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  چكيده 
هاي  سال محيط زيستي هايچالشفع تايرهاي فرسوده يكي از د

 دادند نشان پيشين هاياخير بسياري از كشورها است. پژوهش
 براي روي از مناسبي منبع آن ذرات نانو و لاستيك ضايعات خاكستر

 امكان ضمن تا شده آن بر سعي حاضر پژوهش در. هستند گياه
به عنوان منبع تامين (رات آن نانوذ و لاستيكي ضايعات كاربرد

و مقايسه آن با كود سولفات روي تجاري موجود  )كننده روي گياه
ذرات در گياه مورد بحث و  سنجي استفاده از نانو در بازار امكان

بررسي قرار گيرد. به اين منظور ضمن توليد نانوذرات و مشخصه
ات ضايع اين عبوري، و روبشي الكتروني ميكروسكوپ با آن يابي

و عملكرد كمي و در كشت هيدروپونيك خيار به كار گرفته شده 
كيفي محصولات تغذيه شده با نانوذرات توليدي، ذرات ميكروني 
لاستيك و نيز كود سولفات روي تجاري موجود در بازار مقايسه 
گرديد. براساس نتايج بدست آمده با كوچك شدن اندازه ذرات 

 به 1.5 از گيريلاستيك از ميكرون به نانو درصد روي قابل عصاره
 از استفاده داد نشان پژوهش اين نتايج. يافت افزايش درصد 2.5

 غلظت افزايش ضمن گياه عملكرد افزايش سبب نانوذرات لاستيك
 و بازار در موجود تجاري روي سولفات كود با مقايسه در گياه روي
 گردند. مي شاهد تيمار نيز

ذرات لاستيك و روي، نانو، Cucumis sativus :ها هكليد واژ
  هيدروپونيك
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Abstract 
 
 

In recent years, disposal of waste tires is an 
environmental challenge in many countries. Previous 
researches has been shown that rubber waste ash and 
its nanoparticles can be used as an effective source of 
zinc (Zn) for plant. In this research, feasibility of 
using nanoparticles and rubber waste (as zinc 
supplying source in plant) is studied moreover 
comparing the nanoparticles of rubber waste with 
commercial zinc sulfate fertilizer available in the 
market. In this regard, moreover nanoparticles 
production and characterization them by scanning and 
transient electron microscope, these wastes were used 
in cucumber hydroponic culture, then the quantitative 
and qualitative performance of the fed products were 
compared with the commercial zinc sulfate fertilizer 
available in the market. According to the obtained 
results, by reducing the particle size of the rubber 
from micron to nano, Zn extractable percentage 
increased from 1.5 to 2.5%. So, using rubber 
nanoparticles increased plant performance and also, 
increased Zn concentration in plant tissues compared 
with commercial zinc sulfate fertilizer and those 
grown in control. 
Keywords: Cucumis sativus, Zn, rubber nanoparticles, 
hydroponic 
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  مقدمه 
 فرسوده، بر لاستيكيامروزه اهميت بازيافت تايرها و قطعات 

با تايرهاي فرسوده يا انبار كردن كسي پوشيده نيست. دفن 
هاي زيادي كه براي توليد هر حلقه تاير مصرف توجه به هزينه

زيست محيطي ناشي دليل خطرات و مشكلات  شود و نيز بهمي
، در بسياري از كشورهاي پيشرفته ها در محيطاز تجمع آن

انجام  هايپژوهش از تعدادي از سوي ديگر نتايجممنوع است. 
درصد بالاي  با وجود دارا بودن ضايعات اين دهدمي نشان شده
 سنگين حاوي مقدار بسيار ناچيزي از ناخالصي فلزات روي،

). اخيراً 2007(چني  باشندكادميم مي و سرب سمي، مانند
اند ضايعات پليمري منبع مناسب روي برخي محققان نشان داده

ين نياز گياه به اين عنصر دارند بوده و كارايي خوبي در تام
سولفات روي ). اگرچه 2007(چني  )2011(طاهري و همكاران، 

ترين منابع كودي مورد استفاده براي برطرف كردن يكي از مهم
نتايج  اما ،باشدمي در خاك و كشت هيدروپونيك كمبود روي

دهنده وجود نشان )2007ا (افيوني و همكاران، هبرخي گزارش
نسبت زياد ناخالصي كادميم در برخي از اين كودها  مقدار به

اين  شود.ها مياين فلز سمي در خاك انباشتگيبوده كه سبب 
پژوهشگران نشان دادند غلظت روي اغلب كودهاي سولفات روي 

-20تجاري مورد استفاده در ايران كمتر از حد مجاز اين عنصر (
لب موارد، گرم در كيلوگرم) بوده درحالي كه در اغميلي 25

-20غلظت ناخالصي كادميم در اين كودها بيشتر از حد مجاز (
هاي ميكروگرم در كيلوگرم) است. بر اساس نتايج پژوهش 25

پيشين، هر چه اندازه ذرات ضايعات لاستيك كوچكتر باشد، 
ها بيشتر است به طوري سازي عناصر روي و آهن آن سرعت آزاد

عنوان يك منبع  تواند بهكه ذرات بسيار ريز اين ضايعات مي
محلول روي براي برطرف كردن نياز گياه استفاده شود 

). اين فرضيه مطرح است كه 1388منش و سنايي (خوشگفتار
هاي مورد بافتصورت كامل جذب  نانو به سرعت و به كودهاي

هاي غذايي آن را كمبودگياه شده و به خوبي نيازها و نظر 
سبت سطح به حجم بسيار بالايي ن نانوذرات. دنسازميمرتفع 

در بيشتر مواقع مربوط  هاهاي منحصر بفرد آنويژگيداشته و 
ها است. سطح ويژه بالاي ي بسيار بالاي آنويژهبه سطح 
هاي سطحي زياد سبب و در نتيجه درصد مولكول نانوذرات

افزايش حلاليت و به دنبال آن افزايش مقدار عنصر قابل 
گردد. برخي از دسترسي گياه به آن مي گيري و قابليت عصاره

 نانوذرات) نيز بيانگر ورود 1979(كارپيتا و همكاران،  مطالعات

هاي گياهي بوده است كه اين موضوع سبب افزايش  سلولبه 
). لين و 2010(رميا و همكاران  كارايي نانو كودها شده است

ذرات اكسيد روي در  زينگ در مطالعات خود نشان دادند نانو
(لين  يابندميهاي گياه ريگراس نفوذ كرده و در آن انتقال  سلول

بر  نانوذراتتحقيقات متعدد در زمينه تاثير  ).2008 و همكاران
زني بذر، رشد ريشه و عملكرد گياه، بيانگر اثر مثبت و  جوانه

(لين و  ذرات مختلف و گياهان متفاوت است منفي ناشي از نانو
(تورني و همكاران  )2007(زانگ و همكاران )2007زينگ
سعي بر آن شده تا امكان استفاده از حاضر ). در پژوهش 2007

روي در كشت  يعنوان منبع تامين كننده لاستيك به نانوذرات
در گياه  نانوذراتو نيز تاثير و سرنوشت اين  هيدروپونيك خيار

  مورد بررسي قرار گيرد.
 

  ها  مواد و روش
 هايابي آنمشخصههاي فرسوده و تايرذرات لاستيك از  توليد نانو

ذرات، پودر لاستيك تايرهاي فرسوده كاميون  به منظور توليد نانو
ي كوير تاير يزد با آسياب شياردار، از و سواري توليدي كارخانه

كاري اين ضايعات به روش پيشنهادي همين محققان  آسياب
ي ابا استفاده از آسياب گلوله )2013(مقدسي و همكاران، 

اي استفاده شد. سپس نانوذرات توليدي با استفاده از سياره
يابي شدند. كوپ الكتروني روبشي و عبوري مشخصهسميكرو

گرم از ذرات تيمار شده به ميلي 50بدين منظور حدود 
ثانيه روكش طلا داده شده و  400هاي مختلف، به مدت  روش

 30PHILLIPS سپس با ميكروسكوپ الكتروني روبشي (مدل

XLاي از ذرات معلق ) مورد بررسي قرار گرفت. همچنين نمونه
دقيقه التراسونيك (مدل  10در محلول غذايي پس از 

UP200H  ساخت آلمان) تهيه و با ميكروسكوپ الكتروني
ساخت آلمان)، مورد مطالعه  EM10C-80KVعبوري (مدل 

  قرار گرفت.
در به منظور تعيين غلظت عناصر روي، آهن، سرب و كادميم 

گيرهاي پيشنهادي توسط طاهري و اين ضايعات، از عصاره
مولار براي خاكستر تاير و  1 )، اسيد سولفوريك2011( همكاران
نرمال براي پودر لاستيك و  4آن و نيز اسيد نيتريك  نانوذرات
گرم از تيمارهاي  1آن، استفاده شد. به اين منظور  نانوذرات

هاي مذكور حل شده و گيررهليتر از عصاميلي 20موردنظر را در 
درجه سلسيوس  70ساعت بر روي گرم كن با دماي  1به مدت 

ساعت بر روي  24قرار داده شد. سپس محلول حاصل به مدت 
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دور در دقيقه قرار گرفته و در پايان  120همزن الكتريكي با دور
عبور داده شده و غلظت آهن، روي،  42از كاغذ صافي واتمن 

عصاره حاصل به وسيله دستگاه جذب اتمي سرب و كادميم در 
  گيري شد.) اندازه PerkinElmer 3030(مدل

  

 كشت آبي خيار  
ضايعات  نانوذراتدر اين مرحله به منظور ارزيابي سميت 

لاستيك و خاكستر آن در مقايسه با ذرات ميكروني اين ضايعات 
و كود سولفات روي، يك آزمايش در قالب طرح فاكتويل كاملاً 
تصادفي و با سه منبع تامين كننده روي هر يك در پنج سطح و 
سه تكرار در گلخانه تحقيقاتي مركز كشت بدون خاك دانشگاه 

منظور ابتدا هشتاد عدد بذر  صنعتي اصفهان اجرا شد. به اين
) رقم سوپردامينوس در جعبه Cucumis sativus Lگياه خيار (

درصد شن كشت  20درصد پيت ماس و  80نشاء حاوي تركيب 
-شد. در هر حفره از جعبه نشاء يك بذر در عمق يك سانتي

متري قرار داده شد. سپس جعبه نشاء زير پوشش پلاستيكي 
ش پلاستيكي و سطح خزانه هر روز قرار گرفت و محيط زير پوش

پس از گذشت دو  داشته شد.به كمك آبفشان كاملاً مرطوب نگه
 5/1هاي همگن انتخاب و به ظروف هفته از كاشت بذر، نشاء

ليتري حاوي محلول غذايي نيم جانسون فاقد روي منتقل شد. 
به منظور جلوگيري از عبور نور، ظروف كشت با پوشش 

ده بودند و در هر ظرف دو سوراخ به پلاستيكي پوشانده ش
منظور هوادهي و استقرار گياه ايجاد شده بود. تركيب عناصر 

) فاقد 1957موجود در محلول كامل غذايي جانسون (جاسون 
  ) آورده شده است.1روي در جدول (

تركيب شيميايي و غلظت عناصر مورد استفاده در  -1جدول 
  محلول غذايي پايه

گرم غلظت (ميلي
  )ليتردر 

عناصر كم 
  مصرف

گرمغلظت (ميلي
  )در ليتر

 عناصر پر مصرف

27/0  H3BO3  224 KNO3 
77/1  KCL  235 Ca(NO3)2.4H2O 

03/0  CuSO4.7H
2O  

160 NH4H2PO4 

80/2  Fe-EDTA 24 MgSO4.7H2O 

11/0  MnSO4   

05/0  H2MoO4   

 
pH محلول غذايي در طول آزمايش با استفاده از اسيد-

هاي خيار پس تنظيم شد. بوته 5/5 سود در حدود كلريدريك و
از يك هفته به محلول غذايي جانسون كامل انتقال يافتند. 

اي يك بار عوض شد. پس از گذشت سه محلول غذايي هفته
هفته، تيمارهاي كودي شامل سه منبع مختلف روي (كود 

حاصل از پودر  نانوذراتروي تجاري، پودر لاستيك،  سولفات
گرم بر ميلي 125، 25، 5، 1پنج سطح روي (صفر،  لاستيك) و

  ليتر) اعمال گرديد.
ده دقيقه با استفاده  نانوذراتقبل از اضافه كردن تيمارهاي نانو، 

ساخت آلمان) از  UP200Hاز دستگاه التراسونيك (مدل 
يكديگر جدا شدند. محلول غذايي حاوي تيمار، روزانه سه بار با 

هفته از انتقال نشاء،  6 از گذشتهمزن شيشه هم زده شد. پس 
  هاي خيار برداشت گرديد.ي زايشي، بوتهو در مرحله

گيري عملكرد وزن خشك كل، وزن تر ميوه و غلظت اندازه
  عناصر روي، آهن، سرب و كادميم گياه

در پايان آزمايش، گياهان با آب مقطر شستشو داده شده و 
پس از تعيين  ريشه، شاخساره و ميوه از يكديگر جدا گرديد.

 70ساعت در دماي  48هاي گياهي به مدت وزن تر ميوه، نمونه
كن خشك و وزن خشك ريشه و درجه سلسيوس خشك

گيري غلظت عناصر، نمونه شاخساره تعيين شد. جهت اندازه
ساعت در  5گرم از هر نمونه به مدت  1گياهي آسياب شده و 

ت. خاكستر درجه سلسيوس كوره الكتريكي قرار گرف 550دماي 
 نرمال 2ريك ليتر اسيد كلريد ميلي 10حاصل با استفاده از 

گيري شد و غلظت عناصر روي، آهن، سرب و كادميم آن عصاره
) Perkin Elmer 3030با استفاده از دستگاه جذب اتمي (مدل

  .)1978(لينزي و همكاران تعيين گرديد 
ه تكرار اين آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي با س

، 5، 1انجام شد. عوامل پژوهش شامل پنج سطح روي (صفر، 
گرم بر ليتر) از سه منبع كودي (كود سولفات ميلي 125، 25

حاصل از پودر لاستيك)  نانوذراتروي تجاري، پودر لاستيك و 
و  Statistix 8 افزار بود. تجزيه آماري نتايج با استفاده از نرم

spss  و آزمونt-student  آناليز گرديده. همچنين براي
در سطح پنج درصد  LSDها از آزمون ي ميانگين مقايسه

  استفاده شد.

  هاي پژوهش  يافته
 توليدي نانوذراتهاي ويژگي  

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي و عبوري بيانگر توليد 
حاصل از آسيابكاري پودر لاستيك است  نانوذراتآميز  موفقيت
ي ذرات توليدي با كمك ). حدود اندازه2و 1(شكل 
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 با اسيدهاي آلي
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سمولدر و همكارا
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گيريعصارهن قابل 
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طور معمول كمتر از آهن است و افزايش بيش از حد به روي به
ال روي به سبب رقابت اين عناصر با يكديگر، مانع از جذب و انتق

) بيان داشتند در 1389پور و همكاران (شود. حمزهآهن مي
ي بر هم زدن توازن عناصر روي و آهن در گياه رشد كلي نتيجه

  يابد. گياه كم شده و عملكرد كاهش مي

  
  اثر اصلي سطوح مختلف روي بر وزن خشك كل گياه - 4شكل 

هايي كه حداقل يك حرف مشترك با يكديگر دارند ستون
  داري در سطح پنج درصد ندارند.معنياختلاف 

براساس نتايج حاصل از اين پژوهش، استفاده از ذرات لاستيك، 
دار عملكرد وزن نظر از اندازه ذرات، سبب افزايش معنيصرف

خشك كل خيار در مقايسه با تيمار شاهد (بدون روي) و تيمار 
اساس نتايج ارائه شده توسط طاهري شد. بر سولفات روي

 كاربرد ذرات لاستيك با تأمين نياز روي گياه گوجه )1387(

فرنگي سبب افزايش وزن خشك گياه نسبت به تيمار شاهد 
(محلول جانسون) شد. نتايج كاربرد پودر لاستيك به عنوان كود 

مولار روي) در كشت محلول خيار  ميكرو 1روي (در سطح 
نشان داد كه استفاده از اين ضايعات سبب افزايش عملكرد وزن 
خشك شاخساره گياه در مقايسه با تيمار شاهد (بدون روي) 

لاستيك بر عملكرد  نانوذراتشد. در پژوهش حاضر، تاثير كاربرد 
تنها موجب كاهش عملكرد نشد بلكه سبب افزايش نهخيار 

 نانوذراتگياه نسبت به تيمار بدون مصرف عملكرد خشك 
لاستيك در افزايش  نانوذراتگرديد. همچنين تاثير كاربرد 
تر اين ضايعات و كود سولفات عملكرد بيشتر از ذرات درشت

رسد ضايعات لاستيك در اندازه ). به نظر مي5روي بود (شكل 
ي هاتر، نفوذ بيشتري به سلولپذيري سريعنانو علاوه بر تجزيه

گياهي دارند. كمترين عملكرد خيار مربوط به گياه رشد كرده 
گرم در ميلي 125در محلول غذايي بدون تيمار روي و غلظت 

 125ليتر كود سولفات روي بود. كاهش عملكرد گياه در تيمار 

به علت سميت ناشي از روي بوده است. در  گرم در ليترميلي
شترين سميت روي اين سطح كاربرد روي، كود سولفات روي بي

هاي خيار سبب شد در حالي كه ذرات لاستيك در را در بوته
اندازه ميكرون كمترين سميت را از خود نشان دادند. به نظر 

رسد يكي از دلايل كمتر بودن سميت ذرات لاستيك در مي
مقايسه با كود سولفات روي حضور هر چند ناچيز آهن و 

تعدادي از محققان در باشد. ي ضايعات ميسيليس در نمونه
مطالعات خود نشان دادند سيليسيم به عنوان عنصري مفيد 

شود. بر اساس نتايج سبب بهبود رشد و عملكرد گياه خيار مي
) يكي از سازوكارهاي افزايش 1999ارائه شده توسط اپستتين (

ظرفيت آنتي اكسيداتيو گياه، استفاده از عناصر مفيدي نظير 
) گزارش دادند كه 2005نگ و همكاران (باشد. لياسيليسيم مي
تحمل ذرت در برابر سميت فلزات سبب تواند سيلسيم مي

سنگين شود. اهميت تعادل تغذيه آهن و روي نيز به سبب 
رقابت اين عناصر بر سر انتقال از ريشه به اندام هوايي توسط 
محققان بسياري گزارش شده است. بسياري از محققان با 

و آهن، نشان دادند مصرف هر يك از اين دو  مطالعه رابطه روي
. با )2008(آلووي آورد عنصر، غلظت عنصر ديگر را پايين مي

از آهن و احتمالاً سيليس، به نظر  نانوذراتتوجه به غني بودن 
رسد اين منابع نسبت به كود سولفات روي و پودر و خاكستر مي

آورده و  تري را در گياه پديد اي مناسبلاستيك تعادل تغذيه
مانع از بروز كمبود آهن در گياه به ويژه اندام هوايي شوند. از 

نفوذي در گياه  نانوذراتسوي ديگر اين امكان وجود دارد كه 
عنصر روي را به مرور آزاد و در نتيجه آثار سمي روي كمتر 

  شود.  ايجاد مي

تاثير كاربرد سطوح مختلف روي از منابع مختلف  - 3جدول 
  كل خيار خشككودي بر وزن 

      )mg L-1غلظت روي(    تيمار
0  1  5  25  125  

1GR2 9/53 k 63/18  e-i 61/23 a-e 51/21  b-f 11/17  f-j 

1GR2-Si  9/53 k 91/21  a-f 84/26  ab 83/19  d-h 94/13  ijk 

ZnSO4 9/53 k 14/15  g-k 63/20  c-g 82/18  e-i 65/9  k 

)1GR2 1ميكرون،  1: لاستيك در اندازه حدودGR2-Si نانوذرات لاستيك :
: كود ZnSO4ميكروني لاستيك  1ساعت آسيابكاري ضايعات  5حاصل از 

  سولفات روي)

اعدادي كه حداقل يك حرف مشترك با يكديگر دارند اختلاف 
  داري در سطح پنج درصد ندارند.معني
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 متفاوت است. ذرت، برنج، سويا، حبوبات، سورگوم، مركبات،
 درختان ميوه و به ويژه انگور بيشترين حساسيت و هويج،

اي و جو بيشترين مقاومت را نسبت به كمبود روي  گياهان علوفه
  ).1995(مارشنر  دارند

  

 گيرينتيجه و ثبح

تنها موجب وارد لاستيك نه نانوذراتبراساس نتايج بدست آمده 
آمدن خسارت به گياه خيار نشدند بلكه به سبب دارا بودن 

هاي بالاي روي و سطوح بسيار ناچيز سرب و كادميم غلظت
سبب افزايش وزن خشك و عملكرد گياه گرديدند. اين در 

عملكرد  نانوذراتحاليست كه كود سولفات روي در مقايسه با 
كمتري را در گياه موجب شد. از سوي ديگر در سطوح سميت 

ود سميت كمتري را در گياه در مقايسه با ك نانوذراتروي برابر، 
سولفات روي ايجاد كردند. براساس نتايج بدست آمده از اين 

لاستيك به عنوان  نانوذراترسد بتوان از پژوهش به نظر مي
منبع تامين روي استفاده كرد. با وجود تمام نكات ياد شده 
بررسي مطالعات تكميلي در زمينه تاثير و سرنوشت اين 

ورتي كه رسد. در صنظر مي در گياه ضروري به نانوذرات
مورد نظر در گياه با سرعت زيادي تجزيه و به يون  نانوذرات

 نانوذراترسد كه بتوان از اين ضايعات و تبديل گردند به نظر مي
آن در كشت محصولات غذايي استفاده كرد. در غير اين صورت 

توليدي نسبت به اندازه  نانوذراتباز هم به دليل كوچك بودن 
رود كه اين محيط انتظار ميمعمول ضايعات رها شده در 

با سرعت بيشتري در محيط تجزيه شوند و ضمن بهره  نانوذرات
گرفتن از اين محصول در بهبود كميت و كيفيت گياهان فضاي 

از خطرات زيست محيطي ناشي از آزاد سازي اين ضايعات  سبز
  در محيط كاست.
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