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 چکیده

استفاده از نانو ذرات متفاوت در صنایع مختلف از جمله کشاورزی در حال افزایش است. از این رو ارزیابی ارتباط بین نانو 

ای است. به این منظور پژوهشی گستردههای شیمیایی غالب عناصر فلزی در خاک نیازمند تحقیقات ذرات فلزی و گونه

در فاز محلول خاک و ( Zn) بندی رویجهت بررسی تأثیر نانو ذرات اکسید روی و کود شیمیایی سولفات روی بر گونه

و در قالب طرح کاملاً  یاگلخانه طیپژوهش در شرا نیا، انجام گرفت. گندمگیاه در  یآن با غلظت و جذب رو یهمبستگ

 300و  200، 100( به مقدار ZnO NPs) یرو دیذرات اکس شامل نانو شیآزما یبا سه تکرار انجام شد. فاکتورها یتصادف

در انتهای  شاهد بودند. ماریدر هکتار و ت لوگرمیک 40( به مقدار ZnSO4) یسولفات رو ییایمیکود ش لوگرم،یبر ک گرمیلیم

های بینی گونهگیری شد. به منظور پیشب روی در گیاه اندازههای شیمیایی خاک، غلظت و جذدوره کشت برخی ویژگی

 visualبندی ژئوشیمیایی ، از برنامه گونهاستخراج عناصر محلول خاکشیمیایی غالب روی در فاز محلول خاک، بعد از 

MINTEQ  استفاده شد. نتایج نشان داد کهpH  محلول خاک، روی قابل دسترس خاک و کربن آلی محلول خاک تحت

خاک را کاهش دادند. همچنین، این نانو  pHداری تأثیر تیمارهای آزمایش قرار گرفتند. نانو ذرات اکسید روی به طور معنی

( در تیمار 2nZ+ذرات موجب افزایش کربن آلی محلول و روی قابل دسترس خاک شدند. بیشترین مقدار گونه آزاد روی )

سولفات  ییایمیو کود ش یرو دینانو ذرات اکس گرم در کیلوگرم خاک بدست آمد.میلی 300نانو ذرات اکسید روی به مقدار 

 شیشاهد افزا ماریبا ت سهیدر مقای داریطور معنرا به( Zn-DMروی پیوند یافته با ماده آلی محلول ) غلظت گونه ،یرو

با غلظت و جذب روی  DOM-Znو  2Zn+های داری بین گونهاد که همبستگی مثبت و معنیهمچنین نتایج نشان د .دادند

 های مختلف گندم وجود دارد.در بخش

 

 بندی، گندمت، کود شیمیایی، گونهنانوذرا کلیدی: هایواژه

 
 

 

 

 

 
هرای شریمیایی روی در فراز    ذرات اکسید روی و سولفات روی برر گونره  تأثیر نانو . 1398زی ع. عم.، عبدالامیر م تقوی، نوروزی مصیر م.، عبدالهی ع.

 .46-35.صفحه :4شماره  ،7خاک. جلد  یاربردک قاتیتحق. محلول خاک و همبستگی آن با غلظت و جذب روی در گندم

 
 اهواز چمران شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، علوم گروه ارشد، کارشناسی دانشجوی-1

 (کننده مکاتبه) اهواز چمران شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، علوم گروه استادیار-2

 اهواز چمران شهید دانشگاه علوم، دانشکده شیمی، گروه استادیار-3

 اهواز چمران شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، علوم گروه دانشیار-4
 norouzi@scu.ac.ir.m: پست الکترونیک *

mailto:m.norouzi@scu.ac.ir


روی شیمیایی هایگونه بر روی سولفات و روی اکسید ذرات نانو تأثیر  

 36 

 مقدمه

در  یکم مصرف در کشورها عناصراز  یناش هیسو تغذ

. این موضوع شده است لیتبد ینگران کیحال توسعه به 

مانند  یو اجتماع یاز جمله مشکلات سلامت یمسائل

بدن و  یمنیا ستمیاختلالات س ،یذهن یعقب ماندگ

 یهارو در سال نیاز ا دارد.را به دنبال  یسلامت عموم

 اریبس یروعناصر غذایی کم مصرف نظیر کمبود  ر،یاخ

 (Znاست. کمبود روی ) توجه قرار گرفته مورد

کم مصرف به شمار  عناصر غذاییکمبود  نیتریجد

. کمبود همراه است( A)آ  نیتامیو کاهشکه با  رودیم

از و یکی بوده  ادیز اریکودکان بس نیدر ب این عنصر

شود در نظر گرفته می آنها ریعوامل عمده مرگ و م

(Graham, 2008; Das & Green, 2016 .)ییدر کشورها 

 نهیمشکل مهم در زم کیبه عنوان  یکه کمبود رو

 یبر غلات منبع اصل یمبتن یسلامت مطرح است، غذاها

به حساب  نیروزانه و مصرف پروتئ یو غالب کالر

 نییدر غلات ذاتاً پا یکه غلظت رو ییاز آنجا .ندیآیم

دارند  یکم یرو زانیکه م ییهااست، رشد آنها در خاک

بروز کمبود  .شودیدانه مدر  یرو شتریبموجب کاهش 

 یکشورها این مناطق از جملهساکن  یهادر انسان یرو

 بیانگر  است. این مسئله یعیطب یامر ایآس یجنوب شرق

 Das) باشدمیدر غلات  یغلظت رو شیبه افزا یفور ازین

& Green, 2016.)  کمبود روی در مناطق زیر کشت

های آهکی ایران جهان، به ویژه در خاکگندم در سطح 

های قابل کشت در درصد خاک 80رایج است. بیش از 

 1تا  7/0گرم در کیلوگرم )میلی 1ایران کمتر از 

گیری با گرم در کیلوگرم( روی قابل عصارهمیلی

(. همچنین Saffari et al., 2009ای دارند )پیتیدی

درصد از  40ود حد یاصل ییمنبع غذاعنوان بهگندم نان 

 60و  یدرصد کالر 20که حدود  باشدمیجهان  تیجمع

 کندیم نیجهان را تأم ییغذا نیدرصد از پروتئ 65تا 

(Karov et al., 2008.) عنوان یکی از عناصر روی به

های شود که نقشضروری برای رشد گیاه معرفی می

ترین کند، که از مهممتابولیکی زیادی در گیاه ایفا می

توان به نقش این عنصر در ساختمان بسیاری از می آنها

ها مانند هیدروژنازها، پروتئینازها، پپتیدازها و آنزیم

فسفوهیدرولازها اشاره کرد، از این رو کمبود آن در گیاه 

 ,Marschnerدنبال دارد )کاهش عملکرد و کیفیت را به

2012 .)pH  بالا، وجود کربنات کلسیم زیاد، اکسیدهای

ن، تثبیت روی بر سطوح ذرات رس و اکسیدهای آه

آهن، بافت سنگین خاک به همراه مقدار کم مواد آلی و 

رطوبت خاک از جمله عوامل کاهش قابلیت استفاده 

(. Alloway, 2009شود )روی برای گیاهان محسوب می

استفاده از کودهای شیمیایی رایج نظیر سولفات روی 

های آهکی یینی در خاکعلاوه بر اینکه درصد بازیابی پا

دارند به صورت غیر قابل جذب در خواهند آمد، و به 

دلیل داشتن ناخالصی کادمیم، با گذشت زمان موجب 

شوند ها میانباشت این عنصر سنگین در خاک

(Maftoun & Karimian, 1989 ;Afyuni et al.., 

(. بنابراین نیاز به استفاده مجدد از این کودها 2007

های ود که خود موجب تشدید آلودگیشاحساس می

پیشرفت در فناوری زیست محیطی خواهد شد. 

کشاورزی، پایه و اساس کشاورزی نوین بوده و موجب 

های رایج، فناوری نانو شود. در میان فناوریبهبود آن می

تواند نقش مهمی در ارتقاء کشاورزی پایدار داشته می

ری، نانو ذراتی را (. این فناوShalaby et al., 2016باشد )

نانومتر است  100گیرد که دارای ابعاد یک تا کار می به

(Lövestam et al.., 2010 .) نانو ذرات به دلیل داشتن

هایی مانند سرعت حلالیت زیاد، قدرت اثرگذاری ویژگی

بالا و کاهش آلودگی، منجر به کاهش دفعات استفاده از 

اگرچه، با (. Green & Beestman, 2007شود )آنها می

وجود اینکه هر فناوری جدیدی به واسطه داشتن 

خود ممکن است مضراتی داشته  خطرات غیر منتظره

های حلباشد اما فناوری نانو پتانسیل زیادی در ارائه راه

های ایجاد شده در بخش کشاورزی فنی برای رفع چالش

ای که ؛ به گونه(Shankramma et al., 2016)دارد 

 یحلمواد نانو، راه شرفتیگسترش و پفت که توان گمی

 Baruahاست ) یرفع مشکلات کشاورز یقابل توجه برا

& Dutta, 2009.) های اخیر مطالعاتی در زمینه در سال

استفاده از نانو ذرات فلزی بر قابلیت جذب عناصر توسط 

 Peralta-Videa et al., 2014گیاهان انجام شده است )

Zhang et al., 2015;)( پرالتاویدا و همکاران .Peralta-

Videa et al., 2014 بیان کردند که اگرچه نانو ذرات از )

واسطه عوامل اصلی و تعیین کننده رشد نیستند اما به

های فیزیکی و شیمیایی ویژه، قادر به داشتن ویژگی

تغییر قابلیت دسترسی عناصر غذایی برای گیاه هستند. 

ش شده در پاسخ به ای تراوهمچنین ترشحات ریشه

جذب نانو ذرات فلزی توسط گیاه از دیگر فرآیندهای 
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احتمالی در تغییر قابلیت دسترسی غذایی در خاک 

 ,.Kurepa et al., 2010; Peralta-Videa et alباشد )می

(. جذب فلزات از خاک توسط گیاه به گونه کل و 2014

محلول فلز و همچنین توانایی بخش جامد خاک برای 

سازی فلزات به درون محلول خاک بستگی دارد آزاد

(Backes et al., 1995 قابلیت دسترسی فلز برای گیاه .)

های خاک به ویژه طور قابل توجهی توسط ویژگیبه

های مختلف آن پراکندگی عنصر فلزی در میان گونه

 در موجود روی هایهمه شکلگیرد. تحت تأثیر قرار می

 برخوردار مشابهی پویایی و دسترسی قابلیت از خاک

 در روی شیمیایی هایگونه بنابراین، تعیین. نیستند

 گیاه برای که روی از هاییگونه تخمین منظور به خاک

 از این رو .است اهمیت حائز باشند،می تردسترس قابل

ذرات  اثرگذاری نانو چگونگیمنظور درک بهتر بهبایستی 

بر قابلیت دسترسی روی در خاک و افزایش جذب  یفلز

 در روی شیمیایی هایگونهوسیله گندم، توزیع هب آن

با وجود تحقیقات فراوان  .ردگی قرار بررسی مورد خاک

های شیمیایی مختلف روی صورت گرفته پیرامون شکل

ای در زمینه تأثیر نانو ذرات بر در خاک، تاکنون مطالعه

ی در فاز محلول خاک انجام نشده بندی روتوزیع گونه

-است. بنابراین این مطالعه با هدف بررسی تغییر شکل

های شیمیایی روی در فاز محلول خاک و ارتباط آنها با 

ر نانو ذرات غلظت و جذب روی در گندم تحت تأثی

 اکسید روی انجام شد.
 

 هامواد و روش

این پژوهش در قالب طرح کامل تصادفی و در سه تکرار 

گلخانه پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید  در

چمران اهواز صورت گرفت. در این آزمایش تأثیر نانو 

ذرات اکسید روی به صورت جامد و ترکیب شده با خاک 

( رقم چمران .Triticum aestivum Lبر روی گندم )

مورد بررسی قرار گرفت. تیمارهای آزمایش شامل نانو 

، 200، 100به مقدار  (ZnO NPsذرات اکسید روی )

، کود شیمیایی سولفات خاک لوگرمیدر ک گرمیلیم 300

کیلوگرم در هکتار و تیمار  40( به مقدار 4ZnSOروی )

روی نیز بر  مقدار کود شیمیایی سولفات شاهد بود.

 باشد.اساس مقدار رایج مصرفی در اراضی کشاورزی می

 سنتز نانو ذرات اکسید روی توسط روش هم رسوبی

 -Co)رسوبی سنتز نانو ذرات به روش هم 

precipitation) ( انجام شدHsieh, 2007.)  یک میلی

میلی لیتر آب عاری  100در  1آبه 2مول از استات روی 

از یون )دیونیزه( حل و با استفاده از کاغذ صافی، محلول 

 3فیلتر شد تا ناخالصی های موجود در آن حذف شد. 

آمینو -1میلی مول  2و  2میلی مول تری اتیل آمین

میلی لیتر  500به یک بالن ته گرد حاوی  3پروپیل

( اضافه شد و محلول 8/99اتانول مطلق )درجه خلوص %

با استفاده از مگنت با یک دور ثابت همزده شد تا یک 

محلول همگن حاصل شود. سپس محلول آبی حاوی 

نمک روی به صورت قطره قطره به محلول اتانول مطلق 

خش ثابت اضافه شد. بالن حاوی محلول به تحت چر

درجه سانتی گراد حرارت  100ساعت در دمای  2مدت 

داده شد و به منظور حفظ غلظت محلول اولیه، روی بالن 

شود به ته گرد یک مبرد نصب شد تا آبی که تبخیر می

ساعت، حرارت دادن متوقف  2مایع تبدیل شود. بعد از 

. بعد از سرد شدن، شد تا محلول با همزدن سرد شود

محلول با استفاده از یک فیلتر آب گریز پلی تترا فلوئورو 

میکرومتر صاف شد. محصول  1/0( با سایز PTFEاتیلن )

با استفاده از اتانول سه بار شسته شد تا مواد آلی آن 

حذف شود. پودر در محلول اتانول با استفاده از حمام 

درجه  60ی فراصوت پراکنده شد و در یک آون با دما

 گراد خشک شد.سانتی

متری مزرعه عملیاتی سانتی 0-30نمونه خاک از عمق 

دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز به صورت 

های فیزیکی و گیری ویژگیمرکب انتخاب و جهت اندازه

های شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شدند. برخی ویژگی

مل بافت خاک به گیری شده خاک مورد مطالعه شااندازه

(، هدایت الکتریکی Rhoades, 1996روش هیدرومتری )

خاک به آب، مواد آلی به  1:1خاک در عصاره  pHو 

(، آهک به Black et al., 1965روش اکسیداسیون تر )

سازی با اسید کلریدریک و تیتراسیون روش خنثی

برگشتی با هیدروکسید سدیم، پتاسیم قابل دسترس با 

استات آمونیوم و نیتروژن به روش کجلدال استفاده از 

(Gupta, 2004 فسفر قابل دسترس به روش اولسن ،)

(Olsen, 1982تعیین شدند. برای اندازه ) گیری روی قابل

استفاده شد و  DTPAگیر دسترس خاک از عصاره

                                                           
1. Zn(CH3COOH)2 

2. C6H15N  
3. C6H9N 
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غلظت روی در عصاره به وسیله دستگاه جذب اتمی 

 Lindsayد )( قرائت ش200آنالیست -)مدل پرکین المر آ

& Norvell, 1978های فیزیکی و (. برخی از ویژگی

ارائه شده  1شیمیایی خاک مورد آزمایش در جدول 

 توصیه و خاک آزمون اساس بر کودی است. مدیریت

شد  آب انجام و خاک تحقیقات موسسه کودی

(Malakouti & Gheibi, 2000 .)پس از ضد  بذر گندم

و چندبار  درصد کی میسد تیپوکلریکردن با ه یعفون

 ,Wang & Oyaizu) کشت شدشست و شو با آب مقطر  

 از آزمایش دوره طی هاگلدان خاک رطوبت .(2009

 ظرفیت رطوبت درصد 75 حد در تقریباً وزنی طریق

پس از برداشت محصول،  .شد داشته نگه( FC) مزرعه

pH  و روی قابل دسترس خاک به ترتیب با استفاده از

pH گیر متر و عصارهDTPA گیری شد. برای اندازه

تعیین غلظت روی در هر یک از اجزای گندم از روش 

نرمال( و  2هضم خشک )هضم با اسید هیدروکلریک 

 ,Campbell & Plankدستگاه جذب اتمی استفاده شد )

ضرب وزن خشک (. میزان جذب روی نیز از حاصل1998

 )عملکرد( در غلظت روی بدست آمد.

 Dissolved Organicحلول خاک )تعیین کربن آلی م

Carbon) 

خاک و  4به  1 ونیمحلول خاک در سوسپانس یکربن آل 

 یلیم 20که  بیترت نیشد؛ به ا ریگیآب مقطر اندازه

 16گرم خاک اضافه شد و به مدت  5آب مقطر به  تریل

 با هاسپس عصاره ساعت در دمای اتاق تکان داده شد.

 یصاف شده و کربن آل 42واتمن  صافی کاغذ از استفاده

 زریاز دستگاه کربن آنالا استفاده با هامحلول عصاره

 (.Jones, 1998شد ) ریگیاندازه

 یرو یهاگونه نییاستخراج عناصر محلول خاک و تع

 در محلول خاک

با آب پس از کشت گرم از هر نمونه خاک  600 مقدار

پمپ خلأ و مقطر به حالت اشباع در آمد و با استفاده از 

 یها از کاغذ صافشد. عصاره یریبوخنر عصاره گ فیق

 ریشد. سپس مقاد وژیفیسانتر قهیدق 8عبور و به مدت 

pHمحلول در عصاره  یو کربن آل یکیالکتر تی، هدا

با استفاده  میزیو من میشد. کلس یریگاشباع خاک اندازه

 میو پتاس میمولار، سد EDTA 01/0با  ونیتراسیاز ت

سنج  کلر با استفاده از ا استفاده از دستگاه شعلهمحلول ب

نرمال، سولفات به روش  01/0نقره  تراتیبا ن ونیتراسیت

 کربناتیب سنج،فیدستگاه ط لهیو به وس یکدورت سنج

محلول با  یرو ونرمال  01/0 یسازیبه روش خنث

با  سپس شد. یریگاندازه یاستفاده از دستگاه جذب اتم

در  یرو یهاگونه Visual MINTEQاستفاده از نرم افزار 

(. Parker et al., 1995شد ) ینیبشیمحلول خاک پ

و  هاونی، غلظت کاتpHمدل شامل  نیا یورود

 یموجود در محلول خاک و مقدار کربن آل یهاونیآن

شامل  زیمدل ن نیا ی. خروجباشدیمحلول خاک م

 یو آل یآزاد و کمپلکس بافته معدن یهابرآورد تمام گونه

های حاصل از این پژوهش با تجزیه و تحلیل دادهاست.

و مقایسه  1/9نسخه  SASای استفاده از نرم افزار رایانه

در سطح  Tukeyها نیز با استفاده از آزمون میانگین

درصد انجام شد. رسم نمودارها نیز با استفاده  5احتمال 

 .رت گرفتصو Excel از نرم افزار 
 

 مطالعه مورد خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی برخی -1 جدول
Table 1. Some chemical and physical properties of studied soil 

Parameter Unit Value 
EC 1-dS m 3.5 
pH  7.8 
Available phosphorus 

1-g kgm 
7.1 

Exchangeable Potassium 290 
Available zinc 0.55 
Total Zinc 32 
Organic matter 

% 

0.71 
Nitrogen 0.07 

3CaCO 38 
Clay 35 
Sand 28 
Silt 37 
Soil Texture  Clay Loamy 
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 نتایج و بحث

pH خاک 

نشان داد که تأثیر نانو  انسیوار هیحاصل از تجز جینتا 

خاک در سطح  pHبر  ییایمیو کود ش یرو دیذرات اکس

 داکسی ذرات نانو(. 2 جدول) بود داردرصد معنی کی

طور خاک را در مقایسه با تیمار شاهد به pH ،یرو

 ذرات نانو تیمار(. 1 شکل) دادند کاهش داریمعنی

 خاک لوگرمیدر ک گرمیلیم 300به مقدار  یرو داکسی

 (.1 خاک داشت )شکل pHبیشترین تأثیر را بر کاهش 

 خاک دسترس قابل روی و محلول آلی کربن ،pH بر تیمارها اثر واریانس تجزیه -2 جدول

Table 2. Variance analysis of the effect of treatments on pH, DOC and soil available zinc 

Sources of variation 
Degree of 

freedoms 

 Mean squares  

Soil pH DOC Soil available zinc 

Treatment 4 0.01** **201.58 **0.04 

Error 10 0.0001 0.19 0.0001 

C.V - 0.13 2.04 1.42 

 ** is significant at 1% probability level **                                                                    درصد 1 احتمال سطح در داریمعنی

 

 خاک pHبر  مارهایت ریتأثمقایسه میانگین  -1شکل 

 Figure 1. Mean comparisons of the effect of treatments on soil pH 
 .باشندیم درصد 5در سطح  یبراساس آزمون توک مارهایت نیب تفاوت آماریعدم  انگریحروف مشترک ب

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (p ≤ 0.05). 

 

 (DOC) محلول خاک یکربن آل

نشان داد که تأثیر نانو  انسیوار هیحاصل از تجز جینتا 

محلول  یبر کربن آل ییایمیو کود ش یرو دیذرات اکس

(. 2 جدول) بود داردرصد معنی کیخاک در سطح 

محلول  یمقدار کربن آل شیسبب افزا مارهایت تمامی

شاهد  ماریبا ت سهیبرابر( در مقا 5/1از  شیتا ب %6/31)

به  یرو دینانو ذرات اکس یمارهای(. ت2شدند )شکل 

 ییایمیخاک و کود ش لوگرمیدر ک گرمیلیم 300مقدار 

را بر  ریتاث نیو کمتر نیشتریب بیترتبه یسولفات رو

 (.2محلول داشتند )شکل  یغلظت کربن آل

 
مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر کربن آلی خاک -2شکل   

Figure 2. Mean comparisons of the effect of treatments on DOC 
.باشندمی %5 سطح در توکی آزمون براساس تیمارها بین آماری تفاوت عدم بیانگر مشترک حروف  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (p ≤ 0.05). 
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  روی قابل دسترس خاک

نشان داد که تأثیر نانو  انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

قابل دسترس  یبر رو ییایمیو کود ش یرو دیذرات اکس

(. 2 جدول) بود داردرصد معنی کیخاک در سطح 

قابل دسترس  یمقدار رو شیسبب افزا مارهایت تمامی

شاهد شدند  ماریبا ت سهی( در مقا7/52%تا  20خاک )

 گرمیلیم 300به مقدار  یرو دی(. نانو ذرات اکس3 )شکل

 بیترتبه یسولفات رو ییایمیخاک و کود ش لوگرمیدر ک

قابل دسترس  یرا بر غلظت رو ریتاث نیو کمتر نیشتریب

 (.3خاک  داشتند )شکل 

 خاک دسترس قابل روی بر تیمارها تأثیر میانگین مقایسه -3 شکل

Figure 3. Mean comparisons of the effect of treatments on Soil available zinc 

.باشندمی %5 سطح در توکی آزمون براساس تیمارها بین آماری تفاوت عدم بیانگر مشترک حروف  
Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (p ≤ 0.05). 

 pHکراهش   باعث تواندیم یرو دیانو ذرات اکسن انحلال

نانو ذرات به سرعت برا   نیصورت که ا نیخاک شود، به ا

 طیشررا  جراد یبرا ا  جره یخاک وارد واکرنش شرده و در نت  

. درواقع نرانو ذرات  دهندیخاک را کاهش م pH ،یدیاس

 یعررامل یهرراداشررتن گررروه  لیرربرره دل یرو دیاکسرر

خراک   طیآنها در مح دروژنیه یو آزادساز لیدروکسیه

جذب  گرید یخاک را کاهش دهند. از سو pH توانندیم

موجرب   اهران، یگ شهیبر ر یرو دیو تجمع نانو ذرات اکس

از  یاشره یترشرحات ر  شیگندم و افزا یهاشهیر کیتحر

 یدیشده و به اس زوسفریر هیدر ناح یآل یدهایجمله اس

 ;Kurepa et al., 2010) کندیکمک م طیمح نیشدن ا

Peralta-Videa et al., 2014  عررلاوه بررر ترشررحات .)

 یاست، تعرادل بارهرا   رگذاریخاک تأث pHکه بر  یاشهیر

 ،هرا شره ی. رشرود حفظ مری  اهیدر ساختار گنیز  یکیالکتر

از  ونیر و آن ونیخرود را بره صرورت کرات     ازیعناصر موردن

حفررظ تعررادل  یو برررا کننرردیمحلررول خرراک جررذب مرر

جرذب   یخرود، بره ازا   یهرا درون سلول ییِایمیالکتروش

آزاد  OH- و H+ ونیر از خرود   بیر ترتبره  ونیو آن ونیکات

 اه،یر توسرط گ  ونیجذب کرات  شیبا افزا نی. بنابراکنندیم

 نظر (. بهSéguin et al., 2004) شودیم یدیاس زوسفریر

قابرل   یکه با توجه به عامرل محردود کننرده رو    رسدمی

 مرار یشده در خراک ت  کشتمطالعه، گندم  نیجذب در ا

جرذب عنصرر    یبره ازا  ییایمیشده با نانو ذرات و کود ش

و سبب کاهش  کردهخاک آزاد  طیبه مح H+ونیکات یرو

pH شره یر کیر با توجه بره تحر  (.1)شکل  شودیخاک م 

 دیولو ت یاشهیترشحات ر شیو افزا نیتوسط فلزات سنگ

و  دینواسر یآم د،ی)مانند فنول، آلدئ یمولکول زیر یمواد آل

بررزرگ )ماننررد   یمولکررول نی( و پکترریآلرر یدهایاسرر

( Bais et al., 2006چررب( )  یدهایو اسر  دیسراکار یپلر 

 آزمایش مورد خاک. افتی شیخاک افزا یکربن آل زانیم

 گررم میلی 1) خاک در روی کمبود بحرانی حد اساس بر

 شردید  کمبرود  دچرار (، Mortvedt, 1985) (کیلروگرم  بر

( دسرترس  روی قابرل ) DTPA برا  گیریعصاره قابل روی

عنصرر   ،یرو دی(. با انحلال نانو ذرات اکسر 1 جدول) بود

موجود در نانو ذرات آزاد شده و با قررار گررفتن برر     یرو

قابرل   یرو شیخاک موجب افرزا ذرات  یتبادل هایمکان

 pHبا کاهش هر واحرد   ی. از طرفشودیدسترس خاک م

 ابرد ییمر  شیبرابرر افرزا   100 ی خراک رو تیحلال زانیم

(Lindsay, 1979 و منجر به افرزا )قابرل   یمقردار رو  شی

خرراک،   pH. عررلاوه بررر   شررودیدسررترس خرراک مرر  

بر  یداریاثرات معن زین شهیخاک و ر نیب یهابرهمکنش

 ,Rengelدارد ) زوسفریدر منطقه ر یرو یدسترس تیقابل

فراوان و  یاشهیکه به علت ترشحات ر ای(، به گونه2015

در  یرو یدسترسر  تیر قابل شرتر، یب یکروبیم یهاتیفعال
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 & Dotaniyaبالاتر از توده خراک اسرت )   باغل زوسفریر

Meena, 2015 .)رییرررو بررا تغ نیررا از pH یو کررربن آلرر 

عناصرر   یستیز یفراهم اه،یگ زوسفریمحلول در منطقه ر

 ;Bais et al., 2006) ردگیر یقرار م ریدر خاک تحت تأث

Li et al., 2008واسرطه  بره  یاشره ی(. در واقع ترشحات ر

ت، یر حلال تواننرد یمر  اءیو اح داسونیکلات کردن و اکس

در  نیو انتقرال فلرزات سرنگ    یجزءبنرد  ،جذب، واجرذب 

 (.Kuang et al., 2003دهند ) رییخاک را تغ

س ولفات   ییایمیو کود ش   یرو دینانو ذرات اکس ریتأث

روی در ف از   غال    های ش یمیایی بر غلظت گونه یرو

 Visual ییایمیمحلول خاک با استفاده از م دل ژووش   

MINTEQ 
غالرب   یهرا تأثیر تیمارها بر غلظرت گونره  در این مطالعه 

مررورد ( DOM-Znو  2Zn ،4ZnSO+روی در خرراک )

درصرد کرل    62. این سه گونه بیش از بررسی قرار گرفت

 ناچیز هاگونه سایر غلظت و دادندروی محلول را تشکیل 

 .بود

 2Zn+گونه 

بر  مارهایت رینشان داد که تأث انسیوار هیتجز جینتا 

بود  داریدرصد معن کیدر سطح  2Zn+غلظت گونه 

 ییایمیو کود ش یرو دی(. نانو ذرات اکس3)جدول 

 یداریطور معنرا به 2Zn+غلظت گونه  ،یسولفات رو

دادند  شیزاشاهد اف ماریبا ت سهی( در مقا6/98%تا  3/54)

 (.4)جدول 

 4ZnSOگونه 

برر   مارهرا یت رینشران داد کره ترأث    انسیوار هیتجز جینتا 

برود   داریدرصرد معنر   کیدر سطح  4ZnSOغلظت گونه 

 ییایمیو کررود شرر یرو دی(. نررانو ذرات اکسرر3)جرردول 

 یداریطرور معنر  را به 4ZnSOغلظت گونه  ،یسولفات رو

 (.  4دادند )جدول  شیشاهد افزا ماریبا ت سهیدر مقا

 Zn-DOMگونه 

 ریتررأث مارهرراینشرران داد کرره ت انسیرروار هیررتجز جینتررا 

-Znدرصرد برر غلظرت گونره      کیر در سطح  یداریمعن

DOM  و کرود   یرو دی(. نانو ذرات اکس3داشتند )جدول

طور را به Zn-DOMغلظت گونه  ،یسولفات رو ییایمیش

برا   سره یبرابرر( در مقا  4از  شیترا بر   3/94%) دارییمعن

براساس نتایج ایرن   (.4دادند )جدول  شیشاهد افزا ماریت

 غلظررتباعررث افررزایش  یرو دیمطالعرره، نررانو ذرات اکسرر

 امرا  اسرت  گردیده خاک محلول در روی هایتمامی گونه

 یرو دینانو ذرات اکسر  مقدار به بسته تغییرات این مقدار

 در خراک  محلرول  در روی هرای متفاوت بود. غلظت گونه

نیرز   ییایمیو کرود شر   یرو داکسری  ذرات نرانو  تیمارهای

گزارش سایر محققان نیز (. 4بیشتر از شاهد بود )جدول 

آزاد در محلرول   نره نمودند که روی عمردتاً بره شرکل گو   

 ;Holm et al., 1995) خرررراک وجررررود دارد 

Khoshgoftarmanesh et al., 2006). 

 های شیمیایی غال  روی در فاز محلول خاکتجزیه واریانس تأثیر تیمارها بر غلظت گونه -3جدول 

Table 3. Variance analysis of the effect of treatments on Concentration of zinc dominant chemical species 

in soil solution 
Sources of 

variation 

Degree of 

freedoms 

Mean squares 
+2Zn 4ZnSO Zn-DOM 

Treatment 4 **15-10×6.7 **16-10×5.6 **16-10×2 

Error 10 16-10×1.2 16-10×8.7 19-10×8.5 

C.V - 5.53 5.85 5.86 
  ** probability level  1%is significant at                                                                                             درصد 1 احتمال سطح در داریمعنی **

 

 های شیمیایی غال  روی در فاز محلول خاکمقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر غلظت گونه -4جدول 

Table 4. Mean comparisons of the effect of treatments on Concentration of zinc dominant chemical species 

in soil solution 
Treatment +2Zn 4ZnSO Zn-DOM 
Ctrl d7-10×1.2 d8-10×2.9 e9-10×4.9 

4ZnSO c7-10×1.8 c8-10×4.6 d9-10×9.5 
100ZnO NPs bc7-10×2 bc8-10×5.2 c8-10×1.7 
200ZnO NPs ab7-10×2.3 ab8-10×5.9 b8-10×2.1 
300ZnO NPs a7-10×2.4 a8-10×6.5 a8-10×2.4 

 باشند.می %5بیانگر عدم تفاوت آماری بین تیمارها براساس آزمون توکی در سطح حروف مشترک 

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (p ≤ 0.05). 
 



روی شیمیایی هایگونه بر روی سولفات و روی اکسید ذرات نانو تأثیر  

 42 

خاک در تیمارهای نانو  pHمطالعه حاضر، مقدار در 

در مقایسه با تیمار  ییایمیو کود ش یرو دیذرات اکس

 Tao et(. تائو و همکاران )1 شاهد کاهش یافت )شکل

al., 2003 نیز دریافتند که گیاهان با ترشح اسیدهای )

شده و در  pHآلی با وزن مولکولی کم باعث کاهش 

دسترسی فلزات تأثیر  لیتقاب و بندینتیجه بر گونه

 وابسته منفی بارهای ،pH کاهش با همچنین. گذارندمی

 فلزات و یافته کاهش آلی مواد و اکسیدها سطوح pH به

(. Alloway, 1995) شوندمی آزاد خاک محلول داخل به

خاک  pH به دنبال کاهش رسدبه نظر می بنابراین،

افزایش آزادسازی روی از فاز جامد خاک  و (1)شکل 

در  Zn-DOMسبب افزایش درصد گونه روی آزاد و 

محلول خاک شده است. با توجه به افزایش گونه روی 

 علاوه که رسدکمپلکس شده با ترکیبات آلی، به نظر می

م )از طریق افزایش ذخیره گند ایریشه ترشحات ،pH بر

کربن آلی خاک( سبب شده تا فلز روی با ترکیبات آلی 

موجود در خاک کمپلکس تشکیل دهد. در واقع با اعمال 

به  ،ییایمیو کود ش یرو دینانو ذرات اکستیمارهای 

ای، کربن آلی دنبال تحریک ریشه و تولید ترشحات ریشه

یافته و این ترکیبات با تشکیل  افزایشمحلول خاک 

موجب افزایش این گونه شدند. کمپلکس با روی، 

چنانچه غلظت کربن آلی محلول خاک نیز در تیمارهای 

 داریطور معنیبه ییایمیو کود ش یرو دینانو ذرات اکس

 روند دیگر سوی از(. 2 شکل) بود شاهد از بیشتر

روند  شبیه تقریباً خاک محلول آلی کربن تغییرات

تغییرات گونه روی کمپلکس شده با ترکیبات آلی در 

 ,Harter & Naidu) محلول خاک بود. هارتر و نادو

محلول خاک و غلظت  pH( عنوان نمودند که 1995

کربن آلی محلول خاک، دو فاکتور مهمی هستند که 

 قرار تأثیر تحت را خاک محلول در فلزات بندیگونه

اثر  ییایمیو کود ش یرو دیذرات اکس نانو .دهندمی

. وانگ داشتدر خاک  Zn-DOMمتفاوتی بر درصد گونه 

( گزارش نمودند که Wang et al., 2002و همکاران )

 لمحلول در افزایش حلالیت فلزات در محلو کربن آلی

 نقش آلی کربن -فلز هایبه واسطه تشکیل کمپلکس

 نانو در خاک محلول آلی بیشترین مقدار کربن. دارد

 لوگرمیدر ک گرمیلیم 300به مقدار  یرو داکسی ذرات

( که این موضوع سبب افزایش 2)شکل بدست آمد 

 در. ودشکربن آلی می-احتمال تشکیل کمپلکس روی

 که دریافت( Hinsinger, 2001) هینسینگر زمینه همین

 و فیتوسیدروفور با فلزات هایکمپلکس تشکیل

 بندیگونه بر گیاهان ریشه از شده ترشح آلی اسیدهای

مقدار  تاثیر رو خاک اثر دارد. از این حلولم در عناصر

 و غلظت بر توزیع ییایمیو کود ش یرو دینانو ذرات اکس

روی در محلول خاک که در نهایت تعیین کننده قابلیت 

 .بود متفاوت است،دسترسی آن در خاک نیز 

 بخشدر  یرو یمیاییش یهاگونه ینب یهمبستگ

غلظت و جذب  خاک، دسترس قابل روی بامحلول خاک 

و  یرو یدنانو ذرات اکس یرثأگندم تحت ت توسط یرو

 یسولفات رو یمیاییکود ش

در  یغالب رو ییایمیش یهاگونه نیب یهمبستگ جینتا

قابل دسترس، غلظت و جذب  یفاز محلول خاک با رو

نشان داده  5گندم در جدول های مختلف بخشدر  آن

 یمارهایقابل دسترس خاک در ت یشده است. غلظت رو

 یسولفات رو ییایمیو کود ش یرو دینانو ذرات اکس

غالب  هایبا غلظت گونه دارییمثبت و معن یهمبستگ

در محلول خاک داشت. غلظت و جذب روی در  یرو

 هایگونه غلظت با داریگندم همبستگی مثبت و معنی

 در، داشت آلی ترکیبات با شده کمپلکس و آزاد روی

در گندم و غلظت  ه بین غلظت و جذب  رویک حالی

. نشد مشاهده داریگونه سولفات روی همبستگی معنی

کلی در این مطالعه با توجه به ضرایب همبستگی  طوربه

 گندم روی توسط جذب بین دارمثبت و معنی ،نسبتاً بالا

 در آلی ترکیبات با شده کمپلکس و آزاد روی هایگونه با

 هایها را به عنوان گونهگونه این توانمی محلول خاک،

این  از. گرفت نظر در خاک محلول در روی دسترس قابل

سنگین به وسیله گیاه نه تنها به مقدار  اتفلز جذب رو،

 در حاضر هایخاک، بلکه به گونه کل غلظت فلزات در

 مختلف هایگونه زیرا دارد، بستگی خاک نیز محلول

فلز  -یگاندل هایکمپلکس و آزاد هیدراته فلزات نظیر

. شوند جذب گیاه وسیله به متفاوت مقادیر به توانندمی

( عنوان Hamon et al., 1995) همکاران نیز و هامون

نمودند که گیاهان غالباً یون آزاد روی را از محلول خاک 

 .کنندجذب می
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 در گندم یقابل دسترس خاک، غلظت و جذب رو یدر فاز محلول خاک با رو یغال  رو یهاغلظت گونه ینب یهمبستگ ی ضرا -5جدول 

Table 5. Correlation factors between concentration of zinc dominant chemical species in soil solution phase 

with soil available zinc, concentration and uptake of zinc in wheat 

 
Soil 

Available 

Zinc 

Zn 

Concentration 

in Root 

Zn 

Concentration 

in  Shoot 

Zn 

Concentration 

in  grain 

Zn 

Uptake 

in  Root 

Zn 

Uptake 

in   

Shoot 

Zn 

Uptake 

in grain 

+2Zn **0.95 **0.87 **0.82 **0.85 **0.82 **0.77 **0.79 

Zn-DOM **0.91 **0.83 **0.81 **0.8 **0.77 **0.79 **0.76 

4ZnSO ns ns ns ns ns ns ns 
 .باشدیم یداریدرصد و عدم معن 1به ترتیب معنی داری در سطح احتمال   nsو **

** and ns is significant at 1% probability level and non-significant, respectively. 
 

 کلیگیری نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که نانو ذرات اکسید روی به 

های عاملی و تحریک ریشه به شرکل  داشتن گروهواسطه 

خاک ترأثیر گذاشرت. بره دنبرال ایرن       pHداری بر معنی

تغییر، مقدار کرربن آلری محلرول و روی قابرل دسرترس      

خاک نیز افزایش یافت. با افزایش کرربن آلری محلرول و    

های شیمیایی غالرب روی  روی قابل دسترس خاک، گونه

اری افرزایش یافرت.   ددر فاز محلول خاک به شکل معنری 

هرای روی آزاد و  همچنین نتایج نشان داد که برین گونره  

پیوند یافته با ماده آلی با روی قابل دسرترس و غلظرت و   

های مختلف گندم همبستگی مثبت جذب روی در بخش

های منحصر به فررد نرانو   داری وجود دارد. ویژگیو معنی

سربب  ذرات نظیر کندرها بودن و داشتن سطح ویژه بالا، 

افزایش کارایی این ذرات در مقایسه با کودهای شیمیایی 

هرای زیسرت   شده است. امروزه با مطررح شردن آلرودگی   

محیطی کانون توجهرات بره سرمت صرنایع شریمیایی و      

حتی صنعت کشاورزی کشیده شده است. از ایرن رو بره   

های جایگزین و کارآمد نظیر کراربرد نرانو   کارگیری روش

پاشری  و هم به صورت محلرول  ذرات هم به صورت خاکی

بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. با وجود ترأثیر  

مثبت نانو ذرات در این پژوهش و سایر مطالعات صرورت  

گرفته توسط محققان، عرضه جهانی نانو ذرات به عنروان  

کود با در نظر گرفتن مسرائل زیسرت محیطری، نیازمنرد     

در سرطح   ای و چره تحقیقات وسیع چه در سطح گلخانه

های جدیردی در زمینره   باشد. بنابراین پژوهشمزرعه می

به کارگیری نانو ذرات سنتز شده بره روش زیسرتی و یرا    

هرای  کمرپلکس  افزایش حلالیت نانو ذرات در ترکیب برا 

 گردد.آلی پیشنهاد می
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Abstract  

Application of various nanoparticles is increasing in different industries, including agriculture. 

Hence, extensive researches requires is needed to assessment of the relationship between metallic 

nanoparticles and dominant chemical species of the metals elements in the soil. For this purpose, a 

research was carried out to investigation investigate of the effects of zinc oxide nanoparticles and 

zinc sulfate fertilizer on zinc chemical species in the soil solution and also its correlation with 

concentration and uptake of zinc in wheat plant. This study was conducted in greenhouse 

conditions as a completely randomized design with three replications. The experiment treatments 

include ZnO Nanoparticles nanoparticles at three levels (100, 200 and 300 mg.kg-1), ZnSO4 

fertilizer (40 kg ha-1) and Control. Some chemical properties of the soil, concentration and uptake 

of zinc were measured at the end of the cultivation season. Geo-Cchemical model of visual 

MINTEQ was used after the extraction of soil solution elements, in order to estimation of the 

dominant chemical species of zinc in the soil solution. The results indicated that soil solution pH, 

soil available zinc and DOC were influenced by the treatments. The ZnO nanoparticles 

significantly were decreased the soil pH. Also, these nanoparticles significantly were increased the 

DOC and soil available zinc. The highest amount of zinc free species (Zn2+) was obtained in 

treatment of zinc oxide nanoparticles at level of 300 mg.kg-1. ZnO nanoparticles and ZnSO4 

fertilizer significantly were increased the Zn-DOM specie compared to control. The results also 

showed that a positive correlation between Zn2+ and Zn-DOM species with concentration and 

uptake of zinc in various parts of wheat. 
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