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  چكيده

ارتباط مستقيم با چرا كه    ،است  يتحائز اهم  ياربس  در خاك  فلزات سنگين از جمله سرب، روي و كادميومغلظت    دسترسي  كاهش

 .انديافته توسعه    ، خاك هستند  كنندهمواد اصلاح  كه از  يييمرهالپ  ، هالذا به جهت كاهش اين آلودگي  .آلودگي خاك، آب و گياه دارد

بر كاهش تحرك و فراهمي سرب، روي و كادميوم و رشد ذرت    محلول در آب  مختلفيمرهاي  پل  ريتأثبررسي    حاضر با هدف  پژوهش

يك آزمايش فاكتوريل در قالب    ،ن منظوريدن سرب و روي انگوران انجام شد. بمعد  پيرامون  آلوده به فلزات سنگينزراعي  در خاك  

،  ٠٥/٠(صفر،  كوپليمرهاي اكريليكي    مختلف  سطوحو    (كاتيوني، آنيوني و غير يوني)  نوعفاكتور    سهبا    در سه تكرارطرح كاملا تصادفي  

و قبل از كاشت   عنوان شاخص زيستي استفاده شدو يك نوع خاك آلوده به فلزات سنگين انجام شد. از گياه ذرت به  درصد)  ٢/٠و    ١/٠

در    سنگين  عناصرگيري شد. پس از برداشت، وزن خشك، غلظت  در خاك اندازه  آن، غلظت سرب، روي و كادميوم كل و قابل جذب

فلزات سنگين    با خاك ميزان تحرك پليمرنتايج نشان داد با افزايش مدت زمان تماس گيري شد. ذرت اندازهگياه ريشه و بخش هوايي 

و پليمر آنيوني به ميزان گرديده  ميزان تثبيت فلزات در خاك افزايش    ،پليمرهمچنين با افزايش ميزان مصرف  در خاك كاهش يافت.  

طول و حجم ريشه و   .شد گياه كاهش يافتدر خاك ر  پليمرتري سرب، روي و كادميوم را در خاك غير متحرك كرد. با مصرف  بيش

يوني، پليمر كاتيوني و پليمر آنيوني حداكثر مقدار را دارا بودند. در  غير   پليمرترتيب در خاك شاهد،  ساير صفات رويشي در خاك به 

نتيجه كاهش تحرك سرب، روي و كادميوم و بهبود پايداري و افزايش خاكدانه در خاك استفاده از اين ماده در خاك آلوده قابل توصيه  

  شود. ال كشت توصيه نميهاي در حدليل تأثير منفي پليمر اكريليكي بر رشد ذرت، در تثبيت فلزات سنگين در خاكباشد ولي بهمي

 كاتيوني، تثبيت فلزات سنگين  پليمريوني،  پليمر غير آنيوني،    پليمر:  هاي كليديواژه 
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Abstract 
Reducing the availability of concentration of heavy metals, including lead, zinc, and cadmium, is very important in soil, 
because it is directly related to soil, water, and plant pollution. Therefore, polymers, which are soil amendment materials, 
have been developed to reduce these pollutions. The present study aimed to investigate the effect of different water-
soluble polymers on reducing the mobility and bioavailability of lead, zinc, and cadmium, as well as on corn growth in 
agricultural soils contaminated with heavy metals around the Anguran lead and zinc mine. For this purpose, a factorial 
experiment was conducted in a completely randomized design with three replications, involving three factors: polymer 
type (cationic, anionic, and non-ionic), different levels of acrylic copolymers (0, 0.05, 0.1, and 0.2%), and one type of 
heavy metal-contaminated soil. Corn was used as a bioindicator, and before planting, the total and bioavailable 
concentrations of lead, zinc, and cadmium in the soil were measured. After harvest, the dry weight and heavy metal 
concentrations in the roots and shoots of the corn plants were determined. The results showed that as the contact time 
between the polymer and soil increased the mobility of heavy metals in the soil decreased. Additionally, with higher 
polymer application rates, the immobilization of metals in the soil increased, with the anionic polymer immobilizing lead, 
zinc, and cadmium to a greater extent. However, polymer application reduced plant growth; root length, root volume, and 
other vegetative traits were highest in the control soil, followed by non-ionic, cationic, and anionic polymer treatments, 
respectively. In conclusion, the use of these polymers in contaminated soils is recommended due to their ability to reduce 
the mobility of lead, zinc, and cadmium and improve soil stability and aggregate formation. However, because of the 
negative impact of acrylic polymers on corn growth, their application for heavy metal immobilization in cultivated soils 
is not advised. 
Keywords: Anionic polymer, Cationic polymer, Heavy metal immobilization, Non-ionic polymer
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  مقدمه 

 زيست  مشكلات  نيترم مه  از   يكي  گياه  و  آب  خاك،  لودگيآ

حيات   كه   باشدمي  بشري  جوامع  همه  در  محيطي

  مواجه  جدي  خطر  با  را  انسان  ويژهبه  زنده  موجودات

و    مواد   و در تبادل   )Ailincai et al., 2008(  است  ساخته

بيوسفر  با  انرژي هيدروسفر،  نقش    اتمسفر،  ليتوسفر  و 

 هايآلاينده  سهم.  ) et al., 2006Micóكند (حياتي ايفا مي

بخش  تر بيش  انساني  منابع  از  ناشي باشد  مي  طبيعي  از 

)Nriagu and Pacyna., 1988.(  مهم آلايندهاز  ها ترين 

فلزات  مي چند  هر  كرد.  اشاره  سنگين  فلزات  به  توان 

ندارند،  مشخصي  و  دقيق  تعريف  مفهوم    اما  سنگين  از 

شود. بر اين  بيشتر استفاده مي هاآنچگالي براي تعريف 

كه چگالي    گردديمفلز سنگين به عنصري اطلاق    ،اساس

 FUمكعب باشد (  متريسانتگرم بر    ٥يا    ٤آن بيش از  

and Wang., 2011.(  مي انسان  اثر  سلامتي  در  تواند 

معرض   فلزات سنگين در  به  آلوده  غذايي  مواد  مصرف 

مواد  از  اعظمي  بخش  گيرد.  قرار  را    خطر  آلوده  غذايي 

ها دهند كه گياهان توليد كننده آنمحصولاتي تشكيل مي

اگر محيط، حاوي    اند، كردهدر محيط و خاك آلوده رشد  

مقادير قابل توجهي از اين فلزات باشد، گياهان قادرند به  

مقدار زياد فلزات سنگين را جذب و در شاخساره و ريشه  

سازند.خو ذخيره  راستا  د  اين  در    ،در  توجه  و  دقت 

اي آلوده توسط دام، حيوانات اهلي مصرف گياهان علوفه

فر همچنين  انسان وردهآو  توسط  دامي  كشاورزي  هاي 

 Puschenreiter et al., 2005; Misra(  حائز اهميت است

and Chaturvedi, 2007.(  ي زيادي در جهت رفع  هاتلاش

روش با  خاك  فيزيكي هآلودگي  شيميايي،  مختلف  و    اي 

درجا در حال ي درجا و غيرهاكيتكنزيستي به صورت  

) است  ي  هاك يتكن).  Ghosh and singh, 2005انجام 

طريق  غير از  كه  انجام   آلوده  خاككردن    جاجابهدرجا 

درجا،هاكيتكن  در   هستند.  نهيپرهز اريبس  ،شونديم   ي 

اين    در   . شودي ميي در همان محل آلوده انجام  زدايآلودگ

 
1 Volatilization 
2 Vitrification 

مانندهاروشاز    هاكيتكن مختلفي   ،١يسازمتصاعد  ي 

  و   يي پالااهيگ   زيستي،  هي تجز   ،٢كردن  شه يش  يي،آبشو

علاوه بر    هاروش  نيا   .شوديماستفاده    ٣تثبيت شيميايي 

اكوسيستم  كمترين اينكه   به  را  وارد  آسيب  طبيعي  هاي 

 Goodarzi andهستند (و سريع نيز    نهيهزكم  سازند،مي

salami, 2015.(    مورد ي  هاروشتثبيت شيميايي يكي از  

ادر  روش   در   استفاده روشستجا  اين  در  مواد  .   ،

افزوده  غير به خاك  ي متحرك  هاشكلكه    شوديمسمي 

تبديل كرده و از    متحركريغ ي  هاشكلفلزات سنگين را به  

انتقال    از   اين راه ضمن كاهش جذب اين فلزات توسط گياه، 

شود.  ي مي سطحي و زيرزميني نيز ممانعت  هاآب به    هاآن

از    هاندهيآلا تثبيت   استفاده  يي كه  هايافزودندر خاك با 

دادن   رسوب  و  كردن  كمپلكس  سطحي،  جذب  به  قادر 

افزودني    نيا  . شوديمفلزات سنگين هستند، ممكن   مواد 

اكسيدهاكاتيليس  ،هافسفات شامل   مواد،  مواد ها،  و    آلي 

 Hamidpour et(  شوندهاي رسي و غيره ميقليايي، كاني

al., 2010; Udeigwe et al., 2011.(  كانيسم غيرمتحرك م

و    به افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني، اسيديته   عمدتاًكردن  

سطحي و كمپلكس كردن فلزات در خاك نسبت داده    جذب

مزيت اصلي اين روش،   ).Houben et al., 2013شود (يم

خاك بهسازسهولت   معمول  ي  ابزار  از  استفاده  با  ها 

است (تراكتور)  اماكشاورزي  روش    ،  اين  اصلي  عيب 

  باشدحضور محصول نهايي حاصل از تثبيت در خاك مي

)Raicevic et al., 2005.(    افزودني مواد  كاربرد  در 

به دسترسي  شيميايي  قابليت  كاهش  يا  افزايش  منظور 

ويژگي بايد  خاك،  در  قبيل  فلزات سنگين  از  هزينه  هايي 

عوارض  پايين و  ثانويه  تركيبات  توليد  سميت،  ميزان   ،

قرار داد   توجه  را مورد  جانبي بر موجودات زنده خاك 

)Iskandar and Kirkham., 2001; Ernst., 2005( .  

مطالعات زيادي در رابطه با شناسايي تركيبات   ،روايناز

ها به فلزات سنگين صورت  مؤثر در كاهش آلودگي خاك

مي جمله  از  كه  است  مواد گرفته  كاربرد  به    آلي  توان 

3 Chemical Stabilization 
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)Basta et al., 2001; Clemente et al., 2005،(   زئوليت

)Mahabadi et al., 2007(،  مرپلي)  ,.Lindim et alها 

آكريلات بر پايه  پليمرهاي پلي  ) و غيره اشاره نمود. 2001

مي ساخته  اكريليك  زنجيرهنشواسيد  از  و  با  د  هايي 

:  اندهاي كربوكسيليك منظم توزيع شده تشكيل شدهگروه

n)-CHCOOH2CH-  .(ها بهدرجه يونيزاسيون اين گروه 

pH بستگي دارد و بارهاي منفي تشكيل شده توسط +Na

، +K يا +
4NH  محلول در  يمرهاي  پلاگرچه    .شوندخنثي مي

از   جلوگيري  و  خاك  تثبيت  براي  آميد  اكريل  پلي  آب 

خاك   نقش    اند گرفته  قرار   استفاده   مورد فرسايش  ولي 

از جمله سرب،  ها در غيرمتحرك كردن فلزات سنگين  آن

دليل    ن يهمبهباشد.  ي مشخص نميخوببهروي و كادميوم  

ها در  مرپلي  گونه   نيا   ريتأثبررسي حاضر هدف پژوهش  

ن بر  آو تاثير  متحرك كردن فلزات سنگين در خاك  غير

  باشد. ميهاي آلود رشد گياه ذرت در خاك

  ها مواد و روش

محلول    پليمرسه نوع    ريتأث،  پژوهشمنظور انجام اين  به

فلزات   تثبيت  بر  اكريليكي در سطوح مختلف  پلي  در آب 

سنگين و ميزان جذب اين فلزات سنگين توسط گياه ذرت  

سينگل   نمونهبررس  ٧٠٤راس  كرقم  شد.  خاك ي  هاي 

آلوده به فلزات سنگين كه براي كشت گياه مورد نياز بود،  

زمين روي از  و  سرب  معدن  اطراف  در  زراعي    هاي 

پس از انتقال به  ها  نمونه  شد.زنجان تهيه    انگوران استان

از عبور از الك دو    پسو  گرديده  آزمايشگاه، هوا خشك  

هاي فيزيكي و شيميايي آن از  برخي از ويژگيمتري  ميلي

در عصاره گل اشباع، بافت خاك به روش    ECو    pHقبيل  

) كربن  Gee and Bauder., 1986هيدرومتري  درصد   ،(

 ) بلك  و  والكلي  به روش   ,.Nelson and Sommersآلي 

)، درصد كربنات كلسيم معادل به روش كلسيمتري  1982

)Nelson, 1982  باور به روش  كاتيوني  تبادل  ظرفيت   ،(

)Bower et al., 1952(،  ،با  روي،  كادميوم،  سرب  DTPA  

)Lindsay and Norvell, 1978  .سه نوع    سپس) تعيين شد

يوني از نوع  آنيوني، كاتيوني و غير  محلول در آب  پليمر 

در    گرم ٢و  ١ ،٥/٠چهار سطح صفر،  در   پلي اكريل آميد

  شده   ذكر  مقادير مر در  خاك مصرف شدند. پلي  گرملويك

كيلو چهار  به  و  خاك  تهيه  از  شد. پاشمحلولگرم    ي 

به داخل گلدان منتقل و به    پليمر هاي تيمار شده با  خاك 

روز خوابانيده شدند. در مدت انكوباسيون و در    ٣٠مدت  

برداري انجام و  ها نمونهفواصل زماني مشخص ازگلدان

غير و  ميزان  روي  سرب،  سنگين  فلزات  شدن  متحرك 

مورد بررسي قرار گرفت.    مختلف  هايزمان  در  كادميوم

اتمام دوره خوابانيدن   ها  ي ذرت در گلدانهابذرپس از 

و   مزرعه    هاگلدانكشت  ظرفيت  رطوبت  به  رسيدن  تا 

دماي   در  برداشت  از  پس  گياهان  شد.    ٦٠-٥٠آبياري 

و از الك    گرديده درجه سلسيوس خشك و سپس آسياب

نهايتميلي  ٥/٠ در  شد.  داده  عبور  فلزات    ،متري  غلظت 

گيري  ها توسط گياه ذرت اندازهسنگين و ميزان جذب آن

صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً  اين آزمايش به  شد.

شد انجام  گلخانه  در  تكرار  سه  در  اين    .تصادفي  در 

اكريليكي در مقادير ذكر    يمرهايپل آزمايش پس از افزودن  

نمونه به  كيلوشده  چهار  خاك هاي  از  آلوده  گرمي  هاي 

نمونه بهطبيعي  گلدانها  در  ماه  يك  پلاستيكي  مدت  هاي 

هاي ذرت رقم سينگل كراس  پس بذر. سخوابانيده شدند

ها كشت شدند. در هر گلدان شش بذر ذرت  در گلدان  ٧٠٤

كاشته شد و بعد از جوانه زني و رشد اوليه، سه گياهچه 

ها در مرحله دو برگي  تر نگه داشته و بقيه گياهچهقوي

گلدان تمام  براي  شرايط  تا  شدند  باشد.  تنك  يكسان  ها 

اي انجام ها تا رسيدن به حد ظرفيت مزرعهآبياري گلدان

شد.   داشته  نگه  حد  همين  در  رشد  مراحل  تمام  در  و 

ها با آب مقطر صورت گرفت و دماي گلخانه  آبياري گلدان

حدود   سانتي  ٢٠در  شد. درجه  داشته  نگه  از    گراد  پس 

و بخش  روز)، گياهان برداشت شده    ٩٠اتمام دوره كشت (

و    ه و برگ) و ريشه گياهان برداشت گرديدهوايي (ساق

با آب شهري و سپس با آب مقطر شست و شو داده  ابتدا  

  ٦٠دار در دماي  ساعت در آون تهويه  ٧٢د و به مدت  شدن

هاي  گراد خشك و سپس توزين گرديد. نمونهدرجه سانتي

شدن به وسيه اسيد نيتريك  آسياب و الك    از  پس  گياهي

اكسيژنه   آب  و  دماي  در   ٣٠غليظ  در  درجه    ١٢٠صد 
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در  .  )Tang and Miller., 1991شدند (ضم  گراد هسانتي 

آمده عصاره بدست  و    هاي  روي  سرب،  فلزات  غلظت 

اندازه شد. كادميوم  از    گيري  اطلاعات، آورجمعپس  ي 

  و  هيتجزمورد    SASآماري    افزار نرمبا استفاده از    هاداده

و   ليتحل گرفت  شد.    قرار  تهيه  واريانس  تجزيه  جداول 

ميانگين  دامنهمقايسه  چند  آزمون  از  استفاده  با  اي  ها 

از   استفاده  با  سپس  پذيرفت.  صورت  دانكن 

رسم    ازين  موردي  هاجدولو    هانمودار   Excelافزارنرم

  شد.

  

  
  برداريموقعيت منطقه نمونه  -١شكل

  بحث و نتايج

هاي زراعي با  خاكشيميايي و هاي فيزيكي  برخي ويژگي

در   كه  طبيعي  مورد    پژوهشآلودگي  ذرت  كشت  براي 

گرفت، قرار  جدول    استفاده  است.  ١در  طبق    ارائه شده 

  - ١٧بين    پژوهشهاي مورد  خاك  ظرفيت زراعي  ١جدول  

- ٣١ها بين  درصد و درصد رطوبت اشباع اين خاك  ١٩

  ٩/٧  -٧/٧هر سه خاك قليايي و در حدود    pHبود،    ٤٠

هاي زراعي دندي  بود و كمترين هدايت الكتريكي در خاك

  در  آن متر و بيشترينزيمنس بر سانتيميكرو ٦٤/٣٨٦با 

هاي زراعي اطراف كارخانجات روي جاده بيجار با  خاك 

غلظت سرب    . متر بودزيمنس بر سانتي ميكرو  ٠٢٤/١٥٠٩

و روي    هاي زراعي اطراف كارخانه سربو روي كل خاك

تهران و خاك هاي زراعي اطراف شهرك  واقع در جاده 

  ٢٠٠ترتيب، حدود  واقع در جاده بيجار به  صنعتي روي

گرم بودند  گرم بر كيلويليم   ٢٧٠گرم و  گرم بر كيلوميلي

معدن سرب و روي  به  هاي زراعي دندي نزديك  و خاك

كه سرب و  طوري  به  بيشتر بودانگوران داراي آلودگي  

  گرم بود. گرم بر كيلوميلي  ٨٥٠و    ٦٢٣  ترتيببهروي كل  

-٤ميزان كادميوم قابل جذب هر سه خاك زراعي حدود  

كيلوميلي  ٥ بر  اين  گرم  غلظت  مجاز  حد  از  كه  بود  گرم 

. از آنجايي  )Afyuni, 2013(  تر استعنصر در خاك بالا

ها نيز  ميزان تحرك آنكه سميت فلزات سنگين در خاك به

بستگي دارد و كادميوم نسبت به بعضي از فلزات سنگين  

تر  باشد و توسط گياهان بيشتري ميداراي تحرك بيش
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مي ميجذب  خطرناك  بسيار  آن  آلودگي    باشد.شود، 

خصوصيات پليمرهاي اكريليكي مورد استفاده در جدول  

آورده شده است. در اين سه نوع پليمر، مونومر پايه    ٢

و   خواص  بهبود  جهت  به  كه  است  اسيد  اكريليك 

پذيدي آن مونومرهاي ديگر از جمله اكريل آميد،  واكنش

انيدريد است.    -استايرن-مالئيك  شده  اسيد  اكريليك 

و  پليمر بوده  خطي  ساختار  داراي  استفاده  مورد  هاي 

  محلول در آب هستند. 

  هاي فيزيكي و شيمياي خاك مورد استفادهبرخي ويژگي -١جدول
  دندي  واحد  ويژگي

  درصد اشباع 

(%)  

٣٧  
  ٢٤  رس
  ٤٥  شن

  ٣١  سيلت
  لومي   بافت

  ٥/٠  كربن آلي 
  ٦/٣٠  كربنات كلسيم معادل 

  ٤٤/١٩ ظرفيت زراعي
pH -  ٧٨/٧  
EC  (µS/cm)  ٦٤/٣٨٦  

  ٦٥/٢٨  (meq/100)  ظرفيت تبادل كاتيوني 
  غلظت سرب قابل جذب 

)1-mg kg (  

١٧  
  ٦٢٣  غلظت سرب كل 

  ٣١  غلظت روي قابل جذب
  ٨٥٠  غلظت روي كل 

  ٨٥/٤  غلظت كادميوم قابل جذب 
  ١٤  غلظت كادميوم كل 

  
  اكريليكي مورد آزمايش يمرهاي پلخصوصيات  -٢جدول 

  اكريليك اسيد  -استايرن-مالئيك انيدريد  اكريليك اسيد  -استايرن-مالئيك انيدريد  اكريليك اسيد-اكريل آميد  پليمر نام 

  سفيد شيري   سفيد شيري   سفيد شيري   رنگ 

  غير يوني  كاتيوني  آنيوني   نوع بار 

  ٥٥٠٠٠-٥٠٠٠٠  ٥٥٠٠٠-٥٠٠٠٠  ٥٥٠٠٠-٥٠٠٠٠  وزن مولكولي 

  ٦٠  ٦٣  ٨٠  اكريليك اسيد

  ٠  ٠  ٢٠  اكريل آميد 

  ٣٥  ٨  ٠  مالئيك انيدريد 

  ٥  ١٩  ٠  استايرن 

  ٧  ٦-٧  ٢-٣  اسيديته

  ٠٢/١  ٠٤/١  ٠٤/١  چگالي 

  ٢٥  ٢٥  ٣٠  ويسكوزيته 
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نوع مصرف  تأثير  مقدار  بر  يمرهاي  پل  و  اكريليكي 
  خاك  ، روي و كادميوم غلظت سرب 

داده واريانس  تجزيه  تأثيرنتايج  كه  داد  نشان  و  نوع    ها 

، روي  اكريليكي بر غلظت سربيمرهاي  پلمقدار مصرف  

كادميوم معني   خاك،  و  درصد  يك  احتمال  دار  در سطح 

  بيشترين  ها نشان داد كهمقايسه ميانگين  .)٣جدول  (  بود

غلظت سرب، روي و كادميوم خاك مربوط به تيمار شاهد  

مرها در خاك بود و با افزايش كاربرد مقدار مصرف پلي

غلظت  اهش يافت.  كغلظت سرب، روي و كادميوم خاك  

پلي حاوي  تيمار  در  خاك  غيرسرب  ميزان  مر  به  يوني 

كيلوميلي  ٥/١٦ بر  حاوي  گرم  تيمار  در    پليمرگرم، 

گرم و در تيمار  گرم بر كيلوميلي ٣/١٦كاتيوني، به ميزان 

كيلوميلي  ٢/١٦آنيوني    پليمرتوسط   بر  گرم  گرم 

       .گيري شد اندازه

  هاي هوايي و ريشه گياه ذرت خاك، اندام ، روي و كادميومهاي آزمايشي بر غلظت سربنتايج تجزيه واريانس اثرات تيمار -٣جدول 

 هضم تر 
 خاك 

  ريشه  اندام هوايي   عناصر منابع تغييرات   درجه آزادي

)mg/kg (  

 اكريليكي يمرهاي پلمصرف  مقدار ٣ ** ٣/٦٣ ** ٢٥٩٣٦٨/٨ ** ٢٩٦٢٨٥/٣

 سرب 
 اكريليكي يمرهاي پلنوع  ٢ ** ٠/٢٥ ** ٧٧٣١/٠١ ** ٨٥٢٦/٦

 اكريليكييمرهاي پلمقدار مصرف × اكريليكي يمرهايپلنوع  ٦ ** ٠/٠٤ ** ١١٦١/١٥ ** ٤٣١٧/٨٣

 خطا ٢٤ ٠/٠٠١ ٢/١٥ ٥/٧٨

 اكريليكي  يمرهايپلمصرف  مقدار ٣ ** ٢٤٧/٩٤ ** ٣٩٩٧١/٨ ** ١٧٨٥/٨٦

  روي 
 اكريليكي  يمرهايپلنوع  ٢ ** ٦٨/٣٢ ** ٣٤٤/٩٧ ** ٦٢/٠٢

 اكريليكي هايمرمقدار مصرف پلي× اكريليكي يمرهايپلنوع  ٦ ** ١٤/٥٩ ** ٤٩/٨٣ ** ٢٤/٤٤

 خطا ٢٤ ٠/١٢  ١/١٦ ١/٥٩

 اكريليكي  يمرهايپلمصرف  مقدار ٣ ** ٤٠/٦٦ ** ٢٤٣٣٤/٤ ** ٤٢٨/١٢

 كادميوم
 اكريليكي  يمرهايپلنوع  ٢ ** ٠/٤٦ ** ٣٦/٠٤ ** ١/٤٢

 اكريليكييمرهاي پلمقدار مصرف × اكريليكي يمرهايپلنوع  ٦ ** ٠/١٦ ** ٥/٥٩ ** ٢/٥٨

 خطا ٢٤ ٠/٠٠٠٣ ٠/٠٩ ٠/١٨

  باشند. دار بودن اثر در سطح احتمال يك درصد و پنج درصد ميدهنده معنينشان ترتيببه** و *  
اكريليكي بر  يمرهاي  پلاثر متقابل نوع و مقدار مصرف  

  خاك غلظت سرب، روي و كادميوم 

اثرات متقابل  نتايج تجزيه واريانس داده ها نشان داد كه 

،  اكريليكي بر غلظت سرب  يمرهاي پلنوع و مقدار مصرف  

كادميوم و  درصد    روي  يك  احتمال  سطح  در  خاك، 

(جدول  معني  شدند  مقايسه ٣دار  از  حاصل  نتايج   .(

سربميانگين  غلظت  بيشترين  كه  داد  نشان  و  ها  روي   ،

تيمار    كادميوم در  غلظت  كمترين  و  شاهد  تيمار  در 

مر آنيوني در خاك مشاهده گرديد.  درصد پلي٢/٠مصرف

درصد    ٠٥/٠ميزان كاهش غلظت سرب خاك، با مصرف  

يوني نسبت به  اكريليكي آنيوني، كاتيوني و غيريمرهاي  پل

درصد، با مصرف    ٤/٣و    ٧،  ٨/١٥  ترتيببهتيمار شاهد  

درصد    ٤و    ٩/١١،  ٤/٢١  ترتيببهها  مردرصد از پلي  ١/٠

و   ١٦،  ٦/٢١  ترتيببهها  مردرصد از پلي  ٢/٠و با مصرف  

ميزان كاهش غلظت روي در  ).  ٤درصد بود (جدول    ٢/١٠

ني،  هاي اكريليكي آنيومردرصد پلي  ٠٥/٠خاك با مصرف  

،  ٨/١٦  ترتيببهيوني نسبت به تيمار شاهد  كاتيوني و غير

يمرها  پلدرصد از    ١/٠درصد و با مصرف    ٣/١٣و    ٤/١٤

با مصرف    ٣/٢٩و    ٩/٣٠،  ٦/٣٣  ترتيببه و    ٢/٠درصد 

از   درصد    ١/٥٠و    ١/٥٧،  ٦١/ ٣  ترتيببهيمرها  پلدرصد 

ميزان كاهش غلظت كادميوم در خاك با    ). ٤بود (جدول  

اكريليكي آنيوني، كاتيوني  يمرهاي  پلدرصد    ٠٥/٠مصرف  

و    ٩/٢٥،  ٨/٢٧  ترتيببهيوني نسبت به تيمار شاهد  و غير

با كاربرد    ٦/٢٤ از    ١/٠درصد،    ترتيببهيمرها  پلدرصد 

درصد    ٢/٠با كاربرد مقدار  و  درصد    ٤/٣٦و    ٧/٣٦،  ٤/٣٩

بود    ١/٤٢و    ٦/٤٥،  ٩/٥٤  ترتيببهيمرها  پل از   درصد 
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هاي  فلز در نتيجه تشكيل پيوند-پليمر). واكنش  ٤(جدول  

شدن يون فلزي در   محبوسكئوردينانسي است كه سبب 

تحت   پليمرهمچنين ظرفيت جذب  و    شودمي  پليمرساختار  

 Deدي وارنس و همكاران    .باشدمي ها  تأثير ماهيت ليگاند

Varennes, et al., 2006)(    غلظت كه  كردند  گزارش 

  پليمرهاي آلوده تيمار شده با  كادميوم و روي در خاك

جذب   درصد كاهش يافت.   ٥٣و    ٢٥ ترتيببهپلي اكريلات  

توسط  كاتيون فلزي  تشكيل  يمرها  پلهاي  طريق  از  كه 

كاهش  پيوند سبب  الكتروستاتيك،  يا  و  كوالانسي  هاي 

يون ميغلظت  خاك  محلول  در  فلزي  (هاي   Quشود 

GuiWei et al., 2009.(    تورس و  وارنس   Deدي 

Varennes and Torres, 1999)  (  كه كردند  گزارش  نيز 

آلوده   خاك  يك  در  آب  با  استخراج  قابل  مس  مقدار 

  ٢/٠و    ١/٠(آلودگي طبيعي) كه با پليمر اكريلات در مقادير  

مقدار آن    ١٧/٠و    ١١/٠  ترتيببهدرصد تيمار شده بود،  

  ي فاقد پليمر بود. در خاك آلوده

  خاك  ، روي و كادميوماكريليكي بر غلظت سربيمرهاي پلهاي اثر متقابل نوع و مقدار مصرف مقايسه ميانگين -٤جدول 

 ) mg/kg(غلظت 

اكريليكي هايمرنوع پلي عنصر اكريليكي (درصد)يمرهاي پلمقدار مصرف     

٢/٠  ١/٠  ٠٥/٠  صفر 

١٥/٤١i ١٥/٨٧f ١٦/٦١c ١٧/٠٣a 

 سرب 

 آنيوني 

١٥/٦٤h ١٦/١٩e ١٦/٦٧c ١٧/٠٤a كاتيوني 

١٥/٧٧g ١٦/٣٥d ١٦/٩١b ١٧a يونيغير  

١٣/٠٧h ٢٤/٣٣e ٢٦/٠٧d ٣١/١٣a 

 روي 

 آنيوني 

٢٠/٤g ٢٧/٦٧c ٢٩/١٣b ٣١a كاتيوني 

٢٣/٢٧f ٢٨/٠٧c ٣٠/٦٧a ٣١a يونيغير  

٠/٤٥h ٠/٥٩g ٣/٨٩d ٤/٨٣a 

 كادميوم

 آنيوني 

٠/٥٩g ١/١٧f ٤/١٠c ٤/٨٤a كاتيوني 

٠/٦g ١/٦٣e ٤/٢٦b ٤/٨٤a يونيغير  

  باشند.دار در سطح يك درصد ميها با حروف مشترك فاقد اختلاف معنيميانگين 
نوع مقدار  تأثير  بر  يمرهاي  پلمصرف    و  اكريليكي 

  گياه ذرت اندام هوايي  ، روي و كادميوم غلظت سرب 

داده واريانس  تجزيه  نوع  نتايج  مقدار  ها نشان داد كه  و 

و  مرپليمصرف   روي  سرب،  غلظت  بر  اكريليكي  هاي 

هاي هوايي گياه ذرت در سطح احتمال يك  اندامكادميوم  

ها نشان مقايسه ميانگين ).  ٣(جدول    بوددار  درصد معني 

  ، روي و كادميوم غلظت سرب  كمترين و    بيشترين داد كه  

  پليمر يوني و  غير  پليمر توسط    ترتيب بههاي هوايي  اندام

ب آمده  آنيوني  كادميوم  و    دست  و  روي  سرب،  غلظت 

 در خاك پليمرهاهاي هوايي با افزايش مقدار كاربرد اندام

تيمار    هاي هوايي در خاكغلظت سرب اندام   .كاهش يافت

آنيوني  يونيغير  پليمر شده توسط   كاتيوني و    ترتيببه، 

گيري  گرم اندازهگرم بر كيلوميلي  ٦/٣٣٣و    ٤/٣٦٣،  ٨/٣٨٦

سرب  بيش).  الف٢(شكل    شد غلظت  كمترين  و  ترين 

  ٢/٠در تيمار شاهد و مصرف    ترتيببههاي هوايي  اندام

هاي  مر در خاك بدست آمد. غلظت سرب اندامدرصد پلي

گرم و در  گرم بر كيلوميلي  ٩/٥٦١هوايي در تيمار شاهد  

مصرف   بر  ميلي  ٣/١٦١،  پليمرهادرصد    ٢/٠تيمار  گرم 

اندازهكيلو (شكل  گرم  گرديد  در  ).د٢گيري  روي  غلظت 

و    ٤/٩٧  و آنيوني  يونيغير  پليمر تيمار شده توسط    خاك 

اندازهگرم بر كيلوميلي  ٩/٩٢   ).ب٢گيري شد (شكل  گرم 

اندام  بيشترين روي  شاهد  غلظت  تيمار  در  هوايي  هاي 

كيلوميلي  ٧/١١١ بر  و  گرم  روي    كمترين گرم  غلظت 

  ٩/٧٩ پليمردرصد    ٢/٠هاي هوايي در تيمار مصرف  اندام

همچنين   ). ه٢گيري شد (شكل گرم اندازهگرم بر كيلوميلي

اندام كادميوم  خاكغلظت  در  هوايي  شده    هاي  تيمار 

كيلوميلي  ٤٩/٢٠يوني  غير  پليمرتوسط   بر  گرم  گرم 

(شكل  اندازه گرديد  كادميوم    بيشترين  ).ج٢گيري  غلظت 

غلظت اندام آمد.  بدست  شاهد  تيمار  در  هوايي  هاي 

گرم  ميلي  ٠٤/٢٩هاي هوايي در تيمار شاهد  كادميوم اندام
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كيلو مصرف  بر  تيمار  در  و    پليمرهادرصد    ٢/٠گرم 

كيلوميلي  ٣٥/١٢ بر  اندازهگرم  گرديد  گرم  گيري 

هايي كه در  سازي آنزيم). عنصر روي در فعالي٢(شكل

هاي خاص مؤثرند نقش دارد، همچنين در  سنتز پروتئين

ها، تبديل نشاسته  تشكيل كلروفيل و برخي كربوهيدرات

به قند و تشكيل اكسين كه به تنظيم رشد و طويل شدن  

  ). Hüve et al., 2006كند، دخيل است (ريشه كمك مي

      

      
  بر غلظت سرب  اكريليكي پليمرهايمقدار مصرف  نوع و   هاي تأثير مقايسه ميانگين  -٢شكل 

  ذرتاندام هوايي  (ج) و كادميوم (ب) ، روي(الف) 

بر   اكريليكي پليمرهايمقدار مصرف اثر متقابل نوع و 
سرب كادميومغلظت  و  روي  گياه  اندام  ،  هوايي  هاي 

  ذرت 

ها نشان داد كه اثرات متقابل  نتايج تجزيه واريانس داده

،  اكريليكي بر غلظت سرب  پليمرهاي نوع و مقدار مصرف  

كادميوم و  هر سه  اندام  روي  در  ذرت  گياه  هوايي  هاي 

دار  خاك مورد مطالعه در سطح احتمال يك درصد معني

ها ). همچنين نتايج حاصل از مقايسه ميانگين ٣(جدول    بود

كه   داد  كمترين  بيشتريننشان  سرب  و  و  غلظت  روي   ،

تيمار مصرف    وهاي هوايي در تيمار شاهد  اندام  كادميوم

آنيوني بدست آمد. ميزان كاهش غلظت    پليمردرصد    ٢/٠

پليمرهاي  درصد    ٠٥/٠هاي هوايي با مصرف  سرب اندام

غير و  كاتيوني  آنيوني،  تيمار  اكريليكي  به  نسبت  يوني 

  ١/٠درصد، با مصرف    ٨/٢و    ٥/٩،  ٤/١٤  ترتيببهشاهد  

درصد و    ٩/١٨و    ٨/١٩،  ٧/٣٥  ترتيببه  پليمرهادرصد از  

و    ٣/٤١،  ٤/٦٢  ترتيببهپليمرها  درصد از    ٢/٠با مصرف  

 De  ). دي وارنس و همكاران ٥درصد بود (جدول    ٢/٤٠

Varennes et al., 2009)(    گياه رشد  كه  كردند  گزارش 

چاودار چندساله در يك خاك آلوده به سرب تيمار شده  

از خاك    تر داري بيشبا پلي اكريلات جامد به طور معني 

مر بود. اين محققان حفظ گياهان از مقادير  آلوده فاقد پلي

توسط   سرب  گياه    پليمر زياد  رشد  افزايش  عامل  را 

غلظت    بيشترينها نشان داد كه  نگينمقايسه ميا دانستند.  

اندام و  روي  شاهد  تيمار  در  هوايي  غلظت    كمترينهاي 

  پليمردرصد  ٢/٠هاي هوايي در تيمار مصرف روي اندام

خاك در  غلظت  آنيوني  كاهش  ميزان  گرديد.  مشاهده  ها 

مصرف   با  خاك  در  هوايي  اندام  درصد    ٠٥/٠روي 
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يوني نسبت به  اكريليكي آنيوني، كاتيوني و غير  پليمرهاي

درصد و با مصرف    ٤/٦و    ٤/٩،  ٥/١٣  ترتيببهتيمار شاهد  

از    ١/٠   ٨/١٢و    ٤/١٦،  ٩/١٨  ترتيببه  پليمرهادرصد 

،  ٥/٣٢  ترتيببهپليمرها  درصد از    ٢/٠درصد و با مصرف  

همچنين نتايج حاصل    ).٥درصد بود (جدول    ٣/١٩و    ٥/٢٨

ميانگين مقايسه  كه  از  داد  نشان  غلظت    بيشترينها 

غلظت    كمتريندر تيمار شاهد و  هاي هوايي  كادميوم اندام

اندام هوايي  كادميوم  تيمارمصرف  هاي  درصد    ٢/٠در 

دست آمد. ميزان كاهش غلظت كادميوم  ه  مر آنيوني بپلي

با مصرف  اندام   پليمر درصد    ٠٥/٠هاي هوايي در خاك 

د و در همين مقدار مصرف كاهش در  درص   ٥/٢٦آنيوني 

و    پليمر  ميزان  كاتيوني  به  و  برابر    ١/٨غيريوني 

اندازه  كادميوم  درصد  كاهش  ميزان  شد.  گيري 

مصرف  اندام با  هوايي  پليمرهاي  درصد    ١/٠هاي 

يوني نسبت به تيمار  و غير  اكريليكي آنيوني، كاتيوني

با    ٣/١٧و    ٥/٢٦،  ٧/٣٥  ترتيب به شاهد   و  درصد 

  ٢/٣٦،  ٩/٤٤  ترتيب به  پليمرها درصد از    ٢/٠مصرف  

(جدول    ٧/٣٥و   بود  آلوده  ٥درصد  خاك  در   .(

 بعد از اضافه  روي و    كادميومبه  قابليت دسترسي ذرت  

 ). Usman et al., 2006(  كردن آپاتيت كاهش يافت

 
  هاي هوايي گياه ذرتانداماكريليكي بر غلظت سرب، روي و كادميوم  پليمرهاي هاي اثر متقابل نوع و مقدار مقايسه ميانگين -٥جدول 

 )mg/kg(غلظت سرب اندام هوايي 

اكريليكي يمرهاي پلنوع  اكريليكي (درصد)يمرهاي پلمقدار مصرف   عناصر   

٢/٠  ١/٠  ٠٥/٠  صفر 

١١٥/٠٥j ٢٥٨/٥٧g ٣٩٨/٤٩d ٥٦٢/٤٣a  آنيوني 

 كاتيوني ٥٦١/٧٣a ٥٤٠/٤٦b ٢٦٥/٤٣f ١٧٩/٦٦i سرب 

١٨٩/٣h ٢٧٠/٢١e ٤٣٢/٤٧c ٥٦١/٧a يونيغير  

٧٨/١٩g ٨٢/٣f ٩٨/٠٢c ١١٣/٠٦a  آنيوني 

 كاتيوني ١١١/١a ١٠٢/٠٩b ٨٦/٩١e ٧٩/٥٦g  روي 

٨٢/١٩f ٩٣/٧٧d ١٠٢/٦٤b ١١١/١١a يونيغير  

١٠/٦٤f ١٨/٥٢c ٢٠/٥٨b ٢٩/٤٩a  آنيوني 

 كاتيوني ٢٨/٨١a ٢٠/٥٨b ١٨/٥٢c ١٢/٣٥e  كادميوم

١٤/٠٥d ١٨/٥٢c ٢٠/٥٨b ٢٨/٨a يونيغير  

  باشند.دار در سطح يك درصد ميها با حروف مشترك فاقد اختلاف معنيميانگين 

، اكريليكي بر غلظت سرب  پليمرهاي  و مقدار  تأثير نوع 
  ريشه گياه ذرت روي و كادميوم

داده واريانس  تجزيه  نوع  نتايج  تأثير  كه  داد  نشان  و  ها 

سرب  پليمرهاي مقدار   غلظت  بر  و  اكريليكي  روي   ،

درصد    كادميوم يك  احتمال  سطح  در  ذرت  گياه  ريشه 

ها نشان داد كه  ). مقايسه ميانگين ٣(جدول    بوددار  معني 

  ترتيببهريشه    و روي   غلظت سرب  بيشترين و    كمترين

ه  يوني بغير  پليمرآنيوني و   پليمرها توسط  در تيمار خاك

و آمد  با    دست  ريشه  كادميوم  و  روي  سرب،  غلظت 

غلظت   خاك  پليمر افزايش  يافت.  در  غلظت سرب   كاهش 

  ترتيببه، كاتيوني و آنيوني  يونيغير  پليمر ريشه توسط  

گيري  گرم، اندازهگرم بر كيلو ميلي٨/٤٢٥و    ١/٤٥٥،  ٤/٤٧٦

لظت سرب ريشه در تيمار  غ   بيشترين  ).الف٥گرديد (شكل  

  ٢/٠ترين غلظت سرب ريشه در تيمار مصرف شاهد و كم

در خاك بدست آمد. غلظت سرب ريشه در    پليمر درصد  

شاهد   كيلوميلي  ٣/٥٩٥تيمار  بر  تيمار    گرم گرم  در  و 

اين خاك  پليمردرصد    ٢/٠مصرف   گرم  ميلي  ١/٢٢١  در 

همچنين غلظت    د). ٣گرديد (شكل  گيري  گرم اندازهبر كيلو

  ٧/١٦٧يوني  غير  پليمرتيمار شده توسط    روي در خاك

كيلوميلي بر  اندازهگرم  (شكل  گرم  شد    ).  ب٣گيري 

گرم بر  ميلي  ٦/٢٢٧غلظت روي در تيمار شاهد    بيشترين 

درصد    ٢/٠در تيمار مصرف    آنغلظت    كمترينگرم و  كيلو
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گيري  گرم اندازهگرم بر كيلو ميلي  ٦/٧١  در اين خاك  پليمر 

(شكل ميانگين  ه).٣شد  توانايي  مقايسه  كه  داد  نشان  ها 

ريشه  مريپل كادميوم  غلظت  كاهش  در    :ترتيببهها 

. غلظت كادميوم ريشه  بود  يونيغير  >  كاتيوني  >  آنيوني

گرم  ميلي  ٤/٧٢يوني  غير  پليمرتيمار شده توسط    در خاك

اندازهبر كيلو غلظت    بيشترين  ).ج٣گيري شد (شكل  گرم 

غلظت كادميوم    كمترينكادميوم ريشه در تيمار شاهد و  

تيمار مصرف   در  پلي٢/٠ريشه  مر مشاهده شد.  درصد 

مصرف  صرف مقدار  از  غلظت    كمترين پليمرها  نظر 

ميزان   به  خاك  در  ريشه  بر  ميلي  ١٤/١١كادميوم  گرم 

سرب باعث كاهش   ي).٣گيري شد (شكل  گرم اندازهكيلو

شود و جلوگيري از رشد شاخساره ممكن  ارتفاع گياه مي

دليل كاهش فتوسنتز، اختلال در تعادل آب و مواد  است به

پذيري و  يير وضعيت هورموني و اثر بر نفوذمعدني، تغ

) باشد  غشاء    ). Sharma and Dubey, 2005ساختار 

تواند باعث كاهش حجم ريشه سرب ميآلودگي  همچنين  

  ).Gopal and Rizvi, 2008( گردد

 

      

      
  ريشه    (الف)، روي (ب) و كادميوم (ج) بر غلظت سرب  اكريليكييمرهاي پلمقدار مصرف نوع و هاي تأثير  مقايسه ميانگين  -٣شكل 

بر   اكريليكييمرهاي پلمقدار مصرف اثر متقابل نوع و 
  ريشه گياه ذرت  ، روي و كادميوم غلظت سرب 

ها نشان داد كه اثرات متقابل  نتايج تجزيه واريانس داده

،  اكريليكي بر غلظت سربيمرهاي  پلنوع و مقدار مصرف  

خاك مورد مطالعه در  ريشه گياه ذرت    روي و كادميوم 

معني  درصد  يك  احتمال  سطح  ).  ٣(جدول    بوددار  در 

ها نشان داد كه  همچنين نتايج حاصل از مقايسه ميانگين

ريشه در تيمار    ، روي و كادميوم غلظت سرب  بيشترين 

درصد  ٢/٠در تيمار مصرف    آنغلظت    كمترينشاهد و  

ها بدست آمد. ميزان كاهش غلظت  آنيوني در خاك  پليمر 

مصرف   با  خاك  در  ذرت  ريشه  درصد    ٠٥/٠سرب 

يوني نسبت به  اكريليكي آنيوني، كاتيوني و غيريمرهاي  پل

شاهد   با    ٤/٣٧و    ٢/٤٣،  ٧/٥٦  ترتيب بهتيمار  درصد، 

از پلي  ١/٠مصرف   و    ٤/٥٨،  ٧/٦٤  ترتيببهها  مردرصد 

  ترتيب بهيمرها  پلدرصد از    ٢/٠درصد و با مصرف    ٤٧

(جدول    ٢/٥٥و    ٤/٦٦،  ٢/٧١ بود  ميزان    ). ٤٢-٤درصد 

مصرف   با  خاك  در  روي  غلظت  درصد    ٠٥/٠كاهش 

اكريليكي آنيوني، كاتيوني و غيريوني نسبت به  يمرهاي  پل

شاهد   با    ٨/٧و    ٨/١١،  ٢/١٦  ترتيببهتيمار  و  درصد 
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از پلي  ١/٠مصرف   و    ٨/١٩،  ٢/٣٢  ترتيببهها  مردرصد 

  ترتيببهيمرها  پل درصد از   ٢/٠درصد و با مصرف    ٨/١٥

ميزان كاهش    ).٦درصد بود (جدول    ٣/٢٣و    ٤/٢٧،  ٩/٧١

با مصرف خاك  كادميوم ريشه در  درصد    ٠٥/٠  غلظت 

اكريليكي آنيوني، كاتيوني و غيريوني نسبت به  يمرهاي  پل

درصد، با كاربرد    ٤/٤و    ٥/ ٢،  ٧/١٢  ترتيببهتيمار شاهد  

از    ١/٠   ٣/١٦و    ٣/١٧،  ٩/٢١  ترتيببهيمرها  پل درصد 

،  ٢/٤٤ ترتيببهيمرها پلدرصد از   ٢/٠درصد و با كاربرد 

نشان   پژوهشيدر  ).  ٦درصد بود (جدول    ٥/٣٩و    ٥/٤٣

غلظت سرب در ريشه بيشتر از شاخساره   كه   داده شد

). دلايلي كه تجمع سرب در  Azmat et al., 2009(  باشدمي

بيش شاخساره  به  نسبت  ميريشه  را  است  توان  تر 

بار  جلو داراي  پكتيني  مواد  طريق  از  انتقال سرب  گيري 

هاي منفي در ديواره سلولي، رسوب دادن سرب در فضا

محلول سرب، انباشته  هاي نابين سلولي به صورت نمك

 ,.Islam et alكردن سرب در غشاء پلاسمايي بيان كرد ( 

2007 .(  

  ريشه گياه ذرت    ، روي و كادميوماكريليكي بر غلظت سربيمرهاي پلهاي اثر متقابل نوع و مقدار مصرف مقايسه ميانگين -٦جدول 

 ) mg/kg(ريشه  ، روي و كادميوم غلظت سرب

اكريليكي يمرهاي پلنوع  اكريليكي (درصد)يمرهاي پلمقدار مصرف   عنصر   

٢/٠  ١/٠  ٠٥/٠  صفر 

١٩٦/٤٢j ٣٩٦/٤٢g ٥١٥/٦d ٥٩٤/٩٧a  آنيوني 

 كاتيوني ٥٩٥/٥a ٥٨١/٠٦c ٤٣٠/٠٩f ٢١٣/٦١i سرب 

٢٥٣/٤٣h ٤٦٦/٢٩e ٥٩٠/٤٣b ٥٩٥/٥١a يونيغير  

٦٠/٩٢k ١٥٤/٣٩h ١٨٦/٨٩e ٢٢٥/٩٧ab  آنيوني 

 كاتيوني ٢٢٨/٤٦a ١٩١/٧١d ١٥٧/٦٨g ٧٤/٦٦j روي 

٧٩/١٧i ١٦٨/٩٢f ١٩٤/٣٨c ٢٢٨/٥a يونيغير  

٣٣/٧١j ٤٤/٩٤g ٤٨/٩٤e ٧٣/٢٣a  آنيوني 

 كاتيوني ٧٣/٩٤a ٥٢/٤٣c ٤٦/٨٢f ٣٥/٨٣i كادميوم

٣٧/٤٥h ٥٠/٢٧d ٥٤/٠٢b ٧٣/٩a يونيغير  

  باشند.دار در سطح يك درصد ميها با حروف مشترك فاقد اختلاف معنيميانگين 

نوع مقدار  تأثير  بر  يمرهاي  پلمصرف    و  اكريليكي 
  ارتفاع گياه ذرت

داده واريانس  تجزيه  نوعنتايج  تأثير  كه  داد  نشان  و    ها 

ارتفاع گياه ذرت در سطح  يمرهاي  پل  مقدار بر  اكريليكي 

معني درصد  يك  (جدول  احتمال  شد  مقايسه  ).  ٧دار 

ها نشان دادند كه ارتفاع گياه در خاك تيمار شده  ميانگين 

  بيشترينكاتيوني بود و    پليمريوني بيشتر از  مر غيربا پلي

  مشاهدهآنيوني    پليمر كاهش ارتفاع در خاك تيمار شده با  

تيمار    ترتيببه  ذرتارتفاع    كمترين و    بيشترينشد.   در 

و   (شكل   ٢/٠شاهد  افتاد  اتفاق  پليمر    ). الف٦  درصد 

ميانگين  مقايسه  كه  همچنين  داد  نشان  تيمار    ذرتها  در 

  پليمر ارتفاع را داشت و با افزايش كاربرد    بيشترينشاهد  

كاربرد   و  يافت  كاهش  گياه    پليمردرصد    ٠٥/٠ارتفاع 

به ايجاد    پليمردرصد    ١/٠كاربرد    كاهش كمتري نسبت 

و   مصرف    بيشترين نمود  در  گياه  ارتفاع    ٢/٠كاهش 

مشاهده شد. كاهش ارتفاع گياه با مصرف    پليمر درصد  

پلي  ٢/٠و    ١/٠،  ٠٥/٠   ٢٦و    ٢١،  ٦  ترتيببهمر  درصد 

و    بيشترين  پليمر نظر از مقدار مصرف  درصد بود. صرف

تيمار در  گياه  ارتفاع  ميزان    كمترين  به    ٩٨/٢٥شاهد  

  ).ب٤گيري شد (شكل متر اندازهسانتي 
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  (ب) بر ارتفاع گياه ذرت اكريليكييمرهاي پلمصرف و مقدار   (الف) نوعهاي تأثير  مقايسه ميانگين  -٤شكل 

  اكريليكي بر مشخصات رويشي گياه ذرت يمرهاي پلنتايج تجزيه واريانس اثر نوع و مقدار مصرف   -٧جدول 
 حجم ريشه  ارتفاع گياه  درجه آزادي منابع تغييرات

 ٨٦/٢٢**   ٤٦/ ٥٣  **  ٣ اكريليكي  يمرهاي پل نوع

 ٦٧/١٨٨**   ٤٩/ ٩٥  **  ٢ يمرها پل مقدار مصرف

 ٣/٤  **  ٧/ ٢٦  **  ٦ يمرها پلمصرف  مقدار×  اكريليكي يمرهاي پل نوع

  ٣٣/٠  ٥٨/١   ٢٤  خطا 

  باشند.دار بودن اثر در سطح يك درصد، پنج درصد ميدهنده معنينشان ترتيببه**، * 

  هاي آزمايشي بر مشخصات رويشي گياه ذرت نتايج تجزيه واريانس اثرات تيمار  -٨جدول 

   وزن خشك ريشه وزن خشك اندم هوايي   درجه آزادي منابع تغييرات 

 * ٠/١١ ** ١/٨٣ ٢ اكريليكي  يمرهايپلنوع 

 ** ٢/٩ ** ٢/٢٥ ٣ اكريليكي  يمرهايپلمصرف  مقدار

 ns ٠/١٣ ** ٠/٦١ ٦ اكريليكييمرهاي پلمقدار مصرف × اكريليكي  يمرهايپل نوع

 ٠/٠٣ ٠/٠٧ ٢٤ خطا

  باشند.داري ميدار بودن اثر در سطح يك درصد، پنج درصد و عدم معنيدهنده معنينشان ترتيببه ns**، * و 
مر اكريليكي بر اثرات متقابل نوع و مقدار مصرف پلي

  ارتفاع گياه ذرت

داده واريانس  تجزيه  و  نتايج  نوع  تأثير  كه  داد  نشان  ها 

مصرف   سطح    پليمرمقدار  در  گياه  ارتفاع  بر  اكريليكي 

همچنين نتايج    ).٧دار بود (جدول احتمال يك درصد معني

داده ميانگين  در  مقايسه  گياه  ارتفاع  كه  دادند  نشان  ها 

  پليمربود و    پليمرتيمار شاهد بيشتر از خاك تيمار شده با  

به   نسبت  غيريمرهاي  پل آنيوني  و  كاهش كاتيوني  يوني 

افزايش   با  همچنين  نمود.  ايجاد  گياه  ارتفاع  در  بيشتري 

كاربرد   افزايش    پليمر ميزان  گياه  ارتفاع  كاهش  ميزان 

كاربرد   با  گياه  ارتفاع  كاهش  ميزان  درصد    ٠٥/٠يافت. 

يوني نسبت به  اكريليكي آنيوني، كاتيوني و غيريمرهاي  پل

شاهد   با    ٨/١١و    ٣/١٦،  ٢/٢٠ترتيببهتيمار  درصد، 

  ٧/١٩،  ٥/٣٠  ترتيببهيمرها  پلدرصد از    ١/٠كاربرد مقدار  

  ترتيببهيمرها  پل درصد از    ٢/٠درصد و با كاربرد    ٢/١٢و  

كاربرددرص   ٥/٢٢و    ٤/٢٧،  ٥/٣٣ بود.  باعث   پليمر  د 

كاهش ارتفاع گياه شد. احتمالا تثبيت عناصر غذايي مورد  

باعث كاهش ارتفاع گياه گرديده  يمرها  پل نياز گياه توسط  

  ).Danneels et al., 1987است (

  

  

  اكريليكي بر ارتفاع گياه ذرت يمرهاي پلهاي اثر متقابل نوع و مقدار مصرف مقايسه ميانگين . ٩جدول 
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متر) ارتفاع گياه (سانتي  

اكريليكي يمرهاي پلنوع   اكريليكي (درصد)يمرهاي پلمقدار مصرف   

٢/٠  ١/٠  ٠٥/٠  صفر 

٢٠/٣٤e ٢١/٢٧e ٢٤/٤١cd ٣٠/٨٢a  آنيوني 

٢٢/٢٢de ٢٤/٥٦c ٢٥/٦bc ٣٠/٥a كاتيوني 

٢٣/٧cd ٢٦/٨٦b ٢٧/٠b ٣٠/٥a يونيغير  

  باشند.دار در سطح پنج درصد ميها با حروف مشترك فاقد اختلاف معنيميانگين

اكريليكي بر وزن يمرهاي پلو مقدار مصرف تأثير نوع 
  هاي هوايي گياه ذرتخشك اندام

داده واريانس  تجزيه  نوع  نتايج  تأثير  كه  داد  نشان  و  ها 

مصرف   خشك  يمرهاي  پل مقدار  وزن  بر  اكريليكي 

معنياندام درصد  يك  احتمال  سطح  در  هوايي  دار  هاي 

  كمترينها نشان داد كه  ). مقايسه ميانگين٨شدند (جدول  

اندام  بيشترينو   خشك  هوايي  وزن  در    ترتيببههاي 

غير  پليمر هاي  تيمار و  اندازهآنيوني  شد.  يوني  گيري 

هاي وزن خشك اندام  بيشترين،  يمرهاپلنظر از نوع    صرف

هاي  وزن خشك اندام كمترينگرم و   ١/٤هوايي به ميزان 

ميزان   در  اندازه  ٤/٣هوايي  (شكگرم  گرديد  ).  ٥  لگيري 

وزن خشك گياه    بيشترينها نشان داد كه  مقايسه ميانگين

كاربرد   مقدار  افزايش  با  و  تيمار شاهد مشاهده شد  در 

اندام  پليمر  خشك  به  وزن  و  يافت  كاهش  هوايي  هاي 

مقدار مصرف  تكم مر  درصد پلي٢/٠رين ميزان خود در 

هاي  وزن خشك اندام كمترينو   بيشتريندر خاك رسيد.  

  گرم  ٣گرم مربوط به تيمار شاهد و    ٢/٤  ترتيببههوايي  

  ). ٦بود (شكل   درصد پليمر ٢/٠مربوط به تيمار 

    
  (ب) هاي هوايي گياه ذرت اكريليكي بر وزن خشك انداميمرهاي پلو مقدار  (الف) هاي تأثير نوعمقايسه ميانگين  -٥شكل 

اكريليكي بر  يمرهاي  پلاثر متقابل نوع و مقدار مصرف  
  هاي هوايي گياه ذرت وزن خشك اندام

ها نشان داد كه اثرات متقابل  نتايج تجزيه واريانس داده

اكريليكي بر وزن خشك يمرهاي  پلنوع و مقدار مصرف  

يك درصد  اندام احتمال  گياه ذرت در سطح  هوايي  هاي 

اندام  بيشترين).  ٨(جدول    بوددار  معني  هاي وزن خشك 

اندازه تيمار شاهد  در  كه  هوايي  شد  در    ٥/٤گيري  گرم 

هاي هوايي  كاهش وزن خشك اندام  بيشترين گلدان بود،  

اكريليكي مشاهده شده    پليمر مقدار مصرف    بيشترين در  

وزن خشك    كمترينآنيوني    پليمر درصد    ٢/٠با مصرف  

هوايي  اندام اندازه  ٤١/٢هاي  در گلدان  گيري گرديد  گرم 

هاي هوايي، احتمالاً  ). كاهش وزن خشك اندام١٠(جدول  

كه   است  دليل  اين  انتخابي  يمرهاي  پلبه  جذب  اكريليكي 

ندارد علاوه بر غير متحرك كردن فلزات سنگين و سمي،  

غلظت عناصر غذايي محلول را نيز كاهش داده و در نتيجه  

عناصر غذايي ضروري براي رشد گياه به اندازه كافي در  

علاوه آلودگي خاك نيز به  هگيرد. ب اختيار گياه قرار نمي

بالقوه سبب كاهش رشد گياه و كاهش وزن و    صورت 

يمرهاي  پلهاي تيمار شده با شود. در خاكعملكرد آن مي

شديد گياه  رشد  كاهش  فلزات  اكريليكي  حضور  بود.  تر 

ث كاهش  ياهان اثر سوء داشته و باعسنگين در خاك بر گ

شوند. فلزات سنگين باعث وزن و حجم ريشه گياهان مي 

a a

b
c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.05 0.1 0.2

يي
وا

 ه
ام

ند
ك ا

ش
 خ

زن
و

اكريليكي هايمرپليمقدار مصرف 

ب

)درصد(

a
b

c

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

غيريوني كاتيوني آنيوني

يي
وا

 ه
ام

ند
ك ا

ش
 خ

زن
و

اكريليكي هايمرنوع پلي

الف



 ١٤٠٤، پاييز١، شماره ٢باروري خاك، دوره   مجله                                                                                    طريقي        وباريكلو 

٣٩ 

پروتئيني   ساختمان  تخريب  و  آنزيمي  فعاليت  كاهش 

رشد  آنزيم كاهش  باعث  نتيجه  در  و  گردند  مي  گياه ها 

)Menon et al., 2007.(  

  هاي هوايي اكريليكي بروزن خشك انداميمرهاي پلهاي اثر متقابل نوع و مقدار مصرف مقايسه ميانگين -١٠جدول 
 وزن خشك اندام هوايي (گرم در گلدان) 

اكريليكي هايمرنوع پلي  اكريليكي (درصد)يمرهاي پلمقدار مصرف   

٢/٠  ١/٠  ٠٥/٠  صفر 

٢/٤١f ٢/٨٦e ٣/٤٢cd ٤/٥a  آنيوني 

٣/٢١de ٣/٧١bc ٣/٩٩b ٤/٧٢a كاتيوني 

٣/٧bc ٣/٨٧bc ٤/٠٢b ٤/٢٢ab يونيغير  

  باشند.دار در سطح پنج درصد ميها با حروف مشترك فاقد اختلاف معنيميانگين

اكريليكي بر وزن يمرهاي  پل     مصرف  و مقدار  تأثير نوع 
  خشك ريشه گياه ذرت 

داده واريانس  تجزيه  نوع نتايج  تأثير  كه  داد  نشان    ها 

اكريليكي بر وزن خشك ريشه در سطح احتمال  يمرهاي  پل

در سطح    اكريليكي  يمرهاي  پلمقدار مصرف  پنج درصد و  

معني  درصد  يك  (جدول  احتمال  بود  مقايسه ).  ٨دار 

مصرف  ميانگين  كه  داد  نشان  يوني،  غيريمرهاي  پلها 

به ميزان بيشتري سبب كاهش    ترتيب بهكاتيوني و آنيوني  

بيشترين و كمترين وزن خشك  وزن خشك ريشه شدند.  

  باشدمربوط به پليمرهاي غير يوني و آنيوني مي  ترتيببه

)  (Erdmann et al., 1979  اردمان و همكاران).  الف٨(شكل  

كردند   سبب  كه  بيان  گياه  در  نيتروژن  و  فسفر  كمبود 

  كاهش مورفولوژي گياه و وزن ريشه گياه شنبليله شد.

وزن خشك ريشه كاهش   ،مر با افزايش مقدار مصرف پلي

وزن خشك ريشه گياه در تيمار شاهد به    بيشترينيافت.  

وزن خشك ريشه گياه    كمترينگرم در گلدان و    ٤/٦ميزان  

مصرف   تيمار  گلدان    ٥/٢  پليمردرصد    ٢/٠در  در  گرم 

و با افزايش مقدار مصرف پليمر اكريليكي    گيري شداندازه

  )ب٨(شكل  مقدار وزن خشك كاهش يافت

    
  (ب) اكريليكي بر وزن خشك ريشه گياه ذرتيمرهاي پل(الف) و مقدار  هاي تأثير نوعمقايسه ميانگين  -٦شكل 

 
 
 
 
 
 
  

  
اكريليكي بر  يمرهاي  پلاثر متقابل نوع و مقدار مصرف  

  وزن خشك ريشه گياه ذرت 

ها نشان داد كه اثرات متقابل  نتايج تجزيه واريانس داده

اكريليكي بر وزن خشك يمرهاي  پلنوع و مقدار مصرف  
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دار نبود (جدول  ريشه در هر سه خاك مورد مطالعه معني 

  ) De Varennes et al., 2006(  دي وارنس و همكاران  ).٨

پليمر   افزودن  كه  كردند  خاك پلي  گزارش  به  اكريلات 

به  آلوده   منجر  روي  و  نيكل  كادميوم،  سمي  فلزات  به 

حفاظت از گياهان كشت شده در اين خاك در مقابل مقدار  

آن گرديد.  فلزات  اين  افزايش  زياد  با  كه  نمودند  بيان  ها 

هاي هوايي  در بخشمقادير اين فلزات در خاك مقدار آنها  

اما ميانگين اين افزايش در گياهان   ،يافتگياه افزايش مي

خاك در  شده  از  كشت  كمتر  پليمر  با  شده  تيمار  هاي 

روي  خاك  و  نيكل  كادميوم،  غلظت  بود.  پليمر  فاقد  هاي 

تيمار  در خاكهاي هوايي گياهان كشت شده  بخش هاي 

درصد    ٢٤-٦٧و    ٢٧-٥٠،  ٢٢-٤٤  ترتيب بهشده با پليمر  

هاي هوايي گياهان كشت شده  غلظت اين فلزات در بخش

  مر بود. هاي فاقد پلي در خاك

 گيري تيجه ن

اين   از  حاصل  پليمرهاي    پژوهشنتايج  كه  داد  نشان 

در   كادميوم  و  روي  سرب،  تحرك  كاهش  در  اكريليكي 

در نتيجه  ين فلزات در گياه ذرت موثر بود.  خاك و غلظت ا

كاهش تحرك سرب، روي و كادميوم و بهبود پايداري و  

در خاك   ماده  اين  از  استفاده  خاك  خاكدانه در  افزايش 

مر  دليل تأثير منفي پليولي به  ،باشدآلوده قابل توصيه مي

در   سنگين  فلزات  تثبيت  در  ذرت،  رشد  بر  اكريليكي 

. شود هاي در حال كشت توصيه نميخاك 
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