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Introduction 

Heavy metals such as lead, aluminum, mercury, copper, cadmium, nickel, and arsenic are now commonly found 

worldwide. Among these, cadmium and lead are the most hazardous, posing significant risks to both the environment 

and human health. Cleaning soils contaminated with organic and inorganic contaminants is one of the most significant 

and fundamental challenges facing society today. One effective method for soil purification is to extract or immobilize 

the contaminant within 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. A factorial experiment with three replications was conducted using a 

randomized complete block design. The experimental treatments included one type of soil and three different kinds 

of acrylic polymers (cationic, nonionic, and anionic) applied at four different levels (0, 0.05, 0.1, and 0.2). The 

absorbable amounts of lead, zinc, and cadmium were tested at various intervals after the polymers were applied to the 

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 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 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 concentrations ranged from 0.2 to 83.5 mg/kg of soil, with 0.2 being the highest 
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concentration. At 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 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. 
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 چکیده

و بر این اساس، خارج نمودن آلاینده از  باشدهاي آلی و معدنی میهاي آلوده به آلایندهاز مسایل مهم و اساسی در دنياي امروز پاکسازي خاک یکی
متحرک  مرهاي مختلف در غيرپلی ريتأثاین پژوهش براي بررسی  باشد.سازي آن یکی از راهکارهاي پالایش خاک میخاک )استخراج( و یا غير متحرک

براي انجام این پژوهش از یک آزمایش فاکتوریل  گرفت.انجام انگوران استان زنجان  ياطراف معدن سرب و روکردن فلزات سرب، روي و کادميم در خاک 
هاي کامل تصادفی با سه تکرار استفاده شد. فاکتورهاي مورد بررسی را نوع پلی مر در سه سطح )کاتيونی، آنيونی و غير )سه فاکتوره( در قالب طرح بلوک

، 72، 9، 3مر با خاک در هفت سطح )صفر، خاک( و مدت زمان تماس پلیگرم در کيلوگرم  2و  1، 5/0مر مصرفی در چهار سطح )صفر، یونی( مقدار پلی
هاي مختلف غلظت قابل استخراج سرب، روي و کادميم پاشی و در زمانها محلولمرهاي خاک با پلینمونه دادند.ساعت( تشکيل می 720و 236، 168
مر با خاک قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزایش مدت زمان تماس پلی ليتحل و هیتجزد مور SASآماري  افزارنرمبا استفاده از  هادادهگيري گردید. اندازه

يونی به مر آنمر ميزان تثبيت فلزات در خاک افزایش و پلیميزان تحرک فلزات سنگين در خاک کاهش یافت و همچنين با افزایش ميزان مصرف پلی
و کادميم قابل  درصد 72روي قابل استخراج  درصد 76سرب قابل استخراج به ميزان  تحرک کرد.تري سرب، روي و کادميم را در خاک غير مميزان بيش

 و يرو سرب، قبيل از سنگين فلزات تحرک کاهش براي اکریليکی پليمر این شودمی توصيهمر آنيونی غير متحرک گردید. توسط پلی درصد 88استخراج 
 .گيرد قرار استفاده مورد کادميم

 
 یونی، تثبيت فلزات سنگينمر غيرمر کاتيونی، پلیمر آنيونی، پلی: پلیکلیدی هایواژه

 

   1 مقدمه

محيطی در کشورهاي صنعتی هاي زیستترین سياستیکی از مهم
هاي آلوده به عناصر سنگين ها و آبو در حال توسعه، پالایش خاک

است. امروزه مناطق وسيعی از دنيا تحت تأثير آلودگی عناصر سنگين 
ل توان یکی از عوامدر کشورها را میاند که توسعه صنعتی قرار گرفته

هاي زیست، سوختمهم این فرآیند برشمرد. منابع فلزات سمی در محيط
در  هاهاي شهري و دفع زبالهفسيلی، منابع استخراج معادن، فاضلاب

دليل استفاده از تواند بهزیست میزیست است. همچنين محيطمحيط
ودها به فلزات سنگين ها و ککشها، علفکشسموم کشاورزي، آفت

دليل تجزیه ناپذیر بودن در محيط پایدارند و آلوده شود. این فلزات به
. کادميم و سرب (Cherfi et al., 2014)شوند وارد زنجيره غذایی می
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شوند و در می محيطی محسوبهاي زیستترین آلایندهاز جمله مهم
ترین فلزات عنوان خطرناکآمریکا بهزیست فهرست سازمان محيط

هاي هاي پالایش خاک. راه(Sparks, 2003) اندسنگين معرفی شده
هاي آلی و معدنی بر یکی از دو اصل خارج نمودن آلوده به آلاینده

سازي آن استوارند. روشآلاینده از خاک )استخراج( و یا غير متحرک
سازي یا تثبيت است. کاهش تحرک سازي شامل جامدهاي غير متحرک

هاي آلاینده توسط افزودن مواد مختلف به خاک و استفاده از واکنش
تکنيک تثبيت با  .(Mulligan et al., 2001)شيميایی تثبيت نام دارد 

کاهش تحرک و قابليت دسترسی آلاینده خطرات آبشویی، جذب گياه، 
دهد. در این معرض قرار گرفتن انسان و سميت آن را کاهش می در

-کند ولی به شکلسازي تغيير نمیروش غلظت کل آلاینده پس از پاک

 ,.Miretzky et al)شود تر تبدیل میهاي با سميت کمتر و غير فعال
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 یشامل مواد افزودن یمورد بررس هاياز اصلاح کننده یبرخ (.2010
ماده آلی، کمپوست و کود  ،(Geebelen et al., 2002)مانند آهک 

(Farfel et al., 2005) ا هو همچنين محصولات صنعتی مانند زئوليت
(Friesl et al., 2003; Hamidpour et al., 2017،) 

 et al., 1999)و برینگایت  ( (Mench et al., 2000بریسنایت
Boissonمرها مواد سودمندي براي بهبود ساختمان باشند. پلی( می

مر براي اصلاح سال است که انواع مختلف پلی 50خاک هستند. بيش از 
دوست مرهاي آبپلی .گيرندمورد استفاده قرار می ساختمان خاک

هاي سمی را در نتيجه کلاته کردن و برقراري پيوند فراهمی زیستی فلز
 دهند و باعث بهبود کيفيت خاکیونی و کوالانسی با فلزات کاهش می

 (Dhiman et al., 2020دیمان و همکاران )شوند. و رشد گياهان می
اکریل اميد تحرک فلزات سنگين را در بيان کردند که استفاده از پلی

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

 2و  8/2ترتيب ب بهخاک آلوده، مقدار مس و روي قابل استخراج با آ
مار شده اکریلات تيمر پلیبرابر بيشتر از زمانی بود که آن خاک با پلی

کی هاي فيزیمرهاي محلول در آب در بهبود بسياري از ویژگی بود  پلی
داري آب، افزایش نفوذپذیري خاک و خاک مانند افزایش ظرفيت نگه

. (Al-Khashman, 2007) ها، مؤثر هستندبهبود پایداري خاکدانه
تشکيل خاکدانه سبب کاهش سطح ویژه ذرات خاک شده و سطحی از 

دهد. هش میگيرد را کافاز جامد که در معرض محلول خاک قرار می
سازي عناصر از فاز تبادلی غلظت آنها را در محلول این امر با کاهش آزاد

 شودی آنها کاسته میفراهمخاک کاهش داده و درنتيجه از زیست

(Aram abd Golchin, 2015.)  فلزات سنگين می توانند از طریق
خاک و جذب توسط گياه وارد زنجيره غذایی شده و باعث ایجاد 

شوند، مشکلات عصبی، گوارشی و تنفسی در انسان و حيوانات می
شوند. فلزات سنگين میباعث آلودگی آب و هوا  همچنين فلزات سنگين

توانند جذب مواد مغذي توسط گياهان را مختل کرده و رشد گياهان می
تواند به افزایش را کاهش دهند. غير متحرک کردن فلزات سنگين می

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

عنوان یک روش تواند بهاین غير متحرک کردن فلزات سنگين میبنابر
هاي آلوده مورد استفاده قرار گيرد ثر براي پاکسازي خاکؤارزان و م

(Xiang et al., 2021.) مرهاي روي پلی اگرچه تحقيقات متعددي
اکریليک در غير متحرک کردن فلزات سنگين صورت گرفته ولی 

مرها با بار مختلف را در غير متحرک تحقيقاتی که عملکرد و راندمان پلی
کردن فلزات سنگين مقایسه و نشان دهد کمتر وجود دارد. با توجه به 
اهميت غير متحرک کردن فلزات سنگين در خاک این تحقيق جهت 

ر مبررسی ميزان تثبيت فلزات سنگين خاک با استفاده از سه نوع پلی
ی محلول در آب )آنيونی، کاتيونی، غيریونی( با گذشت زمان پلی اکریليک

 صورت گرفت. 

 هامواد و روش

منظور انجام این تحقيق، یک نمونه خاک آلوده به فلزات سنگين به
اي در اطراف معدن سرب و روي انگوران هاي زراعی منطقهاز زمين

اي هاستان زنجان تهيه و پس از تيمارهاي اوليه، برخی از ویژگی
و  pHند. گيري شدفيزیکی و شيميایی و نيز غلظت برخی عناصر اندازه

EC  در عصاره گل اشباع، بافت خاک به روش هيدرومتري(Gee & 

Bauder, 1986) درصد کربن آلی به روش والکلی و بلک ،(Walkely 

& Blavk, 1934)،  درصد کربنات کلسيم معادل به روش کلسيمتري
(Nelson, 1982)ظرفيت تبادل کاتيونی به روش باور ، (Summer & 

Miller, 1996)  نيتروژن کل خاک با استفاده از هضم کجلدال
(Bremner & Mulvaney, 1996)  فسفر قابل استفاده خاک به روش

ري گي، پتاسيم قابل استفاده به روش عصاره(Helmke, 1996)اولسن 

 مس، آهن، روي، کادميوم، سرب، ،(Helmke, 1996)با استات آمونيوم 
تعيين شدند. سپس  DTPA (Lindsay & Norvell, 1978) با منگنز و

ی پاشهاي چهار کيلویی توزیع و پس از محلولهاي آلوده در نمونهخاک
 هاي پلاستيکی ریخته شدند و جهتمر اکریليکی در گلدانبا پلی
درجه  25روز در گلخانه در دماي  30نسبی به مدت  تعادل به رسيدن

 آزمایش یک از پژوهش این انجام سلسيوس نگهداري شدند. براي
 سه با تصادفی کامل هايبلوک طرح قالب در( فاکتوره سه) فاکتوریل

)تهيه شده از  مرپلی نوع را بررسی مورد فاکتورهاي. شد استفاده تکرار
( یونی غير و آنيونی کاتيونی،) سطح سه در مر ایران(پژوهشگاه پلی

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

 تيمارهاي تعداد بنابراین. دادندمی تشکيل ساعت( 720 و 236 ،168 ،72
 واحد 252 مجموع در تکرار سه نمودن لحاظ با و عدد 84 آزمایشی
 آماري جامعه که داشت وجود خاک کيلویی چهار گلدان با آزمایشی
پس از اعمال تيمارهاي یاد شده، ميزان  .دادندمی تشکيل را آزمایش

گيري اندازه DTPAگيري با کلسيم کلرید و فلزات سنگين قابل عصاره
ایج گير مناسبی نبود، فقط نتکه کلسيم کلرید عصارهشد. از آنجایی

 گزارش و تجزیه آماري روي آن انجام شد. درصد DTPAگير عصاره
 .شد محاسبه( 1) معادله از استفاده با نيز شده متحرک غير سنگين فلز

 SASآماري  افزارنرمبا استفاده از  هادادهي اطلاعات، آورجمعپس از 
ا با هقرار گرفت. بدین منظور مقایسه ميانگين ليتحل و هیتجزمورد 

 درصد یک احتمال سطح اي دانکن دراستفاده از آزمون چند دامنه
-جدولو  نمودارها  Excelافزارنرمصورت پذیرفت. سپس با استفاده از 

 رسم شد. ازين موردي ها
(1   )                          𝐴 = 1 − [(𝐵) (𝐶)⁄ ] × 100 

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

باشد گير در خاک بدون تيمار میسنگين قابل استخراج با عصارهفلز 
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 نتایج و بحث

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

، 17ترتيب ندارد. غلظت قابل استخراج سرب، روي و کادميم به pHو 
 14و  850، 623ترتيب گرم در گيلوگرم و کل به، ميلی85/4و  31

 گرم در کيلوگرم بود. ميلی

نشان  2جدول مرهاي اکریليکی مورد استفاده در خصوصيات پلی
مر ایران اندازهداده شده است. این خصوصيات توسط پژوهشگاه پلی

مرهاي مورد استفاده داراي ساختار خطی گيري و گزارش شده است. پلی
مر مونومر پایه، در این سه نوع پلی بوده و محلول در آب هستند.

پذیري آن اکریليک اسيد است که به جهت بهبود خواص و واکنش
مونومرهاي دیگر از جمله اکریل آميد، مالئيک انيدرید و استایرن در کنار 

-مرهاي اکریل آميدشده است و سبب تشکيل کوپلی دهآن گنجان
ئيک اکریليک اسيد و مال -استایرن-اکریليک اسيد، مالئيک انيدرید

 اکریليک اسيد شده است. -استایرن-انيدرید
 ک آنيونی و کاتيونی به عوامل مختلفیمرهاي اکریليميزان بار پلی

مر، روش سنتز و عموما بستگی دارد، از جمله به ساختار شيميایی پلی
لیمرهاي کاتيونی است. بار پمرهاي آنيونی بيشتر از بار پلیبار پلی

مول بر کيلوگرم و  -2تا  -1مرهاي اکریليک آنيونی معمولا در حدود 
+ مول بر کيلوگرم است. 2+ تا 1دود مر اکریليک کاتيونی در حبار پلی

ات یند و خصوصيآاما این مقادیر ممکن است با تغييرات در شرایط فر
 مر تغيير کند.پلی

 
 

  شیمیایی خاک مورد استفاده–های فیزیکیبرخی ویژگی -1 جدول
Table 1- Physical and chemical properties of the soil used in the experiment 

ظرفیت 

 زراعی

Fc 

 رس

Clay 
 شن

Sand 
 سیلت

Silt 

کربن 

 آلی

OC 

کربنات 

کلسیم 

 معادل

CCE 

pH EC 
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

CEC 

غلظت سرب 

قابل 

 استخراج

Extractable 
Pb 

 

غلظت 

 سرب کل

Total Pb 

غلظت روی قابل 

 استخراج

Extractable 
Zn 

غلظت روی 

 کل

Total  
Zn 

م کادمیغلظت 

 قابل استخراج

Extractable 
Cd 

غلظت 

 کادمیم کل

Total Cd 

)%( - )1-cm (µS 1-mol kgc  )1-kg (mg 
19 24 45 31 0.5 30 7.7 385 28 17 623 31 850 4.85 14 

 
 مرهای اکریلیکی مورد آزمایشخصوصیات پلی -2 جدول

Table 2- Properties of Acrylic Polymers Used in the Experiment 

 اکریلیک اسید-اکریل آمید 

Acrylamide-acrylic acid 
 داکریلیک اسی -استایرن-مالئیک انیدرید

Maleic anhydride-styrene-acrylic acid 
 داکریلیک اسی -استایرن-مالئیک انیدرید

Maleic anhydride-styrene-acrylic acid 
 رنگ

Color 
 سفيد شيري

white 
 سفيد شيري

white 
 سفيد شيري

white 
 نوع بار

Charge 
 آنيونی

anionic 
 کاتيونی

cation 
 غير یونی

nonionic 
 وزن مولکولی

Molecular weight 
50000-55000 50000-55000 50000-55000 

 اکریليک اسيد

Acrylic acid 
80 63 60 

 اکریل آميد

Acrylamide 
20 0 0 

 مالئيک انيدرید

Maleic anhydride 
0 8 35 

 استایرن

Styren 
0 19 5 

 اسيدیته

Acidity 
2-3 6-7 7 

 چگالی

Density 
1.04 1.04 1.02 

 ویسکوزیته

Viscosity 
30 25 25 
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ظت سررر ر ی ی       تأثیر نوع پلی  های اکریلیکی بر غل مر

 خاکاستخراج  کادمیوم قابل

ا بر مرهها نشان داد که تأثير نوع پلینتایج تجزیه واریانس داده
غلظت سرب، روي و کادميم قابل استخراج خاک در سطح احتمال یک 

(. ميانگين غلظت سرب قابل استخراج 3جدول دار بود )درصد معنی
دار در سطح احتمال )معنی 8/239مرهاي مصرفی خاک براي انواع پلی

 7/267و  دار در سطح احتمال یک درصد()معنی 2/260یک درصد( 
دار در سطح احتمال یک درصد( بود که گرم بر کيلوگرم )معنیميلی

ط به ترین غلظت مربومر آنيونی و بيشترین غلظت مربوط به پلیکم
مر یلمر آنيونی نسبت به دو نوع پعبارتی پلییونی بود. بهمر غيرپلی

دیگر سرب بيشتري در خاک تثبيت کرده و از قابليت جذب سرب کاسته 
دليل داشتن بار منفی قادر است مر آنيونی به(. پلیالف 1شکل است )
ها را کلاته و غير قابل استخراج کند در نتيجه ميزان غلظت قابل کاتيون

کاتيونی داشته است مر ي نسبت به پلیاستخراج کاهش بيشتر
(Comforth, 1968; Lentz, 1992.)  

، مر آنيونیهاي تيمار شده با پلیغلظت روي قابل استخراج خاک

گرم بر کيلوگرم ميلی 7/63و  7/61، 3/59ترتيب یونی بهکاتيونی و غير
اک را در خ مر دیگر رويتر از دو پلیمر آنيونی بيشخاک بود که پلی

مر آنيونی (. خاک تيمار شده با پلیب 1شکل غير متحرک کرده بود )
گرم بر ميلی 78/1ترین غلظت کادميم قابل استخراج به ميزان کم

تخراج ترین غلظت کادميم قابل اسیونی بيشمر غيرکيلوگرم خاک و پلی
(. ج 1شکل را دارا بودند ) گرم بر کيلوگرم خاکميلی 93/1به ميزان 

کردند که غلظت  ( گزارشVarens et al., 2006)وارنس و همکاران 
هاي آلوده تيمار م، نيکل و روي محلول در خاکفلزهاي سمی کادمي

 و تر از خاک شاهد بوداکریلات کممر پلیدرصد پلی1/0شده با مقدار 
مر سبب شد که غلظت کادميم، نيکل هاي آلوده با پلیتيمار کردن خاک

درصد غلظت این فلزها در  40-53و  25-50، 8-25ترتيب و روي به
سازي عناصر مر باشد. مکانيسم غيرمتحرکهاي فاقد پلیمحلول خاک

مرهاي اکریليکی، احتمالاً از طریق برقراري سنگين توسط پلی
 انسی بين فلزات سنگين و کاتيون فلزي متصل بهپيوندهاي کئوردین

 مر است.هاي عاملی کربوکسيل و آمين موجود در زنجيره پلیگروه
 

 
 خاک قابل استخراجنتایج تجزیه واریانس اثرات تیمارهای آزمایشی بر غلظت سرب، روی و کادمیم  -3 جدول

Table 3- Results of analysis of variance for the effect of experimental treatments on the etractable concentrations of lead, 

zinc, and cadmium 

 منابع تغییرات

S.O.V 

 درجه آزادی

Df 

 میانگین مربعات غلظت فلزات سنگین قابل استخراج خاک

Mean squares of extractable heavy metals 

 سرب

Pb 

 روی

Zn 

 مکادمی

Cd 

 

 بلوک

Bolck 
2 12.0430ns 0.7665ns 0.0003ns 

 مرها با خاکمدت زمان تماس پلی

Contact time of polymers with soil 
7 286597** 4299** 5** 

 مرهاي اکریليکیمقدار مصرف پلی

Amount of acrylic polymers 
3 130437.24** 171134.98** 150.69** 

 مرهاي اکریليکی نوع پلی

Type of acrylic polymers 
2 19892.451** 451.625** 0.523** 

 مرهاي اکریليکیمقدار مصرف پلی× مرها با خاکمدت زمان تماس پلی

The duration of contact of polymers with the soil x the amount of acrylic 
polymers used 

21 36783.201** 544.675** 0.767** 

 مر نوع پلی× مرها با خاک مدت زمان تماس پلی

Duration of contact of polymers with soil x type of polymer 
14 2076.081** 8.122** 0.009** 

 مر اکریليکینوع پلی× مر مقدار مصرف پلی

The amount of polymer used x the type of acrylic polymer 
6 4255.58** 43.09** 0.093** 

 مر اکریليکینوع پلی× مر مقدار مصرف پلی× مرها با خاک مدت زمان تماس پلی

Duration of contact of polymers with soil x amount of polymer 

consumption x type of acrylic polymer 

42 996.824** 2.997** 0.003** 

 خطا

Error 
190 4.717 0.195 0.001 

 باشندداري میدار بودن اثر در سطح یک درصد و عدم معنیدهنده معنیترتيب نشانبه ns** و 
ns, **: non-significant,  significant at p≤0.01, respectively 
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 خاک قابل استخراج( ج( و کادمیم )ب(، روی )الفمرهای اکریلیکی بر غلظت سرب )پلینوع های تأثیر مقایسه 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 

 

ز ها اسازي و ایجاد پوشش بر سطح خاکدانهمرها با خاکدانهپلی
سطح تماس ذرات رس با محلول خاک کاسته و با کاهش فرآیند تبادل 

فراهمی فلزات سنگين میکاتيونی بين ذرات و محلول خاک از زیست
کردن و رسوب دادن فلزات مر با کلاتههاي پلیکاهند. بعلاوه مولکول

 کاهندسنگين در محلول خاک از قابليت جذب آنها توسط گياه می

(Aram & Golchin, 2015)منصوري و همکاران . (Mansouri et 

al., 2017)  جهت بررسی کاهش تحرک آرسنيک در خاک با استفاده
از نانو ذرات هماتيت و پليمرهاي اکریليکی بيان داشتند که کاربرد 

-اکریليک اسيد و کوپليمرهاي مالئيک انيدرید-کوپليمر آکریل آميد
ورت صاکریليک اسيد غلظت آرسنيک فراهم، جذب شده به-استایرن

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

درصد از این پليمرها در کاهش غلظت آرسنيک خاک را مؤثر  2/0
 .دانستند

مرهای اکریلیکی بر غلظت سررر ر تأثیر مقدای مصرررپ پلی

 ی ی   کادمیم قابل استخراج خاک

شان داد که تأثير مقدار مصرف پلیها ننتایج تجزیه واریانس داده
مرهاي اکریليکی بر غلظت سرب، روي و کادميم قابل استخراج خاک 

(. در مورد عنصر 3جدول دار بود )در سطح احتمال یک درصد معنی
-ميلی 6/301سرب تيمار شاهد داراي بالاترین قابل استخراج به ميزان 

ظت مر مصرفی در خاک غلکه با افزایش مقدار پلیگرم بر کيلوگرم بود 
 2ترین غلظت سرب قابل استخراج با مصرف سرب کاهش یافته و کم

گرم سرب بر کيلوگرم ميلی 9/205مر و با غلظت پلی گرم بر کيلوگرم
مرهاي با افزایش مقدار مصرف پلی (.الف 2شکل دست آمد )خاک به

روي  ترین غلظتلظت روي و کادميم کاهش یافت و بيشاکریليکی غ
گرم بر کيلوگرم خاک ميلی 5/83قابل استخراج در تيمار شاهد به ميزان 

مر به گرم در کبلوگرم پلی 2ترین غلظت روي با مقدار مصرف و کم
گيري شد که در سطح گرم بر کيلوگرم خاک اندازهميلی 2/47ميزان 

ترین غلظت (. بيشب 2شکل ) باشدمیدار احتمال یک درصد معنی
 مقدار ترین غلظت آن درم قابل استخراج در تيمار شاهد و کمادميک
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گرم بر ميلی 9/0مر در خاک با غلظت گرم در کبلوگرم پلی 2مصرف 
دار میگيري شد که در سطح احتمال یک درصد معنیکيلوگرم اندازه

گزارش  (Varenns et al., 2009) (. وارنس و همکارانج2شکلباشد )
درصد تيمار شده  2 مر اکریلاتکردند که در یک خاک آلوده که با پلی
و مقدار مس و روي  درصد 63 بود مقدار سرب قابل استخراج با آب به 

اهد کاهش پيدا کرد. منصوري و درصد مقدار آن در خاک ش 50به 
ي بررسی کاهش در مطالعه (Mansouri et al., 2017)همکاران 

مرهاي تحرک آرسنيک در خاک به کمک نانوذرات هماتيت و پلی
مرهاي اکریليکی اکریليکی نشان دادند که با افزایش مقدار کاربرد پلی

فراهم خاک، افزایش یافت و کمترین ميزان کاهش غلظت آرسنيک 
مر درصد پلی 05/0غلظت آرسنيک فراهم خاک مربوط به مقدار 

 يد( بود.اکریليک اس -استایرن-اکریليکی غير یونی )مالئيک انيدرید

 

مرها با خاک بر غلظت سررر ر      تأثیر مدت زمان تماس پلی    

 خاک  قابل استخراجی ی   کادمیم 

نشان داد که تأثير مدت زمان تماس  هانتایج تجزیه واریانس داده

مرها با خاک بر غلظت سرب، روي و کادميم قابل استخراج خاک پلی
که خاک طوري (،3)جدول دار بود در سطح احتمال یک درصد معنی

ميلی 52/414مر داراي مورد بررسی در لحظه اول تيمار کردن با پلی
افت. یقابل استخراج بود و با گذشت زمان کاهش گرم بر کيلوگرم سرب 

 66ساعت مقدار سرب قابل استخراج به ميزان  720پس از گذشت 
درصد در خاک غير متحرک شد و ميزان سرب قابل استخراج پس از 

 گرم بر کيلوگرم کاهش یافتميلی 83/141ساعت به  720گذشت 
بل استخراج خاک نيز با افزایش مدت (. غلظت روي قاالف 3شکل )

مر با خاک کاهش یافت. غلظت روي قابل استخراج در زمان تماس پلی
 720گرم بر کيلوگرم بود که پس از گذشت ميلی 19/76زمان صفر 

گرم بر کيلوگرم خاک کاهش یافت. بنابراین ميلی 8/43ساعت غلظت به 
 3/43ه ميزان ساعت مقدار روي قابل استخراج ب 720پس از گذشت 

 (. غلظت کادميم با گذشت زمانب 3شکل متحرک شد )درصد غير
ر و در زمان صف م قابل استخراجترین غلظت کادميکاهش یافت. بيش

گرم بر کيلوگرم ميلی 7/2مر به ميزان بعد از تيمار کردن خاک با پلی
گرم ميلی 5/1ميزان ترین غلظت پس از گذشت یک ماه به خاک و کم

 (.ج 3 شکل)گيري شد بر کيلوگرم اندازه

 
 

 ( قابل استخراج خاکجم )( و کادمیب(، روی )الفمرهای اکریلیکی بر غلظت سرب )های تأثیر مقدار مصرف پلیمقایسه میانگین -2 شکل

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 
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 راجقابل استخ( جکادمیوم )( و ب(، روی )الفمرهای اکریلیکی با خاک بر غلظت سرب )های تأثیر مدت زمان تماس پلیمقایسه میانگین -3 شکل

 خاک

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 
 

قدای مصرررپ پل      بل نوع   م قا های اکریلیکی بر  یاثر مت مر

 خاک قابل استخراجغلظت سر ر ی ی   کادمیم 

ها نشان داد تأثير نوع و مقدار مصرف نتایج تجزیه واریانس داده
مرهاي اکریليکی بر غلظت سرب، روي و کادميم قابل استخراج پلی

ترین (. بيش3جدول دار بود )خاک در سطح احتمال یک درصد معنی
گرم بر  2مقدار غير متحرک شدن سرب مربوط به مقدار مصرف 

مر آنيونی بود که غلظت سرب قابل استخراج خاک را از کيلوگرم پلی
 بر گرم 2گرم بر کيلوگرم خاک کاهش داد. مصرف ميلی 192به  300

درصد غلظت سرب قابل استخراج  36مر آنيونی در خاک پلی کيلوگرم
ترین غلظت روي قابل استخراج کم الف(. 4شکل خاک را کاهش داد )

ميلی 5/44مر آنيونی به ميزان گرم بر کيلوگرم پلی 2با مقدار مصرف 
درصد  47گرم بر کيلوگرم خاک را دارا بود که نسبت به تيمار شاهد 

استخراج در تيمار م قابل (. غلظت کادميب 4 شکلکاهش یافته بود )
گرم بر کيلوگرم خاک بود که با افزایش مقدار ميلی 4شاهد به ميزان 

ترین غلظت کادميم قابل استخراج مر کاهش یافت و کممصرف پلی
 مر آنيونی در خاک به ميزانپلی کيلوگرم بر گرم 2خاک با مقدار مصرف 

يمار ت گيري شد که نسبت بهگرم بر کيلوگرم خاک اندازهميلی 86/0
 (.ج 4 شکلدرصد کاهش یافت ) 22شاهد 
 

مرها با خاکر نوع   مقدای     اثر متقابل مدت زمان تماس پلی      

مرهای اکریلیکی بر غلظت سر ر ی ی   کادمیم  مصرپ پلی 

 خاک  قابل استخراج

ها نشان داد اثرات متقابل مدت زمان نتایج تجزیه واریانس داده
مرهاي اکریليکی بر غلظت مرها، نوع و مقدار مصرف پلیتماس پلی

دار بود سرب قابل استخراج خاک در سطح احتمال یک درصد معنی
تري سرب را غير متحرک کرد مر آنيونی به ميزان بيش. پلی(3)جدول 

ن تثبيت ایونی بعد از آن قرار گرفتند. ميزمر کاتيونی و غيرترتيب پلیو به
گرم بر 5/0مر آنيونی با مصرف سرب نسبت به تيمار شاهد در پلی

 رم برگ 2مر درصد بود که با افزایش مصرف پلی 72مر کيلوگرم پلی
 درصد رسيد. 76کيلوگرم به 
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 اکخ قابل استخراجمرهای اکریلیکی بر غلظت سرب )الف(، روی )ب( و کادمیوم )ج( های تأثیر نوع و مقدار مصرف پلیمقایسه میانگین -4شکل 
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 

 

درصد از سرب  63 مر غيریونیکيلوگرم پلی بر گرم5/0با مصرف 
گرم بر کيلوگرم( و  2افزوده شده تثبيت شد و با افزایش سطح مصرف )

(. 4جدول درصد رسيد ) 71ساعت( ميزان تثبيت به  720زمان تماس )
مرها در غير متحرک کردن اثرگذاري پلی مشابه با عنصر سرب، روند

مر پلی >مر کاتيونی پلی >یونی مر غيرعنصر روي نيز به شکل پلی
ساعت از تيمار کردن خاک  720پس از گذشت  (.5 )جدولآنيونی بود 

مر آنيونی براي عنصر روي سازي پلیمرها، درصد غيرمتحرکبا پلی
تر درصد بيش 26و  20ترتيب مر کاتيونی و غيریونی بهنسبت به پلی
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 720ترین ميزان غير متحرک کردن روي پس از گذشت بود. بيش
درصد نسبت به غلظت اوليه و  78مر آنيونی به ميزان ساعت توسط پلی

درصد نسبت به غلظت اوليه توسط پلی 61ترین مقدار آن به ميزان کم
مر در مورد عنصر (. روند اثرگذاري نوع پلی5جدول مر غيریونی رخ داد )

ترتيب به مر آنيونی بهکادميم نيز مشابه با عناصر روي و سرب بود. پلی

مرهاي کاتيونی و غيریونی در درصد بيشتر از پلی 27و  18ميزان 
 بر گرم 2و  1، 5/0ثر بود. مقدار مصرف ؤم مسازي کادميغيرمتحرک

 87و  85، 82 ترتيب باعث کاهشمرهاي اکریليکی بهپلی کيلوگرم
ساعت  720درصدي غلظت کادميم قابل استخراج خاک پس از گذشت 

  .(6جدول شدند )
 

ل قابمرهای اکریلیکی بر غلظت سرب و مقدار مصرف پلیبا خاک، نوع  مرهاهای اثر متقابل مدت زمان تماس پلیمقایسه میانگین -4جدول 

 خاک و درصد سرب تثبیت شده 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 
 

 تثبیت شدهسرب  درصد

 یونیمر غیرتوسط پلی

Lead stabilized by 

non-ionic polymer 

 قابل غلظت

 استخراج

 از سرب

 توسط خاک

  عصارگیر
DTPA 

)پلیمر 

 غیریونی(

Concentrat

ion of soil 

Pb-DTPA 

extractable 
(non-ionic 

polymer) 

درصد سرب تثبیت 

 مر پلی شده توسط

 کاتیونی

Lead stabilized by 

cationic polymer 

 قابل غلظت

 استخراج

 از سرب

 توسط خاک

 عصارگیر
DTPA 

پلیمر (

Conکاتیونی(

centration 

of soil Pb-

DTPA 

extractable 
(cationic 

polymer) 

درصد سرب 

تثبیت شده 

مر پلی توسط

 آنیونی

Lead stabilized 

by anionic 

polymer 

 قابل غلظت

 استخراج

 خاک از سرب

 توسط

 عصارگیر
DTPA 

 )پلیمر آنیونی(
Concentratio

n of soil Pb-

DTPA 

extractable 
(anionic 

polymer) 
 

 در مرپلی مصرف مقدار

 خاک

Amount of polymer 

consumption in soil 

(percentage) 

پلی تماس زمان مدت

  خاک با مر

Duration of 

polymer contact 

with soil (hours) 

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 325j 0b 319klm 0b 315n 0.5 

0b 315mn 0b 312.5n 8.15y 277u 1 

0b 314n 16.1w 253v 16.8w 251vw 2 

0b 304pqr 0b 304pqr 0b 307op 0 

24 
0b 319klm 0b 316lmn 0b 314n 0.5 

6.4z 282t 8y 277u 40.89r 178a 1 

17.4v 248w 30u 210x 43pq 171b 2 

0b 300r 0b 300r 0b 302qr 0 

72 
2.3a 294.7s 6.4z 282t 9.2x 274u 0.5 

40.26r 180.2az 42pq 172b 45.56o 164c 1 

43.35p 170.80b 45.45o 164c 47.28n 158d 2 

0b 300r 0b 300r 0b 299r 0 

168 35t 193y 40r 180.3az 42q 172b 0.5 

42pq 172b 45o 163c 55l 135f 1 

56k 132fg 60j 120h 60j 119hi 2 

0b 300r 0b 300r 0b 303pqr 0 

236 39.1s 183.5z 43.18pq 171b 45.5o 164.2c 0.5 

53m 141.3e 56k 131g 63.7h 109.3j 1 

63.69h 109j 61 i 116i 66g 101k 2 

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

720 63h 110j 65g 104k 73c 82n 0.5 

68.27f 95li 70e 90m 74b 78o 1 

71d 87m 72c 82 n 76a 72p 2 

 .باشندمی درصد یک سطح احتمال در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با هايدر هر ستون ميانگين

In each column, the mean with common letters have no significant difference at the one percent probability level. 
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 خاک و درصد روی تثبیت شده قابل استخراجهای اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی بر غلظت روی مقایسه میانگین -5جدول 

Table 5- Mean comparison of interaction effects of experimental treatments on extractable soil zinc concentration and 

percent zinc immobilization 

روی  درصد

تثبیت شده 

مر توسط پلی

 غیریونی

Zink 

stabilized by 

non-ionic 

polymer 

 استخراج قابل غلظت

 توسط خاک از روی

 DTPA عصارگیر

 )پلیمر غیر یونی(

Concentration of 

soil Zn-DTPA 

extractable 
(non-ionic polymer 

درصد روی 

تثبیت شده 

مر پلی توسط

 کاتیونی

Zink 
stabilized by 

cationic 

polymer 

 استخراج قابل غلظت

 توسط خاک از روی

 DTPA عصارگیر

پلیمر (

 Concentrationکاتیونی(

of soil Zn-DTPA 

extractable 
(cationic polymer) 

درصد روی 

تثبیت شده 

مر پلی توسط

 آنیونی

Zink 

stabilized by 

anionic 

polymer 

 استخراج قابل غلظت

 توسط خاک از روی

 DTPA عصارگیر

 )پلیمر آنیونی(
Concentration of 

soil Zn-DTPA 

extractable 
(anionic polymer) 

 

 پلیمر مصرف مقدار

  خاک در

Amount of 

polymer 

consumption in 

soil (percentage) 

 زمان مدت

 مرپلی تماس

  خاک با

Duration of 

polymer 

contact with 

soil (hours) 

0r 84a 0r 84a 0r 84a 0 

0 
4.2q 79.8d 5.0p 78.8e 9.8n 75.2g 0.5 

7o 76.7f 13l.0i 72.2i 15.8j 70.2kl 1 

13l 72.3i 15.8j 70.2kl 17.0i 68.5mn 2 

0r 83.5a 0r 83.5a 0r 83.3a 0 

3 
9.19n 75.7g 10m 74h 14.44k 70.8jk 0.5 

14.39k 71.3j 16.19j 69l 19h 67.3o 1 

19.39h 67.2o 22.19f 64q 24.99d 62.5s 2 

0r 83.5a 0r 83.5a 0r 83.5ab 0 

9 
10.9m 74h 18i 68.7m 19.4h 67.2o 0.5 

19h 68o 21 g 66p 23e 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 

42.18s 48.2c 45.79p 45.2f 47.99o 43.3g 2 

0r 83.5a 0r 83.5a 0r 82c 0 

72 
22.39f 64.70qr 24.99d 62.50s 23.19xy 56.60xy 0.5 

27.79b 60.20u 29.99z 58.30w 35.99v 53.30z 1 

50n 41h 54m 39i 57k 36 k 2 

0r 84a 0r 84a 0r 83bc 0 

168 
37u 52a 41t 49b 43rs 48cd 0.5 

43r 47de 43q 46e 46p 45f 1 

54m 39i 56jk 36k 59gh 33m 2 

0r 84a 0r 83a 0r 83ab 0 

336 
35.0vw 53.5z 41.0t 49.0b 42.0rs 47.7cd 0.5 

45.8p 45.2f 43.0q 46.0e 45.6p 45.3f 1 

53m 38i 57ij 35.7kl 59.2h 34.0m 2 

0r 83.5a 0r 83.5a 0r 83.5a 0 

720 
55.2l 37.0j 60.0g 33.3m 68.0c 26.7p 0.5 

57.7i 35.3l 61.9e 31.7n 69.6b 25.3q 1 

61.2f 32.3n 64.0d 29.8o 71.6a 23.0r 2 

 .باشندمی درصد یک سطح احتمال در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با هايدر هر ستون ميانگين 

In each column, the mean with common letters have no significant difference at the one percent probability level. 
 

برخلاف دو عنصر روي و سرب، بزرگترین درصد تثبيت کادميم در 
هاي بعدي، زمان ساعت به دست آمده و در 336مر آنيونی در زمان پلی

 به تواندمی که است عواملی از یکی واجذب یندآاست، فر کاهش یافته
 این در. کند کمک زمان با شده متحرک غير کادميم ميزان کاهش

 چسبيده جذبی ماتریس به یا شده متحرک غير قبلا که میکادمي یند،آفر
 زمانی یندآفر این. شودمی خاک آب وارد و شده آزاد و متحرک است،
 عواملی. باشد شده اشباع جاذب در جذبی هايمکان که افتدمی اتفاق
 این بر رقيب هايیون وجود یا احيا و اکسيد شرایط ،pH تغييرات مثل

 که سرب و روي هايیون رقابت رسدمی بنظر. گذارندمی ثيرأت یندآفر
 یون نکرد جابجا با دارند کادميم به نسبت بيشتري غلظت مراتب به

 اگر. گيرندمی قرار جاذب سطح بر خود جذبی ماتریس سطح از مکادمي
یم ناچيز و کم بسيار زمان با شده متحرک غير کادميم تغييرات چه

یون حضور به توانمی را دسترس قابل کادميم اندک افزایش ولی باشد،
 از ترسریع کادميم این، بر علاوه. داد نسبت روي و سرب رقيب هاي
 براي روي کهصورتی در رسدمی تعادل به و شده سطحی جذب روي،

 (Chen et al., 2012)دارد  نياز بيشتري زمان به تعادل به رسيدن
 (Thompson & Jarvinen, 1999) جارویننو  تامسونمطالعات 

در خاک معدن به شدت  یلاتآکریپل مرهايینشان داد که استفاده از پل
امر  نیشد. آنها ا ياهانخاک و رشد گ يفيتآلوده به سرب باعث بهبود ک

قابل دسترس بودن سرب در خاک اصلاح شده  يزاناز کاهش م یرا ناش
ها سازي و ایجاد پوشش بر سطح خاکدانهمرها با خاکدانهپلی دانستند.

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

 کاهند.می
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 م تثبیت شدهخاک و درصد کادمی قابل استخراجهای اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی بر غلظت کادمیم مقایسه میانگین -6جدول 
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 

کادمیم  درصد

تثبیت شده 

مر توسط پلی

 غیریونی

Cadmium 
 stabilized by 

non-ionic 

polymer 

 قابل غلظت

 از کادمیوم استخراج

 توسط خاک

 DTPA  عصارگیر

 )پلیمر غیریونی(

Concentration of 

soil Cd-DTPA 

extractable 
(non-ionic 

polymer) 

درصد کادمیم 

 تثبیت شده

مر توسط پلی

 کاتیونی

Cadmium 
 stabilized by 

cationic 

polymer 

 استخراج قابل غلظت

 توسط خاک از کادمیوم

 DTPA عصارگیر

پلیمر (

 Concentration ofکاتیونی(

soil Cd-DTPA extractable 
(cationic polymer) 

درصد کادمیم 

 تثبیت شده

مر توسط پلی

 آنیونی

Cadmium 
stabilized by 

anionic 

polymer 

 قابل غلظت

 از کادمیوم استخراج

 توسط خاک

 DTPA عصارگیر

 )پلیمر آنیونی(
Concentration of 

soil Cd-DTPA 

extractable 
(anionic polymer) 

 

پلی مصرف مقدار

  خاک در مر

Amount of 

polymer 

consumption in 

soil (percentage) 

 زمان مدت

 مرپلی تماس

  خاک با

Duration of 

polymer 

contact with 

soil (hours) 

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 4bc 0 

3 
59.43d 1.63k 62.01c 1.52l 64.80a 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 4abc 0 

9 
62.34c 1.51l 65.01a 1.40n 66.00z 1.34o 0.5 

70.24w 1.19q 74.00t 1.05t 75.00rs 1.00uv 1 

72.32u 1.11rs 74.90rs 1.01u 75.89opq 0.97vwx 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4a 0 

24 
69.3xy 1.23p 72.32u 1.11rs 74.64s 1.02tu 0.5 

71.00v 1.14rs 74.60s 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 1.10s 75.39qr 0.99uvw 76.00no 0.94xyz 0.5 

74.8rs 1.01tu 76.23op 0.95wxy 77.48m 0.9ab 1 

76.20op 0.95wxy 77.39m 0.91ab 78.97ijk 0.84cde 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4ab 0 

168 
74.34s 1.01tu 76.10op 0.96wxy 79.2ij 0.83de 0.5 

76.97mn 0.92ayz 78.96ijk 0.84cde 81gh 0.75fg 1 

78.8jkl 0.85cde 82.1e 0.72h 83.7cd 0.65i 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4c 0 

336 
75.90opq 0.96wx 78.70jkl 0.85cde 82.00ef 0.72gh 0.5 

79.55i 0.82e 81gh 0.75fg 85c 0.64i 1 

81.13h 0.76fg 84c 0.64i 88a 0.51k 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4abc 0 

720 
75.81pq 0.97vwx 78.55kl 0.86cd 81.79efg 0.72fgh 0.5 

78.70kl 0.86cd 81.38fgh 0.75fgh 83.70cd 0.64i 1 

80.96h 0.76f 83.29d 0.67i 86.11b 0.56j 2 

 .باشندمی درصد یک سطح احتمال در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با هايدر هر ستون ميانگين

In each column, the mean with common letters have no significant difference at the one percent probability level 
 

 گیری  نتیجه

افزایش ميزان مصرف و نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد با 
رک فلزات سنگين سرب، مرها در خاک، ميزان تحمدت زمان تماس پلی

م در خاک کاهش یافت و یا به عبارت دیگر ميزان تثبيت روي و کادمي
مر آنيونی در غير این فلزات در خاک افزایش یافت. اثرگذاري پلی

تر از پلیم در خاک بيشسازي عناصر سرب، روي و کادميمتحرک
درصد(،  76مرهاي کاتيونی و غيریونی بود. بيشترین مقدار تثبيت سرب )

گرم بر کيلوگرم  2در سطح  (درصد 88) يمکادمدرصد( و  64روي )
دست آمد. ساعت به 720مر آنيونی و پس از گذشت زمان تماس پلی

مرهاي آنيونی در رسد که استفاده از پلینظر میطور کلی بهبنابراین به
تواند باعث افزایش تثبيت این فلزات در خاک شود. می خاک آلوده
مرهاي اکریليکی بر ثير این کوپلیأشود در مطالعات آتی تپيشنهاد می

 تثبيت سایر فلزات سنگين مانند آرسنيک مورد مطالعه قرار گيرد.
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