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Abstract 
Background and Objective: Salinity is one of the most significant abiotic stresses limiting agricultural production in 

arid and semi-arid regions, inhibiting plant growth and productivity. Zinc is crucial for plants to resist environmental 

stresses. Utilizing rubber powder as a zinc source is an effective strategy for promoting plant growth in saline soils. This 

study aimed to investigate the effect of rubber powder on the growth and development of wheat plants in saline 

condition. 

Methods: The experiment was conducted as a factorial study with two factors: salinity at three levels (control, 1000, 

and 2000 mg NaCl per kg of soil) and zinc (from the rubber powder source) at three levels (0, 10, and 20 g rubber 

powder per kg of soil, equivalent to 0, 570, and 1140 mg zinc per kg of soil), organized in a completely randomized 

design in a greenhouse. 

Results: As the concentration of NaCl increased, the shoot dry weight decreased compared to the control. At a salinity 

level of zero, the application of 10 grams of rubber powder per kilogram of soil resulted in the highest shoot dry weight 

(an increase of 22.8% compared to the control). At a salinity level of 1000 mg of NaCl per kilogram of soil, an increase 

in the amount of rubber powder led to a 45.2% increase in the shoot dry weight compared to the control. At the level of 

2000 mg of NaCl, the application of rubber powder had no significant effect on the shoot dry weight. Additionally, the 

results indicated that the application of rubber powder under salinity stress resulted in increases in total chlorophyll 

(32.9%), zinc concentration (411.9%), iron concentration (17.8%), lead concentration (88.0%), and cadmium 

concentration (56.9%) in wheat plants. 

Conclusion: These findings suggest that further research is needed to evaluate the effects of rubber powder as a soil 

amendment on the environment and human health more precisely. 
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 چکیده

است،  خشک  های غیرزیستی محدودکننده تولید محصولات کشاورزی در مناطق خشک و نیمه ترین تنششوری یکی از مهم   :پژوهش و هدف  یشینهپ
بررسی   پژوهش. هدف از این  های محیطی مهم است ایجاد مقاومت گیاهان در برابر تنش   شود. عنصر روی دروری گیاهان میکه مانع رشد و بهره 

 . بودعنوان منبعی از روی( بر رشد و نمو گیاه گندم رقم برزگر تحت تنش شوری تاثیر پودر لاستیک )به 
گرم در کیلوگرم  میلی  2000و  1000  ، 0شوری )از منبع کلرید سدیم( در سه سطح تیمار صورت فاکتوریل با دو در این راستا، آزمایشی به  ها:روش
گرم روی در  میلی  1140،  570،  0معادل با  )خاک    لوگرم یر کد  کیلاست  پودر گرم    20و    10  ،0در سه سطح    (کیاز منبع پودر لاست)روی    و  خاک

 تصادفی در گلخانه اجرا شد.  در قالب طرح کاملاً کیلوگرم خاک(
در   کیگرم پودر لاست  10کاربرد    ،صفر  ی. در سطح شورافتی   کاهش  شاهد  به  نسبت  شاخساره  خشک  وزن  ،م ی سدکلرید  غلظت    شی افزا  با  :نتایج

کلرید   گرم یلیم 1000 غلظت  سطح  در.  داشت یپ در  راشاهد(  مارینسبت به ت شی درصد افزا 22/ 8) شاخسارهخشک   وزن نی شتریبخاک،  لوگرمیک
  2000  سطح  در.  افتی   شی افزادرصد نسبت به شاهد    2/45  زانیمبهشاخساره  خشک    وزن  ک،یلاست  پودر  مقدار  شی افزا  با  ،خاک  لوگرمیک  در  می سد

چنین نتایج نشان داد که کاربرد پودر لاستیک در هم .  نداشت  شاخسارهوزن خشک    ی بر داری معناثر    کیلاست  پودر   کاربرد  ، می سدکلرید    گرمیلیم
درصد(    88درصد(، غلظت سرب )  8/17درصد(، غلظت آهن )   9/411درصد(، غلظت روی )  9/32سبب افزایش کلروفیل کل )   ،شرایط تنش شوری
 درصد( در گندم شد.  56/ 9و غلظت کادمیوم )

تر بیشتری برای ارزیابی دقیق  هایپژوهشبه    کننده خاک،به عنوان اصلاح   استفاده از پودر لاستیکبرای  دهد که  ها نشان میاین یافته  ی:کل  گیرییجه نت
 . نیاز استزیست و سلامت انسان آن بر محیط  پیامدهای

 
 .رهارشد، کود کند یهاشاخص ی،تنش، رو کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
ت کشاورزی برای لاافزایش جمعیت جهان و نیاز به تولید محصو 

کشاورزی شده    هایزمیناستفاده بیش از حد از    سبب تامین غذا،  

یت غذای تولیدی بدون در نظر  افزایش کمّاز طرف دیگر،  است.  

کیفیت   عناصر    شیوعباعث    آنگرفتن  بروز    ریزمغذیکمبود  و 

 Welch)  شده است   جاندارانو  تی انسان  لامبرای س  هاییدشواری

and Graham, 2004).    عناصر    دارایبا افزودن کودهای شیمیایی

پرمصرف و استفاده کمتر از کودهای آلی و برداشت گیاه، کمبود  

کم حدود  عناصر  است.  تشدید  حال  در  از   40مصرف  درصد 

کم عناصر  کمبود  دچار  جهان   ;Bouis)  است مصرف  جمعیت 

1999, Graham and Welch, 1996.)  مصرف  یکی از عناصر کم

های  روی است که فعالیت عنصر    ،مت انسان و گیاهسلامهم در  

وساز بدن انسان و رشد و نمو  ی را در سوختبیوشیمیایی زیاد

ها  دانت یاکس   از  اریی بس  کهنیا  به  توجه  با.  دارد  عهده  بر  اهانیگ 

  (. Alloway, 2008)  شوندمصرف فعال میدر حضور عناصر کم

  در  اهانیگ   مقاومت   جادیبرای ا   ، روی  رسد وجود عنصربه نظر می

محتنش  برابر   ممکن  اهیگ   در  روی  کمبود.  است  مهم  طییهای 

  ب یتخر  شیافزا  ، mRNAبردارینسخه  کاهش  باعث   است 

  شدن انباشته  و  نیپروتئ  مقدار  کاهش  ک،ینوکلئ   یهادیاس

غلظت روی    ،طورکلیبه   .(Peak et al., 1980)  شود  دهاینواسیآم

گرم لییم  144تا    1کم و به مقدار    اهیی های گ بافت   در  ازیمورد ن

توجهی بر  قابل  ریتاث  ، مقدار کم  نیاما هم  است،  ریگرم متغلو یر ک د

کمبود روی  .(Alloway., 2008)مت انسان دارد  لاو س  اه یرشد گ 

  سلولی   مقیاسمهم روی در    فی ل در انجام برخی وظالاسبب اخت

 Brown et)  شودمی  اهی رشد و نمو گ   دیکاهش شد  جهینت  در  و

al., 1993). کم  عناصر  کمبودکشت غلات،    ریز  هایزمین  در-

از کودهادارد  یجهان  گسترش  ،یرو  ژهیوبه  صرفم   ی. استفاده 

  بر   ی توانسته است تا حدود  اهیگ   یمغذزی عناصر ر  ن یبا تام  یآل

. با وجود  باشد  داشته  یی بسزا  ریث تا   یعملکرد اکثر محصولات زراع

مصرف توسط گیاه از خاک  از عناصر کم  ادییمقدار ز  سالانه  ،نیا

ها در خاک توجه کمی  ولی به تأمین مجدد آن   شودیمبرداشت  

در    ویژهبهها  شده است. مقدار قابل جذب روی در اغلب خاک 

  ادیمقدار ز  ،بالا pH خشک، به دلیلنیمه  و  خشکهای مناطق  خاک 

 (Aghili et al., 2014). است  کمآهک و کمبود ماده آلی خاک،  

از معضلات جدی کشاورزی در مناطق خشک و  دیگر    یکی

که باعث    است تجمع املاح در خاک   مسئله شوری و  ،خشکمهین

 ,.Jalili et al) گرددیم رکشت ی کاهش عملکرد و کاهش سطح ز

 دیتول  محدودکننده  عمده  عوامل  از  خاک   و  آب  یشور  (.2011

  و   بوده  خشکمه ین  و  خشک  مناطق   ییغذا  ت ی امن  و  یکشاورز

 گندم،  شامل،  مهم  غلات  محصول  یدرصد  50  تا  20  کاهش   سبب

 ,.Subiramani et el)  است  شده  جهان  سرتاسر   در  ذرت  و   برنج

درصد    40  یغذا برا  یعنوان منبع اصلگندم به  نیب  نیا  در(.  2020

سطح کشت در جهان را به خود اختصاص   نیشتریمردم جهان، ب

 ی درصد کالر  60  نیدر حال توسعه با تام  یداده و در کشورها

  است انسان هیتغذ سبد در یمهم گاه یجا  ی داراروزانه،  ازیمورد ن

(Giraldo et al., 2019).   تنش شوری بر رشد گیاه    آثارترین  مهم

و  پیامدهای  شامل   گیاه  یونی  تعادل  در  اختلال  اسمزی،  تنش 

یونسمّ ویژههایت    ی منف  آثار  .( (Evelin et al., 2009است   ی 

 م،یو سد  یدکلر   مانند  یهایونی  یت سمّ  توسط   اهی رشد گ   بر شوری  

و    فتوسنتز  ،ییجذب عناصر غذا  کاهش  ز،یپلاسمول  لن،یات  دیتول

آن  یزنجوانه رشد  و  عدم    ،هابذرها  تشک  یدهگلو    وه ی م  لی و 

  .((Evelin et al., 2009 شودیم اعمال

ماشین  ستیک لا  نسبتاً    دارایهای فرسوده   اکسید  زیادی مقدار 

 ی رو   د ی از اکس(.  Liu et al., 2018)   هستند   ( درصد   پنج   تا   ک )ی  روی 

استفاده   ک ی لاست  د ی تول   ند ی فرا  ن ی در ح  ک یلاست   ی دار ی پا  ش ی افزا   ی برا 

ها و لاستیک امروزه اهمیت بازیافت    (.Liu et al., 2018)   شود ی م 

قطعات لاستیکی فرسوده، بر کسی پوشیده نیست. دفن یا انبارکردن 

های زیادی که برای تولید هر ها فرسوده با توجه به هزینه لاستیک 

 هایدشواری و    ها دلیل خطر شود و نیز به صرف می   لاستیک حلقه  

آن زیست  تجمع  از  ناشی  از محیطی  بسیاری  در  محیط،  در  ها 

نتایج   دیگر  سوی  از  است.  ممنوع  پیشرفته   برخی کشورهای 

 زیاددرصد    داشتندهد این ضایعات با وجود  نشان می   هاپژوهش 

از ناخالصی فلزات سنگین    دارای روی،   از ) مقدار بسیار ناچیزی 

 .  (Chaney, 2007)  هستند   ( م و سرب و کادمی  جمله
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 مورد استفاده کیلاستپودر موجود در  نیغلظت عناصر سنگ. 1 جدول

Table 1. Concentration of heavy elements in the used rubber powder 

 غلظت
 Concentration 

 عناصر
Elements 

 روی

Zn  (% ) 

 آهن 

Fe (% ) 

 سرب 

Pb  (% ) 

 کادمیوم 

Cd (% ) 

 )اکسید( کل 
Total (Oxid) 

7.11 0.28 Nd 0.00001 

 ) عنصر(  کل
Total  (Element) 

5.7 0.2 Nd 0.000009 

 

  و  پسماندهاسو و تولید انبوه  کی ها از  کمبود مواد آلی در خاک 

 جابیا  گر،یاز سوی د  حاصل از آنمحیطی  ست یز  هایدشواری

-نیتام مطلوب و آگاهانه به عنوان ای گونهمواد به  نیکه ا کندیم

 Norouzi etدر کشاورزی مورد استفاده قرار گیرند    یکننده رو

al., 2015; Rahimi et al., 2015) ).   خاکستر   و   لاستیک  از  استفاده  

  توجه   مورد  اهانی گ   یبرا  یرو   کود  عنوان به  آن  از  حاصل 

 ;Taheri et al., 2011)  است  گرفته  قرار  پژوهشگران

Nasirizadeh et al., 2023.)   Taheri et al. (2011)  نشان دادند که

های آهکی استفاده از پودر لاستیک و خاکستر لاستیک در خاک 

عنوان منبع روی، باعث آزادسازی تدریجی این عنصر و بهبود  به

گوجه گیاه  شدتغذیه  بازبا  .فرنگی  اهمیت  به  افت  ی توجه 

بهکیلاست امکان  و  فرسوده  آنهای  بخش  کارگیری  در  ها 

ا  ،کـشاورزی   ن یتام  هدف  با  کیلاست  پودر  ر یتاث  پژوهش  نیدر 

 ی دارا  که  ،گندم  برزگررقم    در  ی شور  تنش  طیشرا  در  یرو  عنصر

  است  شور   خاک  و  آب  یدارا  مناطق  در  زیاد   عملکرد  و  ی سازگار

(Amini et al., 2022) ،شد یبررس. 
 

 ها روش  و مواد
  متر میلی  0/ 6تر از  ا اندازه کوچکب  کیلاست  پودر،  پژوهشدر این  

برخشد  هیته  زدی  استان  ریتا  زدی  کارخانه  از غلظت    عناصر   ی. 

خاکستر   در  به لاموجود  گرد 1XRF  وسیلهستیک   د یتعیین 

 
1. X-ray fluorescence 

در قالب طرح   لی صورت فاکتوربه  یاگلخانه  شیآزما(.  1)جدول

  منبع   عنوانبه   کیلاست  پودر  اثر  یبررس  منظوربه  ،تصادفی  کاملاً

تکرار    ی شور  تنش  طی شرا  در  گندم  اه یگ  رشد  بر  ،یرو در سه 

در سه سطح    ک یشامل روی از منبع پودر لاست تیمارها.  شد  انجام

،  0خاک معادل با    لوگرمیر ک د  کیلاست  پودرگرم    20و    10  ،0)

از منبع    یر( و شو خاک  لوگرمیک   در  ی رو  گرمیلیم  1140،  570

سدیم   )کلرید  سطح  سه  مقطریا    0در    2000و    1000  ،آب 

رو  یخاک بود.    (خاک  لوگرمیک   در  گرمیلیم مقدار   یبحران  یبا 

از  یکی از یمتریسانت 30تا  0 لایهاز  اهیگ   ازیکمتر از حد مورد ن

  ،ییای میو ش  ی کیزیف  های ویژگی  نییتع  یبرا  .شد  ه یته  زدی مناطق  

عبور   یمتریلیم  2از الک    سپسو  شده  خشک  -ابتدا هوا  خاک 

-عصارهپس از  و آهن قابل جذب    یداده شد و غلظت عناصر رو

با  ریگ  دستگاه    DTPAی  کوره  توسط  به  مجهز  اتمی  جذب 

 Lindsay and)  شد  یریگ اندازه  (Avanta GBC)  گرافیتی 

Norvell., 1978.)   کادم  زانیم  که  است   ذکربه  لازم و    ومیسرب 

  یری گ اندازه  ،شدهتهیه  DTPAدر عصاره    زین  مورد بررسی  خاک 

ویژگیهمچنین  شد.   ش  یکیزیف  های سایر    اب   خاک   یی ایم یو 

  2  جدول  در  هاو مقادیر آنشده    یریگ اندازه  استاندارد  یهاروش

 . است  شده آورده

در ی شور  به  متحمل)رقم    برزگر  رقم  گندم،  اهیگ کشت   )

 پیش از آغاز کشت، محلول .  شدانجام    یلوگرمیک   دو  یهاگلدان
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اوره،  میلی  50  دارایغذایی   منبع  از  نیتروژن  گرم میلی  50گرم 

گرم آهن از منبع سکوسترین به  میلی  5و   4PO2KH فسفر از منبع

  مترییسانت  3بذر جوانه زده در عمق    8تعداد    .ه شدفزود خاک ا

در   بذرها زنیجوانه از پس .  شد  کشت   1402در تاریخ آبان ماه  

و در هر   اضافی حذف شد هایبوته  گیاه، چهار برگی شدن مرحله

پس از هفته    چهارها تا  گلدان  ارییآببوته نگهداری شد.    6گلدان  

-به  یتنش شور  ، پنجمهفته    در  و  انجام شد   مقطربا آب  کشت،  

آب مقطر،   یهاغلظت   با  و  یاریدر سه نوبت آب  یجیتدر  صورت

 میسدکلرید  خاک از منبع    لوگرمیدر ک   گرمیلیم  2000و    1000

)با توجه به تیمار مورد نظر مقادیر معینی کلرید سدیم   شد اعمال

و   مقطر حل شد  آب  لیتر  250در  گلدانآمیلی  به  در سه ب  ها 

ا    ک یصورت  به  ی اریآب  ،. در طول دوره کشت د(فزوده شنوبت 

م در  حدود    انیروز  در  آنها  رطوبت  و  شد  درصد   70انجام 

 شد. حفظ یبه روش وزن مزرعه گنجایش

ذکر .  شدند  برداشت   اهانی گ   ،کاشت   از  پس  ماه  سه به  لازم 

خاک   شوری  اندازه  پساست  گیاهان  برداشت  و  شد  گیری  از 

  2000و    1000  الکتریکی خاک برای تیمارهای شاهد،  رسانایی

  9/ 6،  6ترتیب معادل با  بهخاک    لوگرمی در ک   میسدکلرید    گرمیلیم

  اهانیگ   ،از برداشت   پس  .مدآ  دست بهزیمنس بر متر  دسی  15/ 8و  

ناح . شدند  کیتفک  شاخساره  و  شهی ر  قسمت  دو  به   طوقه  هیاز 

)  لیکلروف  زانیم روش  از  استفاده  با    زان یمو    Porra(  2002کل 

  Bates et al., 1973))  دیاسنیدریهنین  روشبه  هانمونه  نیپرول

متری  ها از یک سانتیدر پایان دوره رشد، بوته  .شد  یریگ اندازه

ها از هم تفکیک  و ریشه  شاخسارهو  سطح خاک قطع شد،  بالای  

ها و  شهیخشک ر  وزنشو با آب معمولی،  وپس از شست   .شدند

آون    درساعت    48به مدت    هانمونه  کردناز خشک  پسشاخساره  

  بررسی  منظوربه  .شد  یریگ اندازه  سلسیوس  درجه  70در دمای  

 Irigoyenروش  بهمحلول    یهاقند  یری گ اندازه  ،شوری  تنش  تأثیر

et al. (1992)   اه یدر گ   ییعناصر غذا  یریگ اندازه  یبرا .شد  انجام  

و    ختهیر  ینی نمونه در بوته چاز هر    پودرشده  شاخسارهگرم    کی

  کوره  درون  سلسیوسدرجه    500  یدر دما  ساعت   پنجبه مدت  

سردشدن دو ش   حاصل  دیسف  خاکستر  تا  شد  داده  قرار از  پس   .

  و  ه زوداف  هاآن به نرمال 2 کیدریکلر دیاس  تریلیلیم پنج  ،هانمونه

 رسانده   حجم  به  مقطر  آب  با  و   صاف  یتریلی لیم  50  بالن  درون

و    فتومتر  میفل  دستگاهبا    میپتاس  م،یسد  عناصر   غلظت   سپس  شد.

  استفاده  با  هاعصاره  در  ومی کادم  و   سرب  آهن،  ،یروغلظت عناصر  

 (GBC Avanta)  یتیمجهز به کوره گراف   یدستگاه جذب اتم  از

 . شد گیریاندازه

با استفاده  یآورجمع  ی هاداده  یآمار  یهاهیتجز  یمامت شده 

-ها بر اساس آزمون چند دامنهنیانگی م  سهیو مقا SAS افزاراز نرم

انجام گرفت و نمودارها با    1و %  5دانکن در سطوح احتمال    یا

 رسم شدند.  Excel افزاراستفاده از نرم

 

 بحث  و جینتا
 و ریشه   شاخسارهوزن خشک 

  و   یشور  یاصل  آثار  که  داد  نشان  هاداده  انسی وار  هیتجز  جینتا

پودر لاست  یکنش شوربرهم  نیهمچن  و  کیلاست  پودر بر    کیو 

شد )جدول   داری معن  درصد  5  سطح  در  شاخسارهوزن خشک  

 در   گرمیلیم  2000و    1000به    میسدکلرید  غلظت    شیافزا  با  .(3

 کاهش  شاهد  به  نسبت   شاخساره  خشک  وزن  خاک،  لوگرمیک 

شور (1)شکل    افت ی سطح  در  پودر    10کاربرد    ،صفر  ی.  گرم 

  22/ 8)  شاخسارهخشک    وزن  نی شتریبخاک،    لوگرمیدر ک   کیلاست

افزا ت  شیدرصد  به    نیا  در.  داشت   یپ  در  راشاهد(    مارینسبت 

  ، خاک   لوگرمیدر ک   کیگرم پودر لاست  20  کاربردبا    ی سطح شور

در    کیگرم پودر لاست  10نسبت به تیمار    شاخسارهوزن خشک  

  اهیکاهش وزن خشک گ   نیا  احتمالاً .افت یخاک کاهش    لوگرمیک 

در    یرو  ت یمسموم   جادیدر خاک و ا  یغلظت رو  افزایشدر اثر  

بدیگر    لیدل  است.  اهیگ   مختلف  یهابخش عناصر    نیرقابت 

بر اساس  باشد.  تواند  می  یمصرف و روعناصر کم  ژهی وبه  یضرور

کمانجامهای  پژوهش عناصر  غلظت  با  شده  آهن  مانند  مصرف 

می کاهش  گیاه  در  روی  غلظت   Klug and))یابند  افزایش 

Rhodes., 1978در پژوهشی دیگر بیان شد برخی از عناصر کم .-

قسمت م به  انتقال  و  جذب  در  روی  و  آهن  مانند  های  صرف 

 طوری که غلظت زیاد  کنند. بهکدیگر رقابت مییمختلف گیاه با  
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 یدار یبا حروف مشترک تفاوت معن  یهاگندم. ستون  اهیگ  شاخسارهبر وزن خشک    کیو پودر لاست  یشور  کنشاثر برهم  نیانگ یم  سهی مقا  .1  شکل

   . است خاک  لوگرمیک رد گرم  20  و 10 ،0 سطح سه در کیلاست  پودر دهندهنشان RP درصد(. 5ندارند )آزمون دانکن در سطح احتمال 

Fig. 1. Mean comparison of the interactive effect of salinity and rubber powder on shoot dry weight of wheat plant. The bars with 

similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). RP means rubber powder at three levels of 0, 10, and 20 g per kg of 

soil. 

 

 ,.Neue et alشود )روی مانع از جذب و انتقال آهن در گیاه می

 یدر سطح شور  یعنوان منبع روبه  کیکاربرد پودر لاست(.  1998

  شیافزا  باعث   خاک،  لوگرمیک   در  میسدکلرید    گرمی لیم  1000

کاربرد بدون  در مقایسه با تیمار    شاخساره  خشک  وزن  داریمعن

 میسدکلرید    گرمیلیم  1000  یشور   سطح  در.  شدپودر لاستیک  

خشک   وزن  ک،یلاست  پودر  مقدار  شیافزا   باخاک    لوگرمیک   در

  در.  افت ی  شیافزادرصد نسبت به شاهد    45/ 2  زانیم  به  شاخساره

اثر    کیلاست  پودر  کاربرد  ،میسدکلرید    گرمی لیم  2000  سطح

فزایش  ا  (.1)شکل    نداشت   شاخسارهوزن خشک    ی برداریمعن

در سطح شوری  با افزودن پودر لاستیک    شاخسارهوزن خشک  

  دلیل به  ممکن است   شور،غیرو تیمار  سدیم  کلرید  گرم  میلی  1000

  بهبود شرایط فیزیکی خاک   ،افزایش فراهمی عنصر روی در خاک 

 . باشدو افزایش رشد ریشه 

  گندم  اهیگ   شهیر  خشک  وزن  ،انسیوار  هیتجز  جینتا  به  توجه  با

  ک یلاست  پودر  مختلف  سطوح  کاربرد  ریتاث  تحت   یداریمعن  طوربه

  بر   یداریمعن  ریتاث  دو،  نیا  کنشبرهم  اما  گرفت   قرار  یشور  و

  سهی مقا  جینتا  به  توجه  با(.  3  جدول)  نداشت   شهیر  خشک  وزن

  ک یلاست  پودر  ماریت  تحت   گندم  اه یگ  شهی ر  خشک  وزن  ن،یانگیم

ابه  .یافت   شیافزا   شاهد  نمونه  به  نسبت   10دن  فزوطوری که با 

  طورگرم پودر لاستیک در کیلوگرم خاک وزن خشک ریشه گیاه به

  پودر  گرم  20کاربرد    لیو  .درصد( افزایش یافت   21داری )معنی

اثر    کیلاست کیلوگرم خاک  بر داریمعندر  ریشه    وزن خشک  ی 

 (. 2 شکل) نداشت 

در    گونههمان می  3  شکلکه  سبب شور  شود،مشاهده    ی 

ر  وزن  دارمعنی  کاهش به   شهی خشک  است  در    کهای  گونهشده 

ریشهمی سدکلرید  گرم  یلیم  2000  سطح وزن خشک   ،  35 /78  

  با   یشور  تنشاست.    افتهیشاهد کاهش    ماریدرصد نسبت به ت

  حد   از   شیب  جذب  از  یناش  یتوپلاسمیس  ت یسمّ  ،یاسمز  اختلال

 تنش  و  ،ییغذا  عناصر  توازن  عدم  و  میسد  مانند  ییهاونی

 اختلال  موجب   ژن،یاکس  فعال  ی هاگونه  دیتول  از  یناش  و یداتیاکس

  آن  جهینت  که  شده  اه یگ  کیمتابول  و  کیولوژی زیف  هایفرایند  در

 Isayenkovبود )  خواهد  نمو   و  رشد  کاهش  و  فتوسنتر  کاهش

and Maathius, 2019  نتایج  Malakoti et alهای  پژوهش(. 

نشان داد که مصرف روی در شرایط شور، وزن خشک    (2005)

برابر بیش از شرایط غیرشور افزایش داد.   4/ 5گندم را    شاخساره

نیز نشان داد کاربرد روی    Nasirizadeh et al. (2023)های  یافته

گرم در کیلوگرم باعث  میلی  300از منبع پودر لاستیک تا سطح  

 . افزایش وزن خشک ریشه  شودمیافزایش وزن خشک گیاه ذرت  
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)آزمون دانکن در   داری ندارندهای با حروف مشترک تفاوت معنیستون . مقایسه میانگین اثر پودر لاستیک بر وزن خشک ریشه گیاه گندم .۲شکل 

 درصد(.  5سطح احتمال 
Fig. 2. Mean comparison of the effect of rubber powder on the root dry weight of wheat plant. The bars with similar letters are not 

significantly different (Duncan, p < 0.05).  

 

 
)آزمون دانکن در سطح    داری ندارندهای با حروف مشترک تفاوت معنی مقایسه میانگین اثر شوری بر وزن خشک ریشه گیاه گندم. ستون  .3شکل 

 درصد(.  5احتمال 
Fig. 3. Mean comparison of the effect of salinity on the root dry weight of wheat plant. The bars with similar letters are not 

significantly different (Duncan, p < 0.05). 

 

توان به اثر پودر  و شاخساره گیاه در تیمارهای پودر لاستیک را می 

به  ) لاستیک  نتایج  اساس  بر  داد.  نسبت  روی  منبع   ( 2008عنوان 

Taheri et al.  منظور تامین نیاز گوجه فرنگی  ، کاربرد پودر لاستیک به

 به روی سبب افزایش وزن خشک گیاه نسبت به تیمار شاهد شد. 

 

 کلروفیل کل 

کنش شوری  اصلی و برهم  آثارنتایج تجزیه واریانس نشان داد که  

  و پودر لاستیک بر غلظت کلروفیل کل در گیاه گندم در سطح 

، در  4(. با توجه به شکل  3)جدول    شددار  درصد معنی  5  احتمال

میلی کلرید  سطح شوری صفر  با    میسدگرم  کیلوگرم خاک  در 

گرم درکیلوگرم خاک غلظت    10افزایش پودر لاستیک تا سطح  

در سطح شوری    .درصد افزایش یافت   8/ 95کلروفیل کل به میزان  

با افزایش پودر   ،سدیم در کیلوگرم خاک کلرید  گرم  میلی  1000

کیلوگرم خاک غلظت کلروفیل کل    گرم در  20لاستیک تا سطح  

پیدا کرد  21/ 6به میزان   کاهش    2000در سطح شوری    .درصد 

 گرم کلرید سدیم در کیلوگرم خاک، با افزایش پودر لاستیک میلی
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ندارند   یداریبا حروف مشترک تفاوت معن  یهاگندم. ستون   اهیکل گ  لیبر کلروف  کیو پودر لاست  یشور  کنشاثر برهم  نیانگیم  سهی مقا  .4  شکل

 . است خاک لوگرمیک ر د گرم 20 و 10 ،0  سطح سه در کیلاست پودر دهندهنشان RP درصد(. 5)آزمون دانکن در سطح احتمال 
Fig. 4. Mean comparison of the interactive effect of salinity and rubber powder on total chlorophyll of wheat plant. The bars with 

similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). RP means rubber powder at three levels of 0, 10, and 20 g per kg of 

soil. 
 

  32/ 9گرم در گلدان، غلظت کلروفیل کل به میزان    20تا سطح  

فتوسنتز    نقش کلیدی در فرایندکلروفیل    درصد افزایش نشان داد.

  به  تحمل  در  گیاه  توانایی  تواندمی  کلروفیل  میزان کند.می  ایفا

  کندمی  وارد  گیاه  به  تنش  که  خسارتی  و میزان  محیطی  هایتنش

در  .  ((Skorzynska-Polit and Baszynski, 1997  دهد   نشان  را

با افزایش پودر لاستیک تا  ،  Nasirizadeh et al. (2023) پژوهش

گرم در کیلوگرم روی، میزان کلروفیل برگ ذرت میلی  300سطح  

فتوسنتزی   توانکمبود روی، غلظت کلروفیل و افزایش پیدا کرد.  

از  د.  شو ها را کاهش داده و موجب تخریب کلروپلاست میبرگ

های تیمارشده با پودر سوی دیگر، تجزیه ذرات لاستیک در خاک 

تواند با آزادسازی ترکیبات اسیدی موجب کاهش میلاستیک تایر  

فراهمی pH احتمالی افزایش  باعث    شود.  عناصر  سایر  و  روی 

گ و در  رشد و توسعه گیاه، افزایش محتوای کلروفیل بر  افزایش

 .(Tavallali et al., 2009) ودشنهایت سبب بهبود فتوسنتز می

 

 قند  و نیپرول

شوری و  کنش  برهماصلی و    آثاربر اساس نتایج تجزیه واریانس،  

اثر   و  شوری  تنش  اصلی  اثر  و  پرولین  مقدار  بر  لاستیک  پودر 

شوری و پودر لاستیک بر قندهای محلول گیاه گندم کنش  برهم

(. با توجه به  3دار شد )جدول  درصد معنی  5  احتمال  در سطح

ها، شوری موجب افزایش مقدار پرولین و نتایج مقایسه میانگین

ر دگرم   10قندهای محلول شد. با کاربرد پودر لاستیک در سطح  

گرم کلرید سدیم در کیلوگرم  میلی  2000کیلوگرم در تنش شوری  

درصد افزایش   218/ 3خاک، میزان پرولین نسبت به تیمار شاهد  

گرم پودر لاستیک   10(. همچنین، با کاربرد  5یافته است )شکل  

گرم کلرید سدیم میلی  1000ر کیلوگرم خاک در سطح شوری  د

درصد و در    162/ 1ی محلول نسبت به تیمار شاهد  میزان قندها

گرم پودر    20گرم کلرید سدیم با کاربرد  میلی  2000سطح شوری  

لاستیک در کیلوگرم میزان قندهای محلول نسبت به تیمار شاهد 

)شکل    308/ 9 است  یافته  افزایش  تنش، . (6درصد  زمان  در 

به سلول  درون  آب  پتانسیل  حفظ  به  حفظ  گیاهان  منظور 

تورژسانس و جذب آب برای رشد نیاز دارند که این عمل توسط 

های اسمزی از جمله پرولین و قندهای محلول انجام  کنندهتنظیم

که منبع مهمی از  دلیل آنپرولین به  .Peng et al., 2007)شود )می

ها  شدن پروتیئنکربن و نیتروژن است در جلوگیری از غیرفعال

 Xiao et)برد  های آزاد را از بین می نقش حیاتی داشته و رادیکال 

al., 2009). Rostamei et al. (2020)  اظهار داشتند که استفاده از  

   سلولیعنصر روی و آهن، از راه افزایش ترکیبات اسمولیت درون
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)آزمون   ندارند   یداری با حروف مشترک تفاوت معن  یهاگندم. ستون   اهیگ  ن یبر پرول  کیو پودر لاست  یشور  کنشاثر برهم  نیانگیم  سهی مقا  .5شکل  

 . است  خاک لوگرمیک  رد گرم 20  و 10  ،0 سطح سه در کیلاست  پودر دهندهنشان RP درصد(. 5دانکن در سطح احتمال  
Fig. 5. Mean comparison of the interactive effect of salinity and rubber powder on proline of wheat plant. The bars with similar letters 

are not significantly different (Duncan, p < 0.05). RP means rubber powder at three levels of 0, 10, and 20 g per kg of soil. 

 

 
)آزمون دانکن   ندارند  یداریبا حروف مشترک تفاوت معن  یهاگندم. ستون  اهی بر قند گ  کیو پودر لاست  یشور  کنشاثر برهم  نیانگیم  سهی مقا  .6شکل  

 . است خاک لوگرم یک رد گرم 20  و 10  ،0 سطح سه در کیلاست پودر دهندهنشان  RP درصد(. 5در سطح احتمال  
Fig. 6. Mean comparison of the interactive effect of salinity and rubber powder on sugar of wheat plant. The bars with similar letters 

are not significantly different (Duncan, p < 0.05). RP means rubber powder at three levels of 0, 10, and 20 g per kg of soil. 
 

های  های محلول( و کاهش پتانسیل آب سلول)پرولین آزاد و قند

های  گردد. در پژوهشگیاه، موجب جذب آب در شرایط شور می

گیاه   در  شوری  تنش  تحت  محلول  قندهای  تجمع  نیز  بسیاری 

 (. Evelin et al., 2009)گزارش شده است 

 

 روی و آهن

هم و  اصلی  آثار  واریانس،  تجزیه  نتایج  اساس  اثر  بر  چنین 

بر کنش  برهم لاستیک  پودر  مختلف  سطوح  کاربرد  و  شوری 

  5  احتمال  گیاه گندم در سطح  شاخساره غلظت روی و آهن در  

با    ،آمدهدست با توجه به نتایج به  .(3دار شد )جدول  درصد معنی

افزایش مقدار پودر لاستیک غلظت روی در گیاه در سه سطح  

شوری   تنش  سطح  در  و  کرد  پیدا  افزایش  شوری   1000تنش 

گرم کلرید سدیم کمترین غلظت روی در گیاه شاهد مشاهده  میلی

کاربرد پودر لاستیک در سطح    .شد گرم در گلدان میزان   20با 

روی     412  شاخسارهدر    (لوگرمیک   در  گرمیلی م  133/ 3)غلظت 

 .(7)شکل  یافت درصد افزایش 
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 ی دار ی با حروف مشترک تفاوت معن  یها ستون  . گندم  اهیگ  شاخساره  در  یبر غلظت رو  کیو پودر لاست  یشور  کنشاثر برهم  نیانگیم  سه ی مقا  .7شکل  

 . است خاک  لوگرمیک رد گرم  20  و 10 ،0 سطح سه در کیلاست پودر دهنده نشان RP .درصد(  5ندارند )آزمون دانکن در سطح احتمال 
Fig. 7. Mean comparison of the interactive effect of salinity and rubber powder on the shoot Zn concentration of wheat plant. The bars 

with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). RP means rubber powder at three levels of 0, 10, and 20 g per kg 

of soil. 

 

 
 ی داری با حروف مشترک تفاوت معن  یهاگندم. ستون   اهیگ  شاخساره   دربر غلظت آهن    کیو پودر لاست  ی شور  کنشاثر برهم   نیانگیم  سهی مقا  .8شکل  

 . است خاک  لوگرمیک رد گرم  20  و 10 ،0 سطح سه در کیلاست  پودر دهندهنشان RP .درصد(  5ندارند )آزمون دانکن در سطح احتمال 
Fig. 8. Mean comparison of the interactive effect of salinity and rubber powder on the shoot Fe concentration of wheat plant. The bars 

with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). RP means rubber powder at three levels of 0, 10, and 20 g per kg 

of soil. 
 

گرم کلرید میلی   2000و    1000همچنین در سطوح تنش شوری  

گرم در گلدان غلظت   20سدیم، با افزایش پودر لاستیک تا سطح  

درصد افزایش پیدا کرد    17/ 8و    16/ 8ترتیب  آهن در گیاه گندم به

(. افزودن روی به خاک در شرایط شور از انتقال برخی  8)شکل  

کند. روی  عناصر غذایی از جمله آهن به شاخساره جلوگیری می

با تاثیر بر پایداری و حفظ ساختار غشاء سلولی، از جذب و انتقال  

شور، از جمله  یت در شرایط  سمّکننده  بیش از حد عناصر ایجاد

 Cakmakکند )سدیم، جلوگیری و توزیع آن را در گیاه متعادل می

and Marschner, 1988مق وجود  )حدود  زیاد  ر  یدا(.    7روی 

 موجب افزایش آزادسازی روی   ،رکیب پودر لاستیکدرصد( در ت
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 یداری با حروف مشترک تفاوت معن  یهاگندم. ستون   اهیگ  شاخساره  در   بر غلظت سرب  کیو پودر لاست  یشور  کنشاثر برهم  نیانگیم  سهی مقا  .9شکل  

 . است خاک  لوگرمیک رد گرم  20  و 10 ،0 سطح سه در کیلاست  پودر دهندهنشان RP .درصد(  5ندارند )آزمون دانکن در سطح احتمال 
Fig. 9. Mean comparison of the interactive effect of salinity and rubber powder on the shoot Pb concentration of wheat plant. The bars 

with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). RP means rubber powder at three levels of 0, 10, and 20 g per kg 

of soil. 
 

شود. از پودر لاستیک و در نتیجه افزایش روی فراهم خاک می

می روی  کاهش  کاربرد  راه  از  را  سدیم  کلرید  منفی  آثار  تواند 

های سدیم و کلرید کاهش داده و در نتیجه  جذب و یا انتقال یون

    (Alpaslan et al., 1999).رشد گیاه را افزایش دهد

غلظت  در  معمولاً  روی  سمّیت  که  است  شده  های گزارش 

دهد. گرم در کیلوگرم وزن خشک برگ رخ میمیلی  400بیشتر از  

گرم میلی  150تا    25طورکلی غلظت روی در گیاهان در دامنه  به

کمبود روی   برگ گزارش شده است.  کیلوگرم وزن خشک  در 

گرم در میلی  20تا    10های کمتر از  بسته به نوع گیاه در غلظت 

می مشاهده  برگ  خشک  وزن  )کیلوگرم   ,.Havline et alشود 

  DTPAروی قابل استخراج با  غلظت    ،حاضر  پژوهش(. در  2014

و غلظت روی در برگ    ،ر کیلوگرم خاک دگرم  میلی  0/ 6حدود  

حد    . ر کیلوگرم بوددگرم  میلی  20گیاهان در تیمار شاهد حدود  

گرم در  میلی  18-70دامنه  در  گندم    شاخسارهبهینه عنصر روی در  

 کیلوگرم است. 

گزارش شد که مقدار   Yadegari et al. (2023)  پژوهشدر  

 0/ 5کاربرد سطوح   در خاک با   DTPAروی قابل عصاره گیری با

به  1و   لاستیک  خاکستر  وزنی  برابر    175و    95ترتیب  درصد 

پودر  است  شده  گزارش  یافت.  افزایش  شاهد  تیمار  به  نسبت 

  pHلاستیک علاوه بر افزایش روی قابل جذب خاک، با کاهش  

آهن   فراهمی  افزایش  گیاه  سبب  برای  شود  میخاک 

(Khoshgoftarmanesh et al., 2008).   

 

 سرب و کادمیوم

ت  انسیوار  هیتجز  جینتا که  داد   پودر  و  یشور  هایمارینشان 

 5  احتمال  در سطح  یداریمعن  ریتاث  هاآن  کنشبرهم  و  کیلاست

)جدول   ندگندم داشت  اهی گ   شاخسارهدرصد بر غلظت سرب در  

  کاربردتنش شوری و    نیب  کنشبرهم  نیانگی م  سهیمقا  جینتا(.  3

با    که  دهدیم  نشان  شاخساره  در  سرب  غلظت   بر  کیلاست  پودر

کلرید    گرمی لیم  2000و    1000ح  و در سط  یتنش شور  شیافزا

  بیترتبه  شاخسارهسرب    غلظت مقدار    ،خاک   لوگرمیدر ک   سدیم

 شی( افزایشور  بدون  ماریتنسبت به نمونه شاهد )  87/ 98و    57/ 1

-گرم در گلدان به  20در سطح    کی پودر لاست  شی. با افزاافت ی

  افت یکاهش    19/ 41و    23/ 46  شاخساره غلظت سرب در    ب یرتت

 (. 9)شکل 

  در   یشور  ی اصل  اثر  که  داد  نشان  هاداده  انسی وار  هیتجز  جینتا

-برهم  اثر  ن یهمچن  و  کیلاست  پودر   اثر   و   درصد  5  احتمال  سطح

  در   گندم  اه یگ   شاخساره  ومیکادم  غلظت  بر   ی شور  و  ی رو  نشک 
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 ی داری با حروف مشترک تفاوت معن  یهاگندم. ستون   اهیگ  شاخساره  ومیبر غلظت کادم  کیو پودر لاست  یشور  کنشاثر برهم  نیانگیم  سهی مقا  .10شکل  

 . است خاک  لوگرمیک رد گرم  20  و 10 ،0 سطح سه در کیلاست  پودر دهندهنشان RP .درصد(  5ندارند )آزمون دانکن در سطح احتمال 
Fig. 10. Mean comparison of the interactive effect of salinity and rubber powder on the shoot Cd concentration of wheat plant. The 

bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). RP means rubber powder at three levels of 0, 10, and 20 g 

per kg of soil. 
 

مقایسه  (.  3)جدول    شد  داریمعن  درصد  1  احتمال  سطح نتایج 

گرم   20ها نشان داد که در هر سه سطح شوری، افزودن  میانگین

پودر لاستیک به هر گلدان منجر به افزایش غلظت کادمیوم شد 

نیز این نکته تأکید   Taheri et al. (2011) پژوهش  در.  (10)شکل  

شـده اسـت کـه کودهـای روی تولیدشده از ضـایعات پلیمـری  

بـه کادمی فرسـوده  بازار،  در  رایج  کودهای  از  کمتـری  م و میـزان 

  ریمقاد   لیدلگزارش کردند که به  Yadegari et al. (2023)  .دارد

شاخساره کمتر    ومی غلظت کادم  ،کیدر لاست  ومیکم سرب و کادم

تشخ حد  اتم  صیاز  جذب  این    نیهمچن  .بود  یدستگاه 

کنش  ، و برهمکیخاکستر لاست  ماریت  پژوهشگران نشان دادند که

با    جی نتا  نیا  .نداشت   اهیبر غلظت سرب گ   یداریمعن  ریها تاثآن 

افزایش  .  دارد  یخوانهم  Nasirizadeh et al. (2023)  ی هاافتهی

به    حلالیت  شور  خاک  در  سنگین  یونی  فلزات  قدرت  افزایش 

کمپلکس محلول خاک   تشکیل  محلول  و  دادهای  شده  نسبت  ه 

(. با افزایش شوری خاک، قدرت یونی  Acosta et al. 2011است ) 

با افزایش قدرت یونی محلول خاک،  محلول افزایش می  یابد و 

می افزایش  سنگین  فلزات  کمپلکسحلالیت  تشکیل  های  یابد. 

با کلر تواند  نیز می  یدمحلول فلزات سنگین )کادمیوم و سرب( 

دهد افزایش  را  عناصر  این  جذب  و  تنش چنین  هم  .حلالیت 

نفوذپذیری  و  شده  ریشه  سلولی  غشاء  به  آسیب  باعث  شوری 

بیشتر    فلزیهای  در نتیجه، جذب یون  ؛دهدغشاء را افزایش می

   .شودمی

 

 نسبت سدیم به پتاسیم

 احتمال   سطح  اصلی شوری دراثر  بر اساس نتایج تجزیه واریانس،  

اثر  1 و  و    اصلی  درصد  پودر کنش  برهماثر  لاستیک  و  شوری 

 5  احتمال  لاستیک بر نسبت سدیم به پتاسیم گیاه گندم در سطح

  2000و    1000(. در سطوح شوری  3دار شد )جدول  درصد معنی 

گرم کلرید سدیم در کیلوگرم خاک، نسبت سدیم به پتاسیم میلی

درصد افزایش    152/ 7و    133/ 5ترتیب  در مقایسه با تیمار شاهد به

  10افزودن    ،گرم کلرید سدیممیلی  1000در سطح شوری    .یافت 

  8/ 95گرم پودر لاستیک موجب افزایش نسبت سدیم به پتاسیم )

)شکل   شد  شوری  هم  (.11درصد(  سطح  در    2000چنین 

افزودن  میلی سدیم  کلرید  موجب    20گرم  لاستیک  پودر   گرم 
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های با حروف مشترک تفاوت  گیاه گندم. ستون شاخسارهکنش شوری و پودر لاستیک بر نسبت سدیم به پتاسیم مقایسه میانگین اثر برهم .11شکل 

 است.   خاک لوگرمیر کدگرم  20و  10  ،0دهنده پودر لاستیک در سه سطح نشان RP درصد(. 5داری ندارند )آزمون دانکن در سطح احتمال معنی
Fig. 11. Mean comparison of the interactive effect of salinity and rubber powder on the shoot Na/K of wheat plant. The bars with 

similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). RP means rubber powder at three levels of 0, 10, and 20 g per kg of 

soil. 
 

میزان   به  پتاسیم  به  سدیم  نسبت  گردید   7/32کاهش  درصد 

در 11)شکل   سدیم  غلظت  که  شوری  تنش  شرایط  در   .)

ریزوسفر زیاد است، جذب پتاسیم با مشکل مواجه شده و در 

یابد. از نهایت نسبت پتاسیم به سدیم در شیره سلولی کاهش می 

ساخت   شرایط،  این  در  رو  انرژی، پروتئین این  انتقال  ها، 

های محافظ روزنه و فتوسنتز  های آنزیمی، تحرک سلول فعالیت

که نیازمند پتاسیم است با اختلال مواجه شده که منجر به کاهش 

در گیاهان دچار کمبود   (. Rubio et al., 2020شود ) رشد گیاه می 

افزایش  آن  نفوذپذیری  و  یافته  کاهش  غشاء  پایداری  روی، 

منجر به افزایش جذب و   که این امر   (Cakmak, 2000)یابد  می 

 Aktas et al. (2006) شود.  های گیاه میتجمع یون سدیم در بافت 

سطوح مختلف شوری موجب   گزارش کردند که کاربرد روی در 

افزایش وزن خشک شاخساره، غلظت روی و پتاسیم و نسبت  

پتاسیم به سدیم در فلفل شد. همچنین کاربرد روی نسبت سدیم 

داد  افزایش  شوری  تنش  تحت  سویا  گیاه  در  را  پتاسیم  به 

 (.(Weisany et al., 2014 

 

 

 گیری کلینتیجه
با افزایش  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که کاربرد پودر لاستیک  

  دار یمعن  شیافزامنجر به    فراهمی عناصر روی و آهن در خاک،

اثر  . افزایش شوری خاک  شدگندم    شاخساره  ریشه و  خشک  وزن

رویشی، فیزیولوژیک و ترکیب  های  شاخصمنفی بر بسیاری از  

تا  توانست  لاستیک  پودر  از  استفاده  اما  داشت،  گندم  شیمیایی 

شوری   برابر  در  گیاه  مقاومت  برای را  حدودی  دهد.    افزایش 

به ماده  این  از  کودیعنوان  استفاده  ترکیب  است،  یک    نیاز 

دقیق  منظوربهبیشتری    هایپژوهش بر   تاثیرتر  ارزیابی  آن 

 .زیست و سلامت انسان انجام شودمحیط

 

 تشکر و سپاسگزاری 

و  دانشگاه ولی عصر رفسـنجان  معاونت آموزشی و پژوهشی  از  

 شود. میبـرای انجام این پژوهش تشکر و قدردانی دانشگاه یزد 

 

  تضاد منافع

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شخص، 

  شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارد.
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