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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 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 traits 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. The highest concentration of 

Zn was observed at the level of 1 %w/w rubber ash and with the use of EDTA ligand. In addition, the 

concentration of Zn extractable by DTPA in the soil increased significantly with the use of rubber ash 

treatment. The results also showed that the treatment of rubber ash, ligand and their interactive effects did 

not affect the concentration of Cd and 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. Of course, it is necessary to study 

the effects of gases produced during rubber ash production on human health and the environment. 
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Background and Objective: 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 ameliorate 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). The aim of the present study was to investigate the effect of tire rubber ash and 

organic ligands application on the bioavailability of Zn in a calcareous soil and uptake of this element by 

corn. 
 
 

 
 
 
 
 

1- Department of Soil Science, College of Agriculture, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan. 

* Corresponding author, Email: m.hamidpour@vru.ac.ir  

https://orcid.org/0000-0002-9118-6255
https://orcid.org/0000-0003-0567-3899
https://orcid.org/0000-0003-3055-4744


Yadegari et al.                                                                                       Effect of Organic Ligands on The Growth and Chemical …  

92 

Methods: The experiment was performed as factorial in a 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 mmol kg-1). Before planting, soil samples 

(0–30 cm) from an agricultural field were collected, air-dried, and crushed to pass a 2-mm sieve. 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 pots at four levels (0, 

0.25, 0.5 and 1 %w/w). The germinated corn seeds were planted in each pot, and each pot was irrigated with 

distilled water. After 7 weeks, 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 by 

an atomic absorption spectrometry. Growth traits measured in this experiment include stem diameter and 

height, leaf area, shoot and root dry weights, and fluorescence chlorophyll.  
 

Results: The results showed that the Zn concentration in the tire rubber ash samples was about 5%. The 

application of rubber ash did not significantly affect the growth traits (stem diameter and height, leaf area, 

shoot and root dry weights, and fluorescence chlorophyll). With increasing rubber ash levels, shoot and root 

Zn concentrations increased by 4- and 10-folds as compared to control, respectively. Furthermore, the 

application of EDTA ligand to the rubber ash treated-soil resulted in 8- and 72-fold increases 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-folds, respectively, as compared to the control. At the highest level of rubber ash (i.e., 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 ligand. The concentrations of Pb and Cd in the shoots and roots in all 

treatments was below the detection limit of atomic absorption spectrometry. Besides, single addition of 

rubber ash to soil and co-application of EDTA ligand and rubber ash increased the bioavailable concentration 

of Zn by 132- and 161-folds 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. Of course, it is necessary to study the effects of gases produced during 

rubber ash production on human health and the environment. 
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 خاك یک در عناصر يآزادساز و ذرت یمیاییش یبترک و رشد بر یآل یگاندهايل یرتأث

 یکلاست خاکستر با شدهیمارت

  

   یزاده دهجعباس یمانو پ پوري، احمد تاج آباد*یدپور، محسن حم1یادگاريفاطمه 

  

  )21/12/1402 رش:یپذ خیتار ؛14/9/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

 امکان و فرسوده هايلاستیک بازیافت اهمیت به توجه بااست.  روي کمبود گیاهان عملکرد و رشد محدودکننده ملعوا 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

صفات  بر نتوانست لاستیک، خاکستر با تیمارشده هايخاك در آلی یگاندهايل کاربرد داد نشان نتایج شد. انجام گلخانه شرایط در تکرار سه

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

 برابري سه افزایش لاستیک خاکستر وزنی درصد 1داراي  تیمارهاي در سیتریک اسید کاربرد با یافت. افزایش لاستیک خاکستر با تیمارشده

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

 داد نشان نتایج . همچنینیافت افزایش خاکستر صفر سطح به نسبت برابر 175 و 95 ترتیببه لاستیک خاکستر وزنی درصد 1 و 5/0 سطوح

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

 داريمعنی گیاه ربس غلظت بر هاآن اثر برهمکنش همچنین و لیگاند لاستیک، خاکستر تیمار اصلی اثر دیگر طرف از و بود اتمی جذب

است ضروري البته  .کنند تأمین را گیاه نیاز مورد روي مدتکوتاه در توانست تایر لاستیک ذرات که داد نشان پژوهش اینهاي یافته نبود.

  .آثار تولید خاکستر لاستیک بر سلامت انسان و محیط زیست بررسی شود

  
  

 .مصرفکم عناصر ،EDTA رها،کند يکودها یتریک،س یداس کلیدي: هايواژه

  

 مقدمه

 اهـانیگ عملکـرد و رشد محدودکننده عوامل ترینمهم از یکی

اسـت  مصـرفکم عناصـر کمبـود خشـک مناطق هايخاك در

)Kashian and Fathivand, 2007.( pH زیاد کلسیم کربنات و 

 فراهمـی کـاهش باعـث کـه هسـتند عواملی از کم یآل ماده و

 شـوندیمـ خشـکنیمـه و خشـک مناطق در مصرفکم عناصر

  

 یرانرفسنجان، ا )عج( عصریدانشگاه ولدانشکده کشاورزي، خاك،  یگروه علوم و مهندس -1
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)Karimi et al., 2019.(  خـاك از يادیـز تعـداد در يروکمبود

 هشـداردهنده عامـل کیـ بـه رانیا جمله از ایدن يکشاورز يها

 رانیـا يهـاخاك از عمده بخش اساس نیا بر است. شده لیتبد

 Afyuni et( دارنـد یکم دسترس قابل يرو بودن،یآهک دلیلبه

al., 2007( به یآهک يهاخاك در يرو عیتوز و pH ،نوع خاك 

 اسـت وابسـته كخـا محلـول يهـاونیآن و هاونیکاتو  ،هایکان

)Saffari et al., 2009.(   

 رفـع و آهکـی هـايخاك در روي فراهمی افزایش منظوربه

 يهـاکلات از يرو سـولفات بـر علاوه گیاهان، در يرو کمبود

ــنوع ــن )Zn-DTPA و Zn-EDTA( یمص ــتفاده زی ــ اس ــودیم  ش

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

 ،يشـهر يهاپسماند خاکستر جمله از خاك يهاکنندهاصلاح از

 و یوانیـح يکودهـا ر،یپذبیتخرستیز و ینفت يمرهایپل انواع

 اصـلاح يبـرا یسـتیزيهازغال و یزراع گیاهان بقایاي ،یاهیگ

 مورد ،خاك در ییغذا عناصر فراهمی بهبود و خاك هايویژگی

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

 روي وزنـی درصـد پـنج تـا یک داراي معمولاً تایر ستیکلا

 حـین در لاسـتیک پایـداري افـزایش براي روي اکسید از است.

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

 عنـوانبـه آن از حاصـل خاکستر و ریتا کیلاست از استفاده راستا

 است گرفته قرار رانپژوهشگ توجه مورد اهانیگ يبرا يرو کود

)Taheri et al., 2016; Nasirzadeh et al., 2023.( افـتیباز 

 در مـنیا و مـؤثر منبع کی عنوانبه آن از استفاده و ریتا کیلاست

 کـاهش پسـماند، نیا يایاح به منجر اه،یگ ازین مورد يرو نیتأم

  .شودیم ستیزطیمح حفظ و هانهیهز

 يبـرا يضـرور نصـرع چنـد همزمان وجود مناسب، متیق

مناسـب  ییکـارا و کشـور يهـاخاك طیشـرا با يسازگار اه،یگ

 از اســتفاده بــا شــدهدیتول يکودهــا يایــمزا از یطــیمحســتیز

 بازار در موجود يکودها ریسا با سهیمقا در فرسوده يهاکیلاست

 .)Khoshgoftarmanesh and Sanaei Ostovar, 2010( اسـت

 نددار ومیکادم اندکی مقدار نآ از حاصل خاکستر و ریتا کیلاست

 خـالص و مـؤثر يرو کود)( يهاکنندهبارور عنوانبه توانندیم و

 Moghaddasi( رندیگ قرار استفاده مورد يکشاورز يهاخاك در

et al., 2015.(   

 شیافـزا لیـدلبـه نیـز هـاکلاتنویآم و یآل يدهایاس کاربرد

 یمهمـ نقـش فلـزات با محلول يهاکمپلکس لیتشک در ییتوانا

 ).Drazic et al., 2006( دارد مصــرفکم عناصــر فراهمــی در

 ماننـد( یمصنوع و )سیتریک اسید (مانند یعیطب يهاکنندهکلات

EDTA( ماننـد یفلزات با قادرند که هستند یمحلول یآل باتیترک 

 شیافزا باعث و داده کمپلکس لیتشک منگنز و مس ،يرو آهن،

 شــوند اهیــگ ســطتو عناصــر جــذب و تحــرك ت،یــحلال

)Dessureault-Rompre et al., 2008.( EDTA قــدرت يدارا 

 يبنـدگونه بـر شـدتبـه و بـوده فلـزات با يقو یکنندگکلات

 یسـتیز یفراهمـ و تیحلال تحرك، نیچنهم و عناصر ییایمیش

 ,.Shahid et al( گـذاردیمـ ریتـأث خـاك محلـول فـاز در هاآن

 يریپـذهیتجز یآل يادهیاس به نسبت EDTA کلات اما ).2012

 داریپا صورتبه درازمدت در است ممکن و داشته یکم یستیز

 و ریزجانـداران بـر ینـامطلوب آثار و بماند یباق ستیزطیمح در

 بـه نیسـنگ فلـزات انتقال به منجر یحت ای و باشد داشته اهانیگ

 ,.Jez and Lestan, 2016; Wen et al( شـود ینیرزمیز يهاآب

 ایـن کـاربرد ازپس  ماه 19 داد نشان پژوهش یک نتایج ).2009

 گیرياندازه قابل گیاه ریشه منطقه در آن غلظت خاك، در کلات

 در سـیتریک اسـید يایـمزا از یکی ).Bloem et al., 2016( بود

 اسـید .اسـت اهـانیگ رشـد بر آن مثبت ریتأث EDTA با سهیمقا

 دزیـا یسـتیز يریپـذبیتخر بـا یعـیطب یآل دیاس کی سیتریک

 با اما ).Sinhal et al., 2010( است )روز هشت حدود عمرمهین(

زیـادي  نـهیهز يدارا یمصنوع يهاکلات کاربرد کهنیا به توجه

-کم و دیمف منبع که است ازین ذکرشده طیشرا با رونیا از ،است

 هـايویژگی بهبود و کنندهاصلاح عنوانبه يرو از يگرید نهیهز

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

 و ریتا کیلاست کاربرد نهیزم در يمتعدد يهاپژوهش تاکنون

 Taheri( است انجام شده اهانیگ رشد بر آن از حاصل خاکستر

et al., 2016; Nasirzadeh et al., 2023.( یاندک هايپژوهش اما 

کیلاست خاکستر از يرو يآزادساز بر یآل يدهایاس اثر مورد در
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 بررسی مورد خاك ییایمیش و یکیزیف هايویژگی .1 جدول

Table 1. Physical and chemical properties of the studied soil 

  واکنش  بافت
 الکتریکی رسانایی

)eEC(  

 تبادلگنجایش 

  )CEC( کاتیونی

 کلسیم معادل کربنات

)CCE(  

  کادمیوم  سرب  منگنز  مس  آهن  روي  فسفر

  م بر کیلوگرم)گرغلظت قابل دسترس (میلی

Texture  pH  Electrical 
conductivity (ECe) 

Cation exchange 
capacity (CEC) 

Calcium carbonate 
equivalent (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  

  

 .دارد وجـود اهیگ يبرا يرو نیتأم در مواد نیا نقش نیچنهم و

 یآل يدهایاس کاربرد ریتأث بررسی پژوهش نیا از هدف ،بنابراین

 از ثرأمتــ يهــاخــاك در يرو عنصــر یفراهمــ و آزادســازي بــر

 .بود ذرت اهیگ کشت تحت ،کیلاست خاکستر

  

  هاروش و مواد

 منـاطق از یکـی از خـاك نمونـه پـژوهش، نیـا انجـام منظوربه

 قابـل يرو غلظـت نظـر از کـه رفسـنجان شهرسـتان کشاورزي

 قـهیدق 31 و درجـه 30 تیموقع با( بود ینییپا سطح در دسترس

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

-هـوا از پـس .شـد انجـام يمتریسانت 30 تا صفر لایه از خاك

  دو الـک از آن عبـور و شـدهتهیـه خـاك ونـهنم نمـودن خشک

  شـامل آن ییایمیشـ و یکـیزیف هايویژگی از یبرخ ،يمتریلیم

pH رســانایی ،ياشــهیش الکتــرود توســط خــاك اشــباع گــل در  

  بافـت ،سنجرسانایی دستگاه با اشباع گل عصاره )EC( یکیالکتر

  بـه) CCE( معـادل میکلسـ کربنـات ،يدرومتریه روش به خاك

  یونیکـات تبـادل گنجایش ،کیدریکلر دیاس با يسازیخنث روش

)CEC( غلظـت ،میسـد اسـتات بـا هاونیکات ینیجانش روش به  

  فلـزات غلظـت و )منگنز و مس ،آهن ،روي( مصرفکم عناصر

  بـا DTPA لهیوسـ بـه شـدهاسـتخراج ومیکـادم و سرب نیسنگ

  بـر اسـاس )GBC Savant AA( یاتمـ جذب دستگاه از استفاده

  ).Estefan et al., 2012( شـد يریگانـدازه تاندارداسـ هايروش

  کارخانـه داتیـتول از ریتـا کیلاست پژوهش نیا در ).1 جدول(

  آن، درون یمیسـ قسـمت يجداساز از پس وشده  انتخاب بارز

  و تبدیل شـده يپودر زتریر ذرات به کیلاست ترکوچک قطعات

  سلسـیوس درجه 550 دماي در الکتریکی کوره در آن از یبخش

  غلظت تعیین منظوربه شد. لیتبد خاکستر به ساعت 12 مدت به

  دو با کیلاست خاکستر نمونه از گرم مین ابتدا ،خاکستر در عناصر

  14 سـپس شد. ختهیر هضم يهالوله درون وشده  نیتوز تکرار

  دیاسـ و درصـد 98 کیسـولفور دیاسـ (مخلـوط دیاس تریلیلیم

  بـه و فـزوده شـدها هانهنمو به )3:1 نسبت با درصد 70 کیترین

  دسـتگاه درون وسیسلسـ درجه 140 يدما در ساعت دو مدت

ـــا هضـــم ـــدل( ویکروویم ـــاخت Microsynth م ـــرکت س   ش

Milestone( غلظتدر نهایت  شود. انجام هضم تا شد داده قرار  

  عصـاره در ومیکـادم و سـرب منگنـز، مـس، آهن، ،يرو عناصر

  شد يریگدازهان )GBC Savant AA( یاتم جذب دستگاه توسط

   ).2 (جدول

 کـاملاً طـرح قالـب در فاکتوریل صورتبه ياگلخانه آزمون

 شـد. انجـام ذرت گلدانی کشت شرایط در تکرار سه با تصادفی

 ،0( لاسـتیک خاکسـتر سـطح چهـار شامل ي آزمایشیفاکتورها

 (شـاهد، آلـی لیگانـد سطح سه و وزنی) درصد 1 و 5/0 ،25/0

EDTA بـر کیلاسـت خاکسـتر ماریت ابتدا .بود )سیتریکاسید  و 

 ی)وزنــ درصــد 1 و 5/0 ،25/0 ،0( شــدهنیــیتع مقــدار حســب

 هـر در مربوطه تیمارهاي به و شده مخلوط خاك با کامل طوربه

 دو گلـدان 36( هاگلـدان يسـازآماده از پس .فزوده شدا گلدان

 در کراس سینگل رقم ذرت بذر عدد 5 گلدان هر در ی)لوگرمیک

 و بذرها یزنجوانه از پس .شد کشت خاك يمتریسانت سه عمق

 وشـده  حذف یاضاف يهابوته اه،یگ شدنیبرگ چهار مرحله در
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 تایر کیلاست خاکستر عناصر تجزیهنتایج  .2 جدول

Table 2. Results of analysis of tire rubber ash elements 

 غلظت

Concentration  

 عناصر

Elements  

  روي

Zn  

 آهن

Fe  

 مس

Cu  

 نگنزم

Mn  

 سرب

Pb  

 کادمیوم

Cd  

 )گرم بر کیلوگرممیلیکل (

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

  

 اسـید آلی لیگاندهاي تیمار .شد ينگهدار بوته سه گلدانهر  در

 )خـاك لوگرمیک در مولیلیم 5/1 غلظت با( EDTA و سیتریک

 ياریـآب بآ با همراه محلول صورتبه کشت از پس هفته چهار

 محلـول رشـد، دوره طـول در نیچنـهم .افزوده شد هاگلدان به

 در گـرمیلـیم 50 مقـدار بـه( اوره منبع از تروژنین داراي ییغذا

 از روز 50 گذشـت از پـس تیـنها در و شـد استفاده )لوگرمیک

-يریـگانـدازه یشیرو يهایژگیو .شدند برداشت اهانیگ کشت

ــا در شــده ــا نی ــکلروف ســاقه، فــاعارت قطــر، شــامل شیآزم  لی

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

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

 لیـکلروف يریـگانـدازه يبـرا .شد يریگاندازه مدرج کشخط با

 PEA, UK مـدل Cholorophyll Fluorimeter دسـتگاه از برگ

Hansatech LTD Pocket سـطح يریـگاندازه براي .شد استفاده 

-LAM; Leaf Area Meter( برگ سطح سنجش دستگاه از برگ

202,USA( شد استفاده.  

 خـاك سـطح متريسانتی یک از هابوته ،رشد دوره پایان در

 از پـس و شـدند کیـتفک هـم از شـهیر و شاخساره ،شده قطع

 بـه شـدن، خشـک-هوا و مقطر آب ،یمعمول آب با شووشست

 قـرار آون درون وسیسلسـ درجه 65 يدما در ساعت 72 تمد

 گیـريانـدازه شاخسـاره و شـهیر خشک وزن سپس شدند. داده

 غلظـت گیرياندازه شدند. ابیآس شدهخشک يهانمونه وشده 

ــر ــذایی عناص ــاره در غ ــه و شاخس ــاه هايریش ــه گی  روش ب

 گـرم نـیم منظـور بـدین گرفـت. صـورت خشک خاکسترگیري

 250 دمـاي با کوره در ابتدا ریشه و شاخساره هشدآسیاب نمونه

 550 دمـاي در سـپس و سـاعت نـیم مـدت به سلسیوس درجه

 به هانمونه تا شد دادهگرما  ساعت سه مدت به سلسیوس درجه

 دو اســیدکلریدریک لیتـرمیلی 5 سـپس شــوند. تبـدیل خاکسـتر

 در و درآینـد محلـول صورتبه تا شد فزودها نمونه هر به نرمال

 در شـد. رسانده لیترمیلی 50 به مقطر آب با هانمونه حجم پایان

 ومیکادم و سرب ،آهن ،يرو عناصر غلظت آمده دستهب عصاره

 يریگانـدازه )GBC Savant AA( یاتمـ جذب دستگاه لهیوسبه

 هاگلـدان یتمـام خـاك از اهانیگ برداشت از پس نیهمچن شد.

 ومیکـادم و سـرب ،آهـن ،يرو عناصر غلظت .شد يبردارنمونه

 جـذب دستگاه دستگاه توسطدر خاك  DTPA با استخراج قابل

 گیـريانـدازه )GBC Savant AA( گرافیتـی کوره به مجهز اتمی

  .دش

 ( SAS افـزارنـرم از اسـتفاده با پژوهش نیا از حاصل جینتا

 سـهیمقا و گرفـت قرارآماري  لیتحل و هیتجز مورد )1/9 نسخه

انجـام  درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون توسط هانیانگیم

 .شد نجاما Excel از استفاده با نمودار رسمشد. همچنین 

  

 بحث و جینتا

   DTPAبا  يریگقابل عصاره يرو

 تیمـار بـینبرهمکنش  که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 بـا يریگعصـاره قابـل يرو غلظت بر لیگاند و لاستیک خاکستر

DTPA نشـان واریـانس تجزیـه (جدول داشت اريدمعنی تأثیر 

 در ،)1(شـکل  داد نشان نیانگیم سهیمقا جینتا است). نشده داده

 خاکســتر ســطوح شیافــزا بــا گانــد،یل حضــور عــدم و حضــور

 شیافزا خاك در DTPA با استخراج قابل يرو غلظت ک،یلاست

  23/0 از روي غلظت لیگاند، بدون تیمار در مثال، عنوانبه .افتی
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هاي با حروف ؛ ستوندر خاك DTPAگیري با خاکستر لاستیک و لیگاند آلی بر مقدار روي قابل عصاره برهمکنشمقایسه میانگین اثر  .1شکل 

  ).درصد 5سطح احتمال  در آزمون دانکنداري ندارند (مشترك تفاوت معنی

Fig. 1. Mean comparison of the interactive effect of rubber ash and organic ligand on the DTPA extractable Zn content in soil; The 
bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

  

 بـر گـرممیلـی 40 بـه شاهد تیمار در خاك کیلوگرم بر گرممیلی

لاسـتیک  خاکسـتر یزنـو درصـد یـک کاربرد با خاك کیلوگرم

 ک،یلاسـت خاکسـتر سـطوح یتمـام در نیچنـهم یافت. افزایش

 يرو غلظـت بـر يداریمعنـ راث EDTA و کیتریس دیاس کاربرد

 روي زیــاد ریمقــاد وجــود .نداشــت DTPA بــا اســتخراج قابــل

 زادسـازيآ افزایش موجب خاکستر بیترک در درصد) 5 (حدود

 خـاك دسـترس قابـل روي شیافزا نتیجه در و خاکستر از روي

  است. شده

 هـايخـاك در ریتا کیلاست ذرات از که پژوهش چندین در

به کیلاست ذرات ،است هشد استفاده يرو کمبود دچار و یآهک

 شده گزارش و هشد یمعرف يرو کود از مناسب منبع کی عنوان

 کیلاسـت بـا مارشـدهیت يهاخاك در دسترس قابل يرو غلظت

ــا ــه ریت ــدرب ــزا جیت ــدییم شیاف  ;Taheri et al., 2016( اب

Nasirzadeh et al., 2023.( نیبـ از بـه توجـه بـا گرید طرف از 

 نـدیفرآ یطـ در یمعدن باتیترک ماندنیباق و یآل باتیترک رفتن

 ازبیشتري  درصد يدارا خاکستر ک،یلاست پودر از خاکستر دیتول

 ).Taheri et al., 2016(بود  کیلاست پودر به نسبت آهن و يرو

 قطر با ریتا کیلاست ذرات دنفزوا با ،یک پژوهش جینتا اساسبر

 از يرو يآزادســاز ســرعت خــاك، بــه متــریلــیم 1/0 از تــرکم

 سـال کیـ از پس کهياگونهبه .بود کند و آهسته اریبس کیلاست

 محلـول بـه کیلاسـت در موجـود يرو از درصـد 40 تا 10 تنها

پژوهش  در .)Smolders and Degryse, 2002( شد فزودها خاك

 و مـس آهن، ،يرو عناصر غلظت که است شدهگزارش  دیگري

 شیافـزا سیتریک اسید غلظت شیافزا با خاك محلول در منگنز

  ).Yong-Liang et al., 2002( افتی

 

   DTPA با يریگعصاره قابل آهن غلظت

 تیمـار بـینبـرهمکنش  کـه داد نشـان هـاداده واریـانس تجزیه نتایج

 تــأثیر دســترس قابــل آهــن غلظــت بــر یگانــدل و لاســتیک خاکســتر

 اسـت). نشـده داده نشـان واریـانس تجزیه (جدول داشت داريمعنی

 خاکسـتر سـطح نیبالاتر در ،)2 (شکل داد نشان نیانگیم سهیمقا جینتا

 آهـن غلظت EDTA گاندیل کاربرد با )،یوزن درصد 1 (سطح کیلاست

 شیفـزاا گانـدیل بـدون سـطح بـه نسبت درصد 33 خاك جذب قابل

 کیلاسـت خاکسـتر سـطوح ریسـا در گانـدهایل کـاربرد بـا یلو .افتی

 سـطح به نسبت خاك دسترس قابل آهن غلظت در يداریمعن تفاوت

   .نشد مشاهده خاکستر صفر
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هاي با حروف ؛ ستونخاك در DTPAبا  گیريعصارهقابل  آهن مقداربر  یآل گاندیو ل کیخاکستر لاست برهمکنش اثرمقایسه میانگین  .2شکل 

  ).درصد 5سطح احتمال  در آزمون دانکنداري ندارند (مشترك تفاوت معنی

Fig. 2. Mean comparison of interactive effect of rubber ash and organic ligand on the DTPA extractable Fe content in soil; The bars 
with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

 

 شـد گـزارش پـژوهش کی در حاضر، پژوهش جینتا خلاف بر

 بـا ذرت و آفتـابگردان کشت در خاك دسترس قابل آهن مقدار

 Zeinali( افـتی شیافزا يداریمعن طوربه کیلاست پودر کاربرد

Behzadan, 2011.( گاندیل رسدیم نظربه EDTA کـردنکلاته با 

 آهن لاستیک، خاکستر و خاك از آهن آزادسازي افزایش و آهن

 کـه است شده گزارش .است داده شیافزا را خاك دسترس قابل

 جـادیا سـبب هاکننـدهکلات بـا همراه مصرفکم عناصر کاربرد

بـه .شـد خاك دسترس قابل آهن غلظت در يداریمعن اختلاف

 داریمعنـ شیافزا موجب یکسیتر اسید کلات کاربرد کهياگونه

 ).Madrid et al., 2003( دیـگرد خـاك در دسـترس قابـل آهن

 غلظـت شیافـزا بـا داد نشان ها پژوهش یبرخ جینتا کهیحالدر

 در آهـن جملـه از مصرفکم عناصر ریسا غلظت منگنز، و يرو

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

 عوامـل بـه خـاك در آهـن فراهمـی رایـزاسـت  زیاد pH خاك

 و شیاکسـا يهـاواکنش و یآلـ مـاده خـاك، pH مانند یمختلف

 Khoshgoftarmanesh, 2008 Malakouti( دارد یبستگ کاهش

et al., 2006;.( آهـن غلظـت که داد نشان حاضر پژوهش جینتا 

 آن در موجـود يرو غلظـت از تـرکم اریبس کیلاست خاکستر در

ــت  ــهاس ــا ک ــایج ب ــای نت ــژوهش رس ــرانپ ــوانی  گ  داردهمخ

)Moghaddasi et al., 2015(. کـه شـد انیـب گرید یپژوهش در 

 کـاهش موجـب فرسـوده يهاکیلاسـت خردشـده ذرات کاربرد

یمـ یافته نیا علت که گردید خاك در دسترس قابل آهن زانیم

 اثر و خاك به ریتا کیلاست خردشده ذرات شیافزا لیدل به تواند

 .)Bidaki et al., 2012( باشد مربوط آهن با رويرقابتی 

 

  DTPA با يریگعصاره قابل ومیکادم و سرب غلظت

 تیمـار بـینبرهمکنش  که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 قابـل ومیکـادم و سـرب غلظـت بـر لیگانـد و لاستیک خاکستر

 نشـان واریـانس تجزیـه (جدول داشت داريمعنی تأثیر دسترس

 در )،3 (شـکل نیانگیـم سهیمقا جینتا اساسرب است). نشده داده

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

 بـه نسـبت خـاك دسـترس قابل سرب غلظت کیلاست خاکستر

هم .افتی شیافزا درصد 71 و 43 بیترتبه خاکستر بدون سطح

 سرب غلظت ترینبیش ،EDTA و سیتریک اسید ماریت در نیچن

 کیلاسـت خاکسـتر یوزنـ درصد 1 سطح در خاك سترسد قابل

ــاهده ــد مش ــه ،ش ــهیمقا در ک ــا س ــاهد ب ــه ش  46 و 70 بیترتب
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هاي با حروف ؛ ستونخاك در DTPAبا  گیريعصارهقابل  سرب مقداربر  یلآ گاندیو ل کیخاکستر لاست برهمکنش اثرمقایسه میانگین . 3 شکل

  ).درصد 5سطح احتمال  در آزمون دانکنداري ندارند (معنیمشترك تفاوت 

Fig. 3. Mean comparison of interactive effect of rubber ash and organic ligand on the DTPA extractable Pb content in soil; The bars 
with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

 

  
هاي با ؛ ستونك در خاك DTPAگیري با خاکستر لاستیک و لیگاند آلی بر مقدار کادمیوم قابل عصاره برهمکنشمقایسه میانگین اثر . 4شکل 

  ).درصد 5سطح احتمال  در آزمون دانکنداري ندارند (حروف مشترك تفاوت معنی

Fig. 4. Mean comparison of interactive effect of rubber ash and organic ligand on the DTPA extractable Cd content in soil; The bars 
with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

 

 يداریمعنـ تفـاوت مارهایت ریسا در .دادند نشان شیافزا درصد

   .نشد مشاهده )رمایت (بدون شاهد به نسبت

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

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

EDTA، يداریمعن ورطبه را خاك دسترس قابل ومیکادم غلظت 

 خاکسـتر، یوزنـ درصـد 1 مـاریت در مثـال عنوانبه .داد شیافزا

 ،شـاهد بـا سـهیمقا در EDTA و سـیتریک اسـید گاندیل کاربرد

 .افـتی شیافـزا درصـد 38 خـاك دسترس قابل ومیکادم غلظت
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 يرو نیتـأم بـر عـلاوه ریک تـایلاست ذرات ،هاپژوهش اساسبر

 اصـلاح بـراي ارزشـمند کنندهاصـلاح مـاده کیـ اه،یگ ازینمورد

 زیـاد يرو بـه ومیکـادم نسبت و زیاد ومیکادم خطر با يهاخاك

 مشـابه ییایمیشـ هايویژگی لیدلبه ).Chaney, 2007( باشندیم

 يدارا کــه يعناصــر دارد وجــود هیفرضــ نیــا يرو و ومیکــادم

 صــورتبه ،هســتند یمشــابه ییایمیشــ و یکــیزیف هــايویژگــی

 اسـاسبر ).Aravind et al., 2005( کننـد عمـل یمنف کنشبرهم

 5 و 3( کم يهاغلظت در سیتریک اسید شده،انجام هايپژوهش

 قابـل سـرب غلظـت توانـدینمـ )خـاك گرملـویک در مولیلیم

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

 سـرب غلظـت بـر یتوجه قابل اثر )خاك لوگرمیک در مولیلیم

 نشان هاپژوهش اکثر ).Fine et al., 2014( دارد خاك در محلول

 ثابـت لیدلبـه EDTA با سهیمقا در کیتریس دیاس که است داده

 در يتـرکم ییکـارا توانـدیمـ دارد سـرب بـا که یکم يداریپا

 ).Wu et al., 2003( باشد داشته خاك در سرب تیحلال شیافزا

 بـا کمـپلکس لیتشک يبرا EDTA که شد مشاهده پژوهشی در

 در حاضـر يهاونیکات ریسا با و کندینم عمل یاختصاص فلزات

یژگـیو بـر توانـدیم راه نیا از و دهدیم لیتشک واکنش خاك

 ییغـذا عناصـر تیوضـع در رییـتغ (ماننـد خـاك ییایمیش يها

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

ــودیمــ افــزوده خــاك بــه EDTA کــه  قــدرت لیدلبــه ش

 سـرب يهاکمپلکس لیتشک سرب، با آن زیاد یکنندگکمپلکس

 تیـحلال شیافـزا سـمتبه را جذب و رسوب تعادل EDTA با

بـر اسـاس  ).Wu et al., 2003( دهـدیمـ رییـتغ خاك در سرب

 يهـابخش از را سرب تواندیم EDTA ،شدهانجام هايپژوهش

 خـاك یآلـ مـواد و منگنز آهن، يدهایاکس ویژهبه خاك مختلف

 ).Udovic et al., 2006( کند آزاد

  

   یشیرو صفات

 خاکستر تیمار بین شبرهمکن که داد نشان واریانس تجزیه نتایج

 خشـک وزن(ذرت  اهیـگ یشـیروصـفات  بـر لیگاند و لاستیک

 )قطر ساقه و فلورسانس لیکلروف برگ، سطح شه،یر و شاخساره

 نشده داده نشان واریانس تجزیه (جدول نداشت داريمعنی تأثیر

  است).

  

  غلظت روي شاخساره و ریشه 

 خاکستر یمارت بینبرهمکنش  که داد نشان واریانس تجزیه نتایج

ــأثیر ریشــه و شاخســاره روي غلظــت بــر لیگانــد و لاســتیک  ت

 نشـده داده نشـان واریـانس تجزیـه (جـدول داشـت داريمعنی

 یآلـ يگانـدهایل و کیلاست خاکستر اثر برهمکنش جینتا است).

 کـاربرد )شـاهد( گانـدیل بدون ماریت در )،A-5 شکل( داد نشان

 شیافـزا را سارهشاخ يرو غلظت کیلاست خاکستر سطوح تمام

ــهبه ،داد ــا کــهياگون ــی درصــد 1 و 5/0 ســطوح کــاربرد ب  وزن

 سـه و پـنج ترتیـببـه شاخساره يرو غلظت ،لاستیک خاکستر

 بـا نیچنـهـم .افـتی شیافزا خاکستر صفر سطح به نسبت برابر

 لـوگرمیک بر مولیلیم 5/1 غلظت با کیتریس دیاس کلات کاربرد

 کیلاســت خاکســتر یزنــو درصــد 1 داراي يمارهــایت در خــاك

 شاهد با سهیمقا در شاخساره يرو غلظت در يبرابر سه شیافزا

 EDTA کـلات کاربرد گرید طرف از د.ش مشاهده )ماریت بدون(

 ک،یلاسـت خاکسـتر یوزنـ درصد 5/0 ماریت در مذکور غلظت با

 بدون سطح به نسبت يداریمعن طوربه را شاخساره يرو غلظت

 غلظـت جینتـا یبررسـ .داد شیافـزا ربرابـ هشتمیزان  به ماریت

 گانــد،یل بــدون تیمــار در ،)B-5 (شــکل داد نشــان شــهیر يرو

 داریمعنـ شیافـزا به منجر کیلاست خاکستر سطوح تمام کاربرد

 خاکسـتر، سـطح نیبالاتر در کهيطوربه شد. شهیر يرو غلظت

 برابـر 47 خاکسـتر صـفر سـطح بـه نسـبت شـهیر يرو غلظت

 دیاسـ کـلات دو هـر کـاربرد گـرید طرف از .داد نشان شیافزا

 در خـاك لوگرمیک بر مولیلیم 5/1 غلظت با EDTA و کیتریس

 منجر بیترتبه ،)یوزن درصد 5/0 سطح( کیلاست خاکستر ماریت

 شـاهد بـه نسبت شهیر يرو غلظت يبرابر 72 و 35 شیافزا به

   شد. )ماریت (بدون

 در گرمیلیم 150 تا 25در دامنه  گیاهان اکثر در يرو غلظت

 بـه توجـه با روي کمبود .متغیر است برگ خشک وزن لوگرمیک

  لـوگرمیک در گرمیلیم 20 تا 10 از ترکم هايغلظت در گیاه نوع
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هاي با حروف مشترك ؛ ستون)B( شهی) و رA( خسارهشا يبر غلظت رو یآل گاندیو ل کیخاکستر لاست برهمکنش اثرمقایسه میانگین  .5 شکل

 ).درصد 5سطح احتمال  در آزمون دانکنداري ندارند (تفاوت معنی

Fig. 5. Mean comparison of interactive effect of rubber ash and organic ligand on the root (B) and shoot (A) Zn concentrations; The 
bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

 

 400 از تـربـیش هـايغلظت در آن تسمیّ و برگ خشک وزن

 Havlin et( دهدمی رخ برگ خشک وزن لوگرمیک در گرمیلیم

al., 2017.( داراي يمارهــایت در افتهیرشــد اهــانیگ اغلــب در 

 بافـت در يرو گرملویک در گرمیلیم 200 از شیب ر،یتا کیلاست

ــگ ــده مشــاهده یاهی  ;Nasirzadeh et al., 2023( اســت ش

Khoshgoftarmanesh et al., 2012.( هـايبـر اسـاس پـژوهش 

 منبـع کیـ عنـوانبه تواندیم کیلاست خاکستر کاربرد شدهانجام

 دهــد شیافــزا يمــؤثر طوربــه را ذرت اهیــگ رشــد يرو دیــمف

)Nasirzadeh et al., 2023(. افزودن کردند گزارش پژوهشگران 

 آفتـابگردان اهیـگ يرو غلظـت در يرییتغ خاك به ریتا کیلاست

 شـد ذرت اهیـگ در يرو غلظـت شیافـزا باعـث اما نکرد جادیا

)Khoshgoftarmanesh et al., 2012.( بـر مـؤثر عوامـل از یکی 

 در و اسـت خـاك در فلـزات تحرك اه،یگ براي فلزات فراهمی

 مشـکل نیـا بـر غلبه يبرا ییایمیش يمارهایت یبرخ از يموارد

 در يادیـز هـايپـژوهش .)Fazal et al., 2010( شودیم استفاده

 مانند ییهاکنندهکلات افزودن با فلزات فراهمی شیافزا با ارتباط

EDTA، EDDS ــید و ــیتریک اس ــام س ــده انج ــت. ش ــا اس  نی

و از ایـن  بوده، فلزات با يادیز یبیترک لیم يدارا هاکنندهکلات
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داري هاي با حروف مشترك تفاوت معنی؛ ستونشاخساره آهن غلظت بر آلی لیگاند و لاستیک خاکستر برهمکنش اثرمقایسه میانگین  .6 شکل

  ).درصد 5سطح احتمال  در آزمون دانکنندارند (

Fig. 6. Mean comparison of interactive effect of rubber ash and organic ligand on the shoot Fe concentration; The bars with similar 
letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

 

 و آوندها به هاآن انتقال و جذب بهبود، انحلال، شیافزا يبرا رو

 اسـتفاده اهیـگ شاخسـاره به شهیر از هاآن ییجابهجا یکل طوربه

   ).January et al., 2008( دشونیم

یلـیم 5/1 غلظـت تـا EDTA کاربرد که است شده گزارش

 شاخساره در يرو جذب شیافزا به منجر خاك لوگرمیک بر مول

یلـیم 75/0 غلظـت با کیتریس دیاس کاربرد نیچنهم .شد ذرت

 داریمعنـ شیافـزا موجـب ذرت اهیـگ در خاك لوگرمیک بر مول

 شـد آن کاربرد شرایط بدون با سهیمقا در شاخساره يرو جذب

)Taheripur et al., 2016.(  

  

   شاخساره آهن غلظت

 تیمـار بـینبرهمکنش  که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 تــأثیر شاخســاره آهــن غلظــت بــر لیگانــد و لاســتیک خاکســتر

 نشـده داده نشـان واریـانس تجزیـه (جـدول داشـت داريمعنی

 گانـدیل بـدون مـاریت در میـانگین، همقایس نتایج اساسبر است).

یمعنـ اثـر ،)6 شـکل( کیلاست خاکستر سطوح شیافزا ،(شاهد)

 دوهـر  کـاربرد بـا نداشـت. اهیگ شاخساره آهن غلظت بر يدار

 خاکســتر یوزنــ درصــد 25/0 و صــفر ســطوح در گانــدیل نــوع

 بـدون مـاریت بـا سهیمقا در اهیگ شاخساره آهن غلظت ک،یلاست

 سـطح نیبـالاتر در یولـ .افتی کاهش يداریمعن طوربه گاندیل

 44 شیافـزا بـه منجـر EDTA گانـدیل کاربرد ک،یلاست خاکستر

 لیگانـد بدون تیمار با مقایسه در شاخساره هنآ غلظت يدرصد

 و يرو مانند مصرفکم عناصر از یبرخ است شده گزارش شد.

 گریکـدی بـا اهیگ مختلف يهاقسمت به انتقال و جذب در آهن

 و جـذب از مـانع يرو زیـاد غلظـت کـهيطوربـه ارندد رقابت

 نیچنـهـم ).Neue et al., 1998( شـودیمـ اهیـگ در آهن انتقال

 کـاهش موجـب تواندیم کیلاست عاتیضا منبع از يرو شیافزا

 تیّسـم و جـذب آهـن، یطرفـ از و شـود اهیگ در آهن غلظت

 ,.Nasirzadeh et al( دهـدیمـ کاهش را اهیگ در يرو یاحتمال

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

 بـا شاخسـاره بـه شـهیر از انتقال يندهایفرآ در احتمالاً منگنز و

 بـرعلاوه ).Hamzehpour et al., 2010( کنندیم رقابت گریکدی

 از یبزرگـ بخـش شـودیم هفزودا خاك به EDTA کهیزمان ،آن

 اگرچـه گیـرد.می قـرار گیـاه دسـترس در و شـدهحـل  کل فلز

EDTA یول دارد، را آهن فراهمی شیافزا و نمودنکلاته ییتوانا 

 يرو جذب EDTA مصرف خاك، يرو زیاد غلظت به توجه با

 کاهش موجب و رقابت جادیا به منجر که داده شیافزا ترشیب را

 .)Tandy et al., 2006( شودیم آهن جذب
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   ریشه و شاخساره کادمیوم و سرب غلظت

 سرب اندك ریمقاد دلیلبه داد نشان پژوهش نیا از صلحا جینتا

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

 یاتمـ جذب دستگاه صیتشخ حد از ترکم مارهایت همه در اهیگ

 نیچنـهـم و گاندیل ک،یلاست خاکستر ماریت گرید طرف از و بود

 .نداشـتند اهیـگ سرب غلظت بر يداریمعن ریتأث هاآن برهمکنش

 دارد همخـوانی زیـن پژوهشـگران سـایر هـايیافتـه با جینتا نیا

)Nasirzadeh et al., 2023.(  

  

  یکل يریگجهینت

 خاکسـتر کـاربرد کـه داد نشـان پـژوهش نیـا از حاصـل جینتا

 افـزایش داريمعنـی طوربه را خاك دسترس قابل روي ،لاستیک

 آزادسازي در تسریع برعلاوه آلی اسیدهاي از استفاده است. داده

 اثرگـذار نیز گیاه در روي غلظت بر ضایعات، این از روي عنصر

 افـزایش موجـب EDTA لیگانـد کاربرد کهايگونهبه است. بوده

 1 تـا 5/0 سـطح درذرت  گیـاه ریشـه و شاخساره روي غلظت

 پـژوهش، این نتایجبر اساس  شد. لاستیک خاکستر وزنی درصد

 خاکســتر بـا شـدهماریت يهـاخـاك رد یآلـ يگانـدهایل کـاربرد

 .دهـد شیافزا را سنگین فلزات یستیز یفراهم تواندمی کیلاست

 آثـار کـه شـودیم شنهادیپ پژوهش نیا جینتا به توجه با نیبنابرا

 گیاهـان توسـط عناصـر جـذب بـر کیلاست خاکستر مدت دراز

خاکسـتر  یـدتول آثـارلازم است  ین،چنهم .شود بررسی مختلف

 شود. یبررس یستز یطلامت انسان و محبر س یکلاست

  

  سپاسگزاري و تشکر

 يعصر رفسـنجان بـرا یدانشگاه ول یمال یتاز حما یلهوس ینبد

  .یمرا دار یپژوهش کمال تشکر و قدردان ینانجام ا

  

  منافع تضاد

با شــخص،  ینوع تضاد منافعیچمقاله اذعان دارند ه یسندگاننو

  .ندپژوهش ندار ینا يبرا یسازمان یاشرکت 
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