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 چکیده

های خاکی جزء مهمی از خاک هستند و از لحاظ اکولوژیکی به عنوان  زیست محیطی، کرمدر زمینه ارزیابی خطرات  

می گرفته  درنظر  خاک  کیفیت  و  حفظ سلامت  برای  بیولوژیکی  کرمیک شاخص  کارایی  هدف  با  حاضر  مطالعه  های شوند. 

این مطالعه  های آلوده به سرب در حضور ماده در پالایش زیستی خاک  Eisenia fetidaخاکی   انجام شد. در  نمونه    6ی آلی 

و یک نمونه خاک )نمونه شاهد( از منطقه غیر    آهنگرانسانتی متری در فواصل متفاوت اطراف معدن    15خاک از عمق صفر تا  

تصادفی با عامل اول نوع کودهای آلی )کود    کاملاین آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک   آلوده جمع آوری شد.

  دوازده ی هویج، ورمی کمپوست و شاهد( و عامل دوم وجود یا عدم وجود کرم خاکی مورد بررسی قرار گرفت.  وی، پورهگا

 معرض در روز  42به مدت  هاگرم(، انتخاب شدند. کرم 300گرم برای هر نمونه خاک )  6/0تا  0/ 3عدد کرم خاکی با وزن بین 

با غلظت  خاک آلوده به سرب  بر کیلوگرممیلی   13250تا    19/133های  پایان آزمایش غلظت سرب در   قرار  گرم  گرفتند. در 

 نسبت به سایر نقاط که ی خاکی، در نقاطی هاکرمهای خاکی اندازه گیری شد. بیشترین غلظت سرب در بافت خاک و بدن کرم

. غلظت کم فلز  شد( بودند یافت  منقاط نمونه برداری دوم و سو)  S3و    S2  ،برداری دارای بیشترین غلظت فلز مورد نظرنمونه

این پژوهش مقدار  های خاکی میفاکتور تجمع زیستی فلزات برای کرم  سرب در خاک منجر به بالا بودن شود، بنابراین در 

بر خلاف سایر نقاط، برای تمام تیمارها بیشتر از یک بدست آمد. افزایش   S7ی  فاکتور تجمع زیستی برای فلز سرب در نقطه 

میزان    داریمعنی به  تبادلی  به سایر میلی  50در بخش سرب  گاوی بدون کرم خاکی نسبت  تیمار کود  گرم در کیلوگرم در 

میلی گرم بر    680و    656دار  تیمارها مشاهده شد. کاربرد تیمارهای کود گاوی و ورمی کمپوست به ترتیب  باعث کاهش معنی

نمونه به  نسبت  )کیلوگرم  کیلومیلی  2354ی شاهد  بر  معنیگرم  افزایش  بخش کربناته شد. همچنین  بخش گرم( در  در  داری 

 گرم بر کیلوگرم( در حضور کرم خاکی مشاهده شد. میلی  856مانده فلز سرب ) به میزان باقی

 

  Eisenia fetida،فلز، جذب سرب، فاکتور تجمع زیستی   بخش بندی  :های کلیدیواژه
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Abstract 

In assessing environmental hazards, earthworms are an important component of soil and are 

considered ecologically as a biological indicator for maintaining soil health and quality.  The aim of this 

study was to evaluate the efficiency of Eisenia fetida earthworms in bioremediation of lead-

contaminated soils in the presence of organic matter.  In this study, 6 soil samples were collected from a 

depth of 0 to 15 cm at different distances around Ahangaran mine and a soil sample (control sample) 

was collected from a non-contaminated area.  This experiment was investigated as a factorial 

experiment in a randomized complete block design with the first factor of organic fertilizers (bovine 

manure, carrot puree, vermicompost and control) and the second factor the presence or absence of 

earthworms. Twelve earthworms weighing between 0.3 and 0.6 g were selected for each soil sample 

(300 g).  The worms were exposed to lead-contaminated soils with a concentration of 133.19 to 13250 

mg kg-1 for 42 days. At the end of the experiment, the concentration of lead in the soil and body of 

earthworms was measured. The highest concentration of lead in earthworm tissue was found in the 

points that had the highest concentration of metal S2 and S3 (Second and third sampling points) 

compared to other sampling points.  Low concentration of lead metal in soil leads to high 

bioaccumulation factor of metals for earthworms. In this study, the amount of bioaccumulation factor 

for lead metal at point S7, unlike other points, was more than one for all treatments.  A significant 

increase in exchange lead (50 mg kg-1) was observed in the treatment of manure without earthworm 

compared to other treatments.  Application of cattle manure and vermicompost significantly reduced 

656 and 680 mg kg-1, respectively, compared to the control sample (2354 mg kg-1) in the carbonate 

section.   Also, a significant increase was observed in the residual lead metal (856 mg kg-1) in the 

presence of earthworms. 

Keywords: Bioaccumulation factor, Eisenia fetida, Fractionation of metals, Lead uptake 

 

 مقدمه 

های  سنگین که در نقاط مختلف دنیا به شکلفلزات  

در    گوناگون حال  عین  در  و  شیمیایی  و  فیزیکی  لحاظ  از 

زیست وارد  های مختلف به عنوان آلوده کننده محیطغلظت

می بوجود  اکوسیستم  را  زیانباری  اثرات  تاکنون  شوند 

فلزاتآورده این    ضایعات   فرایند  در   معمولا  سمی   اند. 

  تولید   تجهیزات  فلزات،  آبکاری    ن،معد  از استخراج  حاصل

  دباغ   و  تولیدی  واحدهای  الکترونیکی   هایدستگاه  برق،

جوامع    (.2009 )وانگ  دارند   وجود   هاخانه شدن  صنعتی 

عناصر  از  توجهی  قابل  مقادیر  آزاد سازی  به  منجر  بشر 

( است  گردیده  کره  زیست  به  همکاران  فلزی  و  لست 

  معدن   هایفعالیت  تاثیر  تحت  که  متعددی  مناطق  در (.1988

  کنندمی  تولید  سمی  عناصر  از   بالایی  غلظت  همواره   هستند

فلینکف    اکوسیستم  بر   سوء   اثرات  که و  )ویگلب  دارند 
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خطرناک  (.2001 از  یکی  معدن  فعالیت  ترین  بنابراین 

)فعالیت جهان  در  انسان  از  1986آدرینو  های  یکی  و   )

محیطی   زیست  آلودگی  منابع  فلزات  بزرگترین  از  ناشی 

قرار   خطر  معرض  در  را  زیست  محیط  که  است  سنگین 

ویژگی  .دهدمی دارای  سنگین  تجمع  فلزات  نظیر:  هایی 

پذیری   تجزیه  شیمیایی،  ثبات  بالا،  سمیت  زیستی،  پذیری 

انحلال زیاد در آب هستند که سبب   قابلیت  نیز  ضعیف و 

میآلودگی خاک  سطح  در  وسیع  )های  و  شوند  سیزمور 

  و ماندگاری   سمیت  دلیل  به  سنگین  (. فلزات2009هادسون  

  جامعه   سلامت  برای   جدی   تهدیدی   زیست  محیط  در   آنها

)می  بحساب همکاران  آیند  و  فلزات   .(2014لی  جمله  از 

می خاک  در  موجود  کرد،  سنگین  اشاره  سرب  به  توان 

سرب فلزی است که بیشترین عوارض را بر روی سلامتی  

می سمی  بسیار  و  دارد  بیوسنتز  انسان  اختلال  باشد، 

هموگلوبین و کم خونی، افزایش فشارخون، آسیب به کلیه،  

قدرت   کاهش  مغز،  به  آسیب  عصبی،  سیستم  اختلال 

عوارض   از  کودکان  در  رفتاری  اختلالات  و  یادگیری 

(. کرم های  1985برلین  افزایش غلظت سرب در بدن است )

خاکی موجودات زنده خاک هستند که به طور معمول در  

طالعات زیست محیطی و سمیت شناسی زیستی استفاده  م

 2006؛ هابلن و همکاران  2004 دای و همکارانشوند )می

این موجودات یکی از بهترین اجزای خاک می باشند که  (. 

توسعه خاک،  ساختمان  حفظ  در  اساسی  و نقش  خاک  ی 

اثرات کلیدی در فرایندهایی مانند تجزیه مواد آلی و مواد  

این موجودات    (.2004دای و همکاران  معدنی دارند )مغذی  

زیست   خطرات  ارزیابی  برای  مهمی  اطلاعات  خاک  زنده 

به دلیل ارتباط نسبتا مداوم بین   کنند و محیطی را تامین می

کنند آلوده  از  بافت  هاهغلظت برخی  -بخش  شان و دردر 

یک  های بیولوژیکی    خاک  مفید  ارزیابی  شاخص  جهت 

. استفاده  (2004لنو و همکاران  )  آیندیآلودگی به حساب م

کرم یک  از  خاک  زیستی  پالایش  در  خاکی  روش  های 

آلاینده  زیستی غلظت  که  طوری  به  از  است،  خاک  در  ها 

کرم بدن  در  زیستی  تجمع  مکانیسم  خاکی  طریق  های 

مطالعات   (.2010کند )سایزوسکی و کلسی  کاهش پیدا می

( همکاران  و  داد  2015آسمان  نشان  معنی (،  ارتباط  که 

این   داری بین میزان کاهش غلظت فلزات از خاک و تجمع 

که   ای  مطالعه  در  دارد.  وجود  خاکی  کرم  بدن  در  فلزات 

( همکاران  و  منصوری  شاه  خصوص  2005توسط  در   )

طی   در  خاکی  کرم  بدن  در  سنگین  فلزات  زیستی  تجمع 

گردید   مشخص  گرفت،  صورت  کمپوست  ورمی  فرآیند 

سنگین فلزات  در    غلظت  زمان  گذشت  با  سرب  جمله  از 

ورمی کمپوست کاهش و در بدن کرم خاکی افزایش یافته  

 است.

کرم میحضور  خاک  محیط  در  خاکی  تواند  های 

آلاینده زیستی  دسترسی  را  قابلیت  میکروبی  فعالیت  و  ها 

آلاینده بیشتر  میکروبی  تجزیه  به  منجر  ببخشدکه  -بهبود 

می خاک  مهمهای  جمله  از  همچنین  موارد  شود،  ترین 

کاربرد این موجودات شامل تصفیه در مدیریت مواد زاید،  

زدایی و پالایش خاک به عنوان جاذب بیولوژیک در سمیت

کش آفت  از  برخی  و  سنگین  فلزات  افزایش  از  آلی،  های 

فعالیت تقویت  و  میکروارگانیسمجمعیت  آنزیمی  های های 

است  کشاورزی  توسعه  و  خاک  کیفیت  بهبود  خاک،    مفید 

سدین   و  همکاران  2010)زالتوسکیت  و  سان  (.  2011؛ 

 وسیعی طیف فرآوری در گسترده طور به خاکی هایکرم

ضایعات  گیاهی، بقایای فاضلاب، لجن مثل آلی از ضایعات

میشوند. مواد آلی پس   استفاده حیوانی کودهای و صنعتی

شدن    از کرمبلعیده  گوارش  دستگاه  از  عبور  ها   و 

تغییرات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی زیادی  دستخوش  

دسترسی  می قابلیت  افزایش  تغییرات،  این  جمله  از  شوند، 

می مبنی  گزارش  .(1991مارتین  )  باشدفلزات  زیادی  های 

فعالیت تاثیر  فلزات در  کرم  بر  توزیع  تغییر  بر  های خاکی 

 (.2002ما و همکاران  های مختلف خاک وجود دارد )بخش
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همکار و  )ون  و  2006ان  تبادلی  محلول،  بخش  افزایش   )

این   کربناته و کاهش در بخش مواد آلی را گزارش کردند.

( لستن  و  یودوک  توسط  شده  2010نتایج  گزارش  نیز   )

( نیز طی مطالعه ای نشان دادند  2002است. چنگ و وانگ )

کرم فعالیت  اثر  در  آلی  مواد  با  شده  پیوند  روی  های  که 

 ی افزایش یافت.  خاکی به طور قابل توجه

ترین مشکلات  با توجه به اینکه امروزه یکی از مهم

خاک آلودگی  دنیا  سراسر  در  محیطی  مناطق زیست  های 

زمین ویژه  به  و  معادن  و  اطراف  صنعتی  کشاورزی  های 

می سنگین  فلزات  به  معادن،  اینکه  این  دلیل  به  و  باشد 

های خاکی روش بیولوژیکی مناسبی برای  استفاده از کرم

آید، این مطالعه حذف این فلزات از محیط خاک بشمار می

خاکی   کرم  کارایی  تعیین  منظور  در   Eisenia fetida به 

خاک زیستی  معدن  پالایش  اطراف  آلوده  کشاورزی  های 

 آهنگران و فراهمی زیستی سرب اجرا گردید. 

 ها مواد و روش 

 مطالعه منطقه مورد 

این تحقیق روی یک خاک آلوده طبیعی که از معدن  

زمین و  آهنگران  روی  و  نمونه سرب  آن  اطراف  های 

  26در    برداری شده بود، انجام شد. معدن سرمک آهنگران

ملایر،   در    به سمتکیلومتری شهرستان  اراک  شهرستان 

همدان،   با طول و عرض جغرافیایی  ترت  به استان    44̋ یب 

است    34˚  10ʹ  20ʺو    48˚  59ʹ و  آب    (،1شکل  )واقع شده 

 .ای استهوای این منطقه معتدل مدیترانه

 

 .موقعیت منطقه مورد مطالعه- 1شکل

 

اندازهنمونه و  و برداری  فیزیکی  خصوصیات  گیری 

 شیمیایی خاک  

شش حاضر  پژوهش  خاک نمونه  برای   عمق  از  مرکب 
از شش نقطه متفاوت از معدن در   سانتیمتری  15صفر تا  

شد و یک نمونه خاک به عنوان نمونه   جهت شیب  برداشت
غیر  (S7)  شاهد مناطق  دانشکده  از  )اطراف  آلوده 

سینا( بوعلی  دانشگاه  عرض    کشاورزی  و  طول  با 

نیز    34˚   48ʹ  58.81̋ و    48˚  28ʹ  53.85̋ جغرافیایی  
صورت  شد.   یآورجمع این  به  نقاط  قرارگیری  موقعیت 

ترین و دورترین  به ترتیب در نزدیک ،  S6  وS1   بود که نقطه
نزدیکی   در  آهنگران  سرمک  معدن  کیلومتری  )یک  فاصله 

معدن  جاده( بودند     از  گرفته  نمونهو  قرار  نقاط  -سایر 
 گرفتند. قرار نقطه دو این  ینب  ما  S5وS2 ،  S3،   S4  برداری

 داده عبور  (<mm2) الک  از و خشک  هوا خاک  هاینمونه

مانند هدایت  هاخاک شیمیایی و  فیزیکی خصوصیات .شدند
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خاک     pH(،1996رادس  )  در عصاره اشباع  (EC)  الکتریکی

 با  خاک  آلی کربن (،1992  رینیکآب ) به خاک  1:5 نسبت با

بلک)  بلک   -والکلی روش و   با خاک بافت،  (1934  والکی 

)بایاکاس روش تبادل    (1962هیدرومتری  ظرفیت  و 
)  (CEC)  کاتیونی آمونیوم  استات  روش    (، 1994راولبه 

غلظت کل    گیری(. اندازه2گرفت )جدول قرار بررسی مورد
اسپوزیتو و  در خاک به روش اسپوزیتو و همکاران ) سرب

با هضم اسیدی خاک انجام شد. همچنین    (،1982 همکاران
از بخشعصاره فلز سنگین  خاکگیری  مختلف  برای   های 

سرب  تعیین بخش  غلظت  مختلف  در  روش  های  از 
)لوند و همکاران  و همکاران    پی در پی لوندگیری  عصاره

شد.1980 استفاده  جدول    (،  در  آن  انجام  مراحل    1که 
نم در  غلظت سرب  بنابراین  است.  شده  به  ونهآورده  های 

 اسپکتروفتومتر جذب اتمی مدل  دستگاه   دست آمده توسط 

Varian 220  (. 1گیری شد )جدولاندازه 

 

 .به روش لوند خاک  گیرها و شرایط آزمایش برای تعیین سربعصاره -1جدول

 عصاره گیر مدت زمان تکان دادن شکل فلزات سنگین 

 مولار 5/0میلی لیتر نیترات پتاسیم   25 )در دمای آزمایشگاه ( ساعت  16 بخش تبادلی

 مولار  5/0لیتر هیدروکسید سدیم میلی  25 ساعت )در دمای آزمایشگاه ( 16 بخش پیوند به مواد آلی 

 مولار   EDTA 05/0لیتر میلی  25 ساعت )در دمای آزمایشگاه (  6 بخش پیوند به کربنات 

 مولار   3HNO 4 لیترمیلی  25 دمای آزمایشگاه ( ساعت )در 16 ماندهبخش باقی

 

 آماده سازی تیمارها و اجرای آزمایش 

طرح   قالب  در  فاکتوریل  صورت  به  آزمایش  این 

فاکتورهای    کاملبلوک   انجام شد.  تکرار  در سه  تصادفی 

آلی و وجود  نوع کودهای  از    مورد بررسی عبارت بودند 

. کودهای  (NE) یا عدم وجود کرم خاکی  (WE)کرم خاکی  

)آلی   گاوی  کود  پوره T1شامل  هویج(،  ورمی و   (T2) ی 

نسبت    ،(T3)  کمپوست شاهد  50با  نمونه  یک  و   درصد 

(T0)،   به خاکی  کرم  حضور  عدم  یا  حضور  با     همراه 

  . شد  داده   قرار  بررسی  مورد  خاک  گرم  300  حاوی  ظروف 

ها با  های خاکی، چهار طرف ظرفبه منظور هوا دهی کرم

-حفره کوچک سوراخ شد و برای جلوگیری از خروج کرم

ظرف،  داخل  از  توری  ها  اساز  ریزی  شد.  های  تفاده 

نمونه نیاز  رطوبت  مورد  رطوبت  به  مقطر  آب  توسط  ها 

شد.    70) رسانده  خاکی  کرم  ماندن  زنده  برای  درصد( 

های مورد آزمایش به مدت سه روز به منظور  سپس نمونه

تیمارهای تعادل بین رطوبت خاک و  استفاده    ایجاد  مورد 

دمای   در  انکوباتور  داخل  سانتیدرجه  21±2در  گراد  ی 

 داده شدند.  قرار

 روش استفاده از کرم خاکی

استفاده،  هاکرم مورد  خاکی  از  فتیدا  نیایایز ی   ،

ورمی کننده  شرکت  عرضه  و  کننده  تولید  که  کمپوستینگ 

میو  Eisenia fetidaکرم   البرز  استان  در  تهیه  اقع  باشد، 

ی خاکی به مدت دو ماه قبل از آزمایش در  هاکرمشد. همه 

شدند  شرایط   کشت  انکوباتور  داخل  در  آزمایشگاهی 

 (. 2011 نانونا و همکاران)

 آماده جهت اندازه گیری سرب در بدن کرم خاکی سازی

مخلوط   بین  رطوبت  تعادل  ایجاد  از  بعد  روز  سه 

استفاده،  نمونه مورد  تیمارهای  از  یک  هر  با  خاک  های 

وزن میانگین  با  بالغ  خاکی  کرم  عدد    6/0تا    3/0  دوازده 

انتخاب و با آب مقطر شسته شدند و سپس به مدت   گرم 

شیشه  48 پلیت  در  مرطوب  صافی  کاغذ  روی  ای  ساعت 

قرار داده شدند     روده   اتیمحتو  تابدون هیچ مواد غذایی 
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کاغذ    ،خواری  مدفوع از    لوگیریج  ی برا  . شود  هیتخل  هاآن

هر   م  12واتمن  عوض  هادسون یساعت  و  )آرنلد  شد 

خاکی به هفت   عدد کرم  12  ، روده  یه یپس از تخل(.  2007

شد.   اضافه  تیمارها  با  شده  مخلوط  خاک  از    پس نمونه 

کرم  42گذشت   تمام  آزمایش،  شروع  از  خاکی  روز  های 

شدند.  یباق برداشت  سرب   عنصر  آنالیز  برای  مانده 

و    یخاک  یهاکرم شدند  شسته  مقطر  آب  با  مجدداً  زنده 

تخل از  دما  یخاک  یهاروده، کرم  یهیپس  درجه    60  یدر 

)نهمنی و  شب کشته شدند    یکدر آون به مدت    گرادی سانت

گیری سرب از روش هضم با  برای اندازه(.  2007همکاران  

همکاران  )اسید   و  روش   (2014لی  این  در  شد.    استفاده 

در داخل    یخاک  یهاکرم  یگرم وزن خشک پودر شده  1/0

  5/12ها  از نمونه  یکشد و به هر    یختهر  یشآزما  یهالوله

  اضافه شد و به مدت   ( 3HNO)   ید غلیظ اس  یتریک ن  لیتر یلیم

دماهشت   در  سانت  80  یساعت    ماری بندر    گراد ی درجه 

شده و سرد شدن    یادپس از گذشت زمان  .  قرار داده شد 

عصارهنمونه سنگ  یریگها،  فلز  غلظت  سپس   ینشدند، 

  220مدل    یذب اتمتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر ج  سرب

 شد.  یریگاندازه

 (BAF) فاکتور تجمع زیستی

زیستی  تجمع  فاکتور  مطالعه،  این  منظور    در  به 

ی کرم خاکی مورد  برآورد فراهمی زیستی سرب در گونه

از طریق نسبت غلظت فلز در کرم    ؛ کهاستفاده قرار گرفت

( خشکیلی مخاکی  وزن  کیلوگرم  بر  غلظت  (گرم  کل    به 

خاک   کیلوگرم وزن خشکیلی)معنصر  در  محاسبه    (گرم 

 .شد

 

 
earthworm

soil

metd
BAF

metd
=

  
 تجزیه و تحلیل آماری  

ها از  ی خاکها برای خصوصیات اولیهتجزیه آماری داده

و   تصادفی  کامل  دادهطرح  واریانس  برای    هاتجزیه 

از   سرب  زیستی  فراهمی  بر  تیمارها  تاثیر  بررسی 

مقایسه  و  تصادفی  کامل  بلوک  طرح  قالب  در  فاکتوریل 

احتمال  میانگین در سطح  دانکن  آزمون  از  با    5ها  درصد 

ها با انجام شد. مقایسه میانگین  SASاستفاده از نرم افزار  

برنامه  از  نمودارها  رسم  برای  شد.  انجام  دانکن  آزمون 

Excel نرم افزار ،MS Office  .استفاده شد 

 و بحث نتایج

سنگین خص فلزات  غلظت  و  شیمیایی  فیزیکی،  وصیات 

 های مورد مطالعهدر خاک 

تجزیه   و  ،  فیزیکی  خصوصیاتنتایج  شیمیایی 

سنگین   فلزات  غلظت  مطالعه  هایخاکمیانگین  در    مورد 

بیشترین مقدار میانگین سرب   .آورده شده است  2جدول  

نقطه بود    گرمیلیم  13250برابر  که    S2ی  در  کیلوگرم  بر 

که   شد  فلز  دهندهنشان یافت  به  نقطه  این  بودن  آلوده  ی 

نقطه  در  آن  میانگین  مقدار  کمترین  و  است    S6ی  سرب 

آمد. اختلاف غیر    به دستبر کیلوگرم    گرمیلیم  400برابر  

نقاط  داری معن بین  نقطه   S1  ،S4 ،S5  ،S6ی  آلوده  با  ی غیر 

داشت نقاط  ؛  وجود  در  سرب  میانگین  مقدار  با    S4،S2اما 

نقاط   )  داری معنسایر  بر2جدولبود  استاندارد (.   اساس 

 300 خاک در سرب بحرانی مجاز حد   (EU)اروپا اتحادیه

 همکاران  و (. چن2006 نام)بی است کیلوگرم بر میلیگرم

 بر میلیگرم  400را   خاک در سرب مجاز حد نیز (2003)

 غلظت پژوهش این براساس نتایج اند.نموده تعیین کیلوگرم

جزخاک در سرب )به  بحرانی  (S7و  S6ها  حد  از  فراتر 

مقدار کمترین  و  بیشترین  روی   بودند.  فلز  به  میانگین 

  S6  (217گرم( و  گرم بر کیلو میلی   556)  S3در نقاط    بیترت

ی  گرم( یافت شد. غلظت فلز روی در نقطهگرم بر کیلومیلی

S3  نقطه در  داریمعنتفاوت    S2ی  با  نداد  نشان  را  ی 

با سایر نقاط   S3ی  ی در نقطه داریمعنصورتی که تفاوت  
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معنی اختلاف  شد.  دیده  روی  فلز  غلظت  بین  برای  داری 

نقطه با  کادمیوم  فلز  برای  نقاط  وجود  تمام  آلوده  غیر  ی 

نسبت به سایر نقاط بالاترین مقدار     S3 ،S2داشت و نقاط

 .فلز را دارا بودند

 تجمع سرب در بدن کرم خاکی

وار ن تجزیه  نقاط    انسیتایج جدول    نمونه سرب در 

غلظت سرب انباشته شده    .ارائه گردید  3در جدول  یبردار 

کرم بافت  درصد(  در  پنج  سطح  )در  خاکی    دار یمعنهای 

اند سرب  توجهی توانستههای خاکی  به طور قابل  شد. کرم

خاک تمامی  از  غلظت  را  بیشترین  کنند،  جذب  آلوده  های 

  که ، در نقاطی Eisenia fetidaی خاکی  هاکرمسرب در بافت 

نقاط سایر  به  غلظت  نمونه نسبت  بیشترین  دارای  برداری 

( نظر  مورد  یافت  (  S3و    S2فلز  (.  4)جدول   شد بودند 

کرم بافت  در  سرب  غلظت  تمام  بیشترین  در  خاکی  های 

یافت شد که این نقطه نسبت به سایر    S2 تیمارها در نقطه

این فلز آلوده -تر بود. غلظت سرب در بافت کرمنقاط به 

،  (p<01/0)  داری داشتی معنهای خاکی در تیمارها تفاوت  

تیمارها   در  اجزای ز  احتمال   بهتفاوت  علت  به  عوامل    یاد 

تحرک   جمله  از  و  هاکرممختلف،  خاک  ناهمگنی  خاکی،  ی 

   . (2011باشد )نانونا و همکاران می نوع تغذیه 

خاکی  کرم  بنابراین قابل    Eisenia fetidaهای  طور  به 

توانسته خاکتوجهی  تمام  از  را  سرب  فلز  آلوده  اند  های 

توان  که غلظت بالای سرب در کرم خاکی را میکنند  جذب  

تحرک بالای آن در خاک نسبت داد. در حالی که نانونا  به  

( همکاران  کم2011و  غلظت  کرم  (  در  را  خاکی    سرب 

  Nicodrilus caliginosusو      Allolobophora roseaی  گونه

های گزارش کردند که علت آن را تحرک کم سرب در خاک

 . آلوده دانستند

 فاکتور تجمع زیستی سرب در بدن کرم خاکی

از   موجودات  هاروشیکی  توسط  فلزات  جذب  بررسی  ی 
ی خاک  هاعصارهزنده، ارزیابی فراهمی زیستی فلزات در  

تجمع   فاکتور  توسط  که  می  ،(BAF)  یستیزاست  -تعیین 
همکاران  شود   و  فاکتور    5جدول  (.2011)نانونا  میانگین 

کرم فلز سرب  زیستی  میتجمع  نشان  را  خاکی  دهد. های 
آماری   فاکتور    ( p<01/0)اری  دی معنتفاوت  مقدار  در 

نقاط   بین  سنگین  فلزات  زیستی  در  بردار نمونهتجمع  ی 
تفاوت   حداقل  داشت.  وجود  تیمارها  در  اتمام  یجادشده 

توان  یمی فاکتور تجمع زیستی فلزات سنگین را  بنددرجه
غذایی   رژیم  نوع  و    استفاده  موردبه  آزمایش  در  شده 

خاک  مختلف  جزهای  در  سنگین  فلزات  زیستی  فراهمی 
فرض بر این    .  (2010 ؛ لینگشیانگو2012 نسبت داد )میگل
مقادیر که  نشان BAF است  سطحدهندهبیشتر   تجمع ی 

است بالاتر  برای   بافت  تجمع  سرب،    مقادیر.  فاکتور 
پوره هویج، ورمی کمپوست   زیستی گاوی،  برای هر کود 

نقطه جز  به  بود  یک  از  کمتر  شاهد  به  S7یو  توجه  با   ،
پایین نقاط  سایر  به  نسبت  سرب،  کل  غلظت  بود  اینکه  تر 

بیشترین میزان فاکتور تجمع زیستی را به خود اختصاص  
)داد.   همکاران  و  غلظت    گزارش   (،1996چاپمن  که  کردند 

فاکتور تجمع زیستی    ر به بالا بودنکم سرب در خاک منج
این  یمهای خاکی  این فلز برای کرم با    هاگزارششود که 

های  نتایج این مطالعه مطابقت داشت. بنابراین توانایی کرم
فلز موجود   به  فلز سرب، بستگی  آوری  برای جمع  خاکی 

فاکتورهای زیستی فلزات سنگین ممکن   برای جذب دارد.  
با مقدا فلز خاک و گونهاست در رابطه  ی کرم خاک در  ر 

( متفاوت باشد  1.0تا کمتر از  10طیف گسترده )از بیش از  
 (2010)لینگشیانگو

 سرب اثر کرم خاکی بر فراهمی زیستی 

فلزات سنگین در خاک به چهار بخش شامل بخش   

آلی، بخش متصل   به مواد  تبادلی، بخش متصل  محلول و 

. قابلیت  شوندتقسیم بندی میمانده  کربناته و بخش باقیبه  

بخش این  از  یک  هر  فراهمی  و  و  جذب  بوده  متفاوت  ها 

میزان   به  تنها  نه  خاک  در  فلزات سنگین  زیستی   فراهمی 

های مختلف فلزات حلالیت آنها، بلکه به سرعت تبدیل بخش
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برداری شده از نقاط  ( خاک نمونهلوگرمیکبر  گرمی لیم(  غلظت سرب، روی و کادمیوم )اراشتباه معی ±خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و میانگین ) - 2جدول

 .مختلف
نقاط 

-نمونه

 برداری 

 
pH 

 

هدایت 

 الکتریکی

)1-(dS m 

کربن 

 (%)آلی

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

)1-(cmolc kg 

 

 سرب

(1-mg kg ) 

 

 روی

 

 کادمیوم 

 

 (%)رس

 

 (%)سیلت

 

 

 (%)شن

 

 بافت

 S1 ab23/8 a20/0 d04/0 d3/17 d1 /51±  25/516 b8/53±442 c06/0±925 /3 8/14 4/31 8/53  لوم شنی  

 S2 ab09/8 b14/0 b97/0 a7/28 a953±13250 ab7/33±519 b15 /0±985/4 8/30 36 2/33  لوم رسی 

S3 a50/8 a20/0 a26/2 a8/29 b186±75/8193 a7/32±596 a03/0±658 /6 8/26 32 2/41  لوم رسی 

S4 
ab25/8 c11/0 c68/0 c9/22 d8 /18±75  /618 c9/6±286 d01 /0±248/2 8/36 36 2/27  لوم رسی 

S5 ab15/8 c11/0 c56/0 a3/30 c 08 /0±1725 c4/10±232 d08 /0±368/2 8/23 4/29 8/43  لوم 

S6 ab23/8 c11/0 c66/0 a4/29 d6/73±400 c7/8 ±217 e03/0±875 /1 2/42 6/36 2/21 رس 

S7 b85/8 

 

b13/0 c85/0 b4 /26 e9/60±19/133 
 

d5/0±45 /15 f03/0±159/1 8/24 20 2/55   لوم رسی شنی 

 .است( p<01/0)  ای دانکنمقایسهحروف مختلف در هر ستون حاکی از تفاوت معنی داری بین نقاط نمونه برداری با استفاده از تحلیل 
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روز قرار گرفتن در   42های خاکی پس از تجزیه واریانس غلظت سرب در بافت کرم -3جدول

 .معرض خاک آلوده

 f مقادیر منبع تغییرات

 

 میانگین مربعات  ی آزادیدرجه

 85/64 6  **193289 ( Sنقاط نمونه برداری ) 

 15/10 3  **30254 (T)تیمارها  

T×S 71/10 13  **31193 

 1820620 68 - خطا 

  .باشدمیدرصد   5 در سطح دار معنی  تفاوت دهندهنشان  ** 
روز  42های خاکی پس از گرم بر کیلوگرم( در بافت کرمیلی مغلظت کل سرب )میانگین - 4دولج

 .قرار گرفتن در معرض خاک آلوده

 نقاط نمونه برداری تیمارها

 S1  S2 S3 S4 S5 S6 S7   

 b1 /187 a 2/286 a2/278 b2 /204 b9/199  b2/204  b8/205 کود گاوی 

 a8/615 b2/329 d2/149 c8/198 c9/192 cd9/182 _ (*) هویج پوره

 a5/267 _ _ b5/207 b0/190 _ _ (*) ورمی کمپوست

 c1/198 a2/841 b2/391 c2/215 c2/181 c4/199 c5/182 شاهد

با استفاده از   برداری در هر تیمار دار بین نقاط نمونهی وجود تفاوت معنیدهندههر ستون نشان  کوچک متفاوت در  حروف

ی کرم خاکی در بعضی از نقاط نمونه برداری ( به دلیل عدم مشاهده٭)  باشد.( میP<  05/0مقایسه میانگین  دانکن  ) آنالیز  

  (، این نقاط فاقد عدد بودند. S1، S2 ،S4 ،S5و ورمی کمپوست ) (S1ی هویج )در تیمار پوره

  بافت در( کیلوگرم بر گرممیلی )  سرب کل غلظتمیانگین فاکتور تجمع زیستی   -5جدول

 .آلوده  خاک معرض در گرفتن قرار روز 42 از پس خاکی هایکرم

 نقاط نمونه برداری تیمارها 

 S1  S2 S3 S4 S5 S6 S7   

 c0/362 g021 /0 f034/0 d33/0 e116/0 b510 /0 a54/1 کود گاوی 

 b482 /0 c241/0 d137 /0 e046/0 f042/0 a37/1 _ (*) هویج پوره

 c33/0 _ _ b518 /0 a42/1 _ _ (*) کمپوستورمی  

 b38/0 c06/0 c05/0 b34/0 b29/0 c11/0 a37/1 شاهد

با   برداری در هر تیماردار بین نقاط نمونهی وجود تفاوت معنیدهندههر ستون نشان کوچک متفاوت در  حروف

ی کرم خاکی در بعضی از نقاط  دلیل عدم مشاهده( به ٭) باشد. ( میP< 05/0استفاده از آنالیز مقایسه میانگین  دانکن  )

  (، این نقاط فاقد عدد بودند. S1، S2 ،S4 ،S5و ورمی کمپوست ) (S1ی هویج )نمونه برداری در تیمار پوره
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 .بندی فلز سربنتایج تجزیه واریانس اثر کود آلی و کرم خاکی بر روی بخش - 6جدول
 میانگین مربعات   

 ماندهباقیبخش  کربناتهبخش  آلی بخش  بخش تبادلی درجه آزادی تغییراتمنبع 

 3 *37/879 ns49/7143 *27463891 *861093 ( Oکودآلی ) 

 1 *19/1678 ns22/126 ns32993055 *106109 ( Eکرم خاکی )

O×E 3 **34/9214 **04/44069 ns5247642 ns557867 

 16386 59183 7742 82 108 خطا 

ns ،*   ،* *  باشدميدرصد  5 در سطحدار بودن معني و نبودن دار معني دهندهنشانبه ترتيب . 
 
 

 

 

محلول   شکل  دارد.به  و    بستگی  محلول  بخش 

می فلز  هر  زیستی  استفاده  قابل  بخش  در  تبادلی،  باشد، 

قابل   غیر  و  متحرک  غیر  بخش  کربناته،   بخش  که  حالی 

می میجذب  آلی  بخش  به  متصل  فلزهای  با  باشد.  تواند 

های مواد آلی از طریق فرآیندهای کمپلکس شدن و  ریخت

مواد تجزیه  با  و  باشند  همراه  زیستی  آزاد    تجمع  آلی 

باقی بخش  دارند.   بالایی  تحرک  بنابراین  مانده،  شوند، 

شکل   به  که  هستند  فلزها  از  محکم    پیوندهایبخشی 

کمپلکس و  رسوب  به  اکسیدی،  قوی  نسبتاً  های  صورت 

قابل   تغییرات  گوناگون  شرایط  در  و  هستند  پایدار 

کنند این بخش غیر متحرک بوده و غیر  چشمگیری پیدا نمی

جذب همکاران  می  قابل  و  پنگ  )فنگ  و  2009باشد  فنگ  ؛ 

  (.2012همکاران 

بندی سرب  آلی بر بخش  نتیجه تجزیه واریانس تاثیر کود

از  6)جدول استفاده  علت  به  که  داد  نشان  آلی،    (  کودهای 

باقیبخش و  کربناته  تبادلی،  کرم  های  کرد.  تغییر  مانده 

معنی تأثیر  سطح  خاکی  در  بر    5داری  بندی  بخشدرصد 

باقی و  تبادلی  بخش  در  همچنین  سرب  داشت.  مانده 

برهمکنش دوجانبه کود آلی و کرم خاکی تأثیر چندانی در  

باقی و  کربناته  این  بخش  که  صورتی  در  نداشتند  مانده 

سطح   در  آلی  و  تبادلی  بخش  در  درصد    1برهمکنش 

در  معنی  سرب  میانگین  مقایسه  برای  بنابراین  شد؛  دار 

تنها برهمکنش دوطرفه مورد بررسی    بخش تبادلی و آلی 

فلزات سنگین در خاک می  قرار گرفت.  بالقوه  شود  تحرک 

 (. 2007شوونو  و  )لیپوت

 بخش تبادلی فلز سرب 

تلقیح   شاهد  تیمار  در  تبادلی  بخش  در  سرب  فلز  غلظت 
خاکی   کرم  بدون  شاهد  به  نسبت  خاکی  کرم  با  شده 

ود؛ که علت آن دار نبافزایش یافت هرچند این افزایش معنی 
تواند افزایش کربن آلی و در نتیجه افزایش در بخش  را می

شده   تلقیح  نمونه  در  خاکی  کرم  فعالیت  اثر  در  تبادلی 
)شکل قابل  2دانست  افزایش  در سطح  (.  درصد   5توجهی 

در   خاکی  کرم  با  شده  تلقیح  بدون  گاوی  کود  تیمار  در 
گاو کود  بالای  شد. سطح  مشاهده  تبادلی  ی،  مقدار سرب 

می توجهی  قابل  طور  زیستبه  ی  توده  تواند 
به  میکروارگانیسم این منجر  افزایش دهد که  های خاک را 

 شود، در نتیجه باعث افزایش  معدنی شدن مواد آلی می

 بخش آلی فلز سرب 

سطح    )در  چشمگیری  سرب    5کاهش  در  درصد( 

ماده به  یافته  با  پیوند  شده  تلقیح  شاهد  تیمار  در  آلی  ی 

کرم خاکی نسبت به تیمار شاهد بدون کرم خاکی مشاهده  

نمونه در  در  شد.  سرب  فلز  خاکی  کرم  بدون  شاهد  ی 
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تواند به طور  بخش آلی وجود دارد، بنابراین فلز سرب می

موجودات   برای  بنابراین  بالقوه  باشد  دسترس  قابل  زنده 

رود که  در تیمار شاهد تلقیح شده با کرم خاکی احتمال می

آلی   بخش  در  آن  کاهش  و  جذب سرب  باعث  خاکی  کرم 

 (. 3شده باشد )شکل

 

 

تیمار شاهد،    دهندهبه ترتیب نشان   T0  ،T1  ،T2،  T3اثر متقابل کود آلی و کرم خاکی بر فلز سرب در بخش تبادلی خاک.  - 2شکل

تیمار دارای کرم خاکی و بدون کرم    دهندهبه ترتیب نشان   WE ،  NE  هویج، تیمار ورمی کمپوست و  تیمار کود گاوی، تیمار پوره

-درصد آزمون دانکن می  1داری در سطح  ی عدم تفاوت معنی دهندهها نشانباشد. حروف مشابه بر روی هر یک ستونخاکی می

 ها است. ی انحراف استاندارد داده دهندهباشد. خطوط عمودی بر روی هر ستون نشان 

 

 
تیمار شاهد، تیمار  دهندهبه ترتیب نشان T0 ،T1 ،T2 ، T3اثر متقابل کود آلی و کرم خاکی بر فلز سرب در بخش آلی خاک.   3-شکل

تیمار دارای کرم خاکی و بددون کدرم خداکی   دهندهبه ترتیب نشان  WE  ،NE  هویج، تیمار ورمی کمپوست و  کود گاوی، تیمار پوره

باشدد. درصدد آزمدون دانکدن مدی 5داری در سطح ی عدم تفاوت معنیدهندهها نشانباشد. حروف مشابه بر روی هر یک ستونمی

  ها است.انحراف استاندارد داده دهندهخطوط عمودی بر روی هر ستون نشان

 

 بخش کربناته فلز سرب

میانگین بخش کربناته سرررب نشرران داد کرره تیمررار 

دار در ورمی کمپوست و کررود گرراوی باعررث کرراهش معنرری

درصررد آمرراری غلظررت سرررب در بخررش کربناترره  5سررطح 

 (. عباسررپور و گلچررین4ی شاهد شد )شکلبه نمونهنسبت 
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گزارش کردند که کاربرد ورمرری کمپوسررت باعررث   ،(2011)

شود که با افزایش غلظت سرب در بخش کربناته و آلی می

نتایج ما مطابقت ندارد. برره طررورکلی، خررواص شرریمیایی و 

، ظرفیررت تبررادل pHفیزیکی مختلف ورمی کمپوست شررامل 

کرراتیونی، هرردایت الکتریکرری، قرردرت یررونی، ظرفیررت جررذب 

عناصررر از اجررزای معرردنی و آلرری برره طررور مسررتقیم و یررا 

غیرمستقیم، قابل دسترس بودن فلزات خاک را تحت تررأثیر 

؛ بلررن و همکرراران 2001و همکرراران  دهررد )باشررتا  قرار مرری

2003.) 

 
تیمار شاهد، تیمار کود گاوی، تیمار  دهندهبه ترتیب نشان T0 ،T1 ،T2 ،T3اثر کود آلی بر فلز سرب در بخش کربناته خاک. - 4شکل

 5داری در سطح عدم تفاوت معنی دهندهنشانها باشد. حروف مشابه بر روی هر یک ستونهویج و تیمار ورمی کمپوست می  پوره

 ها است.انحراف استاندارد داده دهندهباشد. خطوط عمودی بر روی هر ستون نشاندرصد آزمون دانکن می

 

 

 مانده فلز سرب بخش باقی

های آلی و کرررم خرراکی بررر ،  به ترتیب اثر کود6و    5شکل  

-بخش باقی مانده را نشرران مرریبخش بندی فلز سرب در  

سبب کرراهش   (T3)و ورمی کمپوست    (T1)دهد. کود گاوی  

معنی دار فلز سرب در بخش باقی مانده نسرربت برره شرراهد 

(T0)    و پوره هویج(T2)  (. والکررر و همکرراران 5شررد )شررکل

 توزیع مررس  بر را گاوی کود تاثیر که تحقیقی (، در2003)

 کود گاوی افزایش که رسیدند نتیجه این به کردند بررسی

 و منگنز-آهن اکسید به متصل بخش در مس باعث افزایش

 باقیمانررده بخش کاهش و گردید آلی ماده متصل به بخش

فلز مس شده است که با نتایج حاصل از بخش باقی مانررده 

در مطالعه حاضر   فلز سرب در این مطالعه مطابقت داشت.

حضررور کرررم خرراکی ی فلررز سرررب در بخررش برراقی مانررده

 (؛ در صورتی کرره ون و همکرراران6افزایش ییدا کرد )شکل

(، افزایش فلز کادمیوم در بخررش برراقی مانررده را در 2004)

گررزارش کرررد. در مقابررل  Eisenia fetidaحضور کرم خاکی 

باعررث  Lumbricus terrestrisی حضررور کرررم خرراکی گونرره

فاده افزایش فلزات مس و روی در بخش باقی مانده با اسررت

گردیرررد  1BCRاز روش عصررراره گیرررری پررری در پررری 

(. این نتایج متناقض میتواند برره 2011)زالتوسکیت و سدین 

هررای خرراک، حالررت آلررودگی، روش دلیل تفاوت در ویژگرری

عصاره گیری متوالی،  نوع فلز و حتی تفاوت فیزیولوژیکی 

هررای کرررم خرراکی دانسررت گونررهو زیست محیطی در میان  

 (.2011)آقابابایی و همکاران  
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1 Community Bureau of Reference 

 

تیمار شاهد، تیمار کدود گداوی،  دهندهبه ترتیب نشان T0 ،T1 ،T2 ،T3. اثر کود آلی بر فلز سرب در بخش باقی مانده خاک - 5شکل 

داری در دهندهی عدم تفاوت معنیها نشانباشد. حروف مشابه بر روی هر یک ستونهویج و تیمار ورمی کمپوست می  تیمار پوره

 ها است.انحراف استاندارد داده دهندهخطوط عمودی بر روی هر ستون نشانباشد. درصد آزمون دانکن می 5سطح 

 
تیمار دارای کرم خاکی و بدون کدرم  دهندهبه ترتیب نشان WE ، NEبر فلز سرب در بخش باقی مانده خاک.   اثر کرم خاکی - 6شکل

باشدد. درصد آزمون دانکن می 1داری در سطح تفاوت معنیعدم  دهندهها نشانباشد. حروف مشابه بر روی هر یک ستونخاکی می

 .ها استانحراف استاندارد داده دهندهخطوط عمودی بر روی هر ستون نشان
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 کلی  نتیجه گیری

ی خاکی، در  هاکرمبیشترین غلظت سرب در بافت  

نقاط  کهنقاطی   سایر  به  دارای  نمونه نسبت  برداری 

یافت   بودند  نظر   مورد  فلز  غلظت  های  . کرمشدبیشترین 

های متفاوت برای جذب و تجمع سرب  خاکی دارای ظرفیت

کرم رفتار  این  که  رژیم  دارند،  نوع  از  حاصل  خاکی  های 

  در   سنگین  فلز   کم  غلظت  که  آنجایی  از .  باشدیمغذایی  

  برای   فلزات  زیستی  تجمع   فاکتور  بودن  بالا   به   منجر  خاک

م  هایکرم   برای   زیستی  تجمع  فاکتور  مقدار  شودیخاکی 

نقطه  فلز در  شاهد  سرب  که  ی  آمد  بدست  یک  از  بیشتر 

قبل با مطالعات  داری در بخش  افزایش معنی  بود.   یمشابه 

گرم در کیلوگرم در تیمار  میلی  50سرب تبادلی به میزان  

تیمارها  سایر  به  نسبت  خاکی  کرم  بدون  گاوی  کود 

سطح بالای کود گاوی، به طور قابل توجهی    اهده شد.مش

زیستمی میکروارگانیسمتوده  تواند  را  ی  خاک  های 

می آلی  مواد  معدنی شدن  به  منجر  این  که  دهد  -افزایش 

فلزات سنگین   بالقوه  افزایش تحرک  باعث  نتیجه  شود، در 

می خاک  ورمی    شود.در  و  گاوی  کود  تیمارهای  کاربرد 

ترتیب    به  معنیکمپوست  کاهش    680و    656دار  باعث 

نمونه به  نسبت  کیلوگرم  بر  گرم  )میلی  شاهد    2354ی 

گرم بر کیلوگرم( در بخش کربناته شد. . خصوصیات  میلی

شامل   کمپوست  ورمی  فیزیکی  و  ظرفیت  pHشیمیایی   ،

تبادل کاتیونی، هدایت الکتریکی، قدرت یونی، ظرفیت جذب  

طور   به  آلی  و  معدنی  اجزای  از  یا  عناصر  و  مستقیم 

می را  غیرمستقیم،  سرب  فلز  بودن  دسترس  قابل  تواند 

داری در بخش  دهد همچنین افزایش معنیتحت تاثیر قرار  

گرم بر کیلوگرم(  میلی  856مانده فلز سرب ) به میزان  باقی

 در حضور کرم خاکی مشاهده شد.  
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