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Introduction 

 These days, heavy metals such as lead, aluminum, mercury, copper, cadmium, nickel, and 

arsenic are found in most parts of the world. The two most hazardous heavy metals that have 

the potential to seriously harm both the environment and human health are cadmium and lead. 

Cleaning soils contaminated with organic and inorganic contaminants is one of the most 

significant and fundamental problems facing society today. One suitable method for soil 

purification is to extract or immobilize the contaminant from the soil. 

Materials and methods 

 It is unclear how water-soluble polymers contribute to the immobilization of heavy metals. 

The purpose of this study is to examine how various polymers affect the immobilization of 

lead, zinc, and cadmium in the soil near a lead and zinc mine in the province of Zanjan. With 

three replications, factorial experiment (three factors) in the form of randomized complete 

block design was created using a completely randomized design. One kind of soil and three 

different kinds of acrylic polymers (cationic, nonionic, and anionic) at four different levels 

(zero, 0.05, 0.1, and 0.2) were included in the experimental treatments. Lead, zinc, and 

cadmium absorbable amounts were tested at various periods after polymers were sprayed on 

soil samples. After that, SAS statistical software was used to examine the data. To do this, the 

Duncan multiple range test was used to compare the means. The necessary tables and graphs 

were then created using Excel. 

Results and Discussion 

 The findings demonstrated that, at the 1% probability level, the kind of polymer had a 

considerable impact on the amount of lead, zinc, and cadmium that may be absorbed in the 

soil. The average concentration of soil-absorbable lead for the different types of polymers 

employed was 239.8, 260.15, and 267.65 mg/kg; anionic polymer had the lowest concentration. 

Stated differently, anionic polymer decreases the capacity to absorb lead and stabilizes more 

lead in the soil than the other two forms of polymer. Anionic polymers most likely have a 

stronger impact on soil granulation. Additionally, at the 1% probability level, the impact of 

acrylic polymer intake on the amount of lead, zinc, and cadmium absorbable in the soil was 

considerable. With an increase in the amount of polymer utilized in the soil, the greatest 

absorbable lead concentration (301.58 mg/kg) in the control treatment dropped to the lowest 

absorbable lead concentration (0.2). It was possible to determine the polymer percentage and 

the lead concentration, which came out to be 205.9 mg/kg of soil. Zinc concentration dropped 

as acrylic polymer consumption increased; in the control treatment, absorbable zinc 
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concentrations ranged from 0.2 to 83.5 mg/kg of soil, with 0.2 being the highest concentration. 

At the 1% probability level, the impact of the polymer's contact time with the soil on the amount 

of lead, zinc, and cadmium that the soil may absorb was significant. As a result, the tested soil 

had 414.52 mg of these elements at the initial stage of polymer treatment. The quantity of 

absorbable lead in the soil became 66% immobilized after a month, and after 720 hours, the 

amount of absorbable lead dropped to 141.83 mg/kg. As the polymer's contact time with the 

soil increased, so did the concentration of absorbable zinc in the soil.  At the 1% probability 

level, there was a strong correlation between the kind and amount of acrylic polymers and the 

amount of lead, zinc, and cadmium that may be absorbed in the soil. The ingestion of 0.2% 

anionic polymer resulted in the largest amount of lead immobilization, lowering the soil's 

absorbable lead concentration from 300 to 192 mg/kg of soil. A higher amount of anionic 

polymer immobilized the lead, and both cationic and non-ionic polymers were positioned after 

it. Additionally, anionic polymer was more prevalent than cationic polymer. It caused the non-

ionic polymer's absorbable zinc to become immobile. Following 720 hours of polymer 

treatment, the soil's absorbable zinc element was immobilized to a greater extent by the anionic 

polymer (20%) than by the cationic and non-ionic polymers (26%), respectively. In comparison 

to the original concentration, the largest amount of immobilization by anionic polymer after 

one month was 78%, and the lowest amount of immobilization by nonionic polymer was 61%. 

Anionic polymer was 27% more effective than non-ionic polymer, 18% more effective than 

cationic polymer, and stabilized more cadmium. 

Conclusion 

 The results of this study showed that with increasing the duration of contact of polymers used 

with the soil, the amount of mobility of heavy metals in the soil decreased and also with 

increasing the amount of polymer consumption, the rate of metal stabilization in the soil 

increased. Anionic polymers immobilize more lead, zinc and cadmium in soil. To reduce the 

mobility of lead, zinc and cadmium and improve the stability and increase aggregation in soil, 

the use of acrylic polymer in contaminated soil is recommended. 

Keywords: Anionic polymer, Cationic polymer, Nonionic polymer, Heavy metal 

stabilization 
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 چکیده

ن و بر ای باشدهاي آلی و معدنی میهاي آلوده به آلایندهاز مسایل مهم و اساسی در دنياي امروز پاکسازي خاک یکی

ن ای باشد.آن یکی از راهکارهاي پالایش خاک میسازي اساس، خارج نمودن آلاینده از خاک )استخراج( و یا غير متحرک

اطراف معدن متحرک کردن فلزات سرب، روي و کادميوم در خاک  هاي مختلف در غيرمرپلی ريتأثپژوهش براي بررسی 

براي انجام این پژوهش از یک آزمایش فاکتوریل )سه فاکتوره( در قالب  انجام گرفت.انگوران استان زنجان  يسرب و رو

لوک هاي کامل تصادفی با سه تکرار استفاده شد. فاکتورهاي مورد بررسی را نوع پلی مر در سه سطح )کاتيونی، طرح ب

گرم در کيلوگرم خاک( و مدت زمان تماس  2و  1، 5/0آنيونی و غير یونی( مقدار پلی مر مصرفی در چهار سطح )صفر، 

ها مرهاي خاک با پلینمونه تشکيل می دادند. ساعت( 720و 236، 168، 72، 9، 3سطح )صفر،  پلی مر با خاک در هفت

با استفاده از  هادادهگيري گردید. سرب، روي و کادميوم اندازه استخراجهاي مختلف غلظت قابل پاشی و در زمانمحلول

زان با خاک مي مرقرار گرفت. نتایج نشان داد با افزایش مدت زمان تماس پلی ليتحل و هیتجزمورد  SASآماري  افزارنرم

مر ميزان تثبيت فلزات در خاک تحرک فلزات سنگين در خاک کاهش یافت و همچنين با افزایش ميزان مصرف پلی

به  خراجاستتري سرب، روي و کادميوم را در خاک غير متحرک کرد. سرب قابل مر آنيونی به ميزان بيشافزایش و پلی

 توصيهمر آنيونی غير متحرک گردید. توسط پلی % 88 استخراجوم قابل و کادمي % 72 استخراجروي قابل ،  % 76ميزان 

 .گيرد قرار هاستفاد مورد کادميوم و روي سرب، قبيل از سنگين فلزات تحرک کاهش براي اکریليکی پليمر این می شود

 .یونی، تثبيت فلزات سنگينمر غيرمر کاتيونی، پلیمر آنيونی، پلی: پلیکلمات کلیدی
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 مقدمه

ه هاي آلودها و آبهاي زیست محيطی در کشورهاي صنعتی و در حال توسعه، پالایش خاک     ترین سياست  یکی از مهم

ه توسعه صنعتی   اند کبه عناصر سنگين است. امروزه مناطق وسيعی از دنيا تحت تأثير آلودگی عناصر سنگين قرار گرفته      

لی، هاي فسي یکی از عوامل مهم این فرآیند برشمرد. منابع فلزات سمی در محيط زیست، سوخت    توان در کشورها را می 

تواند ها در محيط زیستتت استتت. همچنين محيط زیستتت میهاي شتتهري و دفع زبالهمنابع استتتخراج معادن، فابتت ب

شاورزي، آفت کش    به سموم ک ستفاده از  سنگين آ ها، علف کشدليل ا شود. این فلزات به ها و کودها به فلزات  دليل لوده 

سرب از جمله  .  et al.,(Cherfi (2014شوند  تجزیه ناپذیر بودن در محيط پایدارند و وارد زنجيره غذایی می کادميم و 

عنوان شتتوند و در فهرستتت ستتازمان محيط زیستتت آمریکا به   محيطی محستتوب میهاي زیستتت ترین آلایندهمهم

هاي آلی و هاي آلوده به آلایندههاي پالایش خاک. راه(Sparks, 2003) اندترین فلزات ستتنگين معرفی شتتدهاکخطرن

ستخراج( و یا غير متحرک    صل خارج نمودن آلاینده از خاک )ا ستوارند. روش   معدنی بر یکی از دو ا هاي غير سازي آن ا

یا تثبيت است. کاهش تحرک آلاینده توسط افزودن مواد مختلف به خاک و استفاده از    سازي  سازي شامل جامد  متحرک

شيميایی تثبيت نام دارد  واکنش سی     . et al.,(Mulligan 2001)هاي  ستر تکنيک تثبيت با کاهش تحرک و قابليت د

شویی، جذب گياه، در معرض قرار گرفتن   سميت آن را کاهش می   آلاینده خطرات آب سان و  دهد. در این روش غلظت ان

 Miretzky)ود شتر تبدیل میهاي با سميت کمتر و غير فعالکند ولی به شکل سازي تغيير نمی کل آلاینده پس از پاک

2010 et al.,.) ص ح کننده  یبرخ س  هاياز ا ، ( et al.,Geebelen 2002)هک مانند آ یشامل مواد افزودن  یمورد برر

ست و کود    صنعتی مانند زئوليت    ) et al.,Farfel (2005ماده آلی، کمپو صولات   et al.,Friesl )ها و همچنين مح

( et al., Boisson 1999) و برینگایت ( et al.,Mench  (2000بریستتنایت  (،2017et al Hamidpour ,.و 2003

سال است که انواع مختلف پليمر براي    50باشند. پليمرها مواد سودمندي براي بهبود ساختمان خاک هستند. بيش از     می

هاي سمی را در نتيجه ک ته هاي آبدوست فراهمی زیستی فلزپليمر  .گيرنداص ح ساختمان خاک مورد استفاده قرار می

سی با فلزات کاهش می  شد گياهان می کردن و برقراري پيوند یونی و کوالان وند. ش دهند و باعث بهبود کيفيت خاک و ر

حرک فلزات سنگين را در خاک کاهش می دهد و بيان کردند که استفاده از پلی اکریل اميد ت (2020دیمان و همکاران )

بيان کردند که در یک ( et al., Varennes 2009)وارنس و همکاران از جذب آن توسط گياه سيب زمينی کم می کند.  

مر که آن خاک با پلی برابر بيشتتتتر از زمانی بود 2و  8/2ترتيب خاک آلوده، مقدار مس و روي قابل استتتتخراج با آب به

هاي فيزیکی خاک مانند افزایش     پليمرهاي محلول در آب در بهبود بستتتياري از ویژگی    .اکری ت تيمار شتتتده بود پلی

 .(Khashman, 2007-Al) ها، مؤثر هستتتتند  داري آب، افزایش نفوذپذیري خاک و بهبود پایداري خاکدانه       ظرفيت نگه  

تشتتکيل خاکدانه ستتبب کاهش ستتطح ویژه ذرات خاک شتتده و ستتطحی از فاز جامد که در معرض محلول خاک قرار   

صر از فاز تبادلی غلظت آنها را در محلول خاک کاهش داده    گيرد را کاهش میمی سازي عنا دهد. این امر با کاهش آزاد 

ست  سته می  و درنتيجه از زی سنگين می توانند از طریق   (.Aram abd Golchin, 2015)شود  فراهمی آنها کا فلزات 

خاک و جذب توسط گياه وارد زنجيره غذایی شده و باعث ایجاد مشک ت عصبی، گوارشی و تنفسی در انسان و حيوانات 
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توسط   د مغذيمی شوند، همچنين فلزات سنگين  باعث آلودگی آب و هوا  می شوند. فلزات سنگين می توانند جذب موا    

گياهان را مختل کرده و رشد گياهان را کاهش دهند. غير متحرک کردن فلزات سنگين می تواند به افزایش حاصلخيزي 

خاک و بهبود توليد محصولات کشاورزي کمک کند. پاکسازي خاکهاي آلوده  به فلزات سنگين بسيار پرهزینه می باشد       

واند به عنوان یک روش ارزان و موثر براي پاکستتازي خاک هاي آلوده بنابراین غير متحرک کردن فلزات ستتنگين می ت

روي پليمرهاي اکریليک در غير متحرک اگرچه تحقیقات متعددی  .( et al.,Xiang 2021) مورد استتتفاده قرار گيرد

کردن فلزات سنگين صورت گرفته ولی تحقيقاتی که عملکرد و راندمان پلی مرها با بار مختلف را در غير متحرک کردن 

شان دهد کمتر وجود دارد.      سه و ن سنگين مقای سنگين در خاک  فلزات  ین ابا توجه به اهميت غير متحرک کردن فلزات 

ر آب پلی اکریليکی محلول د مريزان تثبيت فلزات ستتنگين خاک با استتتفاده از  ستته نوع پلی  تحقيق جهت بررستتی م

 )آنيونی، کاتيونی، غيریونی( با گذشت زمان صورت گرفت. 

 هامواد و روش

اي در اطراف معدن هاي زراعی منطقهآلوده به فلزات سنگين از زمين خاک منظور انجام این تحقيق، یک نمونهبه

 هاي فيزیکی و شيميایی و نيز غلظتروي انگوران استان زنجان تهيه و پس از تيمارهاي اوليه، برخی از ویژگی سرب و

 ,Gee and Bauder)در عصاره گل اشباع، بافت خاک به روش هيدرومتري  ECو  pHگيري شدند. برخی عناصر اندازه

، درصد کربنات کلسيم معادل به روش (Walkely and Blavk, 1934)و بلک  ، درصد کربن آلی به روش والکلی(1986

نيتروژن کل   (Summer and Miller, 1996)، ظرفيت تبادل کاتيونی به روش باور (Nelson, 1982)کلسيمتري 

فسفر قابل استفاده خاک به روش اولسن  (Bremner and Mulvaney, 1996)خاک با استفاده از هضم کجلدال 

(Helmke, 1996)گيري با استات آمونيوم ، پتاسيم قابل استفاده به روش عصاره(Helmke, 1996)، ،کادميوم، سرب 

-هاي آلوده در نمونهتعيين شدند. سپس خاک DTPA  (Lindsay and Norvell, 1978) با منگنز و مس، آهن، روي،

 سيدنر هاي پ ستيکی ریخته شدند و جهتمر اکریليکی در گلدانپاشی با پلیهاي چهار کيلویی توزیع و پس از محلول

 یک از پژوهش این انجام براي .درجه سلسيوس نگهداري شدند 25روز در گلخانه در دماي  30نسبی به مدت  تعادل به

 بررسی مورد فاکتورهاي. شد استفاده تکرار سه با تصادفی کامل هاي بلوک طرح قالب در( فاکتوره سه) فاکتوریل آزمایش

 در مصرفی رم پلی مقدار( یونی غير و آنيونی کاتيونی،) سطح سه در ایران( )تهيه شده از پژوهشگاه پليمر مر پلی نوع را

 ،9 ،3 صفر،) سطح هفت در خاک با مر پلی تماس زمان مدت و(  خاک کيلوگرم در گرم 2 و 1 ،5/0 صفر،) سطح چهار

 تکرار سه نمودن لحاظ با و عدد 84 آزمایشی تيمارهاي تعداد بنابراین. دادند می تشکيل ساعت( 720 و 236 ،168 ،72

 .دادند می تشکيل را آزمایش آماري جامعه که داشت وجود خاک کيلویی چهار گلدان با آزمایشی واحد 252 مجموع در

گيري شد. از اندازه DTPAگيري با کلسيم کلرید و پس از اعمال تيمارهاي یاد شده، ميزان فلزات سنگين قابل عصاره

گزارش و تجزیه آماري روي آن انجام  DTPAگير گير مناسبی نبود، فقط نتایج عصارهکه کلسيم کلرید عصارهآنجایی

با  هادادهي اط عات، آورجمعپس از  .شد محاسبه( 1) رابطه از استفاده با نيز شده متحرک غير سنگين فلز درصد. شد

 ها با استفاده از آزمون چندقرار گرفت. بدین منظور مقایسه ميانگين ليتحل و هیتجزمورد  SASآماري  افزارنرماستفاده از 
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ي هاجدولو  هانمودار  Excelافزارنرمصورت پذیرفت. سپس با استفاده از  درصد یک احتمال سطح دراي دانکن دامنه

 رسم شد. ازين مورد

𝐴                                                                (               1رابطه ) = 1 − [(𝐵) (𝐶)⁄ ] × 100 

غلظت فلز سنگين قابل استخراج در شامل  Bدرصد فلز سنگين غير متحرک شده، برابر با  Aکه در این رابطه     

 . 2011et al(Park,.( باشدغلظت فلز سنگين قابل استخراج با عصاره گير در خاک بدون تيمار می Cخاک تيمار شده و 

 نتایج و بحث

. براساس این نتایج خاک آورده شده است 1هاي فيزیکی و شيميایی خاک مورد مطالعه در جدول نتایج تجزیه ویژگی

ميلی گرم در  ،85/4 و 31، 17سرب، روي و کادميوم به ترتيب  استخراج. غلظت قابل ندارد pHمشکلی از نظر شوري و 

 . گرم در کيلوگرم بودميلی 14و  850، 623 گيلوگرم و کل به ترتيب

  شیمیایی خاک مورد استفاده –های فیزیکی برخی ویژگی -1جدول
Table 1: Physical and Chemical Properties of the Soil Used in the Experiment 

 

 ویژگی
ظرفيت 
 زراعی

 سيلت شن رس
کربن 
 آلی

کربنات 
 کلسيم
 معادل

pH EC 
ظرفيت تبادل 

 کاتيونی

غلظت 
سرب 
قابل 
 استخراج

غلظت 
سرب 
 کل

غلظت 
روي 
قابل 
 استخراج

غلظت 
روي 
 کل

غلظت 
کادميوم 
قابل 
 استخراج

غلظت 
کادميوم 
 کل

 )%( - (µS/cm) (meq/100) (mg/kg) 

 14 85/4 850 31 623 17 28 385 7/7 30 5/0 31 45 24 19 مقدار

 

 

 

این خصوصیات توسط  نشان داده شده است. 2پلیمرهای اکریلیکی مورد استفاده در جدول خصوصیات 

های مورد استفاده دارای ساختار خطی بوده و پلیمر پژوهشگاه پلیمر ایران اندازه گیری و گزارش شده است. 

پذیري بود خواص و واکنشدر این سه نوع پليمر مونومر پایه، اکریليک اسيد است که به جهت به محلول در آب هستند.

يل و سبب تشکاست شده  دهآن گنجانآن مونومرهاي دیگر از جمله اکریل آميد، مالئيک انيدرید و استایرن در کنار 

اکریليک  -استایرن-اکریليک اسيد و مالئيک انيدرید -استایرن-اکریليک اسيد، مالئيک انيدرید-کوپليمرهاي اکریل آميد

 اسيد شده است.

مرهاي اکریليک آنيونی و کاتيونی به عوامل مختلفی بستگی دارد، از جمله به ساختار شيميایی پليمر، روش پلیميزان بار 

عمولا در حدود مرهاي اکریليک آنيونی ممرهاي کاتيونی است. بار پلیمرهاي آنيونی بيشتر از بار پلیسنتز  و عموما بار پلی

+ مول بر کيلوگرم است. اما این مقادیر ممکن 2+ تا 1ليک کاتيونی  در حدود مر اکریمول بر کيلوگرم و بار پلی -2تا  -1

 است با تغييرات در شرایط فرایند و خصوصيات پليمر تغيير کند.

 خصوصیات پلیمرهای اکریلیکی مورد آزمایش -2جدول

Table 2: Properties of Acrylic Polymers Used in the Experiment 
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 خاک استخراج های اکریلیکی بر غلظت سرب، روی و کادمیوم قابلمرتأثیر نوع پلی

اک در خ استخراجها بر غلظت سرب، روي و کادميوم قابل مرها نشان داد که تأثير نوع پلینتایج تجزیه واریانس داده

 هاي مصرفیمرخاک براي انواع پلی استخراج(. ميانگين غلظت سرب قابل 3دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

گرم بر ميلی 65/267و  )معنی دار در سطح احتمال یک درصد(  15/260 )معنی دار در سطح احتمال یک درصد( 8/239

ن غلظت مربوط تریمر آنيونی و بيشترین غلظت مربوط به پلیبود که کم)معنی دار در سطح احتمال یک درصد(  گرمکيلو

کرده و از  مر دیگر سرب بيشتري در خاک تثبيتمر آنيونی نسبت به دو نوع پلیعبارتی پلییونی بود. بهمر غيربه پلی

غير  ها را ک ته وکاتيون دليل داشتن بار منفی قادر استمر آنيونی بهپلیالف(. 1قابليت جذب سرب کاسته است )شکل 

ت. مر کاتيونی داشته اسي نسبت به پلیقابل استخراج کند در نتيجه ميزان غلظت قابل استخراج کاهش بيشتر

(1968; Lentz, 1992 Comforth,.)  

 7/63و  7/61، 3/59ترتيب یونی بهمر آنيونی، کاتيونی و غيرهاي تيمار شده با پلیخاک قابل استخراجغلظت روي 

ل مر دیگر روي را در خاک غير متحرک کرده بود )شکتر از دو پلیمر آنيونی بيشگرم خاک بود که پلیگرم بر کيلوميلی

گرم خاک گرم بر کيلوميلی 78/1به ميزان  قابل استخراجترین غلظت کادميوم مر آنيونی کمب(. خاک تيمار شده با پلی1

گرم خاک را دارا بودند )شکل گرم بر کيلوميلی 93/1به ميزان  قابل استخراجترین غلظت کادميوم یونی بيشمر غيرو پلی

گزارش کردند که غلظت فلزهاي سمی کادميوم، نيکل و روي محلول  ( et al.,Varens 2006)ج(. وارنس و همکاران 1

هاي تر از خاک شاهد بود و تيمار کردن خاکاکری ت کممر پلیدرصد پلی1/0شده با مقدار هاي آلوده تيمار در خاک

درصد غلظت این فلزها در  40-53و  25-50، 8-25ترتيب مر سبب شد که غلظت کادميوم، نيکل و روي بهآلوده با پلی

الاً از طریق پليمرهاي اکریليکی، احتمسازي عناصر سنگين توسط هاي فاقد پليمر باشد. مکانيسم غيرمتحرکمحلول خاک

ل و آمين موجود هاي عاملی کربوکسيهاي کئوردینانسی بين فلزات سنگين و کاتيون فلزي متصل به گروهبرقراري پيوند

 در زنجيره پليمر است.

ا و بها از سطح تماس ذرات رس با محلول خاک کاسته سازي و ایجاد پوشش بر سطح خاکدانهپليمرها با خاکدانه

هاي کاهند. بع وه مولکولفراهمی فلزات سنگين میکاهش فرآیند تبادل کاتيونی بين ذرات و محلول خاک از زیست

Aram )کاهند کردن و رسوب دادن فلزات سنگين در محلول خاک از قابليت جذب آنها توسط گياه میپليمر با ک ته

and Golchin, 2015)ري و همکاران. منصو (2017 et al.,Mansouri )  جهت بررسی کاهش تحرک آرسنيک در

اکریليک اسيد و -خاک با استفاده از نانو ذرات هماتيت و پليمرهاي اکریليکی بيان داشتند که کاربرد کوپليمر آکریل آميد

 اکریلیک اسید -استایرن-مالئیک انیدرید اکریلیک اسید -استایرن-مالئیک انیدرید اسیداکریلیک -اکریل آمید 

 سفيد شيري سفيد شيري سفيد شيري رنگ

 غير یونی کاتيونی آنيونی نوع بار

 55000-50000 55000-50000 55000-50000 وزن مولکولی

 60 63 80 اکریليک اسيد

 0 0 20 اکریل آميد

 35 8 0 مالئيک انيدرید

 5 19 0 استایرن

 7 6-7 2-3 اسيدیته

 02/1 04/1 04/1 چگالی

 25 25 30 ویسکوزیته
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در خاک و  صورت اختصاصیت آرسنيک فراهم، جذب شده بهاکریليک اسيد غلظ-استایرن-کوپليمرهاي مالئيک انيدرید

صورت اختصاصی در خاک را به طور مؤثري کاهش داد و کاربرد غلظت مجموع آرسنيک فراهم و آرسنيک جذب شده به

 . ها در کاهش غلظت آرسنيک خاک را مؤثر دانستنددرصد از این پليمر 2/0

 

 

 خاک قابل استخراجهای آزمایشی بر غلظت سرب، روی و کادمیوم نتایج تجزیه واریانس اثرات تیمار - 3جدول

Table 3: Results of Analysis of Variance for the Effect of Experimental Treatments on the Extractable 

Concentrations of Lead, Zinc, and Cadmium 

 درجه آزادی منابع تغییرات

 اکخ قابل استخراجمیانگین مربعات غلظت فلزات سنگین 

 کادمیوم روی سرب

 

 12/043ns 0/76649ns 0/0002698ns 2 بلوک

 **5/1871056 **4299/64273 **286597/114 7 ها با خاکمرمدت زمان تماس پلی

 **150/6971157 **17134/98003 **130437/245 3 هاي اکریليکیمرمقدار مصرف پلی

 **0/5230406 **451/62587 **19892/461 2 هاي اکریليکی مرنوع پلی

-مرمقدار مصرف پلی× ها با خاکمرمدت زمان تماس پلی

 هاي اکریليکی
21 36783/201** 544/67514** 0/7678361** 

 **0/0090343 **8/1219 **2076/081 14 مر نوع پلی× ها با خاک مرمدت زمان تماس پلی

 **0/093655 **43/09809 **4255/58 6 مر اکریليکینوع پلی× مر مقدار مصرف پلی

مر مقدار مصرف پلی× ها با خاک مرمدت زمان تماس پلی

 مر اکریليکینوع پلی× 
42 996/824** 2/99756** 0/0030666** 

 0/0004007 0/19544 4/717 190 خطا

 باشند.داري میبودن اثر در سطح یک درصد و عدم معنیدار دهنده معنیبه ترتيب نشان ns** و 
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 خاک قابل استخراجهای اکریلیکی بر غلظت سرب )الف(، روی )ب( و کادمیوم )ج( مرهای تأثیر پلیمقایسه میانگین -1شکل 

Figure 1: Comparison of the means of the effect of different types of acrylic polymer on the extractable 

concentrations of lead (a), zinc (b), and cadmium (c) in soil 

 های اکریلیکی بر غلظت سرب، روی و کادمیوم قابل استخراج خاکمرتأثیر مقدار مصرف پلی

م هاي اکریليکی بر غلظت سرب، روي و کادميومریها نشان داد که تأثير مقدار مصرف پلنتایج تجزیه واریانس داده

ترین تيمار شاهد داراي بالادر مورد عنصر سرب (. 3دار بود )جدول قابل استخراج خاک در سطح احتمال یک درصد معنی

مر مصرفی در خاک غلظت سرب گرم بود که با افزایش مقدار پلیگرم بر کيلوميلی 58/301قابل استخراج به ميزان 

گرم ميلی 9/205پلی مر و با غلظت  گرم بر کيلوگرم 2ترین غلظت سرب قابل استخراج با مصرف کاهش یافته و کم

هاي اکریليکی غلظت روي و کادميوم مربا افزایش مقدار مصرف پلی الف(.2دست آمد )شکل گرم خاک بهسرب بر کيلو

ترین گرم خاک و کمگرم بر کيلوميلی 5/83اهد به ميزان در تيمار ش قابل استخراجترین غلظت روي کاهش یافت و بيش

در که گيري شد گرم خاک اندازهگرم بر کيلوميلی 2/47مر به ميزان پلی گرم در کبلوگرم2غلظت روي با مقدار مصرف 

در تيمار شاهد و  قابل استخراجترین غلظت کادميوم ب(. بيش2)شکل  سطح احتمال یک درصد معنی دار می باشد

 گيري شدگرم اندازهگرم بر کيلوميلی 9/0مر در خاک با غلظت پلیگرم در کبلوگرم 2ترین غلظت آن درمقدار مصرف کم

گزارش  ( et al.,Varens 2009) ج(. وارنس و همکاران2)شکل  که در سطح احتمال یک درصد معنی دار می باشد

و  63تيمار شده بود مقدار سرب قابل استخراج با آب به %درصد  2 مر اکری ت کردند که در یک خاک آلوده که با پلی

 et al.,Mansouri )درصد مقدار آن در خاک شاهد کاهش پيدا کرد. منصوري و همکاران  50مقدار مس و روي به %

بررسی کاهش تحرک آرسنيک در خاک به کمک نانوذرات هماتيت و پليمرهاي اکریليکی نشان  يدر مطالعه (2017

دادند که با افزایش مقدار کاربرد پليمرهاي اکریليکی ميزان کاهش غلظت آرسنيک فراهم خاک، افزایش یافت و کمترین 

کریليک ا -استایرن-مالئيک انيدریددرصد پليمر اکریليکی غير یونی ) 05/0غلظت آرسنيک فراهم خاک مربوط به مقدار 

 اسيد( بود.
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 قابل استخراجهای اکریلیکی بر غلظت سرب )الف(، روی )ب( و کادمیوم )ج( مرهای تأثیر مقدار مصرف پلیمقایسه میانگین -2شکل

 خاک

Figure 2: Comparison of the means of the effect of acrylic polymer application rate on extractable concentrations of 

lead (a), zinc (b), and cadmium (c) in soil. 

 خاک  قابل استخراجها با خاک بر غلظت سرب، روی و کادمیوم مرتأثیر مدت زمان تماس پلی

ها با خاک بر غلظت سرب، روي و کادميوم مرها نشان داد که تأثير مدت زمان تماس پلیدادهنتایج تجزیه واریانس 

طوري که خاک مورد بررسی در لحظه اول تيمار (، 3دار بود )جدول خاک در سطح احتمال یک درصد معنی قابل استخراج

ز پس اد و با گذشت زمان کاهش یافت. بو قابل استخراجگرم سرب گرم بر کيلوميلی 52/414مر داراي کردن با پلی

 قابل استخراجدرصد در خاک غير متحرک شد و ميزان سرب  66به ميزان  قابل استخراجمقدار سرب  ساعت 720گذشت 

خاک  قابل استخراجالف(.  غلظت روي 3)شکل  گرم کاهش یافتگرم بر کيلوميلی 83/141ساعت به  720پس از گذشت 

گرم ميلی 19/76در زمان صفر  قابل استخراجمر با خاک کاهش یافت. غلظت روي نيز با افزایش مدت زمان تماس پلی

گرم خاک کاهش یافت. بنابراین پس از گرم بر کيلوميلی 8/43غلظت به ساعت  720گرم بود که پس از گذشت بر کيلو

ب(. غلظت کادميوم با 3متحرک شد )شکل درصد غير 3/43به ميزان  قابل استخراجمقدار روي ساعت  720گذشت 

ر به مدر زمان صفر و بعد از تيمار کردن خاک با پلی قابل استخراجترین غلظت کادميوم گذشت زمان کاهش یافت. بيش

گرم گرم بر کيلوميلی 5/1ترین غلظت پس از گذشت یک ماه به ميزان گرم خاک و کمگرم بر کيلوميلی 7/2ميزان 

 ج(.3گيري شد )شکل اندازه
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 خاک قابل استخراجهای اکریلیکی با خاک بر غلظت سرب )الف(، روی )ب( و کادمیوم )ج( مرهای تأثیر مدت زمان تماس پلیمقایسه میانگین -3شکل

Figure 3:Comparison of the means of the effect of contact time of acrylic polymers on the extractable concentrations 

of lead (a), zinc (b), and cadmium (c) in soil. 

 خاک قابل استخراجهای اکریلیکی بر غلظت سرب، روی و کادمیوم مراثر متقابل نوع و مقدار مصرف پلی

هاي اکریليکی بر غلظت سرب، روي و مرها نشان داد تأثير نوع و مقدار مصرف پلینتایج تجزیه واریانس داده       

ترین مقدار غير متحرک شدن (. بيش3دار بود )جدول خاک در سطح احتمال یک درصد معنی قابل استخراجکادميوم 

 192به  300خاک را از  قابل استخراجمر آنيونی بود که غلظت سرب پلی گرم بر کيلوگرم2سرب مربوط به مقدار مصرف 

قابل درصد غلظت سرب  36مر آنيونی در خاک پلی کيلوگرم بر گرم2گرم خاک کاهش داد. مصرف گرم بر کيلوميلی

مر پلیگرم بر کيلوگرم 2با مقدار مصرف  قابل استخراجترین غلظت روي الف(. کم 4خاک را کاهش داد )شکل  استخراج

 4درصد کاهش یافته بود )شکل 47يمار شاهد گرم خاک را دارا بود که نسبت به تگرم بر کيلوميلی 5/44آنيونی به ميزان 

گرم خاک بود که با افزایش مقدار مصرف گرم بر کيلوميلی 4در تيمار شاهد به ميزان  قابل استخراجب(. غلظت کادميوم 

مر آنيونی در پلی کيلوگرم بر گرم2خاک با مقدار مصرف  قابل استخراجترین غلظت کادميوم مر کاهش یافت و کمپلی

 4)شکل درصد کاهش یافت 22که نسبت به تيمار شاهد گيري شد اندازه گرم خاکگرم بر کيلوميلی 86/0ه ميزان خاک ب
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قابل های اکریلیکی بر غلظت سرب )الف(، روی )ب( و کادمیوم )ج( مرهای تأثیر نوع و مقدار مصرف پلیمقایسه میانگین -۴شکل 

 خاک استخراج

Figure 4- Comparison of the mean effects of type and consumption of acrylic polymers with soil on the concentrations 

of lead (a), zinc (b) and cadmium (c) absorbable soil 

های اکریلیکی بر غلظت سرب، روی و مرها با خاک، نوع و مقدار مصرف پلیمراثر متقابل مدت زمان تماس پلی

 خاک  قابل استخراجکادمیوم  

اي همرها، نوع و مقدار مصرف پلیمرها نشان داد اثرات متقابل مدت زمان تماس پلینتایج تجزیه واریانس داده

آنيونی به ميزان مر (. پلی3دار بود )جدول خاک در سطح احتمال یک درصد معنی قابل استخراجاکریليکی بر غلظت سرب 

رب یونی بعد از آن قرار گرفتند. ميزان تثبيت سمر کاتيونی و غيرتري سرب را غير متحرک کرد و به ترتيب پلیبيش

مر که با افزایش مصرف پلیبود درصد  72مر پلی گرم بر کيلوگرم5/0مر آنيونی با مصرف نسبت به تيمار شاهد در پلی

درصد از سرب افزوده شده  63 کيلوگرم پلی مر غيریونی بر گرم5/0با مصرف يد.  رسدرصد  76به  گرم بر کيلوگرم2
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رسيد درصد  71 تثبيت به  ميزان (ساعت 720)گرم بر کيلوگرم ( و زمان تماس  2تثبيت شد و با افزایش سطح مصرف )

 (. 4جدول )

 >یونی مر غيربه شکل پلی مشابه با عنصر سرب، روند اثرگذاري پليمرها در غير متحرک کردن عنصر روي نيز

درصد ها ، مرساعت از تيمار کردن خاک با پلی 720 (. پس از گذشت5مر آنيونی بود )جدول پلی >مر کاتيونی پلی

تر درصد بيش 26و  20ترتيب به غيرمتحرک سازي پلی مر آنيونی براي عنصر روي نسبت به پلی مر کاتيونی و غيریونی

نسبت  درصد 78مر آنيونی به ميزان توسط پلی ساعت 720پس از گذشت  روي متحرک کردن ترین ميزان غير. بيشبود

 (. 5)جدول  توسط پلی مر غيریونی رخ داددرصد نسبت به غلظت اوليه  61به ميزان  آنترین مقدار و کمبه غلظت اوليه 

نيز مشابه با عناصر روي و سرب بود. پلی مر آنيونی به ترتيب کادميوم  در مورد عنصرمر پلیروند اثرگذاري نوع 

ر مصرف مقدادرصد بيشتر از پلی مرهاي کاتيونی و غيریونی در غيرمتحرک سازي کادميوم موثر بود.  27و  18به ميزان 

قابل درصدي غلظت کادميوم  87و  85، 82هاي اکریليکی به ترتيب باعث کاهشمرپلی کيلوگرم بر گرم2و  1، 5/0

برخ ف دو عنصر روي و سرب، بزرگترین درصد تثبيت  (.6)جدول  شدند ساعت 720خاک پس از گذشت  استخراج

 یکی واجذب است،  فرایند ساعت به دست آمده و در زمانهاي بعدي، کاهش یافته 336کادميوم در پليمر آنيونی در زمان 

 که ومیکادمي فرایند، این در. کند کمک زمان با شده متحرک غير کادميوم ميزان کاهش به تواند می که است عواملی از

 زمانی فرایند این. شود می خاک آب وارد و شده آزاد و متحرک است، چسبيده جذبی ماتریس به یا شده متحرک غير قب 

 وجود یا احيا و اکسيد شرایط ، pH تغييرات مثل عواملی. باشد شده اشباع جاذب در جذبی مکانهاي  که افتد می اتفاق

 يشتريب غلظت مراتب به که سرب و روي هاي یون رقابت رسد می بنظر. گذارند می تاثير فرایند این بر رقيب یونهاي

 چه اگر .گيرند می قرار جاذب سطح بر خود جذبی ماتریس سطح از کادميوم یون کردن جابجا با دارند کادميوم به نسبت

  را ترسدس قابل کادميوم اندک افزایش ولی باشد، می ناچيز و کم بسيار زمان با شده متحرک غير کادميوم تغييرات

 و دهش سطحی جذب  روي، از سریعتر کادميوم  این، بر ع وه. داد نسبت روي و سرب رقيب یونهاي حضور به توان می

مطالعات  ) 2012et alChen ,.( دارد نياز بيشتري زمان به تعادل به رسيدن براي روي صورتيکه در رسد می تعادل به

در خاک  ی تآکر یپل يمرهاينشان داد که استفاده از پل (Thompson and Jarvinen, 1999) جارویننو  تامسون

ابل ق يزاناز کاهش م یامر را ناش ینشد. آنها ا ياهانخاک و رشد گ يفيتمعدن به شدت آلوده به سرب باعث بهبود ک

سطح  ها ازسازي و ایجاد پوشش بر سطح خاکدانهپليمرها با خاکدانه دسترس بودن سرب در خاک اص ح شده دانستند.

تماس ذرات رس با محلول خاک کاسته و با کاهش فرآیند تبادل کاتيونی بين  ذرات و محلول خاک از قابليت جذب آنها 

 د.کاهنتوسط گياه می
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های اکریلیکی بر غلظت سرب مربا خاک، نوع و مقدار مصرف پلی مرهاهای اثر متقابل مدت زمان تماس پلیمقایسه میانگین  -۴جدول 

 خاک و درصد سرب تثبیت شده قابل استخراج

Table 4- Mean Comparison of the Interaction Effects of Polymer Contact Time, Polymer Type, and Application Rate 

on Extractable Lead Concentration and Immobilized Lead Percentage in Soil 
 

 تثبيت شدهسرب  درصد

 یونیمر غيرتوسط پلی

 قابل غلظت

 استخراج

 خاک از عنصر

 توسط

 عصارگير

DTPA 

درصد سرب تثبيت شده 

 مر کاتيونیپلی توسط

 قابل غلظت

 استخراج

 خاک از عنصر

 توسط

 عصارگير

DTPA 

درصد سرب تثبيت 

مر پلی شده توسط

 آنيونی

 قابل غلظت

 عنصر استخراج

 توسط خاک از

 عصارگير

DTPA 

 در پليمر مصرف مقدار

 (درصد) خاک

 تماس زمان مدت

 (ساعت) خاک با پليمر

0b 300r 0b 300r 0b 293/7s 0 

0 
0b 528c 0b 576a 0b 440d 0/5 

0b 525/3c 0b 542/3b 0b 375/1f 1 

0b 384/3e 0b 352/3h 0b 357/2g 2 

0b 300r 0b 300r 0b 303/3pqr 0 

3 
0b 350/8h 0b 345/2i 0b 322/3jk 0/5 

0b 347i 0b 320/3kl 0b 314/8n 1 

0b 343/8i 0b 313/8n 0b 305/5opq 2 

0b 305opq 0b 305opq 0b 308/7o 0 

9 
0b 325/3j 0b 319klm 0b 315n 0/5 

0b 315/3mn 0b 312/5n 8/15y 277u 1 

0b 314/7n 16/1w 325 v 16/8w 251vw 2 

0b 304pqr 0b 304pqr 0b 307/3op 0 

24 
0b 319klm 0b 316lmn 0b 314n 0/5 

6/4z 282/3t 8/15y 277u 40/89r 178/3a 1 

17/49v 248/8w 30/3u 210/2x 43/01pq 171/9b 2 

0b 300r 0b 300r 0b 302/3qr 0 

72 
2/29a 294/7s 6/4z 282/3t 9/15x 274u 0/5 

40/26r 180/2az 42/8pq 172/5b 45/56o 164/2c 1 

43/35p 170/8b 45/45o 164/5c 47/28n 159d 2 

0b 300r 0b 300r 0b 299/7r 0 

168 
35/89t 193/3y 40/2r 180/3az 42/47q 173/5b 0/5 

42/86pq 172/3b 45/84o 163/3c 55/17l 135/2f 1 

56/12k 132/3fg 59/99j 120/7h 60/32j 119/7hi 2 

0b 300r 0b 300r 0b 303/3pqr 0 

336 
39/16s 183/5z 43/19pq 171/3b 45/56o 164/2c 0/5 

53/13m 141/3e 56/45k 131/3g 63/75h 109/3j 1 

63/69h 109/5j 61/43i 116/3i 66/51g 101k 2 

0b 300r 0b 300r 0b 301qr 0 

720 
63/47h 110/2j 65/85g 103k 72/7c 82/3n 0/5 

68/28f 95/7l 70/07e 90/3m 74/21b 77/8o 1 

71/09d 87/2m 72/92c 81/7n 76/01a 72/3p 2 

 .باشندمی درصد یک سطح احتمال در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با هایدر هر ستون میانگین

 

 خاک و درصد روی تثبیت شده قابل استخراجهای آزمایشی بر غلظت روی های اثرات متقابل تیمارمقایسه میانگین -۵جدول 
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Table 5- Mean Comparison of Interaction Effects of Experimental Treatments on Extractable Soil Zinc 

Concentration and Percent Zinc Immobilization 

روي تثبيت  درصد

پليمر شده توسط 

 غيریونی

 استخراج قابل غلظت

 توسط خاک از عنصر

 DTPA عصارگير

درصد روي تثبيت 

پليمر  شده توسط

 کاتيونی

 استخراج قابل غلظت

 توسط خاک از عنصر

 DTPA عصارگير

درصد روي تثبيت 

پليمر  شده توسط

 آنيونی

 قابل غلظت

 عنصر استخراج

 توسط خاک از

 عصارگير

DTPA 

 در پليمر مصرف مقدار

 (درصد) خاک

 تماس زمان مدت

 خاک با پليمر

 )ساعت)

0r 83/5a 0r 83/5a 0r 83/5a 0 

0 
4/18q 79/8d 5/38p 78/8e 9/79n 75/2g 0/5 

7/99o 76/7f 13/39l 72/2i 15/79j 70/2kl 1 

13/19l 72/3i 15/79j 70/2kl 17/79i 68/5mn 2 

0r 83/5a 0r 83/5a 0r 83/3a 0 

3 
9/19n 75/7g 10/99m 74/2h 14/99k 70/8jk 0/5 

14/39k 71/3j 16/19j 69/8l 19/19h 67/3o /1 

19/39h 67/2o 22/19f 64/8q 24/99d 62/5s 2 

0r 83/5a 0r 83/5a 0r 83ab 0 

9 
10/99m 74/2h 17/59i 68/7m 19/39h 67/2o 0/5 

18/79h 67/7o 20/79g 66p 23/19e 64r 1 

26/39c 61/3t 32/79x 56y 35/19w 54z 2 

0r 83/5a 0r 83/5a 0r 82/8ab 0 

24 
18/59h 67/8no 20/99g 65/8p 27/79b 60/2u 0/5 

26/59c 61/2t 28/99a 59/2v 31/79y 56/8x 1 

42/19s 48/2c 45/79p 45/2f 47/99o 43/3g 2 

0r 83/5a 0r 83/5a 0r 82c 0 

72 
22/39f 64/7qr 24/99d 62/5s 32/19xy 56/5xy 0/5 

27/79b 60/2u 29/99z 58/3w 35/99v 53/3z 1 

50/59n 41/2h 53/59m 38/7i 56/39k 36/3k 2 

0r 83/5a 0r 83/5a 0r 82/5bc 0 

168 
37/39u 52/2a 40/99t 49/2b 42/59rs 47/8cd 0/5 

43/19r 47/3de 43/99q 46/7e 45/79p 45/2f 1 

53/59m 38/7i 56/59jk 36/2k 59/39gh 33/8m 2 

0r 83/5a 0r 83/5a 0r 83ab 0 

336 
35/79vw 53/5z 40/99t 49/2b 42/79rs 47/7cd 0/5 

45/79p 45/2f 43/99q 46/7e 45/59p 45/3f 1 

53/39m 38/8i 57/19ij 35/7kl 59/19h 34m 2 

0r 83/5a 0r 83/5a 0r 83/5a 0 

720 
55/19l 37/3j 59/99g 33/3m 67/99c 26/7p 0/5 

57/79i 35/2l 61/99e 31/7n 69/6b 25/3q 1 

61/19f 32/3n 64/19d 29/8o 71/6a 23/7r 2 

 .باشندمی درصد یک سطح احتمال در دارمعنی اخت ف فاقد مشترک حروف با يهاميانگيندر هر ستون  
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خاک و درصد کادمیوم تثبیت  استخراجقابل های آزمایشی بر غلظت کادمیوم های اثرات متقابل تیمارمقایسه میانگین -۶جدول 

 شده

Table 6 Comparison of the means of the interaction effects of experimental treatments on the concentration of 

extractable cadmium in soil and the percentage of immobilized cadmium 

کادمیوم  درصد

تثبیت شده توسط 

 نیپلیمر غیریو

 قابل غلظت

 از عنصر استخراج

 توسط خاک

 DTPA عصارگیر

درصد کادمیوم 

توسط  تثبیت شده

 پلیمر کاتیونی

 قابل غلظت

 از عنصر استخراج

 توسط خاک

 DTPA عصارگیر

درصد کادمیوم 

توسط  تثبیت شده

 پلیمر آنیونی

 قابل غلظت

 از عنصر استخراج

 توسط خاک

 عصارگیر

DTPA 

 پلیمر مصرف مقدار

 (درصد) خاک در

 تماس زمان مدت

 خاک با پلیمر

 (ساعت)

0m 4c 0m 4c 0m 4/05ab 0 

0 
26/27l 2/96d 28/68k 2/86e 31/92j 2/73f 0/5 

34/33i 2/63g 42/14h 2/32h 46/71g 2/14i 1 

54/19f 1/84j 58/68e 1/66k 63/34b 1/47m 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4/03bc 0 

3 
59/43d 1/63k 62/01c 1/52l 64/8a 1/41n 0/5 

66/5z 1/34o 69/08y 1/24p 72/32u 1/11rs 1 

69/83wx 1/21pq 71/49v 1/14r 74/64s 1/02tu 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4/04abc 0 

9 
62/34c 1/51l 65/01a 1/40n 66/58z 1/34o 0/5 

70/24w 1/19q 73/9t 1/05t 75/06rs 1uv 1 

72/32u 1/11rs 74/9rs 1/01u 75/89opq 0/97vwx 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4/07a 0 

24 
69/3xy 1/23p 72/32u 1/11rs 74/64s 1/02tu 0/5 

71/6v 1/14rs 74/6s 1/02tu 76/2op 0/95wxy 1 

74/5s 1/02tu 77/31m 0/91az 78/22l 0/87bc 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4/04abc 0 

72 
72/49u 1/1s 75/39qr 0/99uvw 76/48no 0/94xyz 0/5 

74/81rs 1/01tu 76/23op 0/95wxy 77/48m 0/9ab 1 

76/2op 0/95wxy 77/39m 0/91ab 78/97ijk 0/84cde 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4/05ab 0 

168 
74/7s 1/01tu 76/1op 0/96wxy 79/2ij 0/83de 0/5 

76/97mn 0/92ayz 78/96ijk 0/84cde 81/2gh 0/75fg 1 

78/8jkl 0/85cde 82/1e 0/72h 83/7cd 0/65i 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4/01c 0 

336 
75/9opq 0/96wx 78/7jkl 0/85cde 81/96ef 0/72gh 0/5 

79/55i 0/82e 81/21gh 0/75fg 83/95c 0/64i 1 

81/13h 0/76fg 84/04c 0/64i 87/36a 0/51k 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4/04abc 0 

720 
75/81pq 0/97vwx 78/55kl 0/86cd 81/79efg 0/73fgh 0/5 

78/55kl 0/86cd 81/38fgh 0/75fgh 83/7cd 0/65i 1 

80/96h 0/76f 83/29d 0/67i 86/11b 0/56j 2 

 .باشندمی درصد یک سطح احتمال در دارمعنی اخت ف فاقد مشترک حروف با هايدر هر ستون ميانگين
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 گیری نتیجه

در خاک، ميزان تحرک فلزات  مرهامصرف و مدت زمان تماس پلینتایج حاصل از این مطالعه نشان داد با افزایش ميزان 

سنگين سرب، روي و کادميوم در خاک کاهش یافت و یا به عبارت دیگر ميزان تثبيت این فلزات در خاک افزایش یافت. 

و  یتر از پليمرهاي کاتيونمر آنيونی در غير متحرک سازي عناصر سرب، روي و کادميوم در خاک بيشاثرگذاري پلی

گرم بر کيلوگرم  2سطح  در  (درصد 88) يومکادم( و درصد 64(، روي )درصد 76 ) تثبيت سربشترین مقدار غيریونی بود. بي

ساعت به دست آمد. بنابراین به طور کلی به نظر می رسد که استفاده از  720و پس از گذشت زمان تماس مر آنيونی پلی

تی پيشنهاد می شود در مطالعات آ افزایش تثبيت این فلزات در خاک شود.تواند باعث در خاک آلوده می ي آنيونیپليمرها

 تاثير این کوپلی مرهاي اکریليکی بر تثبيت سایر فلزات سنگين مانند آرسنيک مورد مطالعه قرار گيرد.

 منابع

1. Al-Khashman, O. A. (2007). The investigation of metal concentrations in street dust 

samples in Aqaba city, Jordan. Environmental Geochemistry and Health, 29, 197-207.  

DOI: 10.1007/s10653-006-9065-x 

2. Aram, H., & Golchin, A. (2015). The effect of different levels of water-soluble polymer 

and mycorrhizal fungi on cadmium of berseem clover. Journal of Soil Management and 

Sustainable Production, 5(1), 253-262. (In Persian with English abstract) 

 DOI: 20.1001.1.23221267.1394.5.1.17.8 

3. Boisson, J., Mench, M., Vangronsveld, J., Ruttens, A., Kopponen, P., & De Koe, T. 

(1999). Immobilization of trace metals and arsenic by different soil additives: 

evaluation by means of chemical extractions. Communications in soil science and plant 

analysis, 30(3-4), 365-387. 

DOI: 10.1080/00103629909370210 

4. Bremner, J. M. (1996). N-total. Methods of Soil Analysis, part 3, 1085-1121. 

5. CCME. (2010). Canadian Council of Ministers of the Environment. 

6. Chen, S., Chao, L., Sun, L. N., & Sun, T. H. (2012). Competition Absorption and 

Desorption Dynamic Character of Cadmium, Lead and Zinc by Soil in North-East of 

China. Advanced Materials Research, 356, 52-58. 

7. Cherfi, A., Abdoun, S., & Gaci, O. (2014). Food survey: levels and potential health 

risks of chromium, lead, zinc and copper content in fruits and vegetables consumed in 

Algeria. Food and chemical toxicology, 70, 48-53. 

DOI:10.1016/j.fct.2014.04.044 

8. Cornforth, I. S. (1968). Relationships between soil volume used by roots and nutrient 

accessibility. Journal of Soil Science, 19(2), 291-301. 

9. Dhiman, J., Prasher, S. O., ElSayed, E., Patel, R., Nzediegwu, C., & Mawof, A. (2020). 

Use of polyacrylamide superabsorbent polymers and plantain peel biochar to reduce 

heavy metal mobility and uptake by wastewater-irrigated potato plants. Transactions of 

the ASABE, 63(1), 11-28. 

10. Hamidpour, M., Akbari, L., & Shirani, H. (2017). Effects of co-application of zeolites 

and vermicompost on speciation and phytoavailability of cadmium, lead, and zinc in a 

contaminated soil. Communications in soil science and plant analysis, 48(3), 262-273. 

11. Farfel, M. R., Orlova, A. O., Chaney, R. L., Lees, P. S., Rohde, C., & Ashley, P. J. 

(2005). Biosolids compost amendment for reducing soil lead hazards: a pilot study of 

Orgro® amendment and grass seeding in urban yards. Science of the total 

environment, 340(1-3), 81-95. 

DOI:10.1016/j.scitotenv.2004.08.018 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23221267.1394.5.1.17.8


 

 

18 

 

12. Friesl, W., Lombi, E., Horak, O., & Wenzel, W. W. (2003). Immobilization of heavy 

metals in soils using inorganic amendments in a greenhouse study. Journal of Plant 

Nutrition and Soil Science, 166(2), 191-196. 

DOI:10.1002/jpln.200390028 

13. Gee, G. W., & Bauder, J. W. (1986). Particle‐size analysis. Methods of soil analysis: 

Part 1 Physical and mineralogical methods, 5, 383-411. 

14. Geebelen, W., Vangronsveld, J., Adriano, D. C., Carleer, R., & Clijsters, H. (2002). 

Amendment-induced immobilization of lead in a lead-spiked soil: evidence from 

phytotoxicity studies. Water, air, and soil pollution, 140, 261-277. 

DOI:10.1023/A:1020147901365 

15. Guiwei, Q., De Varennes, A., & Cunha‐Queda, C. (2008). Remediation of a mine soil 

with insoluble polyacrylate polymers enhances soil quality and plant growth. Soil Use 

and Management, 24(4), 350-356. 

DOI:10.1111/j.1475-2743.2008.00173.x 

16. Helmke, P. A., & Sparks, D. L. (1996). Lithium, sodium, potassium, rubidium, and 

cesium. Methods of soil analysis: Part 3 chemical methods, 5, 551-574. 

DOI:10.2136/sssabookser5.3.c19 

17. Lindsay, W. L., & Norvell, W. (1978). Development of a DTPA soil test for zinc, iron, 

manganese, and copper. Soil science society of America journal, 42(3), 421-428. 

18. Mansouri, T. (2017). Reduction of arsenic mobilization in soil by application of 

hematite nanoparticles and acrylic polymers. Journal of Water and Soil 

Conservation, 23(6), 79-99. (In Persian with English abstract) 

 DOI:10.22069/JWFST.2017.10254.2473 

19. Mench, M., Manceau, A., Vangronsveld, J., Clijsters, H., & Mocquot, B. (2000). 

Capacity of soil amendments in lowering the phytoavailability of sludge-borne 

zinc. Agronomie, 20(4), 383-397. 

20. Miretzky, P., & Cirelli, A. F. (2010). Remediation of arsenic-contaminated soils by iron 

amendments: a review. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 

40(2), 93-115. 

DOI:10.1080/10643380802202059 

21. Mulligan, C. N., Yong, R. N., & Gibbs, B. F. (2001). Remediation technologies for 

metal-contaminated soils and groundwater: an evaluation. Engineering geology, 60(1-

4), 193-207. 

22. Nelson, D. A., & Sommers, L. (1983). Total carbon, organic carbon, and organic 

matter. Methods of soil analysis: Part 2 chemical and microbiological properties, 9, 

539-579. 

23. Park, J. H., Bolan, N. S., Chung, J. W., Naidu, R., & Megharaj, M. (2011). 

Environmental monitoring of the role of phosphate compounds in enhancing 

immobilization and reducing bioavailability of lead in contaminated soils. Journal of 

Environmental Monitoring, 13(8), 2234-2242 

24. Sparks, D. L. (2003). Environmental soil chemistry: An overview. Environmental soil 

chemistry, 2, 1-42. 

25. Sumner, M. E., & Miller, W. P. (1996). Cation exchange capacity and exchange 

coefficients. Methods of soil analysis: Part 3 Chemical methods, 5, 1201-1229. 

26. Thompson, J. A., & Jarvinen, G. (1999). Using water-soluble polymers to remove 

dissolved metal ions. Filtration & Separation, 36(5), 28-32. 

27. Varennes, A., Cunha‐Queda, C., & Ramos, A. R. (2009). Polyacrylate polymers as 

immobilizing agents to aid phytostabilization of two mine soils. Soil use and 

management, 25(2), 133-140. 

DOI:10.1111/j.1475-2743.2009.00208.x 

https://doi.org/10.22069/jwfst.2017.10254.2473


 

 

19 

 

28. Varennes, A., Goss, M. J., & Mourato, M. (2006). Remediation of a sandy soil 

contaminated with cadmium, nickel, and zinc using an insoluble polyacrylate 

polymer. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 37(11-12), 1639-1649. 

DOI:10.1080/00103620600710264 

29. Walkley, A., & Black, I. A. (1934). An examination of the Degtjareff method for 

determining soil organic matter, and a proposed modification of the chromic acid 

titration method. Soil science, 37(1), 29-38. 

30.  Xiang, Y., Li, C., Hao, H., Tong, Y., Chen, W., Zhao, G., & Liu, Y. (2021). 

Performances of biodegradable polymer composites with functions of nutrient slow-

release and water retention in simulating heavy metal contaminated soil: 

Biodegradability and nutrient release characteristics. Journal of Cleaner Production, 

294, 126278. 

 

 


