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Abstract 

One of the most important factors limiting the growth and yield of plants is the zinc deficiency. Considering 
the importance of recycling rubber tires and the possibility of using them in agriculture, the present study 
aims to investigate the effect of the use of organic ligands on the availability of Zn in rubber ash- treated 
soils. The present research was carried out in factorial form in a completely randomized design with three 
replications under greenhouse conditions. The treatments included four levels of rubber ash (0, 0.25, 0.5 and 
1% w/w) and three levels of organic ligands (control, citric acid and EDTA with a concentration of 1.5 mmol 
kg-1 soil). The results showed that the application of organic ligands in soils treated with rubber ash could not 
affect the vegetative parameters of corn plants, while the concentration of Zn in the aerial organs and plant 
roots increased with the application of organic ligands in pots treated with rubber ash. So that, the highest 
concentration of Zn was observed at the level of 1% w/w rubber ash and with the use of EDTA ligand. Also, 
the concentration of Zn extractable by DTPA in the soil increased significantly with the use of rubber ash 
treatment. Also, the results showed that due to the small concentrations of lead and cadmium in rubber, the 
concentration of Cd in aerial organs and plant roots in all treatments was lower than the detection limit of the 
atomic absorption device, and on the other hand, the treatment of rubber ash, ligand and their interactive 
effects did not affect the concentration of Pb in plants. The results of this research showed that the tire rubber 
particles could provide zinc required by the plant in a short period of time and it is recommended as a 
suitable zinc fertilizer. 
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Background and objectives: Zinc deficiency has become a warning factor in many agricultural soils around 
the world, including Iran. In order to maximize the productivity of plants, it is imperative to address and 
correct the issue of Zn deficiency (Nasirzadeh et al., 2023). Todays, in addition to chemical fertilizers, the 
use of soil amendments such as municipal waste ash, animal and plant fertilizers, and biodegradable 
polymers has been considered. Tire rubber is rich in Zn and may be used as an effective and safe fertilizer 
source for supplying this nutrient with no risk of heavy metals contamination (Moghaddasi et al., 2015). It is 
reported that ground tire rubber and rubber ash are efficient amendments for increasing bioavailable Zn in 
calcareous soils (Nasirzadeh et al., 2023). Because of the importance of recycling waste tire rubbers and the 
possibility of their use in the agricultural sector and the effect of some organic acids on zinc bioavailability,  
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the aim of the present study was to investigate the effect of tire rubber ash and organic ligands application on 
bioavailability zinc in a calcareous soil and in uptake of this element by plants. 
 
Methods: The experiment was performed as factorial under completely randomized design with three 
replications. Factors included tire rubber ash at four levels (0, 0.25, 0.5 and 1% w/w) and organic ligand at 
three levels (control, citric acid and EDTA at concentrations of 1.5 mmole kg-1). The tire rubber used in this 
study was a product of barez factory. Before planting, soil samples (0–30 cm) from an agricultural field were 
collected, air-dried, and crushed to pass a 2-mm sieve. Some physico-chemical characteristics of the soil 
were measured according to standard methods. Samples of tire rubber debris were obtained from the Rubber 
Industry of Barez Tire in Iran. Rubber ash was produced by ashing ground tire rubber in a furnace at 550 ◦C 
for 12 h. Rubber ash was added to the soil of each pot according to the determined concentrations. The 
germinated corn seeds were planted in each pot, and each pot was irrigated with distilled water. After 7 
weeks (or 50 days), seedlings were cut at the soil surface and the roots were washed free of soil. The 
concentrations of Zn, Fe, Pb and Cd in the shoot and root of corn plant and in the soil were measured. 
Growth parameters measured in this experiment include: stem diameter and height, leaf area, shoot and root 
dry weight, and fluorescence chlorophyll. Also, the concentrations of Zn, Fe, Cu, Mn, Pb and Cd in the shoot 
and root of corn plant and in the soil were measured. 
 
Results: The results of this study showed that the Zn concentration in the tire rubber ash samples was about 
5%. According to the results, application of rubber ash did not significantly affect the growth parameters of 
the corn plant (stem diameter and height, leaf area, shoot and root dry weight, and fluorescence chlorophyll). 
With increasing rubber ash levels, shoot Zn concentration and root Zn concentration increased by 4- and 10-
fold as compared to control, respectively. Furthermore, application of EDTA ligand to rubber ash treated-soil 
resulted in 8-and 72-fold increase in the shoot and root Zn concentrations as compared to the control, 
respectively. Additionally, adding rubber ash alone to soil and co-applying EDTA ligand and rubber ash 
increased bioavailable concentration of Zn by 132- and 161-fold, respectively, as compared to the control. 
The results of mean comparison showed that at the highest level of rubber ash (1% w/w), with the 
application of EDTA ligand, the concentration of DTPA-extractable Fe in the soil increased by 33% 
compared to the treatment without liigand. However, with the use of ligands in other levels of rubber ash, no 
significant difference was observed in the concentration of bioavailable Fe in the soil compared to the 
control. Also, the results showed that due to the low concentrations of lead and cadmium in tire rubber, the 
concentrations of Pb and Cd in the shoots and roots in all treatments was below the detection limit of atomic 
absorption spectrometry. Also, single addition of rubber ash to soil and co-application of EDTA ligand and 
rubber ash increased bioavailable concentration of Zn by 132- and 161-fold as compared to the control, 
respectively. 
 
Conclusions: Results of this study showed that the use of rubber ash can increase the bioavailability of soil 
Zn and meet the plants need for zinc, therefore, can be recommended as a suitable zinc fertilizer. 
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  چکیده

 امکان و فرسوده هايلاستیک بازیافت اهمیت به توجه با باشدمی روي کمبود گیاهان عملکرد و رشد محدودکننده عوامل ترینمهم از یکی

 خاك در روي عنصر فراهمی بر آلی لیگاندهاي و لاستیک خاکستر کاربرد اثر بررسی هدف با حاضر پژوهش کشاورزي، در هاآن از استفاده

 1 و 5/0 ،25/0 ،0( سطح چهار در لاستیک خاکستر عامل دو با فاکتوریل صورتبه پژوهش این شد. انجام ذرت گیاه توسط آن جذب و

 با تصادفی کاملاً طرح قالب در خاك) کیلوگرم بر مولمیلی 5/1 غلظت با EDTA و سیتریک اسید (شاهد، آلی لیگاندهاي و وزنی) درصد

 بر تنتوانس لاستیک، خاکستر با شده تیمار هايخاك در آلی لیگاندهاي کاربرد داد نشان نتایج شد. انجام گلخانه شرایط در تکرار سه

 هايگلدان رد آلی لیگاندهاي کاربرد با گیاه ریشه و شاخساره روي غلظت که است حالی در این باشد گذارتأثیر ذرت گیاه رویشی پارامترهاي

 برابري سه افزایش لاستیک خاکستر وزنی درصد 1 حاوي تیمارهاي در سیتریک اسید کاربرد با یافت. افزایش لاستیک خاکستر با شده تیمار

 کاربرد با خاك در DTPA با گیريعصاره قابل روي مقدار چنینهم شد. مشاهده تیمار) (بدون شاهد با مقایسه در شاخساره روي غلظت در

 داد اننشچنین هم نتایج یافت افزایش خاکستر صفر سطح به نسبت برابر 175 و 95 ترتیببه لاستیک خاکستر وزنی درصد 1 و 5/0 سطوح

 ستگاهد تشخیص حد از ترکم تیمارها همه در گیاه ریشه و شاخساره کادمیوم غلظت لاستیک، در کادمیوم و سرب اندك مقادیر دلیلبه که

 نبود. داريعنیم گیاه سرب غلظت بر هاآن متقابل اثرات همچنین و لیگاند لاستیک، خاکستر تیمار اصلی اثر دیگر طرف از و بود اتمی جذب

 کود کی عنوانبه و کنند تأمین را گیاه نیاز مورد روي مدتکوتاه در توانست تایر لاستیک ذرات که داد نشان پژوهش این از حاصل نتایج

  شود. توصیه روي مناسب
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)Karimi et al., 2019 .( يهاخاك از يادیز تعداد در يروکمبود  

شاورز شداردهنده عامل کی به رانیا جمله از ایدن يک  لیتبد ه

ساس نیا بر است. شده  دلیلبه رانیا يهاخاك از عمده بخش ا

ــترس قابل يرو بودن، یآهک  ,.Afyuni et al( دارند یکم دس

 نوع خاك، pH به یآهک يهاخاك در يرو عیتوز و )2007

سته خاك محلول در موجود يهاونیآن و ونیکات ،یکان ست واب  ا

)Saffari et al., 2009.(   

 رفع و آهکی هايخاك در روي فراهمی افزایش منظوربه

ــولفات بر علاوه گیاهان، در يرو کمبود  يهاکلات از يرو س

ــنوع ــتفاده زین )Zn-DTPA و Zn-EDTA( یمص ــودیم اس  ش

)Alloway, 2008.( ،ستفاده ،شیمیایی کودهاي بر علاوه امروزه   ا

سماند خاکستر جمله از خاك يهاکنندهاصلاح از  ،يشهر يهاپ

 و یوانیح يکودها ر،یپذبیتخرســتیز و ینفت يمرهایپل انواع

  اصــلاح يبرا یســتیزيهازغال و یزراع گیاهان بقایاي ،یاهیگ

 مورد ،خاك در ییغذا عناصر فراهمی بهبود و خاك هايویژگی

  .)Karimi et al., 2019( اندگرفته قرار توجه

 روي وزنی درصــد پنج تا یک داراي معمولاً تایر لاســتیک

ست. سید از ا ستیک پایداري افزایش براي روي اک  حین در لا

 نیا در ).Liu et al., 2018( شودمی استفاده لاستیک تولید فرایند

ستا ستفاده را ست از ا ستر و ریتا کیلا صل خاک   عنوانبه آن از حا

 تاس گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد اهانیگ يبرا يرو کود

)Taheri et al., 2016; Nasirzadeh et al., 2023.( فتیباز   ا

ست ستفاده و ریتا کیلا   در منیا و مؤثر منبع کی عنوانبه آن از ا

سماند، نیا يایاح به منجر اه،یگ ازین مورد يرو نیتأم  کاهش پ

   .شودیم ستیزطیمح حفظ و هانهیهز

  يبرا يضــرور عنصــر چند همزمان وجود مناســب، متیق

ــازگار اه،یگ ــرا با يس ــور يهاخاك طیش  بالاتر ییکارا و کش

ــتیز ــده دیتول يکودها يایمزا از یطیمحس ــتفاده با ش  از اس

 ازارب در موجود يکودها ریسا با سهیمقا در فرسوده يهاکیلاست

شدیم   .)Khoshgoftarmanesh and Sanaei Ostovar, 2010( با

  ندارد ومیکادم اندکی مقدار آن از حاصل خاکستر و ریتا کیلاست

 خالص و مؤثر يرو کود)( يهاکنندهبارور عنوانبه توانندیم و

 Moghaddasi( رندیگ قرار استفاده مورد يکشاورز يهاخاك در

et al., 2015.(   

  شیافزا لیدلبه نیز هاکلاتنویآم و یآل يدهایاســـ کاربرد

 یهمم نقش فلزات با محلول يهاکمپلکس لیتشــک در ییتوانا

ــر فراهمی در ــرفکم عناص  قرار گرانپژوهش توجه مورد مص

ـــت گرفته  یعیطب يهاکنندهکلات ).Drazic et al., 2006( اس

سید سیتریک (مانند صنوع و )ا   یآل باتیترک )EDTA مانند( یم

ــتند یمحلول  و مس ،يرو آهن، مانند یفلزات با قادرند که هس

شک منگنز  و حركت ت،یحلال شیافزا باعث و داده کمپلکس لیت

 ,.Dessureault-Rompre et al( شوند اهیگ توسط عناصر جذب

2008.( EDTA بوده فلزات با يقو یکنندگکلات قدرت يدارا  

 حرك،ت نیچنهم و عناصر ییایمیش يبندگونه يرو بر شدتبه و

ـــتیز یفراهم و تیحلال   ریتأث خاك محلول فاز در هاآن یس

 به نســبت EDTA کلات اما ).Shahid et al., 2012( گذاردیم

  در تاس ممکن و داشته یکم یستیز يریپذهیتجز یآل يدهایاس

 آثار و بماند یباق ســتیزطیمح در داریپا صــورتبه درازمدت

شته اهانیگ و هاسمیکروارگانیم بر ینامطلوب شد دا  یحت ای و با

 Jez( شود ینیرزمیز يهاآب به نیسنگ فلزات انتقال به منجر

and Lestan, 2016; Wen et al., 2009.( تایج  پژوهش یک ن

شان   آن غلظت خاك، در کلات این کاربرد از بعد ماه 19 داد ن

  ).Bloem et al., 2016( بود گیرياندازه قابل گیاه ریشه منطقه در

سید سیتریک يایمزا از یکی   مثبت ریتأث EDTA با سهیمقا در ا

 با یعیطب یآل دیاس کی اسید سیتریک .است اهانیگ رشد بر آن

 روز هشت به کینزد آن عمر مهین که بالا یستیز يریپذبیتخر

ــدیم   کاربرد کهنیا به توجه با اما ).Sinhal et al., 2010( باش

 با رونیا از ،باشــدیم ییبالا نهیهز يدارا یمصــنوع يهاکلات

ست ازین شده ذکر طیشرا  از يگرید نهیهز کم و دیمف منبع که ا

ــلاح عنوانبه يرو   خاك یکیزیف هايویژگی بهبود و کنندهاص

  .)Nasirzadeh et al., 2023( شود گرفته کاربه

 و ریات کیلاست کاربرد نهیزم در يمتعدد يهاپژوهش تاکنون

 اســت گرفته صــورت اهانیگ رشــد بر آن از حاصــل خاکســتر

)Taheri et al., 2016; Nasirzadeh et al., 2023.( مطالعات اما 



 

 

 مطالعه مورد خاك ییایمیش و یکیزیف هايویژگی .1 جدول

Table 1. physical and chemical properties of studied soil 

کلاس 

بافت 

  خاك

  هاشپ

قابلیت 

 هدایت

  الکتریکی

 ظرفیت تبادل

  کاتیونی

 کربنات

کلسیم 

  معادل

  کادمیوم  سرب  منگنز  مس  آهن  روي  فسفر

  کیلوگرم)گرم بر غلظت قابل دسترس (میلی

Texture  pH  EC  CEC  CCE  P Zn  Fe  Cu  Mn  Pb  Cd  

    )1-(dS m  )1-kg c(cmol  (%)  )1-Available concentration (mg kg  

Sandy 
Loam  7.30  4.20  8.50  25  15.6  0.7  1.1  0.9  1.08  0.3  0.01  

  

س اثر مورد در یاندک ساز بر یآل يدهایا ستر از يرو يآزاد   خاک

  اهیگ يبرا يرو نیتأم در مواد نیا نقش نیچنهم و کیلاســت

سی پژوهش نیا از هدف ،بنابراین .دارد وجود   ردکارب ریتأث برر

س صر یفراهم و آزادسازي بر یآل يدهایا   يهاخاك در يرو عن

 .دباشیم ذرت اهیگ کشت تحت ،کیلاست خاکستر از ثرأمت

  

  هاروش و مواد

جام منظوربه نه پژوهش، نیا ان ناطق از یکی از خاك نمو   م

  قابل يرو غلظت نظر از که رفســنجان شــهرســتان کشــاورزي

سترس  قهیدق 31 و درجه 30 تیموقع با( بود ینییپا سطح در د

 بردارينمونه و شد انتخاب ی)شرق قهیدق 1 و درجه 50 ،یشمال

 هوا از پس .شــد انجام يمتریســانت 30 تا صــفر عمق از خاك

ــک ــده تهیه خاك نمونه نمودن خش  دو الک از آن عبور و ش

  املشــ آن ییایمیشــ و یکیزیف هايویژگی از یبرخ ،يمتریلیم

pH تیداه تیقابل ،ياشهیش الکترود توسط خاك اشباع گل در 

شباع گل عصاره )EC( یکیالکتر   بافت سنج،تیهدا دستگاه با ا

ـــ کربنات ،يدرومتریه روش به خاك  روش به معادل میکلس

س با يسازیخنث   )CEC( یونیکات تبادل تیظرف ،کیدریکلر دیا

  عناصــر غلظت ،میســد اســتات با هاونیکات ینیجانشــ روش به

صرفکم  نیسنگ فلزات غلظت و )منگنز و مس ،آهن ،روي( م

ستخراج ومیکادم و سرب س به شده ا ستفاده با DTPA لهیو  از ا

ــتگاه  هايروش با مطابق )GBC Savant AA( یاتم جذب دس

ستاندارد  ).1 (جدول ).Estefan et al., 2012( شد يریگاندازه ا

 و ابانتخ بارز کارخانه داتیتول از ریتا کیلاست پژوهش نیا در

  ترکوچک قطعات آن، داخل یمیسـ قسـمت يجداسـاز از بعد

  آن از یبخش و آمده در پودر صورتبه زتریر ذرات به کیلاست

سیوس درجه 550 دماي در الکتریکی کوره در  12 مدت به سل

ستر به ساعت صرعن غلظت تعیین منظوربه شد. لیتبد خاک   در ا

ستر ستر نمونه از گرم مین ابتدا ،خاک ست خاک  کرارت دو با کیلا

ضم يهالوله درون و نیتوز  تریلیلیم 14 سپس شد. ختهیر ه

س س (مخلوط دیا صد 98 کیسولفور دیا س و در   70 کیترین دیا

  در ساعت دو مدت به و اضافه هانمونه به )3:1 نسبت با درصد

  ویکروویما هضــم دســتگاه درون وسیســلســ درجه 140 يدما

 تا شد داده قرار )Milestone شرکت ساخت Microsynth مدل(

 سرب منگنز، مس، آهن، ،يرو عناصر غلظت شود. انجام هضم

 GBC Savant( یاتم جذب دستگاه توسط عصاره در ومیکادم و

AA( جدول شد يریگاندازه) 2.(    

  کاملاً  طرح قالب در فاکتوریل صــورتبه ياگلخانه آزمون

صادفی  د.ش انجام ذرت گلدانی کشت شرایط در تکرار سه با ت

 و 5/0 ،25/0 ،0( لاستیک خاکستر سطح چهار شامل: فاکتورها

 و EDTA (شــاهد، آلی لیگاند ســطح ســه و وزنی) درصــد 1

  مقدار سبح بر کیلاست خاکستر ماریت ابتدا .بود )اسید سیتریک

 با کامل طوربه ی)وزن درصــد 1 و 5/0 ،25/0 ،0( شــده نییتع

ضافه گلدان هر در مربوطه تیمارهاي به و شده مخلوط خاك   ا

  در ی)لوگرمیک دو گلدان 36( هاگلدان يسازآماده از پس .دیگرد

ــینگل رقم ذرت بذر عدد 5 گلدان هر ــه عمق در کراس س  س

ــانت   در و بذرها یزنجوانه از پس .شــد کشــت خاك يمتریس

 هر در و حذف یاضاف يهابوته اه،یگ شدن یبرگ چهار مرحله



 

 

 تایر کیلاست خاکستر عناصر نتایج آنالیز .2 جدول

Table 2. Results of analysis of tire rubber ash elements 

 غلظت

Concentration  

 عناصر

Elements  
  روي

Zn  

 آهن

Fe  

 مس

Cu  

 منگنز

Mn  

 سرب

Pb  

 کادمیوم

Cd  
 )گرم بر کیلوگرممیلیکل (

)1-(mg kgTotal ( 
52000 1800  16300  26400  1000  100  

  

 ســیتریک آلی لیگاندهاي تیمار .شــد ينگهدار بوته ســه گلدان

  )خاك لوگرمیک در مولیلیم 5/1 غلظت با( EDTA و اســـید

شت از پس هفته چهار  ياریآب آب با همراه محلول صورتبه ک

ضافه هاگلدان به شد، دوره طول در نیچنهم .دیگرد ا  محلول ر

  در گرمیلیم 50 مقدار به( اوره منبع از تروژنین يحاو ییغذا

ستفاده )لوگرمیک شت از پس تینها در و شد ا  از روز 50 گذ

شت شت اهانیگ ک  يریگاندازه یشیرو يهایژگیو .شدند بردا

  لیکلروف ســـاقه، ارتفاع قطر، :شـــامل شیآزما نیا در شـــده

 طرق .بود شهیر و شاخساره خشک وزن برگ، سطح فلورسانس،

  ساقه اعارتف و تالیجید سیکول از استفاده با طوقه هیناح در ساقه

 يریگاندازه يبرا .گرفت قرار يریگاندازه مورد مدرج کشخط با

ـــتگاه از برگ لیکلروف   مدل Cholorophyll Fluorimeter دس

PEA, UK Hansatech LTD Pocket جهت .شـــد اســـتفاده  

 ;LAM( برگ سطح سنجش دستگاه از برگ سطح يریگاندازه

Leaf Area Meter-202,USA( رشد دوره پایان در .شد استفاده، 

 از هشیر و شاخساره ،قطع خاك سطح متريسانتی یک از هابوته

  طرمق آب ،یمعمول آب با شووشست از پس و شدند کیتفک هم

 درجه 65 يدما در ســاعت 72 مدت به شــدن، خشــک هوا و

 و شهیر خشک وزن سپس شدند. داده قرار آون درون وسیسلس

ساره س يهاو نمونه گیرياندازه شاخ شده آ شک  شدند.  ابیخ

هاي گیاه گیري غلظت عناصر غذایی در شاخساره و ریشهاندازه

صورت گرفت. بدین منظور نیم  شک  سترگیري خ به روش خاک

شاخساره و ریشه ابتدا در کوره با دماي  آسیاب شدهگرم نمونه 

 550مدت نیم ساعت و سپس در دماي  درجه سلسیوس به 250

ها نهمدت سه ساعت حرارت داده شد تا نمو سلسیوس به درجه

سپس  شوند.  ستر تبدیل  سیدکلریدریک دو میلی 5به خاک لیتر ا

شد تا به ضافه  صورت محلول درآیند و در نرمال به هر نمونه ا

شد. میلی 50ها با آب مقطر به پایان حجم نمونه سانده  در لیتر ر

 ومیکادم و سرب ،آهن ،يدست آمده غلظت عناصر روهعصاره ب

 يریگ) اندازهGBC Savant AA( یدســتگاه جذب اتم لهیوســبه

ــد.  ــت گ نیهمچنش ها گلدان یاز خاك تمام اهانیپس از برداش

صرغلظت  .شد يبردارنمونه  ومیکادم و سربآهن،  ،يرو عنا

اتمی دســتگاه جذب  دســتگاه توســط DTPAاســتخراج با  قابل

  .دیگرد گیرياندازه )GBC Savant AA( به کوره گرافیتی مجهز

ـــل از ا جینتا يآمار زیآنال ـــتفاده از  نیحاص پژوهش با اس

سخه(  SASافزار نرم قرار گرفت و  لیو تحل هیتجز مورد) 1/9 ن

 درصد 5 احتمال سطح درتوسط آزمون دانکن  هانیانگیم سهیمقا

 .شد نجاما Excel و رسم نمودار با استفاده از

  

 بحث و جینتا

    DTPAبا  يریگقابل عصاره يرو

ـــان داد که اثر متقابل بین تیمار نتایج تجزیه واریانس داده ها نش

ستیک و لیگاند بر  ستر لا صاره يرو غلظتخاک با  يریگقابل ع

DTPA ــان تأثیر معنی ــت (جدول تجزیه واریانس نش داري داش

ر د ،)1(شکل نشان داد  نیانگیم سهیمقا جینتا داده نشده است).

ــور ــور عدم و حض ــتر  شیافزا با گاند،یل حض ــطوح خاکس س

 شیخاك افزا در DTPAاستخراج با  قابل يرو غلظت ک،یلاست

 23/0عنوان مثال، در تیمار بدون لیگاند، غلظت روي از به .افتی

ـــاهد به میلی گرم بر میلی 40گرم بر کیلوگرم خاك در تیمار ش

  لاستیک خاکستر یوزن کیلوگرم خاك با کاربرد یک درصد



 

 

 
  در خاك DTPAگیري با مقایسه میانگین اثر متقابل خاکستر لاستیک و لیگاند آلی بر مقدار روي قابل عصاره .1شکل 

Figure 1. Mean comparison of interactive effects of rubber ash and organic ligand on the DTPA extractable Zn content in soil 

  

ــتر لاســت یدر تمام نیچنهمافزایش یافت.   ،کیســطوح خاکس

ــ کاربرد ــ دیاس  يرو غلظتبر  يداریمعن راث EDTAو  کیتریس

روي (حدود  زیاد ریمقاد وجود .نداشت DTPAاستخراج با  قابل

زادسازي روي از آموجب افزایش  خاکستر بیترک در درصد) 5

  ت.شده اس خاك قابل دسترس روي شیافزا نتیجهخاکستر و در 

  هايخاك در ریتا کیلاسـت ذرات از که پژوهش چندین در

 کیلاســت ذرات ،اســت هشــد انجام يرو کمبود دچار و یآهک

 گزارش و هشـد یمعرف يرو کود از مناسـب منبع کی عنوانبه

ــده ــترس قابل يرو غلظت ش ــده ماریت يهاخاك در دس  با ش

ــت  ;Taheri et al., 2016( ابدییم شیافزا جیتدربه ریتا کیلاس

Nasirzadeh et al., 2023.( نیب از به توجه با گرید طرف از 

 ندیفرآ یط در یمعدن باتیترک ماندنیباق و یآل باتیترک رفتن

 از يلاتربا درصد يدارا خاکستر ک،یلاست پودر از خاکستر دیتول

سبت آهن و يرو ست پودر به ن شدیم کیلا  ,.Taheri et al( با

ساسبر ).2016 ضافه با شده، ارائه جینتا ا  کیلاست ذرات کردن ا

 يآزادســاز ســرعت خاك، به متریلیم 1/0 از ترکم قطر با ریتا

 از بعد هکياگونهبه .باشدیم کند و آهسته اریبس کیلاست از يرو

صد 40 تا 10 تنها سال کی ست در موجود يرو از در  به کیلا

ضافه خاك محلول   در ).Smolders and Degryse, 2002( شد ا

ست شده بیان ايمطالعه صر غلظت که ا  و مس آهن، ،يرو عنا

سید سیتریک غلظت شیافزا با خاك محلول در منگنز  شیاافز ا

  ).Yong-Liang et al., 2002( افتی

 

    DTPA با يریگعصاره قابل آهن غلظت

 یمارت بین متقابل اثر که داد نشــان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 أثیرت دســترس قابل آهن غلظت بر لیگاند و لاســتیک خاکســتر

ــت داريمعنی ــان واریانس تجزیه (جدول داش ــده داده نش  نش

ست). شان نیانگیم سهیمقا جینتا ا شکل داد ن  نیبالاتر در ،)2 (

  گاندیل کاربرد با )،یوزن درصد 1 (سطح کیلاست خاکستر سطح

EDTA سطح به نسبت درصد 33 خاك جذب قابل آهن غلظت 

  ریاســـ در گاندهایل کاربرد با یلو .افتی شیافزا گاندیل بدون

ستر سطوح ست خاک   ابلق آهن غلظت بر يداریمعن تفاوت کیلا

   .نشد مشاهده خاکستر صفر سطح به نسبت خاك دسترس

 شد گزارش پژوهش کی در حاضر، پژوهش جینتا خلاف بر

سترس قابل آهن مقدار شت در خاك د  اب ذرت و آفتابگردان ک

ست پودر کاربرد  Zeinali( افتی شیافزا يداریمعن طوربه کیلا

Behzadan, 2011 .(گاندیل رسدینظر مبه EDTA  با کلاته کردن

آهن و افزایش آزادسازي آهن از خاك و خاکستر لاستیک،

 

d

c

b

a

d

cd

b

a

d

cd

bc

a

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.25 0.5 1

ي
یر

ه گ
ار

ص
 ع

ل
قاب

ي 
رو

ت 
لظ

غ

E
xt

ra
ct

a
b

le
 Z

n
 c

o
n

ce
n

tr
a

ti
o

n

(k
g

-1
 m

g
)

 

)درصد وزنی(تیمار خاکستر لاستیک 

Rubber ash treatment (% w/w)

0 Citric acid EDTA



 

 

 
  خاك در DTPAبا  گیريعصارهقابل  آهن مقداربر  یآل گاندیو ل کیمتقابل خاکستر لاست اثرمقایسه میانگین  .2شکل 

Figure 2. Mean comparison of interactive effects of rubber ash and organic ligand on the DTPA extractable Fe content in soil 

 

 شــده گزارش .اســت داده شیافزا را خاك دســترس قابل آهن

ست صر کاربرد که ا صرفکم عنا  سبب هاکنندهکلات با همراه م

ــترس قابل آهن غلظت در يداریمعن اختلاف جادیا   خاك دس

سید سیتریک کلات کاربرد کهياگونهبه .شد  شیافزا موجب ا

ــترس قابل آهن داریمعن  ,.Madrid et al( دیگرد خاك در دس

شان مطالعات از یبرخ جینتا کهیحالدر ).2003  شیافزا با داد ن

صر ریسا غلظت منگنز، و يرو غلظت صرفکم عنا  جمله از م

  قابل آهن کاهش عوامل از یکی .یافت کاهش خاك در آهن

ــترس   در آهن تیقابل رایز .باشــدیم بالا هاشپ خاك در دس

  يهاواکنش و یآل ماده خاك، pH مانند یمختلف عوامل به خاك

سا ستگ کاهش و شیاک   Khoshgoftarmanesh, 2008( دارد یب

Malakouti et al., 2006;.( ضر پژوهش جینتا شان حا  که داد ن

 يرو غلظت از ترکم اریبســ کیلاســت خاکســتر در آهن غلظت

شدیم آن در موجود  مطابقت گرانپژوهش سایر نتایج با که با

ش در .)Moghaddasi et al., 2015( دارد   شد انیب گرید یپژوه

 کاهش موجب فرسوده يهاکیلاست شده خرد ذرات کاربرد که

ـــترس قابل آهن زانیم  امر نیا علت که گردید خاك در دس

 و خاك به ریتا کیلاست شده خرد ذرات شیافزا لیدل به تواندیم

 .)Bidaki et al., 2012( باشد مربوط آهن با روي ضدیتی اثر

 

  DTPA با يریگعصاره قابل ومیکادم و سرب غلظت

 یمارت بین متقابل اثر که داد نشــان هاداده واریانس تجزیه نتایج

ــتر ــتیک خاکس ــرب غلظت بر لیگاند و لاس   لقاب ومیکادم و س

سترس شت داريمعنی تأثیر د شان واریانس تجزیه (جدول دا  ن

شده داده   در )،3 (شکل نیانگیم سهیمقا جینتا اساسبر است). ن

 یوزن درصد 1 و 5/0 سطح کاربرد با (شاهد) گاندیل بدون ماریت

ستر ست خاک سترس قابل سرب غلظت کیلا سبت خاك د  هب ن

ستر بدون سطح صد 71 و 43 بیترتبه خاک   .افتی شیافزا در

 غلظت ترینبیش ،EDTA و اســید ســیتریک ماریت در نیچنهم

سترس قابل سرب صد 1 سطح در خاك د ستر یوزن در   خاک

 46 و 70 بیترتبه شاهد با سهیمقا در که ،شد مشاهده کیلاست

صد شان شیافزا در  يداریمعن تفاوت مارهایت ریسا در .دادند ن

   .نشد مشاهده )ماریت (بدون شاهد به نسبت

 )،4 شکل( داد نشان میانگین مقایسه نتایج وم،یکادم مورد در  

 و سیدا سیتریک گاندیل کاربرد ک،یلاست خاکستر سطوح همه در

EDTA، يداریمعن ورطبه را خاك دسترس قابل ومیکادم غلظت 

ــد 1 ماریت در مثال عنوانبه .داد شیافزا ــتر، یوزن درص   خاکس

ــید و  گاندیل کاربرد ــیتریک اس ــهیدر مقا EDTAس ــاهد س   ،با ش

ــترس خاك ومیکادم غلظت ــد افزا 38 قابل دس   .افتی شیدرص

 وردم يرو نیتأم بر علاوه ریک تایلاست ذرات مطالعات، اساسبر
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  خاك در DTPAبا  گیريعصارهقابل  سرب مقداربر  یلآ گاندیو ل کیمتقابل خاکستر لاست اثرمقایسه میانگین . 3 شکل

Figure 3. Mean comparison of interactive effects of rubber ash and organic ligand on the DTPA extractable Pb content in soil 

 

  
  در خاك DTPAگیري با مقایسه میانگین اثر متقابل خاکستر لاستیک و لیگاند آلی بر مقدار کادمیوم قابل عصاره. 4شکل 

Figure 4. Mean comparison of interactive effects of rubber ash and organic ligand on the DTPA extractable Cd content in soil 

 

  اصـــلاح جهت ارزشـــمند کنندهاصـــلاح ماده کی اه،یگ ازین

ـــبت و بالا ومیکادم خطر با ییهاخاك  يرو به ومیکادم نس

شندیم شابه ییایمیش هايویژگی لیدلبه ).Chaney, 2007( با  م

 يدارا که يعناصــر دارد وجود هیفرضــ نیا يرو و ومیکادم

ــ و یکیزیف هايویژگی ــابه ییایمیش ــتند یمش ــورتبه ،هس  ص

ــاسبر ).Aravind et al., 2005( کنند عمل یمنف کنشبرهم   اس

سید سیتریک شده، انجام مطالعات  5 و 3( کم يهاغلظت در ا

ندینم )خاك گرملویک در مولیلیم ظت توا ـــرب غل بل س   قا

  40 و 10( ادیز يهاغلظت در اما دهد شیافزا را خاك دسترس

 ســرب غلظت بر یتوجه قابل اثر )خاك لوگرمیک در مولیلیم

شان مطالعات اکثر ).Fine et al., 2014( دارد خاك در محلول  ن

ست داده س که ا   ثابت لیدلبه EDTA با سهیمقا در کیتریس دیا

ـــرب با که یکم يداریپا  در يترکم ییکارا تواندیم دارد س

). Wu et al., 2003سرب در خاك داشته باشد ( تیحلال شیافزا
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کمپلکس با  لیتشـــک يبرا EDTAشـــد که  انیمطالعه ب کیدر 

در  حاضر يهاونیکات ریو با سا کندیعمل نم یفلزات اختصاص

ـــک هدیم لیخاك واکنش تش ندیم قیطر نیو از ا د بر  توا

ــ يهایژگیو ــع در رییتغ(مانند  خاك ییایمیش ــر تیوض   عناص

).  Zhang, 1993( باشد رگذاریتأث) مصرفکم و مصرفپر ییغذا

مان ـــودیم افزوده خاك به EDTA کهیز  قدرت لیدلبه ش

سرب  يهاکمپلکس لیآن با سرب، تشک يبالا یکنندگکمپلکس

ــوب و جذب را به EDTA با ــمت افزاتعادل رس  تیحلال شیس

). طبق مطالعات Wu et al., 2003( دهدیم رییسرب در خاك تغ

مختلف خاك  يهاسرب را از بخش تواندیم EDTAانجام شده 

ــبه ــوص اکس خاك آزاد کند  یآهن، منگنز و مواد آل يدهایخص

)Udovic et al., 2006.( 

  

   یشیرو يپارامترها

ـــان داد که اثر متقابل بین تیمار واریانس دادهنتایج تجزیه  ها نش

 وزن(رت ذ اهیگ یشیرو يپارامترهاخاکستر لاستیک و لیگاند بر 

شک ساره خ سانس لیکلروف برگ، سطح شه،یر و شاخ  و فلور

داري نداشت (جدول تجزیه واریانس نشان تأثیر معنی )قطر ساقه

 داده نشده است). 

  

  غلظت روي شاخساره و ریشه 

ـــان داد که اثر متقابل بین تیمار نتایج تجزیه واریانس داده ها نش

خاکستر لاستیک و لیگاند بر غلظت روي شاخساره و ریشه تأثیر 

داري داشـــت (جدول تجزیه واریانس نشـــان داده نشـــده معنی

 یآل يگاندهایو ل کیاثرات متقابل خاکســتر لاســت جینتااســت). 

شان داد  کاربرد ) شاهد( گاندیل بدون ماری)، در تA-5 شکل(ن

 شیشاخساره را افزا يغلظت رو کیسطوح خاکستر لاستتمام 

 خاکستردرصد وزنی  1و  5/0کاربرد سطوح  با کهياگونهبه ،داد

نسبت  برابرپنج و سه  ترتیببه شاخساره يغلظت رو ،لاستیک

ستر  صفر خاک سطح  لات با کاربرد ک نیچنهم. افتی شیافزابه 

ـــ ـــ دیاس   درخاك  لوگرمیبر ک مولیلیم 5/1ظت با غل کیتریس

صد 1 يحاو يمارهایت ست یوزن در ستر لا سه  شیافزا کیخاک

 بدون(با شــاهد  ســهیشــاخســاره در مقاي رو غلظت در يبرابر

ــاهده) ماریت ــ مش با  EDTA کلات کاربرد گرید طرف از د.ش

غلظت  ک،یخاکستر لاست یوزن درصد 5/0 ماریت در غلظت فوق

سطح بدون ت يداریطور معنشاخساره را به يرو سبت به   مارین

 نشان هشیر يرو غلظت جینتا یبررس. داد شیافزا برابرهشت به 

ــکل داد تمام ســطوح  کاربرد گاند،یل بدوندر تیمار )، B-5 (ش

 هشــیر يغلظت رو داریمعن شیمنجر به افزا کیخاکســتر لاســت

ستر، غلظت رو نیدر بالاتر کهيطورشد. به  شهیري سطح خاک

از  .نشــان داد شیبرابر افزا 47نســبت به ســطح صــفر خاکســتر 

با  EDTAو  کیتریســـ دیکاربرد هر دو کلات اســـ گریطرف د

 کیتلاس خاکستر ماریت درخاك  لوگرمیبر ک مولیلیم 5/1غلظت 

صد وزن 5/0 سطح(  72 و 35 شیافزا به منجر بیترتبه ،)یدر

   .) شدمارینسبت به شاهد (بدون ت شهیر يغلظت رو يبرابر

ظت هان بین  يرو غل یا در  گرمیلیم 150تا  25در اکثر گ

شک برگ  وزن لوگرمیک شدیمخ . کمبود روي با توجه به نوع با

 وزن لوگرمیدر ک گرمیلیم 20تا  10تر از هاي کمگیاه در غلظت

 گرمیلیم 400تر از هاي بیشو سمیّت آن در غلظت خشک برگ

هد (رخ می خشـــک برگ وزن لوگرمیدر ک  ,.Havlin et alد

 کیلاست يحاو يمارهایت در افتهیرشد  اهانیاغلب گ در). 2017

  یاهیگ بافت در يرو لوگرمیک در گرمیلیم 200 از شیب ر،یتا

ــده ــــاه ــــده مش ــــت ش  ;Nasirzadeh et al., 2023( اس

Khoshgoftarmanesh et al., 2012.( شده انجام مطالعات طبق 

ستر کاربرد ست خاک  يرو دیمف منبع کی عنوانبه تواندیم کیلا

شد  Nasirzadeh et( دهد شیافزا يمؤثر طوربه را ذرت اهیگ ر

al., 2023( .شگران ست افزودن کردند گزارش پژوه  هب ریتا کیلا

 اام نکرد جادیا آفتابگردان اهیگ يرو غلظت در يرییتغ خاك

ــاعــث ــزا ب ــاف ــظــت شی ــل ــ در يرو غ ــگ ــــد ذرت اهی   ش

)Khoshgoftarmanesh et al., 2012.( مل مؤثر بر  یکی از عوا

سط گ تیقابل ست  اه،یجذب فلزات تو تحرك فلزات در خاك ا

هایت یاز برخ يو در موارد ـــ يمار به بر ا يبرا ییایمیش  نیغل

  يادی. مطالعات ز)Fazal et al., 2010( شودیمشکل استفاده م



 

 

 
 

 
 )B( شهی) و رA( شاخساره يبر غلظت رو یآل گاندیو ل کیمتقابل خاکستر لاست اثرمقایسه میانگین  .5 شکل

Figure 5. Mean comparison of interactive effects of rubber ash and organic ligand on the root (B) and shoot (A) Zn concentrations 

 

فزا ــا ا تبــاط ب ل شیدر ار ب ــقــا فزودن  تی ــا ا لزات ب ف جــذب 

و ســیتریک اســید انجام  EDTA، EDDSمانند  ییهاکنندهکلات

لزات با ف يادیز یبیترک لیم يها داراکنندهکلات نیشده است. ا

نابرا ها انحلال، بهبود، جذب و انتقال آن شیافزا يبرا نیبوده، ب

به شــاخســاره  شــهیها از رآن ییجابهجا یکل طوربه آوندها و به

  ). January et al., 2008( شوندیاستفاده م اهیگ

  مولیلیم 5/1 غلظت تا EDTA کاربرد که است شده گزارش

ــاره در يرو جذب شیافزا به منجر خاك لوگرمیک بر ــاخس   ش

ــد، ذرت ــ کاربرد نیچنهم ش ــ دیاس  75/0 غلظت با کیتریس

 داریمعن شیافزا موجب ذرت اهیگ در خاك لوگرمیک بر مولیلیم

 Taheri( شد آن کاربرد عدم با سهیمقا در شاخساره يرو جذب

pour et al., 2016.(  

  

   شاخساره آهن غلظت

 یمارت بین متقابل اثر که داد نشــان هاداده واریانس تجزیه نتایج

ــتر ــتیک خاکس ــاره آهن غلظت بر لیگاند و لاس ــاخس  تأثیر ش

ــت داريمعنی ــان واریانس تجزیه (جدول داش ــده داده نش  نش

  گاندیل بدون ماریت در میانگین، مقایسـه نتایج اسـاسبر اسـت).

ــاهد) ــطوح شیافزا ،(ش ــتر س ــت خاکس ــکل( کیلاس اثر  ،)6 ش

کاربرد هر بانداشت.  اهیبر غلظت آهن شاخساره گ يداریمعن
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  شاخساره آهن غلظت بر آلی لیگاند و لاستیک خاکستر متقابل اثر .6 شکل

Figure 6. Mean comparison of interactive effects of rubber ash and organic ligand on the shoot Fe concentration 

 

صد وزن 25/0و  صفر سطوحدر  گاندیل نوع دو ستر  یدر خاک

ست سارهغلظت آهن  ک،یلا  نبدو ماریتبا  سهیدر مقا اهیگ شاخ

ـــط نیدر بالاتر یول افتیکاهش  يداریمعن طوربه گاندیل ح س

ــت ــتر لاس  44 شیافزا به منجر EDTA گاندیکاربرد ل ک،یخاکس

صد سه با تیمار بدون لیگاند هن آغلظت  يدر ساره در مقای شاخ

و  يمصرف مانند رواز عناصر کم یبرخ است شده گزارش شد.

ـــمت  گریکدیبا  اهیمختلف گ يهاآهن در جذب و انتقال به قس

به ند  بت دار قا بالا کهيطورر ظت  جذب و  يرو يغل مانع از 

قال آهن در گ ـــودیم اهیانت  نیچن). همNeue et al., 1998( ش

موجب کاهش  تواندیم کیلاســت عاتیاز منبع ضــا يرو شیافزا

ـــود و از طرف اهیغلظت آهن در گ ـــم یش  تیّآهن، جذب و س

مال کاهش م اهیدر گ يرو یاحت  ,.Nasirzadeh et al( دهدیرا 

  آهن ،يرو جمله از ییغذا عناصر که شده است زارشگ). 2023

ساره به شهیر از انتقال يندهایفرآ در احتمالاً منگنز و  اب شاخ

 برعلاوه). Hamzeh pour et al., 2010( کنندیم رقابت گریکدی

 از فلز یبخش بزرگ شودیبه خاك اضافه م EDTAکه یزمان ،آن

 EDTAگیرد. اگرچه محلول شده و در دسترس گیاه قرار میکل 

نا  یجذب آهن را دارد، ول تیقابل شیکلاته نمودن و افزا ییتوا

 يجذب رو EDTAمصرف  خاك، يرو يبا توجه به غلظت بالا

رقابت و موجب کاهش  جادیمنجر به ا داده که شیافزا ترشیرا ب

 .)Tandy et al., 2006( شودیجذب آهن م

   ریشه و شاخساره کادمیوم و سرب غلظت

 ربس اندك ریمقاد دلیلبه داد نشان پژوهش نیا از حاصل جینتا

 شهیر و شاخساره ومیکادم غلظت ک،یلاست يایبقا در ومیکادم و

شخ حد از ترکم مارهایت همه در اهیگ ستگاه صیت  یاتم جذب د

ستر ماریت گرید طرف از و بود ست خاک  نیچنهم و گاندیل ک،یلا

  .داشتندن اهیگ سرب غلظت بر يداریمعن ریتأث هاآن متقابل اثرات

ـــایر مطالعات با جینتا نیا ـــگران س  دارد مطابقت زین پژوهش

)Nasirzadeh et al., 2023.(  

  

  یکل يریگجهینت

ــل جینتا ــان پژوهش نیا از حاص ــتر کاربرد که داد نش   خاکس

ستیک سترس قابل روي لا  افزایش داريمعنی طوربه را خاك د

  ناسبم روي کود عنوانبه لاستیک خاکستر از استفاده است. داده

شاورزي هايزمین در شتن بر علاوه ک صادي، هايبرتري دا  اقت

ــبی گزینه ــتیک انباشــت مشــکل رفع براي مناس  کاهش و لاس

 تواندیم کیلاست خاکستر کاربرد باشد.می زیستمحیط آلودگی

 ازین آن تبع به و دهد شیافزا را خاك در يرو یستیز یفراهم

  بروهعلا آلی اسیدهاي از استفاده .کند نیمأت را يرو به ذرت اهیگ

سریع سازي در ت صر آزاد  غلظت بر ضایعات، این از روي عن

ست. بوده اثرگذار نیز گیاه در روي   گاندلی کاربرد کهايگونهبه ا
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EDTA ساره روي غلظت افزایش موجب شه و شاخ   در گیاه ری

صد 1 تا 5/0 سطح ستر وزنی در ستیک خاک   نتایج طبق شد. لا

 با شده ماریت يهاخاك در یآل يگاندهایل کاربرد پژوهش، این

 را ســنگین فلزات یســتیز یفراهم تواندمی کیلاســت خاکســتر

  نهادشـــیپ پژوهش نیا جینتا به توجه با نیبنابرا .دهد شیافزا

 ناصرع جذب بر کیلاست خاکستر مدت دراز راتیتأث که شودیم

 .شود بررسی مختلف گیاهان توسط

  

  سپاسگزاري و تشکر
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