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 چکیده

مورد  دارند اهانیرشد گ که بر یمهم راتیتأثارزان بودن و همچنین  ،به دلیل زیست سازگاری های اخیرا نانومواد کربنیدر سال

در اندام  روی غلظت رشد و  بهبود یک کود جدید بر پایه نانو مواد کربنی سنتز و اثرات آن بر پژوهشدر این اند. توجه قرار گرفته

شده با  دوپ رالیکا یکربن نانومواداین  ابتداگیاه گندم رقم سیروان در محیط آبکشت بررسی گردید. برای این منظور، هوایی 

اوره و کلرید  ک،یتریس دیسآسان و با استفاده از مواد اولیه ا ایتک مرحله دروترمالیروش هیک ( توسط Zn-NCDs) یون روی

 ،FT-IR ،CHN ،EDS ،DLS ،PL ،UV-Vis ،FESEM، TEMهای دستگاهی از قبیل های آن با روشروی تولید و سپس ویژگی

ICP-OES  اثرات  همچنینتعیین شد.  زتا پتانسیلوZn-NCDs محیط در روانیس رقم گندمروی در گیاه  غلظت رشد و بهبود بر 

 4ZnSOی تجار کود دو با سهیمقا در گرم بر لیترمیلی 8 و 4 ،2 غلظتسه  وبا سه تکرار  یتصادف کاملاقالب طرح  در آبکشت

در قالب طرح کاملا تصادفی  Zn-NCDs از رویرفتار رهاسازی  در نهایت،گردید.  یابیارزگرم بر لیتر میلی 2با غلظت  Zn-EDTAو

دارای  Zn-NCDsنشان داد که نانوحامل آنالیزهای دستگاهی  شد. بررسیانکوباسیون  در شرایطبا سه تکرار با آرایش فاکتوریل 

نانومتر است. همچنین،  5کمتر از  ذرات میانگین اندازهو ی بدون تجمع ظاهر کنواخت،ی یپراکندگ، -mV45/20 بار سطحی 

 Zn-NCDs نشان داد کهروش آبکشت  جینتاتایید گردید.   Zn-NCDsحضور عناصر کربن، نیتروژن، اکسیژن و روی در ساختار 

داشته است. همچنین، غلظت گندم  در اندام هوایی گیاه یرو نیتامدر  EDTA-Znو  4ZnSO با دو کود تجاری مشابهی تاثیر

 یخاک نشان داد که آزادساز ونیانکوباس جینتاداری افزایش داد. به طور معنی 4ZnSOنیتروژن و پروتئین را در اندام هوایی نسبت 

 ادامه داشت. گرم بر کیلوگرممیلی 35/1 غلظت تا روز 30به مدت به طور آهسته و  NCDs یاز نانوحامل کربن یرو
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 مقدمه

است که اهمیت آن در  کم مصرفروی یکی از عناصر 

اثبات شده است. مقدار  گیاهعملکرد و فاکتورهای کیفی 

شده است. مقدار  برآورد ppm 80لیتوسفر حدود در روی

است اما حضور آن  ppm 300-10ها بینکل آن در خاک

درخاک مانند حضور بسیاری از عناصر غذایی دیگر مورد 

ه معیار قابل جذب بودن آن برای گیاه نیاز گیاه به هیچ وج

، همراه مسبه روی فلز . (Mirbolook et al., 2020) نیست

گیاه  آهن و منگنز جزء عناصر کم مصرف ولی ضروری برای

در خاک و گیاه اغلب بصورت کاتیون عنصر روی . هستند

(+2Zn) های دهیدروژناز، پروتئیناز، در فعالیت و وجود دارد

دخالت دارد. با توجه به  در گیاهان اکسینو  RANساخت 

 مشخصهای حیاتی ها در فعالیتوسعت تاثیر این آنزیم

روی صدمات شدیدی به گیاه وارد عنصر است که کمبود 

 .(Abdollahi et al., 2018) سازدمی

تواند اثر مینیز کمبود این عنصر در رژیم غذایی انسان 

توان ها میاز جمله اینمطلوبی بر سلامتی داشته باشد؛ که نا

کاهش رشد کودکان،  به کاهش قدرت سیستم ایمنی،

کوتاهی قد، کم خونی، بیماری پوستی، عدم بلوغ جنسی، 

و  اختلالات خلقی رفتاری مثل افسردگی کم اشتهایی،

. بدین اشاره نمود غیره اختلالات حافظه و پرخاشگری،

تواند غلظت منظور تامین عنصر روی مورد نیاز برای گیاه می

این عنصر را در چرخه زیستی و در نهایت بدن انسان افزایش 

  .(Prasad, 2013)دهد 

 هاننسااز ادرصد  50گندم یک غذای اصلی و مهم برای 

است که معمولا میزان عنصر روی کمی دارد. در چندین 

گندم حدود نیمی از  ،کشور در حال توسعه مثل ایران

کند از این رو م را تامین میپروتئین و کالری روزانه مرد

 رسد سازی گندم با عنصر روی ضروری به نظر میغنی
(Palangi et al., 2020). 

سازی مناسب است که به راحتی آماده کودی برای غنی

شود، تاثیر قابل قبولی در تامین عناصر برای گیاه داشته 

باشد، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد و همچنین از 

نظر زیست محیطی کمترین میزان آلودگی را به وجود 

 Zn-EDTAبیاورد. بسیاری از کودهای رایج سنتزی مثل 

ی آسان و آلوده کننده عدم تهیهمشکلاتی نظیر گران بودن، 

کردن محیط زیست را به همراه دارند. همچنین اندازه بزرگ 

 ثیرتأ ها توسط ریشه گیاهب آنذهای سنتزی بر جلیتکی

 . (Miran et al., 2021)گذراد می

در محیط  یرو سنتزی یهاکلات تحقیقات بسیاری ازدر 

حال،  نی. با اشداستفاده  یرو نیتام یبراهیدروپونیک 

منجر به  یرو جذب آزاد به دنبال یگاندهایل ییغلظت بالا

غذایی موجود عناصر  ریو سا گاندیل نیکمپلکس ب لیتشک

مانند  ها،یزمغذیاساس، کمبود ر نیبر ا که در محلول شد

اتفاق  کیدروپونیه ستمیس کیمس و منگنز ممکن است در 

  (.Zhao et al., 2019) فتدیب

بر روی کودهایی با قابلیت  قاتیتحق شتریدر حال حاضر ب 

 یکم اری. تعداد بسانتشار کنترل شده و آهسته است

به صورت  آهسته رهش مخصوص عناصر کم مصرف یکودها

بر اساس  یدر دسترس هستند و به طور کل یتجار

 یها با پلآن بیترک و شوندینامحلول ساخته م یدهایاکس

فسفات با یپل کیاز  به این صورت که .باشندمیفسفاتها 

مس  کم مصرف یانتشار آهسته کودها یبرا ،کوتاه رهیزنج

ها ونیفرمولاسنوع  نیاگرچه اشود. استفاده می یو رو

دارند، اشکال عمده کند رها  یکودها یبرا یخواص مناسب

 یکشاورز یرا برا هاآنکه  است شانادیز اریبس نهیها هزآن

 .(Han et al., 2009) کندیمغیر اقتصادی  عیوس سطحدر 

ی فسفات یپلاستفاده از مواد کربنی به جای ترکیبات  ،اخیرا 

ی مواد کربندر کودهای کند رها مورد توجه قرار گرفته است. 

هستند  ستیز طیو مح یکشاورز یاز مواد پرکاربرد برا یکی

باشند میمقرون به صرفه  یطیو مح یاز نظر اقتصاد و

(Safikhan et al., 2018) . بسیاری از مواد بر پایه کربن از

های ، نانولوله(Koo et al., 2015) (CDs)ها قبیل کربن دات

 ,.Wang et al)ها و فولرن (Lin & Xing, 2007)کربنی 

 CDs ،است؛ اما از میانبر روی گیاهان بررسی شده  (2001

به عنوان نسل جدیدی از مواد کربنی که دارای مزایای 

، حلالیت بالا، فراوان از قبیل سنتز و اصلاح سطح آسان

مورد توجه هستند  خاصیت فلورسانس و سمیت بسیار کم

ضمنا این مواد به دلیل ماهیت بی خطر و اند. قرار گرفته

اندازه بسیار ریزی که دارند به راحتی توسط گیاه جذب شده 

ها را در گیاه توان جابه جایی آندر حضور نور فرابنفش می و

 ,.Zhang et al)از طریق تصویربرداری زنده بررسی نمود 

مختلف  اهانیرشد گ یبر رو CDs بالقوه راتیتأث. (2018

محققان در سراسر جهان را به خود جلب  شتریتوجه هر چه ب

 ندیفرآ نیدر چند CDs کارکردکرده است. تاکنون، 

، از جمله رشد، فتوسنتز و مقاومت در اهانیگ یکیولوژیزیف

 Liu et)  اثبات شده است زندهزنده /  ریغ  هایبرابر تنش

al., 2018; Su et al., 2018; Li et al., 2018.) نیعلاوه بر ا ،



1402 پاییز، 3، شماره 11جلد                          خاک                                                                            یکاربرد یقاتتحق  

3 

 یکیولوژیب تیتثب نسبت به یشتریاثرات ب CDsی مارهایت

 ,.Wang et al) اندنشان داده ترتوسط ازتوباک تروژنین

 کارکردهایدر مورد  های کمیبررسیوجود،  نی. با ا(2018

CDs  دارد و استفاده از محصولات وجود  توسعهدر رشد و

CDs های مواد مغذی از جمله روی یک بعنوان حامل

 موضوع جدید در زمینه کشاورزی است. 

بعنوان حاملی برای  رالیکا یکربن نانومواد ،در این تحقیق

هسته و کنترل شده عنصر روی در گیاه گندم توسط انتقال آ

آسان و با استفاده از ، ایمرحلهتک دروترمالیروش ه یک

   با اوره و کلرید روی تولید و ک،یتریس دیسمواد اولیه ا

های شیمیایی و فیزیکی آن های دستگاهی ویژگیروش

روی در اندام  غلظت بهبود بر تعیین شد. سپس اثرات آن

گندم رقم سیروان با روش آبکشت در  رشد گیاههوایی و 

     8 و 4، 2غلظتسه  وقالب طرح تصادفی با سه تکرار 

    و 4ZnSOمقایسه با دو کود تجاری  درگرم بر لیتر میلی

Zn-EDTA شد.  یابیارز 

 هامواد و روش

 مواد شیمیایی

بالا و از  صپــژوهش با خلودر این  بکار رفتهکلیه مواد 

سیگما الدریچ تهیه شدند و برای ساخت تمامی  شرکت

مــواد اولیــه ها از آب دوبار تقطیر استفاده شد.  محلول

 در ایــن پــژوهش Zn-NCDsبرای تهیه مــورد اســتفاده 

 ،(O2N4CHاوره ) ،(7O8H6C) کیتریس دیسااند از عبارت

  .باشـدآب دو بـار تقطیـر مـی( و 2ZnClکلرید روی )

 های مورد استفادهدستگاه

 نانومواد های شیمیایی و فیزیکی بررسی ویژگی  ،جهت تهیه

و ارزیابی جذب و انتقال  آن  Zn-NCDs رالیکا یکربن

 سـنجیاتوکلاو، آون، سـانتریفیوژ، طیـف ازتوسط گیاه 

دستگاه ، SHIMADZU( مدل UV-Vis)مرئـــی-رابنفشف

( مدل FT-IR) فوریـه فروسـرخ سـنجی تبـدیلطیف

Shimadzu Varian 8400( دستگاه تجزیه عنصری ،CHN )

 ،Thermo Finnigan FlashEA 1112 EAمدل 

             میکروسکوپ الکترونی روبشـی گسـیل میـدانی

(FE-SEM) مجهز به EDS شرکت  MIRA3 مدل

TESCAN میکروسکوپ الکترونی عبوری ،(TEM)  مدل

Zeiss ، دستگاه فلورسانس(PL: Photoluminescence )

سنجی نشری پلاسمای جفت ، طیف SCINCO FS-2مدل

-Spectro Arcoesمدل  (OES-ICP) شده القایی

 VASCO( با دستگاه PSAآنالیز اندازه ذرات )، 76004555

اسـتفاده   Perkin Elmer 3030لدستگاه جذب اتمی مدو 

  .شد

 تحلیل آماری 

 آزمایش بامقایسه میانگین و آنالیز واریانس فاکتورهای 

در سه تکرار و در قالب طرح کاملا  SPSSاستفاده از نرم افزار 

ها با استفاده از انجام شد و مقایسه میانگین دادهتصادفی 

  P≤0.05داری ای دانکن در سطح معنیآزمون چند دامنه

 رسم شدند.  Excelبررسی و نمودارها با استفاده از نرم افزار

 Zn-NCDsتهیه نانو مواد کربنی 

این کود با استفاده از روش گزارش شده توسط چنگ و 

 یمنظور تهیه. به(Cheng et al., 2016) همکاران تهیه شد

Zn-NCDs های مولی مختلف با درصد مناسب روی نسبت

از روی با کربن دات طبق روش زیر واکنش داده شد. برای 

           (، اورهمولمیلی 1) کیتریس دیاس ،Zn-NCDsتهیه 

، 1) های مولی مختلفی با نسبترو دی( و کلرمولمیلی 2)

( لیترمیلی 10)یونیزه آب دی( در مولمیلی 3و  5/2، 2، 5/1

 تفلون محفظه اتوکلاو کیبه  محلول نیاسپس حل شد. 

 گراددرجه سانتی 200دمای ( منتقل و در لیتریمیلی 25)

اتمام زمان شد. پس از  ساعت حرارت داده 12 مدتبه 

اتاق خنک شد.  یتا دما یعیبه طور طب اتوکلاوواکنش، 

به  rpm12000  به دست آمده با سرعت رنگ زردمحلول 

و  وژیفیسانتردقیقه به منظور حذف ذرات درشت  20 مدت

          جامد ینمونه ،در نهایتشد.  یآورجمع ییرو عیما

Zn-NCDs  حلال ریبا تبخکه در آب حلالیت بالایی داشت 

 مد.دست آبه

 کشت هیدروپونیکطراحی 

رقم  (Triticum aestivum)گندمگیاه  در این تحقیق، از

های گیاه گندم در محیطی شامل دانه .شدسیروان استفاده 

گراد و رطوبت درجه سانتی 25کوکو پیت و پرلیت در دمای 

زدند. سپس به هر ظرف درصد و در تاریکی جوانه  70نسبی 

های غذایی )طبق جدول حاوی محلول لیتری 2پلاستیکی 

 (.Hoagland & Arnon, 1950) گیاهچه منتقل شد( سه1

     ، 4ZnSOتوسط سه منبع مختلف  یرودر این مرحله، 

Zn-EDTA  وZn-NCDs  8و  4، 2)با سه غلظت مختلف 

 یرو غلظت ،همه تیمارهادر  .شد نیتام (تریگرم در ل یلیم

ی بود، به استثنا یلی گرم بر لیترم 2 غذایی یهادر محلول

و کنترل که به ترتیب Zn-NCDs2 ،  Zn-NCDs3تیمار
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گرم بر میلیو صفر  8، 4های غذایی غلظت روی در محلول

واحد آزمایشی  18تیمار و  6جمعا  .در نظر گرفته شدلیتر 

ها مورد مطالعه قرار گرفتند.  بعد از اعمال تیمارها، گلدآن

در گلخانه و در شرایط ثابت و کنترل شده، با نور طبیعی 

 75تا  65گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 25روز و دمای  

درصد و اکسیژن دهی مناسب )با استفاده از پمپ اکواریوم( 

ند. برای کاهش تغییرات در غلظت عناصر غذایی، قرار گرفت

روز گیاهان  30های غذایی تعویض و بعد از هر هفته محلول

غلظت روی مورفولوژیکی و  گیری پارامترهایبرای اندازه

 .برداشت شدند

 
ترکیب محلول غذایی در محیط آبکشت  -1جدول   

Table 1. Composition of hydroponic nutrient 

solutions 

 

 در گیاه Zn-NCDs جذببررسی مدت زمان 

از محلول  Zn-NCDsجذب مدت زمان به منظور اثبات 

صورت  (PL)نسانسیلومفوتو یریگ، اندازهگندم اهیتوسط گ

انتخاب  کسانی با  یگندم تقر یهابذر ،برای این منظور. گرفت

درصد  10 میسد تیپوکلریو با استفاده از محلول ه

(NaClOاستر )زهیونیدیبا آب سپس چند مرتبه و  لی 

در ظروف مخصوص با  هاشستشو داده شدند. سپس بذر

 یدر دما تیکمپوست و پرل یورم ت،یاز کوکوپ یمخلوط

قرار  هیو رشد اول یجوانه زن یگراد برا یدرجه سانت 28

 100در نهایت، سه گیاهچه به گلدان پلاستیکی . گرفتند

گرم میلی 8)با غلظت  Zn-NCDs لیتری حاوی محلولمیلی

، 3( منتقل شدند و در طول یک هفته )طی روزهای بر لیتر

 Zn-NCDs3 محلوللیتر میلی 3هر روز مقدار ، (7و  5

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر فلورسانس،  و یآورجمع

 همچنین گیری شد.ها  اندازهشدت جذب فلورسانس آن

به عنوان  با گندم ونیبدون انکوباس Zn-NCDsمحلول نتایج 

 بررسی شد.مشابه  طیشاهد تحت شرا

 گیاهو تعیین غلظت روی در  مورفولوژیکی خصوصیات

و وزن برداشت شدند. طول  روز 30ز گذشت گیاهان بعد ا

. گیری شدنداندازهبه طور جداگانه  هاریشه و اندام هوایی

ی در آون در دماجدا شده های هوایی ریشه و اندامسپس 

شدند.  خشکساعت  48و به مدت گراد درجه سانتی 75

های خشک ریشه و اندام هوایی با ترازوی وزن نمونه

 . گیری شددیجیتال اندازه

گیری غلظت روی در اندام هوایی گیاهان با دستگاه اندازه 

 Chapman) انجام شد جذب اتمی و به روش هضم خشک

& Pratt, 1961)ی گیاهان پودر های خشک شده. نمونه

گراد درجه سانتی 550  شدند و در کوره الکتریکی و دمای

قرار داده و خاکستر شدند. خاکستر ساعت   5مدت  به

 و با کمک حرارت هضممولار  2گیاهان در اسید کلریدریک 

، مقادیر روی در لیترمیلی 50و پس از رساندن به حجم 

تعیین دستگاه جذب اتمی  اندام هوایی گیاهان با استفاده از

 شد. 

 اندام هوایی گیاهین در پروتئنیتروژن و غلظت تعیین 

استفاده از کجلدال  بااندام هوایی ابتدا غلظت نیتروژن در 

 برای تبدیل غلظت. (Bremner, 1982) اتوماتیک انجام شد

غلظت  واستفاده  25/6نیتروژن به غلظت پروتئین از فاکتور 

 .پروتئین بر اساس وزن خشک بیان شد

 Zn-NCDsرهاسازی عنصر روی از 

 خاکآماده سازی  

 ی خاک از منطقه مطالعاتی دانشگاه فردوسی مشهد،نمونه

 (N 59°31'48.1"E"36.2'18°36)ن خراسان رضوی، ایرا

و شیمیایی ی های فیزیکبرداشت شد و برای تعیین ویژگی

-میلی 2به آزمایشگاه منتقل گردید. پس از عبور از الک 

پارامترهای فیزیکی و شیمیایی در نمونه خاک  متری، برخی

 متر ECعصاره اشباع خاک با کمک EC  .گیری شداندازه

Metrohm (مدل Ohm-644, Switzerland)  وpH کمک  به

 ( با Switzerland ,691مدل) Metrohm متر pHدستگاه 

گیری شدند. بافت خاک با خاک به آب اندازه 5به  1نسبت 

و نیتروژن کل   (Karkanis et al., 1991)هیدرومتری روش

 ,Bremner)خاک با استفاده از هضم به روش کجلدال 

 گردید. میزان کربن آلی به روش هضمتعیین  (1982

 )1-L Concentration (mg  Compound 
521 2)3Ca(NO 
291 4SO2K 
203 O2.7H4MgSO 
180 3KNO 
120 4PO2H4NH 
23 Fe-EDTA 

2.83 2MnCl 

1.67 3BO3H 
0.33 O2.6H2)3Cu(NO 

0.17 O2.2H4MoO2Na 

2 O2.H4ZnSO 
2 Zn-EDTA 

2 Zn-NCDs1 

4  Zn-NCDs2 

8  Zn-NCDs3 
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(Nelson & Sommers, 1983 )قابل دسترس خاک  و روی

تعیین DTPA-TEA به روش عصاره گیری خاک با روش 

نشان  2ل آنالیز خاک در جدو نتایج. (Black, 1965) شد

 . تداده شده اس
های نمونه خاک مورد استفاده در آزمایشویژگی -2جدول   

Table 2: Characteristics of the experiment's soil 

sample 

Unit Properties 

 

0.7 EC* (dS m-1) 

 7.8 pH 

 76 Sand (%) 

 12 Clay (%) 

 12 Silt (%) 

 14 CaCO3 (%) 

 0.65 DTPA-Zn (mg kg-1) 

 1.1 DTPA-Fe (mg kg-1) 

 2.1 Organic carbon (%) 

 0.06 Total nitrogen (%) 

  Electrical conductivity*  
                                                 

 طراحی آزمایش انکوباسیون خاک

 کود جدیدبرای مطالعه قابلیت دسترسی فلز روی در ساختار 

آزمایشی در قالب طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل و 

به صورت انکوباسیون خاک انجام شد. ظروف پلی اتیلن 

کوچک برای نگهداری خاک تهیه و کود سنتزی جدید روی 

-میلی 2 با غلظت 4ZnSO و EDTA-Zn کودهایبه همراه 

-)که ویژگیگرم خاک  100روی بر کیلوگرم خاک به گرم 

. شددر سه تکرار اضافه آمده است(  2های آن در جدول 

، 20، 15، 10، 5، 0دوره زمانی ) 8های خاک برای نمونه

 25روز( در تاریکی و در شرایط یکسان در دمای  30و 25

نگهداری   FC (5/30 W/W)گراد و رطوبت ثابتدرجه سانتی

های خاک با وزن کردن مرتب هر سه روز . رطوبت نمونهشد

. در شدر و اضافه کردن میزان آب لازم ثابت نگه داشته یکبا

های خاک جدا شده و پس از خشک هر دوره زمانی نمونه

، میزان DTPA-TEA و عصاره گیری با روشدر هوا شدن 

ها و در هر دوره به طور روی قابل دسترس در همه نمونه

گیری و غلظت عناصر اندازه جداگانه با دستگاه جذب اتمی

 .گردیدگرم فلز در کیلوگرم خاک تعیین میلیبر حسب 
 

 نتایج و بحث

  Zn-NCDsتهیه در  یرو ینسبت مول یسازنهیبه

، 1)های مولی مختلف از روی در این کار تحقیقاتی نسبت

(، مولمیلی 1) کیتریس دیاسبا ( مولمیلی 3و  5/2، 2، 5/1

واکنش داده و  Zn-NCDsمنظور تهیه به( مولمیلی 2) اوره

( CHN)برای یافتن نسبت مولی مناسب آنالیزهای عنصری

-تهیه شده گرفته شد. به Zn-NCDsهای از نمونه ICPو 

منظور مشخص شدن درصد دقیق عناصرکربن، هیدروژن و 

و برای درصد عنصر روی از  CHN گاهنیتروژن از دست

 مشاهده 3استفاده شد. همانطور که در جدول  ICPدستگاه 

شود با افزایش نسبت مولی عنصر روی درصد عنصر کربن می

که در نمونه تهیه شده با نسبت مولی کاهش یافته به طوری

درصد عنصرکربن در ساختار نمونه  6از عنصر روی تقریبا  3

ها نانومواد مبتنی بر که کربن داتمشاهده شد و از آنجایی

نیز  کربن هستند علاوه بر درصد عنصر روی درصد کربن

شده با عنصر روی دوپ ما از کربن دات  ،حائز اهمیت است

)روی: اوره: اسید سیتریک( برای  1:2:1های مولی با نسبت

ایم. بنابراین، بقیه آنالیزها هم استفاده کرده Zn-NCDsتهیه 

از  1تهیه شده با نسبت مولی  Zn-NCDsبر روی نمونه 

 عنصر روی صورت گرفت.

  Zn-NCDs هایویژگی

و نوع  های عاملیمولکولی، گروهبرای مطالعه ساختار 

      یدرمحدوده Zn-NCDs نمونهFT-IR پیوندها، طیف 
1-cm004 -4000 یها(. پیک1-3)شکل  شد گرفته 

به ترتیب  cm 2958-1و  3216  ،3429 شده در  مشاهده

، ν(OH))) مربوط به ارتعاشات کششی گروه هیدروکسیل

و ارتعاشات  )2NH asymν( نامتقارن آمینارتعاشات کششی 

 ,.Atchudan et al) هستند )2CH asymν(کششی نامتقارن

 1622 ،1765 ی ثبت شده درهاعلاوه براین پیک .(2020

 C=O ،C=N یعامل یهاوجود گروهبه ترتیب  cm 1378-1و

 طیف. در (Wang et al., 2019) کنندیم دییرا تا C-Nو 

FT-IR مونهن Zn-NCDs یهپیک مشاهده شده در ناحی 
1-cm690 ی اتصال فلز روی بر سطح نشان دهندهNCDs  از

و کربونیل  (OH)های هیدروکسیل طریق پیوند با گروه

(C=O)  و تشکیل پیوندZn-O  است(Tammina et al., 

و  لیدروکسیه یعامل یوجود گروه هاهمچنین  (.2020

پیوند  به دلیل برقراری Zn-NCDsدر سطح  لیکربوکس

در ها آن تیحلال شیباعث افزاهای آب هیدروژنی با مولکول

 یامجموعه  (.Mansuriya & Altintas, 2021)شود یآب م

داده شده نشان  2شکلدر  Zn-NCDs ینور اتیاز خصوص

 .است



 کندرها بر....نانوحامل جدید کربنی بعنوان کود  تأثیر

6 

 شده یهته Zn-NCDs هاینمونه برای ICPو  CHN نتایج -3جدول
Table 2: CHN and ICP results for Zn-NCDs samples 

Zn% N% H% C%   (CA: UR: Zn) 

5.75 13.59 5.94 16.59 (1: 2: 1) 

7.82 16.32 6.79 6.43 (1: 2: 1.5) 

8.23 13.41 5.51 4.93 (1: 2: 2) 

8.87 12.69 4.35 4.62 (1: 2: 2.5) 

9.74 11.21 4.55 3.75 (1: 2: 3) 
                     Note: CA: citric acid and UR: urea 

فلورسانس بالا  ی، دارا2Zn+شده با دوپ NCDsمحصول، 

نتشار سبز رنگ ا a2درج شده در داخل شکل  رتصویاست. 

( نانومتر 365) UVرا تحت نور  Zn-NCDsهای آبی محلول

محصول  نخواص نوری بالای ایدهد که دلالت بر نشان می

-Zn مربوط به UV-Vis فیط (.Jia et al., 2012)است 

NCDs  شکلتهیه شده در a2 نی. در انشان داده شده است 

نانومتر و یک شانه ضعیف  280یک پیک اصلی در   ،طیف

 π-*ت به انتقالا بیبه ترتکه ظاهر شد نانومتر  370 در

π2 آروماتیک هایکربنsp  و انتقالات*π-n تروژنین یهاگروه 

 ,.Atchudan et al)مربوط است  NCDsدر  لیکربون ای

 عیتوزیک قله با  (PL)فوتولومینسانس  فیطدر  .(2020

با طول نانومتر  380 تهییجطول موج  دربالا  شدت و کیبار

از خاصیت  (.b2شد )شکل نانومتر مشاهده 514 موج انتشار

 یبرا یابزار توان بعنوانمی ترکیباتفلورسانس بالای این 

 یابیو ارز اهانیها پس از جذب توسط گآن ریمس یابیرد

 .(Li et al., 2016) استفاده کردها عمل آن سمیمکان

-کروسکوپیم بررسی تصاویربا Zn-NCDs یمورفولوژ

 یالکترونو  ((FESEMنشر میدانی الکترونی روبشی های

نمایانگر این است  FESEM تصویرشد.  دییتا (TEM) یعبور

ذرات سفید رنگ( به خوبی به نانوذرات )که روی کلرید

 )بخش متخلخل تصویر( متصل شده است NCDsکربنی 

-FT ( که این اتصال همانطور که در تفسیر طیفa3)شکل 

IR های هیدروکسیل مطرح شد از طریق پیوند با گروه(OH) 

 ت.موجود در سطح کربن دات اس (C=O)و کربونیل 

ی ذرات نشان دهنده Zn-NCDsاز  TEM همچنین تصویر

ی و بدون تجمع ظاهر کنواختی یپراکندگکروی شکل با 

 ستوگرامیهرسم با  راتاندازه ذمیانگین  (. b3)شکل  است

به  (.c3شکل )بدست آمد  نانومتر 4تقریبا  اندازه ذرات

بر روی  Znیی و اتصال ایمیش بیاز ترک نانیمنظور اطم

 پراش انرژی پرتو یسنجفیطآنالیزهای  NCDs کربنینقاط 

اسپکترومتری نشری  و (CHN)عنصری ،(EDS) کسیا

 فیط .انجام شد (ICP-OES)پلاسمای جفت شده القایی

حضور عناصر کربن، نیتروژن، اکسیژن و روی EDS ی سنج

. حضور قله (4کند )شکل تایید می Zn-NCDsرا در ساختار 

شده  لایه نانومتری طلا نشانده ناشی ازEDS طلا در طیف 

. در نهایت نیز به منظور باشدمی FESEMهای برای بررسی

مشخص شدن درصد دقیق عناصر کربن، هیدروژن و 

-نیتروژن از آنالیز عنصری و برای درصد عنصر روی از آنالیز

ICP های انجام شده (. تمام بررسی2)جدولاستفاده شد

 به نقاط کربنی تیفقبا موه عنصر روی کندکیثابت م

NCDs از  پست. اسو نانوحامل کربنی سنتز شده  تصلم

با استفاده از  Zn-NCDs، اندازه ذرات TEM لو تحلی هتجزی

آبی مورد مطالعه قرار گرفت.  طمحی کدر ی DLS کتکنی

نانومتر( بزرگتر از اندازه  35/17)یکینامیدرودین قطر هیانگیم

شکل )بود TEMر یبدست آمده از تصو Zn-NCDsمتوسط 

a5ک ذره در حلال بزرگتر ی یکینامیدرودیقطر ه ی(. به طور کل

 یلشوند. تشکیم یریگاست که در خلاء    اندازه ذراتیاز اندازه 

 یط آبیک محیدر  Zn-NCDsسطوح  یدراته رویه هیلا یک

. (Yao et al., 2018)شود یاندازه ذرات م یشمنجر به افزا یزن

 ل زتا یپتانس یشده دارا تهیه Zn-NCDs یحامل کربن

mV45/20-  7در pH=  شکل( استb5ا .)یمقدار منف ین 

 یلاتکربوکس عاملی یهااز گروه یحضور برخ یلاحتمالا به دل

(-COO) یدو کلر (-Cl) ا یکوتاه  یداریسطح آن است. پا روی

دارد. نقاط  یل زتا بستگیبه مقدار پتانس کربنیبلندمدت نقاط 

ک یا مثبت( از نظر الکترواستاتی یل زتا بالا )منفیبا پتانس یکربن

ل زتا یکه ذرات با پتانسیشوند، درحالیدار در نظر گرفته میپا

کوتاه دارند  یک دوره زمانیا تجمع در یل به انعقاد ین تماییپا
(Li et al., 2017 .) 
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 شده تهیهZn-NCDs  یبراFT-IR  یفط -1شکل 

Figure 1. FT-IR spectrum for Zn-NCDs 

 

 
 UV (b)و رنگ سبز روشن تحت نور یشده به رنگ زرد تحت نور مرئ تهیه Zn-NCDsرنگ محلول  تصویرو  UV-Visف یط ((a -2شکل 

 Zn-NCDs (λex= 380 nm) ینسانسفوتولوم فیط
Figure 2. (a) UV-Vis spectrum of Zn-NCDs solution. Inset: Photograph of the obtained Zn-NCDs under 

illumination of visible light (yellow) and UV light (green), (b) PL emission spectra of Zn-NCDs (λex = 380 nm) 

 

  
 ستوگرام اندازه ذراتیه (c) و FESEM ،(b) TEM (a) یرتصاو -3شکل 

Figure 3. Images of (a) FESEM, (b) TEM and (c) particle size histogram 
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 Zn-NCDsنانوحامل  EDS یفط -4شکل 
Figure 4. EDS spectrum of Zn-NCDs 

 

 

  
 تهیه شده Zn-NCDsمربوط به پتانسیل زتا  (b)و  DLS (a) -5شکل 

Figure 5. (a) DLS and (b) zeta potential for Zn-NCDs  

 در گیاه گندم Zn-NCDs جذبزمان 

بالایی دارند   فلوئورسانسخاصیت  Zn-NCDsکه از آنجایی

به منظور  (PL)نسانسیلومفوتو یریگاندازهدر این مرحله، 

 اهیتوسط گاز محلول  Zn-NCDs جذبمدت زمان اثبات 

    مشاهده  b6. همانطور که در شکل گرفت گندم صورت

ثبات  یپراکنده در آب دارا یهاZn-NCDsشود، یم

به در آب  هاآنفلورسانس نشر هستند و شدت  فلورسانسی

ها Zn-NCDsجذب  a6شکل اما کند. یم رییتغ یسخت

و  دهدینشان مروز  7طی را در  گیاه گندم انکوبه شده با

 ابدییکاهش م با گذشت زمان Zn-NCDs شدت فلورسانس

گیاه توسط Zn-NCDs  نشان دهنده جذب مداوم نیو ا

شود مشاهده می a6. همانطور که در شکل است گندم

بیشترین جذب توسط گیاه طی سه روز اول رخ داده است 

ثابت و تقریبا شدت فلورسانس و عملا بعد از گذشت سه روز 

 صفر شده است.
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بدون  Zn-NCDsف فلورسانس محلول یط (b) (λex= 380 nm) ون با گندمیپس از انکوباس Zn-NCDsف فلورسانس محلول یط (a) -6شکل 

 (λex= 380 nm)با گندم  یونانکوباس
Figure 6. (a) Fluorescence spectrum of Zn-NCDs solution after incubation by wheat (λex = 380 nm) (b) 

Fluorescence spectrum of Zn-NCDs solution without incubation by wheat (λex = 380 nm) 

 

وزن خشک ریشه و اندام هوایی طول و بر  Zn-NCDsتاثیر 

 گندمگیاه 

دار طول به طور معنی Zn-NCDs1در روش آبکشت تیمار 

افزایش داد اما در  Zn-EDTAاندام هوایی را نسبت به تیمار 

    داری نسبت به تیمارهایمورد طول ریشه تفاوت معنی

EDTA-Zn  4وZnSO  .2استفاده ازمشاهده نشدNCDs-Zn 

 در مقایسهطول ریشه را داری طور معنی به Zn-NCDs3و 

ا تیمار  ببا همه تیمارها و طول اندام هوایی را در مقایسه 

Zn- EDTA (. وزن خشک 7و شکل  4جدول )دند افزایش دا

 ریشه و اندام هوایی گندم در همه تیمارهای حاوی روی تنها

-افزایش شاخص داری داشتند.نسبت به شاهد تفاوت معنی

های رشد گیاه گندم مثل طول اندام هوایی، وزن خشک 

در کاربرد  هاوزن خشک ریشهها و ریشهاندام هوایی، طول 

تواند به دلیل نقش عنصر روی در سنتز روی می کودهای

ی ساخت ایندول استیک عنوان پیش ماده تریپتوفان به

نقش آن در فرایندهای متابولیکی و کاتالیستی گیاه ، اسید

-Aguila)تاثیر همزمان عناصر روی و نیتروژن باشد و

Almanza et al., 2019.)  
 

روز در روش آبکشت 30گندم پس از گذشت گیاه دراندام هوایی و طول در ریشه و مقایسه میانگین وزن خشک  -4جدول   
Table 4. Comparison of the mean of root and shoot dry weight and length in wheat plants grown in a hydroponic 

medium after 30 days 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دهندیمار را نشان میهر ت یبر اساس آزمون دانکن برا (P≤0.05)  یدار یر مشترک تفاوت را در سطح معنین سه تکرار هستند. حروف غیانگیر، میمقاد

 

 

 

 

Tissue Treatment Length (cm) Dry weight (g pot-1) 

 

 

Root 

Control 26.50 ± 1.50 c 0.12 ± 0.02 b 

ZnSO4 38.00 ± 3.60 b 0.17 ± 0.02 a 

Zn-EDTA 35.40 ± 1.01b 0.16 ± 0.02 a 

Zn-NCDs1 37.33  ± 1.53b 0.17 ± 0.02 a 

Zn-NCDs2 41.33 ± 1.06 a 0.19 ± 0.04 a 

Zn-NCDs3 42.17 ± 0.76 a 0.20 ± 0.01 a 

 

 

 

Shoot 

Control 36.00 ± 1.00 d 0.35 ± 0.11 b 

ZnSO4 46.10 ± 1.01 ab 0.53 ±0.03 a 

Zn-EDTA 41.33 ± 2.08 c 0.49 ± 0.09 a 

Zn-NCDs1 46.00 ± 0.50 ab 0.52 ± 0.05 a 

Zn-NCDs2 43.67 ± 1.76 bc 0.50 ± 0.07 a 

Zn-NCDs3 47.50 ± 1.32 a 0.56 ± 0.04 a 
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(30مقایسه تاثیر کودهای مختلف حاوی روی بر طول ساقه و ریشه در روش آبکشت )روز  -7شکل   

Figure 7. Comparison of the effect of different zinc fertilizers on shoot and root length in a hydroponic method   

(after 30 day) 

 

عنصر روی در اندام هوایی گیاه  غلظتبر  Zn-NCDsتاثیر 

 گندم

 8در شکل  گندمروی در اندام هوایی گیاه  غلظتمیانگین 

میزان تواند گیاه می دهد کهشده است. نتایج نشان می ارائه

در  جذب کند. Zn NCDsاز ترکیب کافی از عنصر روی را 

عنصر روی  غلظت کودهای استفاده شدههمه روش آبکشت 

و افزایش دادند شاهد را در اندام هوایی گیاه نسبت به 

روی در اندام هوایی گیاهانی مشاهده عنصر  بیشترین غلظت

و  Zn-NCDsکودهای  برای تامین عنصر روی با شد که

4ZnSO  کاربردبا تغذیه شده بودند. در مقابل EDTA-Zn 

 شد مشاهده گندمروی در اندام هوایی گیاه  غلظتکمترین 

 %76داشت و تقریبا تفاوت معنی داری  شاهد البته نسبت به

)شکل  عنصر روی را در اندام هوایی گیاه افزایش داد غلظت

در مقایسه با بقیه تیمارهای  Zn-NCDs3(. در تیمار8

، در اندام هوایی گیاه مشاهده شد عنصر روی بالاترین غلظت

عنصر روی احتمالا به این دلیل است که با افزایش غلظت 

میزان دسترسی گیاه به این عنصر بیشتر شده و مقدار آن 

 Zn-NCDs3در اندام هوایی گیاه افزایش یافته است. کاربرد 

غلظت عنصر روی در   %43 و %13 منجر به افزایش تقریبا 

 EDTA-Znو  4ZnSOهای هوایی گیاه نسبت به کاربرد اندام

 و  Zn-EDTAنسبت به  جدید کربنیحامل گردید. 

4ZnSOبسیار کوچکتر و های بزرگی هستند که مولکول

کربنی . اندازه کوچک  نانوحامل کاملا محلول در آب است

Zn-NCDs  نسبت به منافذ ریشه )حدود نانومتر(  4)تقریبا

 به راحتی از غشاء Zn-NCDsشود که نانومتر( باعث می 5

های ریشه عبور نمایند و توسط ناقلین اختصاصی که سلول

به اندام هوایی و های ریشه قرار دارد، جذب در غشاء سلول

. همچنین، (Svennerstam et al., 2008) گیاهان برسند

 های عاملی به ایجاد پیوند قوی بین فلز روی ووجود گروه

NCDs در انتقال فلز روی در  بنابراین ،کندکمک می

 ممکن استآوندهای چوبی و رساندن آن به اندام هوایی نیز 

ها با توجه به این ویژگی(. Kulikov et al., 2014) موثر باشد

نسبت  Zn-NCDs1رفت که غلظت روی در تیمار انتظار می

یافت همانطور که در نتایج افزایش می  4ZnSOبه تیمار 

 همشاهد (Dapkekar et al., 2018) و همکارانش  داپکار

ی رو بعنوان نانوحامل کیتوساننانوذرات از ها شد. آن

-روی-کیتوسان استفاده کردند. در این تحقیق از نانوحامل

(Zn-CNP) سطحگندم دوروم در  یسازیغن به منظور 

گرم میلی 40)با غلظت  Zn-CNPکارایی. استفاده شدمزرعه 

لیتر( گرم بر میلی 400)با غلظت  4ZnSOدر مقابل لیتر( بر 

تفاده از با وجود اسشد.  یابیگندم دوروم ارز پیدر دو ژنوت

برابر کمتر نسبت به  10در غلظت  Zn-CNP      نانوحامل

4ZnSO تیمار شده بادانه در  یروبا عنصر  یسازیغن -Zn

CNP   4وOZnS   بدست آمد %50و %36 به ترتیب. 

دانه  ی درروغلظت  شیکاربرد نانو کود باعث افزاهمچنین، 

سنبلچه در  ن،یپروتئ یبر عملکرد دانه، محتوا ریبدون تأث

 هاآن (.Dapkekar et al., 2018) وزن هزار دانه شدو  سنبله
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مهمترین  Zn-CNPسایز کوچک نانوحاملکه نتیجه گرفتند 

  عامل در بدست آوردن این نتایج است.

    احتمالا عدم مشاهده این نتیجه در استفاده از نانوحامل

Zn-NCDs ل کنترل تر و قاببه دلیل شرایط محیطی ساده

کشت هیدروپونیک بوده است و برای تصمیم گیری در مورد 

این کود جدید نیاز به ارزیابی این کود در شرایط کشت 

  .گرفتخواهد  صورت یبعد قاتیدر تحقخاکی داریم که 

 Zn-NCDsاز طرفی از مقایسه نتایج تیمارهای مختلف 

های مختلف غلطتداری بین تفاوت معنی مشخص شد که

Zn-NCDs ی گیاه گندم در افزایش غلظت روی در اندام هوای

ل غلظت با حداق توانست Zn-NCDs . همچنینوجود ندارد

در  عنصر روی غلظتمنجر به افزایش قابل قبولی از کود 

ای هگندم شود که احتمالا به دلیل ویژگیاندام هوایی گیاه 

، حلالیت ر(نانومت 4)تقریبا  از قبیل سایز کوچکخاص آن 

، -OH- ،OOHC)های عاملی فعال بالا در آب و وجود گروه

2NH- ح سط یرو (رهیو غNCDs  که منجر به پیوند است

شود و در دسترس بودن می NCDsبین فلز روی و قوی 

Zn-NCDs  ن افزایش های پاییبرای گیاه حتی در غلظترا

در  مناسب اثر. از طرفی استفاده از کودها با داده است

های کم به دلیل مقرون به صرفه بودن و کاهش غلظت

 شود.ها در کاربردهای کشاورزی بسیار توصیه میهزینه

 در اندام نیپروتئ و تروژنین غلظتبر  Zn-NCDsتاثیر 

 هوایی

روز در  30در اندام هوایی بعد از گذشت درصد نیتروژن کل 

  Zn-EDTAکودهای تاثیر کاربرد کشت هیدروپونیک تحت

. (5جدول ) داری را نشان دادافزایش معنی Zn-NCDs و

کودهای  کاربرد دردر اندام هوایی  بیشترین میزان پروتئین

Zn-NCDs1  وZn-EDTA  که به ترتیب مشاهده شد

درصد نسبت به  59و  50اندام هوایی را تقریباپروتئین 

تغییر ، علاوه بر این .(5جدول )دند دا افزایش 4ZnSOکاربرد 

داری بین تیمارهای منجر به تفاوت معنی Zn-NCDsغلظت 

مختلف این کود در افزایش مقدار نیتروژن و پروتئین اندام 

 هوایی نشد.

تغذیه  گیاه اندام هواییپروتئین در نیتروژن و افزایش غلظت 

در مقایسه با  Zn-EDTAو  Zn-NCDs هایشده با کود

بهبود تغذیه  ممکن است بخشی به دلیل 4ZnSOکاربرد 

های نیتروژنی در ساختار این نیتروژنی به دلیل وجود گروه

و  هاپروتوپلاسم دیتول یبرا تروژنیاز ن اهانیکودها باشد. گ

      و  یاهیساخت بافت گ یلازم برا نهیآم یدهایاس

 نیهمچن تروژنیکنند. نیاستفاده م یاهیگ یهانیپروتئ

 یندهایاز فرآ یبانیپشت یلازم برا یهامیآنز دیتول یبرا

است  ازیدر طول عمر گیاه مورد ن ییایمیوشیمختلف ب
(Novoa & Loomis, 1981 .) 

 

 

 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک اندام هوایی( پس از )بر حسب میلی گندمعنصر روی در اندام هوایی گیاه  غلظت نیانگیممقایسه   -8ل شک

  روز 30پس از گذشت  آبکشت روشروی در  کودهایاربرد ک

 دهند(یبر اساس آزمون دانکن نشان م ( P≤0.05) یدار یر مشترک تفاوت را در سطح معنین سه تکرار هستند و حروف غیانگیر می)مقاد
Figure 8. Comparison of the mean of shoot Zn concentration (mg kg-1 dry weight) in a hydroponic method after 

30 day 
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روز 30در روش آبکشت بعد از گذشت  گندمگیاه بر غلظت نیتروژن و پروتئین در اندام هوایی روی  کودهایاثر انواع  -5جدول   

Table 5. The effect of different zinc fertilizers on the concentration of nitrogen and protein in shoot of wheat 

plants grown in a hydroponic medium after 30 days 

Treatment % Nitrogen % Protein 

Control 3.00 ± 0.12 c 18.77 ± 0.34 c 

ZnSO4 3.27 ± 0.53 c 20.44 ± 3.34 c 

Zn-EDTA 5.22 ± 0.53 a 32.63 ± 3.34 a 

Zn-NCDs1 4.91  ± 0.61a 30.68 ± 3.87 ab 

Zn-NCDs2 4.55 ± 0.22 ab 28.43 ± 1.4 ab 

Zn-NCDs3 4.17 ± 1.02 abc 26.08 ± 3.37 ab 

  

 Zn-NCDs ی ازرو بررسی رهاسازی

-Zn-NCDs ،Znز روی از کودهای فل یرهاسازنمودارهای 

EDTA  4وZnSO  ارائه شده است.  9شکل در در خاک

پس   4ZnSO در کودموجود  یکه کل روها نشان داد داده

به  روی پس از آن غلظتکه آزاد شد به طوری روز 15از 

 ز کودا فلز روی ی. آزادسازدیرس صیکمتر از حد قابل تشخ

Zn-EDTA   و پس از آن  بود روز اول بسیار سریع 10در

 ی. رهاسازرسیدگرم بر کیلوگرم میلی 7/0ثابت و به غلظت 

انتشار  سپس ع،یسر هیروز اول 5در طول  Zn-NCDsاز  روی

گرم میلی 35/1 غلظت تا، روز 30پس از  یحت و آن کند شد

  ها به وضوح نشان دادهبنابراین، . افتیادامه بر کیلوگرم 

به کند کردن  NCDs استفاده از نانوحامل کربنیدهد که یم

ی متقابل رابطه .کندیکمک مروی در خاک فلز  یرهاساز

با خاک اطلاعات بیشتری  ترکیبات مختلف حاوی فلزاتبین 

. از دهدخاکی نشان می دها درکاربررا در مورد پتانسیل آن

این رو در این مطالعه به بررسی روند آزادسازی روی از 

خاک  در NCDs-Zn و 4ZnSO، EDTA-Znکودهای 

. کاهش در غلظت فلزات در محلول خاک با پرداخته شد

روی سطح ذرات خاک،  کودها دلیل جذب تواند بهزمان می

با فرایند رسوب و یا تخریب  هاآنجایگزینی فلزات از درون 

ات در یبترککه از آنجاییزیست تجزیه پذیری باشد.  و

کمپلکس با فلزات پایداری بیشتری را نسبت به فرم آزاد 

سرعت رها و هرچه ترکیب پایدارتر باشد دهند نشان می

 ,.Ghasemi et al)کمتر است ک به درون خا شدن فلز

و  Zn-NCDsبنابراین سرعت آزادسازی فلز روی از (، 2013

EDTA-Zn  4نسبت بهZnSO تر و این روند به بسیار آهسته

حضور بود.  4ZnSO >EDTA-Zn  >NCDs-Znصورت 

های مانند کربوکسیل، آمین و گروه فعالهای نامک

 ایجاد ترکیب پایدارمنجر به  NCDsهیدروکسیل در ساختار 

به   NCDsهای حاملنانوشود و علاوه براین با یون روی می

بستر  کیدلیل مساحت سطح بالایی که دارند به عنوان 

 ینگهدار تیظرف شیکند و منجر به افزاتر عمل میبزرگ

رساند یشود که تلفات کود را به حداقل میم یمواد مغذ

(Yuvaraj & Subramanian, 2021.) کاملا   این بررسی جینتا

       Zn-NCDsنانوکود  و موید این است کهدلگرم کننده 

 یبا رهش کنترل شده برا یکودهاتواند بعنوان می

 ازیو مطابق با ن یجیبه صورت تدر یمواد مغذ یآزادساز

در این نوع کودها که ییو آنجا دریگمورد استفاده قرار  اهیگ

شوند، راندمان یآزاد م یمدت زمان طولان یبرا یمواد مغذ

آهسته  یکودهاها )آن دراست و تلفات شستشو  شتریب

 ,.Mondal et al) است یمعمول یکمتر از کودها (رهش

2021.) 
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 روی کودهای کاربرد ریتحت تأثمختلف  یهامدت زمآن در یرو یرهاساز یالگو  -9شکل 

Figure 9. Zinc release patterns from different zinc fertilizers during 30 days of soil incubation 

 

 کلی گیرینتیجه

بر  Zn-NCDsهدف بررسی اثر نانوحامل  بااین پژوهش 

 جینتا غلظت روی در اندام هوایی گیاه گندم صورت گرفت.

را در  رفتار مشابهی Zn-NCDs نشان داد کهروش آبکشت 

گندم در مقایسه با گیاه اندام هوایی در  روی غلظتبهبود 

. همچنین، داشت EDTA-Znو  4ZnSO دو کود تجاری

 4ZnSO غلظت نیتروژن و پروتئین را در اندام هوایی نسبت

به طور  Zn-NCDs1تیمار داری افزایش داد. به طور معنی

 Zn-EDTAبت به تیمار دار طول اندام هوایی را نسمعنی

داری نسبت افزایش داد اما در مورد طول ریشه تفاوت معنی

در نهایت  مشاهده نشد. 4ZnSOو  EDTA-Znبه تیمارهای 

به عنوان  Zn-NCDsنشان داد که  خاک ونیانکوباس جینتا

از  یرو یآزادسازو  کردعمل  یکود آهسته رهش رو

روز  30به مدت به طور آهسته و  NCDs ینانوحامل کربن

شود . با توجه به نتایج این پژوهش توصیه میادامه داشت

در کشت خاکی نیز در  Zn-NCDsکه اثر کود آهسته رهش 

 ارزیابی شود.  EDTA-Znو  4ZnSO با دو کود تجاریمقایسه 

 سپاسگزاری

ی پسادکتری طرح پژوهشی دورهاین مقاله مستخرج از 

است که در  فناوران کشورصندوق حمایت از پژوهشگران و 

دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شده است. بدین وسیله 

صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران  هایازحمایت

 . شودمی تشکرو دانشگاه فردوسی مشهد  کشور

 حمایت مالی

توسط صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران  کار نیا

 تیحما 99022387 یبا شماره کمک مال (INSF) کشور

 شده است.
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Abstract 
In recent years, carbon-based nanomaterials have been widely applied in agriculture due to their higher 

biocompatibility, cheapness, and important effects on the growth and production of plants. In this 

research work, a new fertilizer based on carbon nanomaterials (Zn-NCDs) was synthesized using citric 

acid, urea, and zinc chloride as the precursors via a one-pot simple hydrothermal method and 

characterized by FT-IR, CHN, EDS, DLS, PL, UV-Vis, FESEM, TEM, ICP-OES, and zeta potential. 

Then, the effects of the Zn-NCDs as a zinc source were evaluated on the growth and the improvement 

of zinc uptake in the shoot of wheat (Triticum aestivum, Sirvan) under a hydroponic condition using a 

completely randomized design, with three replications and three concentrations of 2, 4, and 8 mg L-1 

compared to ZnSO4, and Zn-EDTA (with a concentration of 2 mg L-1). Instrumental analysis showed 

that Zn-NCDs nanocarriers have uniform dispersion, no apparent aggregation, and an average particle 

size of less than 5 nm. Also, the presence of carbon, nitrogen, oxygen, and zinc in the structure of Zn-

NCDs was confirmed. The hydroponic culture revealed that Zn-NCDs was as effective as two 

commercial fertilizers, ZnSO4 and Zn-EDTA, in providing zinc in the shoot of wheat plants. Also, Zn-

NCDs significantly increased the percentage of nitrogen and protein in shoot compared to ZnSO4. The 

results of the soil incubation demonstrated that the zinc release from NCDs nanocarrier continued for 

30 days.  
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