
 همکاران و پور یاسمن زیلاب/  ... یابی کود نانو کربن دات آهن سنتز سبز و مشخصه

 

1 

 

Journal of Soil Management and Sustainable Production 
 

Print ISSN: 2322-1267 

Online ISSN: 2322-1275  

 

Green synthesis and characterization of iron nano carbon dot fertilizer 

and its incubation study in a calcareous soil 

 
Yasman Zeilabpour

*1
, Mojtaba Barani Motlagh

2
, Mohammad Rafienia

3
,  

Elham Bidram
4
, Mojtaba Yahyaabadi

5
 

 
1. Corresponding Author, Ph.D. Student, Dept. of Soil Science, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, 

Gorgan, Iran. E-mail: y.zeilabpour@gmail.com 

2. Associate Prof., Dept. of Soil Science, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran.  

E-mail: mbarani2002@yahoo.com 

3. Professor, Dept. of Biomaterials, Nanotechnology and Tissue Engineering, Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran. 

E-mail: m_rafienia@med.mui.ac.ir 

4. Assistant Prof., Dept. of Biomaterials, Nanotechnology and Tissue Engineering, Isfahan University of Medical Sciences,  

Isfahan, Iran. E-mail: elhambidram@gmail.com 

5. Member of Scientific Board, Soil and Water Research Division, Isfahan Agricultural and Natural Resources Research Center, 

AREEO, Isfahan, Iran. E-mail: yahyabady@gmail.com 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 
Full Length Research Paper 
 

 

Article history:  
Received: 02.12.2023 
Revised:   05.29.2023 
Accepted: 05.31.2023 
 
 

Keywords:  

Coated,  
Green synthesis, 
Incubation,  
Iron nano carbon dot 
fertilizer, 
Polylactic acid    
 

Background and Objectives: The most obvious problem of calcareous 

soils is lack of plant available iron. Iron chelates are among the effective 

methods that are used to deal with iron deficiency, but they are not 

economical. Nano fertilizers are a suitable option to meet the needs of the 

plant with the lowest cost and high efficiency. The aim of this study was 

the green synthesis of nanocarbon dot iron fertilizers in two forms, 

uncoated and coated with polylactic acid polymer, and their 

characterization and the incubation study of these fertilizers in a period of 

one month in a calcareous soil. 
 

Materials and Methods: The green synthesis of iron nano carbon dot 

sample was done using lemon juice (as the carbon base of fertilizer) and 
Ferrous sulfate heptahydrate by hydrothermal method and the iron nano 

carbon dot sample was synthesized by polylactic acid polymer coating and 

test samples after synthesis to confirm the loading of iron on the carbon dot 

sample and also to confirm the successful coating of the synthesized iron 

nano carbon dot fertilizer by means of UV, XRD, FS, TEM, FESEM, 

EDAX, FTIR, DLS and ZP were characterized. Some of the chemical 

characteristics of synthesized fertilizers such as pH, electrical conductivity, 

salt index of fertilizer and percentage of total iron present in the samples of 

synthesized iron nano carbon dot were measured by wet digest method. In 

order to investigate the effect of synthesized iron nanocarbon dot on the 

availability of iron in a calcareous soil, an incubation experiment was 
conducted at a temperature of 22 ± 1 degrees Celsius and the humidity of 

the agricultural capacity It was done factorial in the form of a completely 

random design in 3 replications. The first factor of soil application of 

fertilizers includes: control (without application of nano carbon dot), iron 

sulfate (level of 5 mg Fe kg-1soil), sequestrin (commercial) (level of 5 mg 

Fe kg-1soil) and nano carbon dot of synthesized iron loaded with iron (as 

two separate treatments without coating and coated with polylactic acid 

polymer) each at the level of 5 mg Fe kg-1soil and the second factor of 

incubation time was 3, 360 and 720 hours. At the end of each incubation 

period, the extractable iron content of the soil was determined with DTPA. 
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Results: The successful loading of iron on the surface of nano-carbon iron 

dots without coating and coated with polylactic acid polymer was 

confirmed by XRD, UV-VIS, FTIR and scanning and transmission electron 

microscopes. The amount of total iron in the uncoated sample was equal to 

4.98% and in the sample coated with polylactic acid it was equal to 1%. 

The results of incubation showed that the main effects of soil application 

and time as well as the interaction effects of soil application in time were 

significant at the 1% level. The results showed that the coated treatment 

caused a significant increase in soil iron compared to the sequestrin 

treatment (iron release changes in three time periods of 3, 360 and 720 
hours,). Sequestrin treatment after 720 hours compared to the first 3 hours 

increased by about 60% (from 5.19 to 8.28 mg kg-1), while the amount of 

iron extracted with DTPA in the coated nano carbon dot treatment 

increased by about 400% (from 1.36 to 6.63 mg kg-1). 

 

Conclusion: According to the results of the research, it can be said that 

among the experimental treatments regarding the slow release of iron, the 

sample coated with natural and biodegradable polylactic polymer had the 

highest percentage of iron release compared to other treatments, which can 

be confirmed after greenhouse studies. So. It can be recommended as a 

source for supplying the iron required by the plant during growth season. 
 

Cite this article: Zeilabpour, Yasman, Barani Motlagh, Mojtaba, Rafienia, Mohammad, Bidram, 

Elham, Yahyaabadi, Mojtaba. 2023. Green synthesis and characterization of iron nano 

carbon dot fertilizer and its incubation study in a calcareous soil. Journal of Soil 

Management and Sustainable Production, 13 (1), 1-25. 
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  های کلیدی: واژه

 ، انکوباسیون

 لاکتیک اسید،  پلی

 دهی،  پوشش

 سنتز سبز،

    کود نانو کربن دات آهن

 

های آهن از جمله  های آهکی کمبود آهن است. کلات بارزترین مشکلات خاک سابقه و هدف:

گیرند ولی مقرون به  ثری است که برای مقابله با کمبود آهن مورد استفاده قرار میؤهای م روش

کارایی بالا هستند.  ترین هزینه و مناسبی برای رفع نیاز گیاه با کم صرفه نیست. نانو کودها گزینه

هدف از این مطالعه سنتز سبز کود نانو کربن دات آهن به دو صورت بدون پوشش و 

ها و مطالعه انکوباسیونی این کودها  یابی آن لاکتیک اسید و مشخصه دهی شده با پلیمر پلی پوشش

 بود.در یک دوره یک ماهه در خاک آهکی 
 

سنتز سبز نمونه نانو کربن دات آهن با استفاده از آب لیمو )به عنوان پایه  ها: مواد و روش

کربنی کود( و کود سولفات آهن هفت آبه به روش هیدروترمال صورت گرفت. نمونه نانو کربن 

های آزمایشی پس  دهی شد و نمونه لاکتیک اسید پوشش دات آهن سنتز شده به وسیله پلیمر پلی

دهی موفق  یید پوششأچنین ت یید بارگذاری آهن روی نمونه کربن دات و همأاز سنتز جهت ت

، UV ،XRD،FS  ،TEM ،FESEMهای  وسیله دستگاه کود نانو کربن دات آهن سنتز شده به

EDAX ،FTIR ،DLS  وZP میایی کودهای سنتز یش یها یابی شدند. برخی از ویژگی مشخصه

های  ، هدایت الکتریکی، شاخص شوری کود و درصد کل آهن موجود در نمونه pHشده مانند

 به منظور بررسی اثر گیری شدند.  نانو کربن دات آهن سنتز شده به روش هضم تر اندازه

یک خاک آهکی، آزمایش انکوباسیونی در  آهن در نانو کربن دات آهن سنتز شده بر فراهمی
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 یت زراعی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًدرجه سلسیوس و رطوبت ظرف 22±1دمای 

 تکرار انجام شد. فاکتور اول کاربرد خاکی کودها شامل: شاهد )بدون کاربرد  3تصادفی در 

گرم آهن بر کیلوگرم خاک(، سکوسترین )تجاری(  میلی 5نانو کربن دات(، سولفات آهن )سطح 

دات آهن سنتز شده بارگیری شده با آهن گرم آهن بر کیلوگرم خاک( و نانو کربن  میلی 5)سطح 

لاکتیک اسید( هر کدام در سطح  )به صورت دو تیمار جدا بدون پوشش و با پوشش با پلیمر پلی

 720و  360، 3گرم آهن در کیلوگرم خاک و فاکتور دوم زمان انکوباسیون در سه بازه  میلی 5

تعیین  DTPAگیری خاک با  عصارهمیزان آهن قابل ساعت بود. در پایان هر دوره انکوباسیون، 

 شد. 
 

دهی  های آهن بدون پوشش و پوششبارگذاری موفق آهن روی سطح نانو کربن دات ها: یافته

 های و میکروسکوب XRD ،UV-VIS ،FTIRهای لاکتیک اسید توسط دستگاه شده با پلیمر پلی

 98/4بدون پوشش معادل یید شدند. میزان آهن کل در نمونه أعبوری ت الکترونی روبشی و

درصد بود. نتایج حاصل از  1لاکتیک اسید معادل  دهی شده با پلی درصد و در نمونه پوشش

چنین اثرات متقابل کاربرد  انکوباسیون نشان داد که اثرات اصلی کاربرد خاکی و زمان و هم

ها و روند  میانگیندار شدند. با بررسی جدول مقایسه  خاکی در زمان در سطح یک درصد معنی

ساعت مشاهده شد که تیمار  720و  360، 3سازی آهن در سه بازه زمانی غییرات آزادت

دهی شده موجب افزایش قابل ملاحظه آهن نسبت به تیمار سکوسترین آهن شد. تیمار  پوشش

درصد افزایش داشت  60ساعت اولیه حدود  3ساعت نسبت به  720سکوسترین آهن بعد از 

در  DTPAگیری شده با  که مقدار آهن عصاره میلی گرم بر کیلوگرم( در حالی 28/8ه ب 19/5)از 

درصد افزایش داشت  400دهی شده نانو کربن دات آهن در این بازه زمانی حدود  تیمار پوشش

 گرم بر کیلوگرم(. میلی 63/6به  36/1 )از
 

ارهای آزمایشی با توجه به تیمتوان گفت که در بین  با توجه به نتایج پژوهش می گیری: نتیجه

لاکتیک  پذیر پلی تخریب دهی شده با پلیمر طبیعی و زیست سازی آهسته آهن، نمونه پوششرها

تواند پس از مطالعات  سازی آهن را نسبت به سایر تیمارها داشت که میرهادرصد ترین  بیش

 توصیه گردد.ای به عنوان منبعی برای تامین آهن مورد نیاز گیاه  ای و مزرعه گلخانه
 

یهابی   سنتز سبز و مشخصه  (. 1402) مجتبی ،آبادی یحیی ،بیدرام، الهام ،محمد، نیا رفیعی ،مجتبی، مطلق بارانی ،پور، یاسمن زیلاب: استناد

 .1-25(، 1) 13، نشری  مدیریت خاک و تولید پایدار. کود نانو کربن دات آهن و مطالع  انکوباسیونی آن در یک خاک آهکی

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2023.21069.2090 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

به دلیل افزایش جمعیت و امروزه کشاورزی 

های زراعی با افزایش تقاضا کاهش منابع آب و زمین

برای تولید مواد غذایی مواجه است. کودهای تجاری 

شیمیایی نقش مهمی در بهبود عملکرد محصول دارند، 

رویه کودها اما به دلیل مدیریت نامناسب و استفاده بی

ی محیطتوانند منجر به عواقب اقتصادی و زیست می

در این زمینه، صنعت (. 1ناپذیری شوند ) جبران

های جدید سازگار با کشاورزی نیازمند توسعه فناوری

 های افزایش تولید موادمحیط زیست است تا با چالش

غذایی روبرو نشود. اعتقاد بر این است که نانو مواد 

این  (.2کند )ها ایفا مینقش مهمی در رفع این چالش

ای در تهیه و فناوری نوظهور پتانسیل کاربردی گسترده

 های کارگیری فناوری ( با به3استفاده از نانو کودها دارد )

توان اقدام به طراحی و ساخت کودهایی کرد  نوین می

هایی مانند رهاسازی کنترل شده عناصر که از ویژگی

برخوردار است و بدین طریق مانع از کاربرد مکرر 

نانو کودها به دلیل سطح تماس کودهای شیمیایی شد. 

زیاد و اندازه کوچک امکان برهمکنش بهتر و جذب 

ثر مواد مغذی را برای باروری محصول فراهم ؤم

ر مقیاس نانو در بسیاری از ا(. ساخت4سازد ) می

شناسی گیاهان اهمیت دارد. دیواره های زیست جنبه

نانومتر است  20تا  5های گیاهی دارای قطر سلول

اند دارای قطر (. منافذی که در ریشه شناسایی شده5)

حدود یک تا چند ده نانومتر است که برای فرآیندهای 

(. از 6یونی و مولکولی مهم هستند )حمل و نقل 

تر از قطر منافذ دیواره  رو تنها نانو ذرات با قطر کم این

توانند به راحتی عبور کنند و به غشای  سلولی می

ای از مواد بر  ها دستهکربن دات (.7) پلاسمایی برسند

د که به شکل کروی و در اندازه نانو پایه کربن هستن

دلیل  باشند که بهنانومتر( می 10تر از طور معمول کم )به

های منحصر به فرد مانند حلالیت برخی از ویژگی

چنین زیست  سمی بودن و همیرخوب در آب، غ

(. 8سازگاری بالا آن مورد توجه قرار گرفته است )

  توسط 2004برای اولین بار در سال نانوکربن دات 

کشف شد. بارگذاری عناصر  (9و همکاران ) زو

چنین عناصر اصلی بر روی کربن  مصرف و هم کم

به عنوان کودهای شیمیایی مورد توجه  ها اخیراًدات

( 2016و همکاران ) لیو(. 10قرار گرفته است )

گزارش کردند که بارگذاری سولفور بر روی کربن 

ها تواند موجب بهبود خواص کاتالیزوری آن ها میدات

ها نوع دیگری از (. نیتروژن کربن دات11شود )

باشد مطالعات در زمینه بارگذاری عنصر نیتروژن می

یی استفاده شده است به عنوان کودهای شیمیا که اخیراً

ها  چند تولید انبوه نیتروژن کربن دات (. هر10)

چنان به عنوان یک چالش باقی مانده است. کربن  هم

اند. را روی گیاهان نشان دادهها اثرات مثبتی دات

( کربن 2018و همکاران ) وانگاساس مطالعات بر

ماش و روی رشد های ها بر روی رشد جوانهدات

داری رطوبت و چنین نگه طولی ساقه و ریشه و هم

(. 10ثر بوده است )ؤها م توده آن افزایش زیست

نشان ( b 2013و  a 2013خوداکوفسکایا و همکاران )

 MWCNTداد که در مقادیر بسیار کم
های )نانو لوله 1

بذر نفوذ کند و تواند به پوسته  ( میچند جداره کربنی

(. لو و 12فرنگی را افزایش دهد ) زنی گیاه گوجه جوانه

( روی دانه سویا مطالعه کردند و 2002همکاران )

نانو اکسید  و 2اکسید سیلیسیم دریافتند که مخلوط نانو

دهد که باعث نیترات ردوکتاز را افزایش می 3تیتانیوم

(. کاناس و همکاران 13شود )بذر میزنی  جوانه

( با پژوهش روی پیاز و خیار و دریافتند که 2008)

دار باعث افزایش طول ریشه های کربنی عامل نانولوله

( و هونگ و 2006(. یانگ و همکاران )14شوند ) می

اکسید  مناسب دریافتند که غلظت (a2005) همکاران

 تواند فتوسنتز و متابولیسم نیتروژن در  می 4تیتانیوم

(. ماهاجان و 16و  15گیاه اسفناج را افزایش دهد )

                                                
1- Multi-Walled Carbon Nanotube 

2- SiO2 

3- Nano-TiO2 

4- TiO2 
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( ماش را با استفاده از ذرات نانو 2011همکاران )

اکسید روی به روش پلیت آگار مطالعه کردند و 

های مختلف متفاوت دریافتند که رشد ماش در غلظت

گرم بر  میلی 20حداکثر رشد گیاهچه در  است و

انواع دیگری از کودها که امروزه ( 17) بود گرمکیلو

نیز در اندازه نانو تولید شده است پلیمرهای آبدوست 

خاک، های فیزیکی هستند که به منظور بهبود ویژگی

کمک به جوانه زنی بذر، افزایش بقاء نهال، کاهش نیاز 

آبیاری گیاهان و بهبود نفوذ آب به خاک به کار 

(. کاربرد پلیمرها برای ذخیره عناصر 18روند ) می

تواند روشی کنترل شده مطابق نیاز گیاهان  غذایی می

و حفظ منابع حال حمایتگر محیط  زراعی و در عین

رئیسی و همکاران طی مطالعات (. 19طبیعی باشد )

( که از نانو کودهای آهن سنتز شده با پوشش 2022)

فرنگی  آلی اسید هومیک به عنوان منبع غذایی گوجه

این نانو ذرات استفاده شد به این نتیجه رسیدند که 

تفا بوته، رشد گیاه شده و ارموجب افزایش 

فرنگی  توده اندام هوایی، وزن خشک بوته گوجه زیست

درصد  247و  97، 68، 31و میزان آهن گیاه به ترتیب 

ت اچنین نانو ذر نسبت به شاهد افزایش یافت. هم

دهی شده موجب افزایش جذب آهن و پوشش

دسترسی آن برای گیاه شود. طبق نتایج اسید هومیک 

به دلیل دارا بودن دهی مورد استفاده جهت پوشش

های عاملی مختلف مانند فنولیک، هیدروکسیل و گروه

کربوکسیلیک اسید باعث افزایش دسترسی گیاه به آهن 

شود. بنابراین با توجه به اثرات خوب و مفید اسید می

چنین  هومیک در جذب آهن توسط گیاهان و هم

دهی زیست سازگاری کود نانوذره اکسید آهن پوشش

هومیک به عنوان یک نانو کود مناسب،  شده با اسید

سازگار با محیط زیست مقرون به صرفه و کارامدتر 

 (.20)شود. توصیه می

آهن یکی از عناصر ضروری و حیاتی برای تمام 

شود و یکی از عناصری است جانداران محسوب می

فتوسنتز و  مانندکه در بسیاری از فرایندهای متابولیک 

مغذی آهن (. در بین عناصر ریز21نقش دارد )تنفس 

نقش اساسی در تشکیل کلروفیل و فتوسنتز داشته و از 

اهمیت زیادی در سیستم آنزیمی و تنفس گیاهان 

(. با توجه به آهکی بودن 22برخوردار است )

ای گیاهان ترین کمبود تغذیهن شایعهای ایرا خاک

ها با کربنات کلسیم بالا )بیش زراعی در این نوع خاک

درصد( ظهور کلروز آهن در اثر حضور آهک  20از 

های های مصنوعی از جمله روش(. کلات23باشد )می

ثری است که برای مقابله با کمبود آهن مورد ؤم

خیلی گران بوده و  گیرد ولی عموماًقرار میاستفاده 

باشد. بنابراین لازم است از مقرون به صرفه نمی

هایی که علاوه بر داشتن صرفه اقتصادی اثرات روش

تری نسبت به کودهای شیمیایی  محیطی کمبد زیست

(. نتایج آزمایش 24معمول داشته باشد استفاده کرد )

 ( نشان داد که کاربرد 2010نیا و همکاران ) هریمظ

نانو اکسید آهن نسبت به اکسید معمولی در خاک 

داری در غلظت آهن گیاه، عملکرد و افزایش معنی

(. غفاری و 25اجزای عملکرد گیاه گندم داشت )

( گندم را با سه شکل اکسید آهن شامل 2018رزمجو )

EDTAو اکسید آهن، کلات آهن )نان
( و سولفات 1

گرم در لیتر  2آهن تیمار کردند و نتایج نشان داد که 

توجهی محتوای کلروفیل  اکسید نانو آهن به طور قابل

ثیر را در رشد أبخشد و بهترین تو پروتئین را بهبود می

اران (. در آزمایش پیوندی و همک26گندم دارد )

( مصرف یک کیلوگرم در هکتار کلات آهن به 2011)

شکل نانو در مقایسه با شکل معمول آن به نسبت 

تری وزن خشک اندام هوایی، ریشه و برگ و  بیش

طول ریشه گیاه ریحان را افزایش داد. در این آزمایش 

مصرف کود آهن سبب افزایش محتوای کلروفیل شد 

 ( گزارش کردند که 2021ن )ا. سلیم و همکار(27)

نانو ذرات آهن به راحتی توسط ارزن دم روباهی 

دهی  پوشش خصوص نانو ذرات آهن هب شوندجذب می

                                                
1- Ethylenediaminetetraacetic acid 
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 شده با سیترات سدیم جذب بهتری را نسبت به 

نانو ذرات آهن بدون پوشش داشتند. طبق نتایج این 

پژوهش تحت شرایط خشکی گیاهانی که حاوی 

مکمل نانو ذرات آهن بودند به راحتی بر تنش غلبه 

توده شد و هیچ گونه  کرده و منجر به افزایش زیست

با (. 28واکنش سمی نسبت به گیاهان نشان ندادند )

توجه به اهمیت کود آهن برای سلامت گیاه و 

چنین ضروری بودن آن برای انسان، استفاده از این  هم

کود را ضروری کرده است. هزینه بالای کودهای 

تر این نوع کودها و  حاوی آهن موجب استفاده کم

کاهش بازده و ارزش غذایی پایین محصولات زراعی 

ترین  شده است بنابراین سنتز کودی حاوی آهن با کم

تواند مشکلات  محیطی تا حد زیادی میاثرات زیست

ش دهد. ناشی از مصرف کودهای شیمیایی را کاه

یابی  بنابراین هدف از این مطالعه سنتز سبز و مشخصه

ثیر آن بر فراهمی آهن در أکود نانو کربن دات آهن و ت

یک خاک آهکی در مقایسه با سکوکسترین آهن و 

سولفات آهن هفت آبه در طی انکوباسیون یک ماهه 

 بود.

 

 ها مواد و روش

سازی  آمادهسازی و سنتز نانو کربن دات آهن:  آماده

و سنتز کربن دات به روش هیدروترمال و با استفاده از 

( و آب لیمو ترش انجام شد EDAاتیلن دی آمین )

میلی لیتر آب لیمو تازه از  50(. بدین منظور مقدار 29)

میکرولیتر  605فیلتر رد شده و صاف شد و به آن 

فات آهن هفت گرم سولمیلی 1000اتیلن دی آمین و 

(. مخلوط 30آبه به عنوان منبع کود آهن اضافه شد )

آب لیمو و اتیلن دی آمین و سولفات آهن به اتوکلاو 

ساعت )در  6با دیواره تفلونی منتقل شده و به مدت 

گراد( قرار گرفت. پس از این درجه سانتی 200دمای 

ی تیره تبدیل ابه قهوهرنگ محلول از سفید مات مدت 

دهنده کربنه شدن عصاره لیمو ترش و  شد که نشان

که اتوکلاو در  (. پس از آن29ایجاد کربن دات است )

دمای اتاق سرد شد سوسپانسیون از اتوکلاو خارج 

دور در دقیقه  10000ت حاصل در شد. نانو ذرا

شد تا رسوبات اضافی انتریفیوژ دقیقه س 10مدت  به

چنین جهت  نشین شده و مایع رویی شفاف شود. هم ته

 42سازی ذرات ریزتر از کاغذ صافی واتمن جدا

استفاده شد. به منظور خشک کردن نانو کربن 

های آهن از دستگاه آون استفاده شد و پودر  دات

یید بارگذاری أیابی به منظور ت حاصل جهت مشخصه

دات و استفاده در مراحل آهن روی سطح نانو کربن 

گراد به مدت یک روز درجه سانتی 4بعد در دمای 

 (. 30داری شد )خشک شده و در محیط تاریک نگه

ی سنتز نانو کربن دات آهن با پوشش پلیمر

سنتز کربن دات آهن با پوشش لاکتیک اسید:  پلی

لاکتیک  پذیر پلی تخریب پلیمر از پلیمر طبیعی و زیست

اسید استفاده شد که از شرکت یاسا طب اصفهان 

استر خطی  لاکتیک اسید نوعی پلی خریداری شد. پلی

درصد از منابع  100طور  تواند به است که می

( با توجه به 31تجدیدپذیر مثل ذرت استخراج شود )

گیاهی است اثرات  لاکتیک اسید این که ماده اولیه پلی

کند محیطی و آلودگی در خاک را ایجاد نمیبد زیست

و به دلیل آبدوست بودن، نفوذپذیری بالایی را نسبت 

های آب دارد و به راحتی در حضور آب به ملکول

(. برای سنتز از 32تواند محتوای خود را آزاد کند ) می

شد. از کلروفرم به عنوان روش نانو رسوب استفاده 

حلال پلیمری استفاده شد و محلول آلی به روش 

 کنترل شده )با استفاده از سرنگ( به محلول آبی 

گرم  2منظور،  ( بدین33ه شد )تحت هم زدن اضاف

به  1سی سی کلروفرم )نسبت  40لاکتیک اسید در  پلی

 20کلروفرم( در دمای اتاق )لاکتیک اسید به  پلی 2

گرم نانو کربن  2گراد( حل شده سپس درجه سانتی

دات آهن به آرامی تحت همزن مغناطیسی به پلیمر 

اضافه شد. جهت پراکندگی کامل نانو کربن دات در 
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دقیقه تحت اولتراسونیک قرار  15مدت  پلیمر به

دهی پلیمر اطراف  گرفت. جهت انجام عمل پوشش

( PVAآهن از پلی وینیل الکل ) نانو کربن دات

استفاده شد و ترکیب پلی لاکتیک اسید و نانو کربن 

دات آهن به آرامی و به صورت قطره قطره با سرنگ 

به محلول  rpm 1000تحت هموژنایزر با سرعت 

 2/1حجمی ) -درصد وزنی 3وینیل الکل با نسبت  پلی

اضافه  سی آب مقطر( سی 40وینیل الکل در  گرم پلی

تا جذب پلیمر روی سطح کربن دات آهن شد 

درجه  60صورت گیرد. سپس نمونه در آون در دمای 

به مدت یک روز قرار گرفت و پودر حاصل جهت 

 (. 34داری شد )یابی در مراحل بعد نگه مشخصه

به منظور بررسی یابی نانوذرات سنتز شده:  مشخصه

های  نانو ذرات و ارزیابی ویژگیآمیز بودن سنتز  موفقیت

  سنجی های طیفانو ذرات سنتز شده آزمونن

UV-Visible  برای تعیین ناحیه طول موج جذب

ها و هم چنین تعیین نوع پیوند فوتون و نشر آن

های عاملی استفاده شد. آنالیز فلورسنت  گروه

یید سنتز نانو کربن دات أ( برای تFSاسپکتوفتومتری )

ها تعیین بارگذاری آهن روی سطح کربن داتآهن و 

برای  1(TEM)شد. از میکروسکوپ الکترونی انتقالی 

 2تعیین توزیع اندازه ذرات و پراش پرتوی ایکس

(XRD برای ) آنالیز و تعیین مشخصات نانو کربن

. میکروسکوپ الکترون های آهن استفاده شددات

 نانوذرات مورفولوژی بررسی ( برایSEM) 3روبشی

های عامل بر استفاده شد. ساختار شیمیایی و گروه

سنج مادون  روی سطح کربن دات با استفاده از طیف

( تأیید شد. علاوه بر این، تجزیه FTIR) 4قرمز فوریه

( EDAX)5و تحلیل اشعه ایکس پراکندگی انرژی 

های بارگذاری شده روی سطح برای تعیین درصد آهن

                                                
1- Transmission electron microscopy 

2- X-ray diffraction 

3- Scanning electron microscopy 

4- Fourier Transform Iinfrared Sspectroscopy  

5- Energy dispersive X-ray analysis 

دهی  (. در نمونه پوشش30ها استفاده شد )کربن دات

از دستگاه پراکندگی نور لاکتیک اسید  شده با پلیمر پلی

( جهت تعیین میانگین اندازه ذرات DLS) 6دینامیکی

( جهت تعیین بار ZP) 7در محیط آبی و پتانسیل زتا

 (.10سطحی نانو ذره استفاده شد )

 های های شیمیایی نانو کربن داتبرخی ویژگی تعیین

های نانو بی نمونهیا پس از سنتز و مشخصه سنتز شده:

 ( و نمونه Fe-CDکربن دات آهن بدون پوشش )

دهی شده با پلیمر طبیعی  نانو کربن دات آهن پوشش

( و کربن دات Fe-CD-Coatedلاکتیک اسید ) پلی

های  بدون آهن به عنوان نمونه شاهد، برخی از ویژگی

و هدایت الکتریکی در عصاره  pHشیمیایی از جمله 

ها با استفاده از اسید و میزان آهن کل در نمونه 1:10

گیری  درصد اندازه 30نیتریک و پراکسید هیدروژن 

 (.35شدند )

( کودهای Salt Index)تعیین شاخص شوری 

شوند، هنگامی که کودها در خاک حل می سنتز شده:

برند. افزایش غلظت نمک را در محلول خاک بالا می

در غلظت نمک باعث افزایش پتانسیل اسمزی محلول 

تر  . افزایش پتانسیل اسمزی باعث سختشودخاک می

شود که بذرها و یا گیاهان برای شدن جذب آبی می

برای تعیین شاخص  .ن به آن نیاز دارندشا رشد عادی

گرم از کودهای سنتز شده و نیترات  5/0شوری، 

بار تقطیر در دو بشر  لیتر آب دو میلی 100در  8سدیم

ساعت، قابلیت هدایت  24متفاوت ریخته شد پس از 

سنج قرائت  وسیله دستگاه هدایت هها ب الکتریکی نمونه

زیر از نسبت این دو  رابطهشد. شاخص شوری طبق 

  (.36دست آمد ) هقرائت ب
 

 

                                                
6- Dynamic light scattering 

7- Zeta Potential 

8- NaNO3 
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 شده.های کودی سنتزهای شیمیایی نمونه برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some chemical properties of synthesized fertilizer samples. 

 نمونه
Sample 

pH 
 الکتریکیهدایت 

EC(ds/m) 

 شاخص شوری
Salt Index 

 درصد آهن کل

Total Fe 
(%) 

CD (Blank) 3.6 10 1.67 0 

Fe-CD 2.8 15.9 2.66 4.98 

Fe-CD-Coated 2.8 3.6 0.6 1 

CD (Blank ،)کربن دات بدون آهن( )Fe-CD کربن دات آهن بدون پوشش() ،Fe-CD-Coated پلیمر ی شده با ده )نانو کربن دات پوشش

 لاکتیک اسید( پلی

 

شده بر فراهمی ررسی اثر نانو کربن دات آهن سنتزب

کربن دات آهن منظور بررسی اثر نانو به آهن در خاک:

شده بر فراهمی آهن در خاک، خاکی با مقدار آهن سنتز

تعدادی نمونه  بنابرایناستفاده گیاه انتخاب شد.  کم قابل

خاک از مناطق مختلف استان اصفهان انتخاب و پس از 

تعیین مقدار آهن قابل استفاده با روش لیندزی و نورول 

(، یک خاک آهکی که دارای مشکل کمبود 37) (1978)

خاک پس از خشک و  باشد گزینش شد. نمونه آهن

عبور داده شد. ی مترمیلی 2کوبیده شدن، از الک 

چنین غلظت  های فیزیکی و شیمیائی و همویژگی

گیری شد  جذب عناصر مختلف خاک اندازه قابل

در  pHهیدرومتری،  (. بافت خاک به روش2)جدول 

خاک به آب، قابلیت هدایت الکتریکی در  1:2نسبت 

اکسایش با پتاسیم دی  ره اشباع، کربن آلی به وسیلهعصا

کرومات، نیتروژن کل به روش کجلدال، فسفر 

استفاده خاک با  جذب به روش اولسن، پتاسیم قابل قابل

معادل به روش  استات آمونیوم، کربنات کلسیم

سازی با اسید و تیتر با سود، ظرفیت تبادل  خنثی

ها با استات سدیم، رطوبت کاتیونی با جانشینی کاتیون

خاک به روش وزنی، رطوبت ظرفیت  (SPاشباع )

( با استفاده از دستگاه صفحه فشاری و FCزراعی )

 (.38تعیین شد ) DTPA-TEAمصرف با  عناصر کم

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک. برخی ویژگی -2جدول 
Table2. Selected physicochemical properties of soil used. 

 ویژگی
Property 

 مقدار
Value 

 ویژگی
Property 

 مقدار
Value 

 ویژگی
Property 

 مقدار
Value 

 بافت خاک
Texture 

 لوم
Loam 

 جذب فسفر قابل
(mg kg 

-1
) 

14.55 
 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC (Cmol kg

-1
) 

12.3 

pH 7.5 
 جذب پتاسیم قابل

(mg kg 
-1

) 
675 

 درصد رطوبت اشباع
%Sp 

38 

 هدایت الکتریکی
EC(ds m

-1
) 

0.96 
 جذب آهن قابل

(mg kg 
-1

) 
0.62 

 درصد رطوبت زراعی مزرعه
%FC 

13.7 

 کربن آلی
%OC 

0.46 
 جذب مس قابل

(mg kg 
-1

) 
0.46   

 کربنات کلسیم معادل
%CCE 

15 
 جذب روی قابل

(mg kg 
-1

) 
0.42   

 نیتروژن کل
%N 

0.05 
 جذب قابلمنگنز 

(mg kg 
-1

) 
0.82   
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ررسی اثر نانو کربن منظور ب بهآزمایش انکوباسیون: 

آهن در خاک، یک  شده بر فراهمیدات آهن سنتز

آزمایش انکوباسیونی به صورت فاکتوریل در قالب 

تکرار انجام شد. تیمارها  3تصادفی با  طرح کاملاً

شامل نانو کربن دات آهن سنتز شده بارگیری شده با 

لاکتیک  آهن )بدون پوشش و با پوشش با پلیمر پلی

آبه و  (، نمونه شاهد، سولفات آهن هفتیداس

گرم آهن بر کیلوگرم  میلی 5سکوسترین آهن در سطح 

آورده شده است.  3خاک بودند، که در جدول 

گرم خاک( در دمای  300های خاک تیمارشده ) ونهنم

درجه سلسیوس و رطوبت ظرفیت زراعی  1±22

روز در انکوباتور خوابانده شدند. رطوبت  30مدت  به

روز یک بار تنظیم  3ها به روش توزین هر  نمونه

گردید بدین منظور برای حفظ رطوبت خاک در حد 

ها وزن ظرفیت مزرعه، در طول دوره خوابانیدن، نمونه

ها اضافه شد. پس و به مقدار کافی آب مقطر به نمونه

ها به خوبی از رسیدن رطوبت به حد مناسب، نمونه

دار مناسب  مخلوط شده و به ظروف پلاستیکی درب

)پوشانده شده با پارافیلم( که دارای منافذ کافی برای 

برقراری تهویه باشند انتقال یافت. در پایان هر دوره 

 10ای از هر تیمار )حدود  سیون، نمونهدوره انکوبا

گرم خاک مرطوب( برای تعیین قابلیت استفاده آهن 

زمان  برداشته شد. هم DTPA (37)خاک به روش 

ها با خشک نمودن جرم مشخصی رطوبت وزنی نمونه

 24مدت  درجه به 105گرم( از نمونه در دمای  5)

تمام محاسبات براساس رطوبت ساعت تعیین شد. 

 ها تصحیح شد. وزنی نمونه

 

 .تیمارهای آزمایشی انکوباسیون -3جدول 
Table 3. Incubation experimental treatments. 

 علامت اختصاری تیمارها
Abbreviation of treatments 

 تیمارها

Treatment 
 فاکتورهای آزمایشی

S0 ( شاهد بدون کودBlank) 
کی

خا
ار 

یم
ت

 
S5F 5 میلی گرم بر کیلوگرم سولفات آهن 

S5S 5 میلی گرم بر کیلوگرم سکوسترین آهن 

SC5C 5 لاکتیک اسید شده با پلی دهی گرم بر کیلوگرم نانو کربن دات آهن پوشش میلی 

S5C 5 میلی گرم بر کیلوگرم نانو کربن دات آهن بدون پوشش 

T1 3 

ت(
ساع

ن )
زما

 

T2 360 

T3 720 

 

دست آمده به صورت  های بهداده آنالیز آماری:

تکرار و  3تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

درصد با  95ها در سطح اطمینان مقایسه میانگین

 SASافزار  با استفاده از نرم LSDاستفاده از آزمون 

 انجام شد.

 نتایج و بحث

تعیین توزیع اندازه ذرات و پراش پرتوی آنالیز 

این تکنیک یک روش بسیار سریع و  (:XRD) ایکس

بلوری  ست که برای شناسایی فاز یک مادهتحلیلی ا

گیرد. این تکنیک یکی از  مورد استفاده قرار می
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های معمول برای مطالعه ساختارهای بلوری و  روش

 وضعیت تبلور  1طبق شکل  .فاصله اتمی است

گونه  هیچ θ2=7/22 های آهن در حدودنانو کربن دات

شواهدی بر ماهیت بلوری ندارد. بنابراین طبق نتایج 

های آهن نانو کربن دات XRDحاصل از الگوی 

چنین  باشد. همسنتز شده دارای خاصیت آمورف می

 پیک پهن مشاهده شده در این ناحیه )ناحیه تبلور 

کربن دات آهن( مشخصه اصلی نانو کربن دات نانو 

کند. نتایج یید میأباشد که سنتز نقاط کربنی را ت می

نمونه نانو کربن دات آهن با نتایج  XRDآنالیز 

 (.39) مطابقت داشت (2019پژوهش لی و همکاران )

 

 
 

 . (Fe-CDنمونه نانو کربن دات آهن ) XRDنمودار مربوط به آنالیز  -1شکل 
Figure 1. Diagram related to XRD analysis of iron nano carbon dot sample (Fe-CD). 

 

: طیف جذبی یکی UV-Visibleسنجی  آنالیز طیف

ناحیه طول موج  برای تعیینهایی است که  از ویژگی

گیرد  مورد استفاده قرار میها جذب فوتون و نشر آن

توان  از این طیف می 2طبق شکل  (. بنابراین40)

. نانو کربن آورد  دست اطلاعات کمی ماده را به

 328( دارای اوج جذب در Fe-CDsهای آهن ) دات

طول موج  این ناحیه مختص جذب نانومترکه معمولاً

باشد و پیک جذب در این ناحیه بیانگر عنصر آهن می

حضور آهن در نمونه نانو کربن دات آهن و ترکیب 

Feقدرتمند بین 
 ( و بارگذاریCarbon Dot) CDو  +2

های حاصل از واکنش موفق آهن روی کربن دات

 (.40هیدروترمال بود )
 

 
 (.Fe-CDنمونه نانو کربن دات آهن ) UV-Visibleنمودار مربوط به آنالیز  -2شکل 

Figure 2. Diagram related to UV-Visible analysis of iron nano carbon dot sample (Fe-CD). 
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فلوریمتری یکی از  اسپکتوفتومتری:آنالیز فلورسنت 

سنجی است که میزان پرتوهای  های طیفانواع روش

از این  (.40کند )گیری می نشر شده از مواد را اندازه

یید سنتز نانو کربن دات آهن و أدستگاه برای ت

ها مورد استفاده بارگذاری آهن روی سطح کربن دات

اوج پیک  3بنابراین با توجه به شکل قرار گرفت. 

نانومتر )ناحیه جذب پیک  470فلورسنت در ناحیه 

دهنده ادغام آهن  فلورسانس عصر آهن( بود که نشان

 (. 40های سنتز شده است )با کربن دات

 

 
 (.Fe-CDفلورسنت اسپکتوفتومتری نمونه نانو کربن دات آهن )نمودار مربوط به آنالیز  -3شکل 

Figure 3. Diagram related to fluorescent spectrophotometric analysis of iron nano carbon dot sample (Fe-CD). 

 

 آنالیز (:FTIRسنج مادون قرمز فوریه ) طیفآنالیز 

FTIR روشی است که  سنجی مادون قرمز یا طیف

دست آوردن طیف مادون قرمز جذب شده یا  هبرای ب

شود. نشری یک ماده جامد، مایع یا گاز استفاده می

هایی با وضوح طیف زمان داده به طور هم FTIR آنالیز

 .کندآوری میای از طیف جمعبالا را در ناحیه گسترده

مادون قرمز سنجی یا طیف FTIR هدف اصلی آنالیز

این است که مقدار جذب نور توسط یک نمونه را در 

در نمونه  4طبق شکل  .گیری کند هر طول موج اندازه

cmنانو کربن دات آهن، ناحیه جذبی 
مربوط  617 1-

باشد که ( میFe-Oبه پیوند آهن با اکسیژن )

ها دهنده بارگذاری موفق آهن روی کربن دات نشان

cmچنین ناحیه جذبی  (. هم40باشد )می
در  1078 1-

چنین نمونه نانو کربن دات آهن  نمونه شاهد و هم

چنین ناحیه  ( و هم12) C-Hمربوط به گروه عاملی 

cm
 مربوط به گروه عاملی کربوکسیل  1403 1-

(-COOH و ناحیه )cm
مربوط به گروه عامل  1713 1-

C=O ( پیوند کربنیC=C در ناحیه )cm
-1 1644 

دهنده پایه کربنی نانو کربن دات آهن سنتز شده  نشان

cm(. ناحیه جذبی 41باشد )می
و ناحیه  3436 1-

cm جذبی
)در نمونه شاهد( مربوط به گروه  2688 1-

چنین ناحیه  باشد. هم( میOHعاملی هیدروکسیدی )

cmجذبی 
در نمونه شاهد مربوط به گروه  1277 1-

های عاملی (. حضور گروه42باشد )می C-Cعاملی 

( بر سطح هر دو نمونه COOH-هیدروکسیل )

دهنده جذب آب و حلالیت خوب نانو کربن  نشان

ازه باشد. در واقع با ریز شدن اندها در آب میدات

های دهنده در یک جسم تعداد اتم ذرات تشکیل

رو این  یابد. از اینتوجهی می سطحی آن افزایش قابل

چون آب  هایی همترکیبات قادر به جذب ملکول

توانند حلالیت خوبی داشته باشند.  هستند و می

های کربوکسی دار همانند گروه های عاملی کربن گروه

( C=CوC-C و هم )  چنین گروه( آلکوکسیC-O )

یید أپایه کربنی داشتن ترکیبات نانو کربن دات را ت

 (.43کنند )می
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 ( و نمونه شاهد )نانو کربن دات بدون آهن(.Fe-CDهای نانو کربن دات آهن ) نمونه FTIRنمودار مربوط به آنالیز  -4شکل 

Figure 4. Diagram related to FTIR analysis of iron nano carbon dot samples (Fe-CD) and control sample (no 

iron nano carbon dot).  

 

(: TEMآنالیز میکروسکوپ الکترونی انتقالی )

ابزاری ویژه  TEM میکروسکوپ الکترونی عبوری

مورفولوژی مواد است. از این  برای تعیین ساختار و

ها، ها جهت مطالعات ساختار کریستال میکروسکوپ

های بلوری استفاده گیری و نقص تقارن و جهت

 ( نشان داد نمونه 5)شکل  TEM. تصویر شود می

نانو کربن دات آهن از ذرات با ابعاد ریز ساخته شده 

است که به دلیل انرژی سطحی بالا در کنار یکدیگر 

های حاصل از میکروسکوپ اند. دادهیدا کردهتجمع پ

دهنده کروی بودن ذرات نانو  الکترون انتقالی نشان

چنین توزیع اندازه ذرات  کربن دات آهن است و هم

گیری و نمودار  اندازه Image Jافزار  با استفاده از نرم

هیستوگرام آن رسم شد. هیستوگرام توزیع اندازه 

ذرات کربن دات آهن  ذرات نشان داد که عمده نانو

نانومتر دارند.  67تا  43 ای بین سنتز شده اندازه

بنابراین طبق این نتایج کوچک بودن اندازه نانو ذرات 

های آهن است. با توجه به  کننده سنتز کربن دات ییدأت

نانومتر دارند  100تا  1اندازه  که ذرات نانو معمولاً این

کننده نانو ذره بودن نمونه سنتز شده ییدأاندازه ذرات ت

 (.44باشد ) می
 

 
میکرومتر و  2( در مقیاس Fe-CD(: تصویر نانو ذره کربن دات آهن )TEMآنالیز مربوط به میکروسکوپ الکترون انتقالی ) -5شکل 

 .ImageJافزار  استفاده از نرم نمودار توزیع اندازه ذرات با
Figure 5. Transmission Electron Microscopy (TEM) analysis: the image of carbon dot iron nanoparticles at a 

scale of 2 micrometers and the particle size distribution diagram using ImageJ software. 
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 پرتو ایکس انرژیپراش  سنجی طیفآنالیز 

(EDAX:) موج بین  جا که نورمرئی دارای طول از آن

های نوری  نانومتر است، از میکروسکوپ 750-380

 100تر از  توان برای مشاهده ساختارهای کوچک نمی

های  رو در میکروسکوپ نانومتر استفاده کرد. از این

عنوان منبع  ها به گیری از الکترون الکترونی با بهره

تشکیل تصویر امکان تصویربرداری از ساختارهای 

موج کم پرتو  شود. به دلیل طول نانومتری فراهم می

های الکترونی، بزرگنمایی، الکترونی در میکروسکوپ

های ک میکروسکوپعمق میدان و قدرت تفکی

های نوری است  الکترونی چندین برابر میکروسکوپ

که در این پژوهش جهت بررسی مورفولوژی و 

های سنتز شده از این ساختار نانو کربن دات

نتایج  6میکروسکوپ استفاده شد. با توجه به شکل 

نشان داد که نمونه سنتز شده دارای کربن، نیتروژن و 

ترین میزان  باشد. بیشچنین آهن می اکسیژن و هم

مربوط به اکسیژن و پس از آن مربوط به عنصر کربن 

اکسیژن بیانگر حضور فراوان  باشد. حضورمی

های عامل کربوکسیل و هیدروکسیل در نمونه  گروه

سنتز شده نانو کربن دات آهن است که حضور این 

های عامل موجب منفی شدن سطح کربن دات و گروه

سطح و بارگذاری موفق آهن  اتصال بهتر آهن روی

چنین حلالیت خوب نانوکربن  روی این سطح و هم

ترین  دات آهن در آب است. پس از اکسیژن بیش

است که حضور کربن در میزان مربوط به عنصر کربن 

کننده سنتز صحیح کربن دات و پایه ییدأترکیب ت

کربنی ترکیب است. در نمونه سنتز شده، درصد کمی 

تواند ناشی  صر نیتروژن دارد که میهم اختصاص به عن

های آمینی در اتیلن دی آمین باشد که از حضور گروه

چنین سولفات  در هنگام سنتز به همراه آب لیمو و هم

گروه عاملی آمینی نیز یکی از شود. آهن اضافه می

های عاملی مهم در این زمینه است. اتیلن دی گروه

دگی دارد و گنن که خاصیت کلات آمین علاوه بر این

تواند موجب بارگذاری موفق آهن روی سطح  می

کربن دات شود، به دلیل وجود جفت الکترون آزاد در 

تری روی سطح  تواند فوتون بیش ساختار خود می

تواند  جذب کند و در نتیجه طی فرایند برانگیختگی می

های موجب تشدید خاصیت نورتابی نانو کربن دات

 توان  می نتیجه نهایتاًآهن تولید شده باشد و در 

  (.45نظر را ردیابی کرد )نانو کود مورد

 

 
و توزیع عناصر روی  EDAXعناصر موجود در نمونه سنتز شده نانو کربن دات آهن وآنالیز   EDAXنتایج مربوط به نقشه -6 شکل

 (.Fe-CDسطح نمونه کربن دات آهن )
Figure 6. The results related to the EDAX map of the elements in the synthesized iron carbon dot nano sample 

and EDAX analysis and the distribution of elements on the surface of the iron carbon dot sample (Fe-CD). 

 

  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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( و پتانسیل DLSآنالیز پراکندگی نور دینامیکی )

گیری توزیع اندازه  برای اندازه غالباً DLSروش زتا: 

در این روش پس از  شود. ذرات درون مایع استفاده می

برهمکنش نور لیزر با ذره، پراکندگی و تغییرات شدت 

چرخشی ذرات، ارزیابی شده و نور بر حسب حرکات 

دد گربر اساس آن توزیع ابعاد ذرات محاسبه می

چنین جهت بررسی پایداری پراکندگی ذرات از  هم

قطر ذرات  4شود. طبق جدول استفاده میپتانسیل زتا 

 باشد که متر مینانو 270نانو کربن دات آهن حدود 

دینامیکی ذرات قطر هیدرو  DLSدر روشدر واقع 

شود به همین دلیل همواره اندازه ذراتی  گیری می اندازه

تر از اندازه حقیقی  شود بزرگگزارش می DLS که در

بنابراین  باشد.می شود،گیری می اندازه TEMذره که با 

تواند بیانگر آبدوست  نتایج حاصل از این آنالیز می

بودن و حلالیت خوب ذرات نانو کربن دات آهن در 

گیری  ( نیز اندازهPDIپراکندگی )آب باشد. شاخص 

 5/0تا  2/0در ناحیه  PDIکه  شد که با توجه به این

( نانو ذره 2008و همکاران ) لورکهاست که طبق نتایج 

باشند ای می سنتز شده دارای توزیع اندازه گسترده

 (. نتایج حاصل از توزیع بار سطحی نمونه 46)

ات آهن نشان داد پتانسیل زتا منفی در نانو نانو کربن د

های عاملی کربن دات آهن بیانگر حضور گروه

باشد حضور این کربوکسیل و هیدروکسیل می

های عاملی در سطح نانو کربن دات آهن منجر  گروه

چنین اتصال  به حلالیت خوب این ذره در آب و هم

 (.47) ثر آهن روی سطح کربن دات استؤم

 
 .(Fe-CD( و پتانسیل زتا نمونه نانو کربن دات آهن )DLSهای مربوط به آنالیز پراکندگی نور دینامیکی ) داده -4جدول 

Table 4. Data related to dynamic light scattering (DLS) analysis and zeta potential of Fe-CD nano carbon samples. 

 (Fe-CD) نانو کربن دات آهن 
Nano carbon dot iron (Fe-CD) 

 (nmقطر ذره نانو )
Nano particle diameter (nm) 

270.43±0.3 

 (ζپتانسیل زتا )
zeta potential (ζ) 

-4±0.26 

 (PDIشاخص پراکندگی )
Dispersion Index 

0.29 

 
لاکتیک  دهی شده با پلی یابی نمونه پوشش مشخصه

  7طبق شکل اسید و بررسی میکروسکوپی: 

ها که با میکروسکوپ نوری مدل تشکیل گرانول

Nicon Eclipse 50i دهنده  تشخیص داده شد نشان

 دار شدن نمونه نانو کود کربن دات آهن  پوشش

تر  باشد. بنابراین جهت بررسی دقیقسنتز شده می

دار شده  های پوششمورفولوژی و اندازه ذرات نمونه

( FESEMاز آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 استفاده شد.
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 .40×با بزرگنمایی ( زیر میکرسکوپ PLA) لاکتیک اسید دار شده نانو کربن دات آهن با پلی نمونه پوشش -7شکل 

Figure 7. Nano carbon dot iron coated sample with polylactic acid (PLA) under the microscope with ×40 

magnification. 

 

که  ندهی شده قبل از ای نمونه پوشش 8طبق شکل 

ی بوده اما پس از ادار شود به صورت تودهپوشش

ل پیدا کرده است. این مطلب دهی حالت گرانو پوشش

 مونه نانو کود کربن دار شدن ن کننده پوششییدأت

لاکتیک اسید  شده با پلیمر طبیعی پلیدات آهن سنتز

 باشد. می
 

 
 ( Fe-CD-Coatedدهی شده ) نمونه بدون پوشش کربن دات آهن و نمونه پوشش FESEMتصویر حاصل از آنالیز  -8 شکل

 .نانومتر 500در مقیاس 
Figure 8. Image from FESEM analysis of uncoated iron carbon dot sample and coated sample (Fe-CD-Coated) 

at 500 nm scale. 

 

 پرتو ایکس انرژیپراش  سنجی طیف آنالیز

(EDAX )دست  هطبق نتایج بدار شده:  نمونه پوشش

دهی شده نانو کربن  نمونه پوشش 9آمده در شکل 

( از عناصر PLAلاکتیک اسید ) دات آهن با پلیمر پلی

کربن، نیتروژن، اکسیژن و آهن تشکیل شده است طبق 

ترین درصد  نتایج موجود در جدول توزیع عناصر بیش

عناصر به اکسیژن و پس از آن به کربن تعلق دارد. 

تواند ناشی از وجود برخی از  حضور این عناصر می

های کربوکسیل باشد که این عناصر از جمله گروه

تواند موجب حلالیت خوب نمونه  گروه می

آهن دهی شده در آب باشد و به خوبی عنصر  پوشش

دهی شده را در طی فرایند رشد گیاه آزاد کند  پوشش

و آهن مورد نیاز گیاه را در طی فصل رشد گیاه تامین 

لاکتیک اسید  چنین با توجه به ساختار پلی د. همکن

های  طور طبیعی در ساختار این نوع پلیمر گروه به

عاملی اکسیژن و کربنی فراوان است بنابراین حضور 

دهی  ی در ساختار نمونه پوششهای عامل این گروه

ثر ؤدهی م شده موجب انسجام بهتر پلیمر و پوشش

 (.20باشد ) نمونه کودی نانو کربن دات آهن می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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 دهی شده. عناصر روی سطح نمونه پوششدار شده و توزیع  عناصر موجود در نمونه پوشش  EDAXنتایج مربوط به نقشه -9 شکل
Figure 9. The results of the EDAX map of the elements in the coated sample and EDAX analysis and 

distribution of elements on the surface of the coated sample. 

 

 FESEMتصویر حاصل از آنالیز  10کل ش

دهی خوب نانو کربن  نشانگر کروی بودن و پوشش

دهی شده  باشد و ذرات پوششدات آهن سنتز شده می

تعیین اندازه شدند و نمودار  Image Jافزار  با نرم

( 10 هیستوگرام آن رسم شد که طبق نمودار )شکل

 75ای در ناحیه  تر اندازه دهی شده بیش ذرات پوشش

گ بودن ذرات نسبت به متر دارند. بزرنانو 149تا 

نمونه بدون پوشش بیانگر پوشش موفق نمونه با پلیمر 

 باشد. لاکتیک اسید می طبیعی پلی

 

 
 دهی شده. هن و نمودار هیستوگرام توزیع اندازه ذرات نمونه پوششآدهی شده نانو کربن دات  از نمونه پوشش FESEMتصویر  -10شکل 

Figure 10. FESEM image of the iron nano carbon dot coated sample, b) Histogram diagram of particle size 

distribution of the coated sample. 

 

( و پتانسیل DLSآنالیز پراکندگی نور دینامیکی )

ذره  قطر 5طبق جدول دهی شده:  نمونه پوشش زتا

باشد که نسبت نانومتر می 327دهی شده  نانو پوشش

تر است و در واقع قطر  به نمونه بدون پوشش بزرگ

دهد که بزرگ بودن هیدرودینامیکی ذره را نشان می

ه نسبت به نمونه بدون دهی شد قطر نمونه پوشش

چون  های آبدوست همر حضور گروهپوشش بیانگ

تری جذب کند  تواند آب بیش کربوکسیل است که می

و بنابراین اندازه آن نسبت حالت بدون پوشش 

چون نمونه  تر است. شاخص پراکندگی نیز هم بزرگ

باشد که می 5/0تا  2/0بدون پوشش در ناحیه 

(. 46دهنده گستردگی توزیع اندازه ذرات است ) نشان

 -53/8دهی شده برابر  پتانسیل زتا در نمونه پوشش

دهد که است که منفی بودن سطح پلیمر را نشان می

نسبت به نمونه بدون پوشش به دلیل فراوانی 

تر است و  های عاملی کربوکسیل و اکسیژن منفی گروه

موجب اتصال خوب پوشش پلیمری روی عنصر آهن 

 شود.دهی بهتر انجام می شده و عمل پوشش
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 دهی شده  ( و پتانسیل زتا نمونه نانو کربن دات آهن پوششDLSهای مربوط به آنالیز پراکندگی نور دینامیکی ) داده -5 جدول

(Fe-CD-Coated). 
Table 5. Data related to Dynamic Light Scattering (DLS) analysis and zeta potential of coated iron  

nano carbon dot sample (Fe-CD-Coated). 

 (Fe-CD-Coatedدهی شده ) پوشش نانو کربن دات آهن 

 (nmقطر ذره نانو )
Nano particle diameter (nm) 

327.35 ± 0.3 

 (ζپتانسیل زتا )
zeta potential (ζ) 

-8.53 ± 0.2 

 (PDIشاخص پراکندگی )
Dispersion Index 

0.27 

 

دهی شده با  مربوط به نمونه پوشش FTIRآنالیز 

لاکتیک اسید فاقد  لاکتیک اسید و نمونه پلی پلیمر پلی

لاکتیک اسید  نتایج آزمون ذرات پلی 11شکل  آهن:

بدون حضور نانو ذرات کربن دات آهن )نمونه شاهد( 

لاکتیک اسید را  دهی شده با پلیمر پلی و نمونه پوشش

cm دهد که ناحیه جذبی نشان می
مربوط به  13507-

cm باشد. می O-Hگروه عاملی 
مربوط  12800-2900-

مربوط به  1756و ناحیه جذبی  C-Hبه گروه عاملی 

 مربوط به گروه  1086و ناحیه  C=Oگروه عاملی 

C-O دو نمودار  4با توجه به شکل  (.10باشد )می

شدن ذرات دار  دهنده پوشش همپوشانی داشته که نشان

لاکتیک اسید است و  نانو کربن دات آهن به وسیله پلی

باشد که می 369تنها تفاوت دو شکل در ناحیه جذبی 

های  دهنده پیوندهای واندر والس اکسیژن با گروه نشان

های  هیدروکسیل موجود روی سطح نانو کربن دات

 (. 48آهن است )

 

 
 و نمونه شاهد  PLAدهی شده کربن دات آهن با  های پوششنمونه FTIRنمودار مربوط به آنالیز  -11شکل 

 لاکتیک اسید بدون آهن(. )ذرات نانو پلی
Figure 11. Chart related to FTIR analysis of iron carbon dot coated samples with PLA and control sample 

(polylactic acid nanoparticles without iron). 
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 آهن  شده بر فراهمیاثر نانو کربن دات آهن سنتز

های  نتایج تجزیه وارایانس و مقایسه میانگین در خاک:

در طول  DTPAگیری با  غلظت آهن قابل عصاره

 720و  360، 3سیون یک ماهه در سه بازه زمانی انکوبا

 ارائه شده است. 7و  6های  ساعت در جدول

 

 . DTPAگیری با  تجزیه واریانس اثر تیمارها بر آهن قابل عصاره -6جدول 
Table 6. Variance analysis of treatment effect based on DTPA extraction. 

mg kg) غلظت آهن درجه آزادی منابع تغییرات
-1) 

38.53 4 کاربرد خاکی
** 

42.25 2 زمان انکوباسیون
** 

زمان انکوباسیون×  3.5 8 کاربرد خاکی 
** 

  36 خطا
 درصد است 1ودن در در سطح احتمال دار ب دهنده معنی نشان **

** indicate significant at 1 probability levels respectively 

 

 .DTPAگیری با  های اثر تیمارهای نانوکربن دات آهن بر آهن قابل عصاره مقایسه میانگین -7جدول 
Table 7. Mean comparison of the effect of iron nano carbon dot treatments on iron (mg kg 

-1
) extractable  

with DTPA. 

 علامت اختصاری تیمارها زمان انکوباسیون
Abbreviation of treatments 

 کاربرد خاکی
Soil application 

 غلظت آهن
Iron concentration (mg kg

-1
) 

3 
ت

اع
س

 (
T

1
) 

S0T1 Blank 1.03
i 

S5CT1 Fe-CD (5 mg kg
-1

) 1.93
g 

SC5CT1 Fe-CD-Coated (5 mg kg
-1

) 1.38
h 

S5FT1 Fe2SO4.7H2O (5 mg kg
-1

) 1.50
h 

S5ST1 Fe-EDDHA (5 mg kg
-1

) 5.19
e 

36
0

 
ت 

ساع
(

T
2

) 

S0T2 Blank 1.38
h 

S5CT2 Fe-CD (5 mg kg
-1

) 2.21
fg 

SC5CT2 Fe-CD-Coated (5 mg kg
-1

) 2.24
fg 

S5FT2 Fe2SO4.7H2O (5 mg kg
-1

) 2.40
f 

S5ST2 Fe-EDDHA (5 mg kg
-1

) 7.45
b 

72
0

 
ت

ساع
 (

T
3

) 

S0T3 Blank 1.47
h 

S5CT3 Fe-CD (5 mg kg
-1

) 5.65
d 

SC5CT3 Fe-CD-Coated (5 mg kg
-1

) 6.63
c 

S5FT3 Fe2SO4.7H2O (5 mg kg
-1

) 5.30
e 

S5ST3 Fe-EDDHA (5 mg kg
-1

) 8.28
a 

Blank  ،)فاقد کود آهن( FeSO4.7H2O،)سولفات آهن هفت آبه( FeEDDH  ،)سکوسترین آهن(Fe-CD کربن دات آهن بدون پوشش() ، 

Fe-CD-Coated لاکتیک اسید(.  شده با پلی دهی )نانوکربن دات پوششSoil application Fe Sulfate: SF،Soil application Seq: SS ، 

Soil application Carbon Dot: SC ،Soil application Carbon Dot Coated: SCC .T: Time 

  (≥0P/  05ای دانکن،  دامنهدار است )آزمون چند ر تفاوت معنیحروف لاتین غیرمشابه در هر ستون بیانگ
Values labeled with different letters are significantly different (P≤0.05) according to the Duncan's multiple range test  
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ها )جدول  با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

(، اثرات اصلی زمان انکوباسیون، کاربرد خاکی و 6

نکوباسیون در کاربرد خاکی کودها اثرات متقابل زمان ا

در سطح  DTPAر گیری ب بر غلظت آهن قابل عصاره

و  7دار بودند. با توجه به جدول  درصد معنی 1

که روند تغییرات آهن  12شکل چنین  هم

ساعت،  3در سه دوره زمانی  DTPAاستخراج با  قابل

روز( در  30ساعت ) 720روز( و  15ساعت ) 360

mg Fe kgهای  غلظت
-1

soil 5  تیمارها را نشان

روزه  30ه دهد، تیمارهای آزمایشی در طول دور می

 DTPAسبب افزایش غلظت آهن قابل استخراج با 

روز  30 ترین غلظت آهن در زمان شدند. بیش

 انکوباسیون مربوط به تیمار سکوسترین آهن 

( mg kg
 ترین غلظت مربوط به  ( و کم128/8-

تیمار شاهد بود. مقدار آهن در تیمار سکوسترین از 

mg Fe kg
-1

soil 19/5  ساعت به  3در زمان 

mg Fe kg
-1

soil 28/8  ساعت رسیده  720در زمان

درصدی در مقدار  60افزایش حدود  بیانگراست که 

 که  است. در حالی DTPAآهن قابل استخراج با 

 دهی شده با  تیمار نانو کربن دات آهن پوشش

ساعت از  720لاکتیک اسید پس از گذشت  پلیمر پلی

mg Fe kg
-1

soil 26/1  بهmg Fe kg
-1
soil 63  /6 

ساعت  3درصد نسبت به  425رسیده است و حدود 

تواند  اول انکوباسیون افزایش داشته است. این امر می

به دلیل پیوند بین آهن و پوشش نانوکربن دات باشد 

که از رهاسازی سریع آهن در ساعات اولیه و رسوب 

چنین این افزایش  کند. هم آهن در خاک جلوگیری می

ر شدن نانوذرات آهن است دا احتمالاً به علت پوشش

که با گذشت زمان و با از بین رفتن پوشش پلیمری 

لاکتیک اسید به آرامی آزاد شده و نسبت به سایر  پلی

ترین مقدار را داشته است و در سایر  تیمارها بیش

تری صورت  تیمارها افزایش مقدار آهن با سرعت کم

تواند تشکیل  گرفته بود که یکی از دلایل آن می

های نا محلول آهن با مواد آلی موجود در  کسکمپل

چنین جذب اختصاصی آهن بر  ترکیبات آلی و هم

( در 49های جذبی این ترکیبات باشد ) روی محل

دهی شده وجود پوشش، ذرات را از  ترکیبات پوشش

چنین تثبیت شدن توسط خاک  تجزیه میکروبی و هم

کند و این امر  آزاد می آرامی آهن راکند و به  حفظ می

سازی آهسته آهن در طول فصل رشد گیاه موجب رها

شود.  و دسترسی گیاه به عنصر آهن در طول رشد می

ای  دهی شده مواد مغذی را به شیوه کودهای پوشش

کند که با نیازهای متوالی  کنترل شده با تاخیر آزاد می

راین، این بناب. گیاهان به مواد مغذی مطابقت دارد

کودها راندمان استفاده از مواد مغذی افزایش داده و 

بازدهی افزایش یافته را بدون از دست دادن مواد 

نتایج مطالعات زو و ( 50کند ) مغذی فراهم می

( نشان داد که کود آهسته رهش آهن 2018همکاران )

ریلیک پلی )اک-g-کلاژنسنتز شده با پوشش پلیمر 

 پروپان سولفونیک-1-متیل-2-اکریلامیدو-2-کو-اسید

اسید( آهن را نسبت به نمونه بدون پوشش آهسته تز 

کند و علاوه بر خاصیت کند رها بودن ظرفیت  آزاد می

داری آب و پایداری حرارتی بالایی را  جذب و نگه

به با توجه (. 51) نسبت به کود بدون پوشش داشت

پیوند کووالانسی روی که نمونه ذرات آهن با  این

 های عاملی کربوکسیل موجود  گروهذرات کربن )

های  عنوان پایه کربن سنتز نمونه لیمو که به آب

صورت کلات در  نانوکربن دات استفاده شد( به

تواند موجب افزایش قابلیت جذب آهن در  اند می آمده

گیری با  صارهنتیجه افزایش آهن قابل ع خاک و در

DTPA ( 52در خاک شود .) 
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 روزه انکوباسیون. 30گرم بر کیلوگرم در دوره  میلی 5تغییرات تیمارهای آزمایشی با غلظت  -12 شکل

Figure 12. Changes in experimental treatments with a concentration of 5 mg kg 
-1
 in the 30-day incubation period. 

 

Blank  ،)شاهد بدون کود(Fe-EDDHA  ،)سکوسترین آهن( Fe.SO4.7H2O ،)سولفات آهن هفت آبه(Fe-CD- Coated  

 هن بدون پوشش(آ)نانو کربن دات  Fe-CDلاکتیک اسید(،  دهی شده با پلیمر پلی )نانو کربن دات آهن پوشش

 
 گیری کلی نتیجه

نتایج این مطالعه نشان داد در طول دوره یک ماهه 

دهی  های پوششانکوباسیون در نمونه نانو کربن دات

گرم  میلی 5لاکتیک اسید با میزان آهن  شده پلیمر پلی

نسبت به تیمارهای بدون پوشش و بر کیلوگرم 

سولفات آهن و سکوسترین، آهن چنین  هم

ترین  ساعت بیش 720پس از  DTPAاستخراج با  قابل

ساعت  3درصد افزایش آهن قابل استفاده را نسبت به 

دهی  که تیمارهای پوشش اولیه داشت. با توجه به این

لاکتیک اسید ترکیباتی آبدوست  شده با پلیمر پلی

در مجاورت آب پوشش پلیمری را به طور هستند 

کنند  آهسته از دست داده و آهن موجود را آزاد می

توانند در طول فصل رشد گیاه آهن مورد نیاز را  می

در اختیار گیاه قرار دهند. نتایج بررسی  تامین کرده و

این یافته است که  بیانگرروند تغییرات با زمان هم 

با گذشت زمان  دهی به خوبی آهن را نمونه پوشش

آزاد کرده و منجر به افزایش آهن قابل استخراج با 

DTPA .با توجه به نتایج این پژوهش  شده است

های نانو کربن دات آهن توان استنباط کرد که نمونه می

توانند جایگزین مناسبی برای کودهای  سنتز شده می

چون سکوسترین آهن که از نظر اقتصادی  معمول هم

نیستند، باشند. کود آهن سنتز شده  مقرون به صرفه

لاکتیک اسید  دهی شده با پلیمر طبیعی پلی پوشش

که از نظر  پذیر بودن و این تخریب دلیل زیست هب

کند و از طرفی محیطی مشکلی ایجاد نمی زیست

تواند در طول رشد گیاه، آهن مورد نیاز گیاه را  می

نشان  فراهم کند نسبت به سایر تیمارها کارایی بالاتری

تر در گلخانه و  های بیشتواند پس از بررسی داد و می

 مزرعه جهت مصارف کشاورزی توصیه گردد. 
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