكروبي از جمله آمون



  1395 شهريور - ردادم، 3، شماره 30آب و خاك، جلد نشريه      888

اگر چه فعاليت كرم خـاكي  . شودو در نهايت پويايي نيتروژن خاك مي
كنندگي  نيز افزايش اين دو شاخص را به همراه داشت ولي اثر تحريك

هـاي زيسـتي در حضـور لجـن فاضـلاب       هاي خاكي بر شـاخص كرم
الوصـول  اين رخداد به دليل افزايش سوبستراهاي سـهل . كاهش يافت

علاوه بر اين بر اساس ميزان پايين غلظت فلزات سنگين قابـل  . است
استفاده، مصرف خاكي لجن فاضلاب شهري شـهركرد در طـي زمـان    

هـر  . كننـده نبـود  هاي زيست محيطي نگـران پژوهش از لحاظ آلودگي
چند اجراي تحقيقاتي در مورد اثرات باقيمانده و تجمعي فلزات سنگين 

هاي چند سـاله ضـروري بـه نظـر     وهشلجن فاضلاب در خاك در پژ

 .رسدمي
  

 سپاسگزاري

هاي مالي دانشگاه شهركرد جهت انجام اين بدين وسيله از حمايت
همچنين از سركار خانم مهندس براتي . آيدپژوهش تقدير به عمل مي

شـان قـدرداني   دريغ هاي بيمهام به خاطر حمايتو خانم دكتر قاسمي
 .گردد مي
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Introduction: Earthworms are among the most important organisms in soil and their activities can be an 

indicator of soil quality. These organisms may be influenced by organic wastes application such as sewage 
sludge and subsequently affect soil quality. One of the quick and easy methods for soil quality monitoring is the 
use of biological indicators such as microbial activity. It is due to their quick response to changes in the 
environment. The purpose of this study was to evaluate the effect of earthworms on nitrification rate and 
arginine ammonification as microbial activity in a calcareous soil amended with urban sewage sludge. 

Materials and Methods: The studied soil was sampled from Shahrekord University land and sewage sludge 
belonged to the refinery sludge ponds of shahrekord. Based on dry weight, this organic waste had carbon and 
nitrogen, approximately 67 and 110 times more than tested soil, respectively. The organic waste in terms of 
quality and heavy metal concentrations was in class A. Experimental treatments were sewage sludge (without 
and with 1.5% sewage sludge) and earthworm (no earthworm, Eiseniafoetida from epigeic group, 
Allolobophracaliginosa from endogeic group and a mixture of the two species) as 2×4 full factorial experiment 
arranged in a completely randomized design with three replications. After applying sewage sludge, the pots were 
irrigated three months to achieve a balance in the soil. An adult earthworm per kg of soil was added and in the 
mixed treatments comparison species were 1:1. To prevent the exit of earthworms, the pots was closed with a 
thin lace. At the end of the experiment, soil was completely mixed. Part of it was stored in the refrigerator to 
measure the microbiological parameters. Chemical properties were measured by the air-dried soil. The 
effectiveness of a factor in the observed changes is shown by partial effect size (Tabachnick and Fidell 2012). 
So, partial effect size (Eta2

p) for each source of variation (SS, earthworm and SS×earthworm) was calculated. 
Results Discussion: According to Eta2

p, the role of sewage sludge application to increase total nitrogen was 
almost twice the earthworm and had a greater effect on the property. Because of low concentrations of heavy 
metals and high nutrient in sewage sludge, it increased nitrification rate and arginine ammonification by 16.7 and 
62.5 percent, respectively. Considering that the indices represent  microbial biomass activity, so we can say 
sewage sludge application increased theri activities. Sewage sludge application increased total nitrogen, because 
provided the substrate for heterotrophic bacteria. Consequently, ammonium production improved and stimulated 
activity of Nitrosomonas and Nitrobacter. There was a positive and significant correlation between total 
nitrogen, arginine ammonification and nitrification rate, that confirmed the occurrence of this process. 
Earthworm inoculation affected these two indicators (p<0.001). In the earthworm gut, ammonificators and 
nitrificators increased. With application of sewage sludge, A. caliginosa has greater effect than E. foetida. Rising 
food source of microbial community in the presence of sewage sludge increased microbial biomass and 
subsequently the intensity of A. caliginosa feeding. So, microbial activity was more stimulated. For this reason, 
the effect of A. caliginosa on arginine ammonification was more impressive in soil treated with sewage sludge. 
Eiseniafoetida and A. caliginosa improved nitrification rate in soil un-treated sewage sludge to the 152 and 97.7 
percent, respectively. However, increases in the soil treated sewage sludge were in order 57.7 and 95.8 percent, 
repectively. Sewage sludge application decreased earthworm effects on stimulation of the index. The reason for 
reducing the influence of earthworms in sewage sludge was the increase of available substrate. As a result, using 
the urban sewage sludge decreased the stimulatory effect of earthworms. Because of feeding from the sewage 
sludge, this decrease in the presence of Eiseniafoetida (Epigeic) was more tangible. In addition, the interaction of 
two species of earthworms was often additive (without interaction).  

Conclusion: According to the results, we can say that use of sewage sludge with a composition similar to 
what was used in this study, improve microbial activity such as ammonification and nitrification, and finally, soil 
nitrogen dynamics. Although earthworm activity also increased the indices, the stimulator of earthworms on 
biomarkers in the presence of sewage sludge decreased. This event was due to increasing availablability 
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substrates. In addition, sewage sludge application during the study was not alarming of environmental pollution 
due to the low concentration of heavy metals. However, it seems that  the implemention of a long-term research 
is necessary. 
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