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 هاي رشدي گندم شده بر جذب روي و برخی شاخص سنتز) ZnO NPs(ذرات اکسید روي  کارایی نانو
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  1چکیده

 ای سراسر دنيها  در خاكجی از مشکلات رایکی ي مانند رویونیمصرف کات  کمیی کمبود عناصر غذا: و هدفسابقه
 و ی عنصر در محصولات زراعنی ايا هی تغذتی بهبود وضعي براي رودیذرات اکس نانو . استی آهکيها  خاكژهیو به

 بر عملکرد، غلظت و ي رودی نانوذرات اکسات اثریپژوهش حاضر با هدف بررس.  استشیبه افزا عملکرد رو شیافزا
  . انجام شدی خاك آهککی در يا  گندم تحت کشت گلخانهیی و اندام هواشهی در ريجذب رو

 يکتورهافا.  با سه تکرار انجام شدی و در قالب طرح کاملاً تصادفيا  گلخانهطی پژوهش در شرانی ا:ها  و روشمواد
 ییایمی کود شلوگرم،ی بر کگرم یلی م300 و 200، 100به مقدار  )ZnO NPs (ي رودی شامل نانوذرات اکسشیآزما

 مانند ییها یژگی وشی دوره آزمایط.  شاهد بودندماری در هکتار و تلوگرمی ک40به مقدار  )ZnSO4 (يسولفات رو
 و یی اندام هواشه،ی ري دوره کشت، وزن خشک و غلظت رونایدر پا.  شديریگ  اندازهلی و شاخص کلروفاهیارتفاع گ

 بترتی  بهزی قابل دسترس خاك نيهاش و مقدار رو. پنیهمچن.  شديریگ  اندازهیدانه با استفاده از دستگاه جذب اتم
  .  شديریگ اندازه DTPA ریگ متر و عصاره هاش. از پتفادهبا اس

 شی شاهد افزاماری نسبت به تي رودی از سطوح نانوذرات اکسکی قابل دسترس خاك در هر ي مقدار رو:ها افتهی
 لوگرمی در کگرم یلی م300 قابل دسترس خاك در سطح ي مقدار رونیتر شیب.  درصد نشان دادکی در سطح يدار یمعن

   ي رودی نانوذرات اکسيمارهای تریتأث.  شده شاهد مشاهدماری نسبت به ت73/52% شی با افزاي رودینانوذرات اکس
   در شهی درصد و بر وزن خشک ر1 در سطح لی ارتفاع بوته و کلروف،یی بر وزن خشک اندام هواي سولفات روو

   صورت  بهمارهای در تي غلظت و جذب روشه،ی و ریی عملکرد اندام هوابیترت.  بوددار ی درصد معن5سطح 
ZnSO4 < ZnO NPs100 < ZnO NPs200 < ZnO NPs300 ساقه و دانه در شه،یرد ر مقدار عملکنیتر شیب. بود 

 ماری نسبت به ت08/37% و 91/24، 02/43 شی با افزابیترت  بهي رودی نانوذرات اکسلوگرمی در کگرم یلی م300سطح 
   در 19/111% و 11/62 شی با افزابیترت  بهیی و اندام هواشهی در ري مقدار غلظت رونیتر شیب. دست آمد شاهد به

 به مقدار ي رودیذرات اکس نانو.  شاهد مشاهده شدماری نسبت به تي رودینانوذرات اکس لوگرمی در کگرم یلی م300سطح 
 يترین تأثیر را بر افزایش جذب رو ترین و کم ترتیب، بیش  بهي سولفات روییایمی و کود شلوگرمی در کگرم یلی م300

  .  مشاهده شدلوگرمی در کگرم یلی م300 در سطح زی دانه ني غلظت و جذب رودار مقنیتر شیب. ساقه و دانه داشتند

                                                
  m.norouzi@scu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*



 1397) 1(، شماره )8(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 126

 ي عملکرد، غلظت و جذب عنصر روشی موجب افزاي رودی نشان داد که استفاده از نانوذرات اکسجی نتا:يریگ جهینت
 جهت بهبود نی نويها  از روشیکیعنوان   کاربرد نانوذرات را بهتوان ی منیبنابرا.  گندم شدیی و اندام هواشهیر

  . در نظر گرفتییایمی شي و کاهش استفاده از کودهایراع محصولات زتیفیعملکرد و ک
  

  ي رودی گندم، نانوذرات اکس،ي جذب رو،ییایمی کود ش:يدی کلهاي واژه
  

  مقدمه
هاي کشاورزي از   درصد از زمین80بیش از 

یافته در این  برند و گیاهان رشد کمبود روي رنج می
ها ممکن است دچار کمبود روي باشند که در  زمین

کمبود روي ). 26(یابد  ها کاهش می جه عملکرد آننتی
هاي آهکی سراسر دنیا از جمله ایران وجود  در خاك

هاي ایران  از دلایل عمده کمبود روي در خاك. دارد
 بالاي خاك، آهکی بودن خاك، هاش.پتوان به  می

مصرف بیش از حد از کودهاي فسفاته، غلظت بالاي 
 استفاده از هاي آبیاري و عدم بیکربنات در آب

). 14 و 10(کودهاي حاوي روي در خاك اشاره نمود 
هاي  روي یکی از عناصر ضروري گیاه است که نقش

ها  ترین آن از مهم. متابولیکی زیادي در گیاه دارد
ها مانند  حضور در ساختمان بسیاري از آنزیم

هیدروژنازها، پروتئازها، پپتیدازها و فسفوهیدرلازها 
هاي فعال  ین عنصر در قسمتهمچنین ا) 28(است 
هاي برگ،  هاي جوان، جوانه  ها، شاخه  برگمانندگیاه 

صورت  تر به این عنصر بیش. یابد گل و گیاه تجمع می
+Zn2 صورت   بالا بههاش.پدر شده و   جذب

نیز توسط گیاه جذب ) Zn(OH)2(هیدروکسید روي 
ها براي برطرف  یکی از بهترین روش). 27(شود 

زراعی  - سازي زیستی  روي، غنینمودن کمبود
بنابراین با توجه به ). 26(محصولات کشاورزي است 

یافته در  توان گفت که گیاهان رشد موارد گفته شده می
کی در معرض کمبود عناصر غذایی هاي آه خاك

مصرف . مصرف کاتیونی مانند روي قرار دارند کم

محصولات زراعی مبتلا به کمبود روي اثرات منفی بر 
سوم مردم دنیا   رشد و سلامت انسان داشته و یکروي

حد بحرانی ). 47 و 6، 2(تأثیر قرار داده است  را تحت
و در ) 36(گرم در کیلوگرم   میلی1ها،  روي در خاك

گرم در کیلوگرم   میلی30 تا 15هاي گیاهی بین  بافت
  ).  28(است 

رویکردهاي مدیریتی غلط در راستاي برطرف 
 غذایی در محصولات کشاورزي نمودن کمبود عناصر

و استفاده بیش از حد از کودهاي شیمیایی موجب 
محیطی شده و به دنبال آن  هاي زیست ایجاد آلودگی

سلامت انسان و سایر موجودات را به خطر انداخته 
هاي نوین در جهت  بنابراین استفاده از روش. است

 در نظر گرفته دتوسعه پایدار و افزایش عملکرد بای
 براي کاهش تخریب منابع آب، خاك و هوا در .شود

 شی افزا و براي مختلفییایمیمواد شاثر مصرف 
 طیسلامت غذا و محهاي تولید و  مصرف نهاده کارایی

هاي   روش باییایمی شيها  کودها و مکملینیگزیجا
 استفاده از ترکیبات و یکیزی فيمارهای تجدیدي مانند

 در فناوري نانو پیشرفت ).1 (پیشنهاد شده است نو،نا
ابزاري کارآمد جهت استفاده از ترکیبات شیمیایی در 
کشاورزي فراهم کرده و در نتیجه باعث کاهش 

ذرات ممکن نانو). 53(شود  مصرف مواد شیمیایی می
هاي مختلف کشاورزي مانند مصرف  است در بخش

بنابراین، . کود و مدیریت آبیاري کاربرد داشته باشد
تواند تولید مواد  ناوري نانو میکشاورزي مبتنی بر ف

 جی تروکاربرد و ).45(غذایی با کیفیت را افزایش دهد 
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مصرف  کارایی  وعملکردبراي افزایش  نانو يفناور
  ).48( رسد نظر می ي به ضرورکود

اگرچه در رابطه با اثر کودها در ابعاد نانو بر رشد 
، )19(گیاه مطالعات بسیار محدودي انجام شده است 

ثیر عناصر مورد نیاز به هاي اخیر، نحوه تأ ر سالاما د
ذرات بر رشد و نمو گیاهان مورد توجه قرار شکل نانو

گرفته و نتایج مثبتی در این رابطه گزارش شده است 
تبدیل مواد به مقیاس نانو، ). 49 و 45، 39، 34، 8(

هاي  هاي فیزیکی، شیمیایی، زیستی و فعالیت ویژگی
و سبب افزایش  دهد غییر میها را ت کاتالیزوري آن

به غشاي هاي شیمیایی و نفوذپذیري این ذرات  فعالیت
پذیري  دلیل انحلال ذرات بهنانو). 30(شود  سلولی می

هاي  تر، وارد غشاي سلولی شده و فعالیت بیش
   .دهد شیمیایی را افزایش می

ذرات، هاي نانو رات بر گیاهان به ویژگیذتأثیر نانو
 گیاهی  ها و گونه  شیوه کاربرد آنغلظت مورد استفاده،

حلالیت، تراکم و تغییر ). 56 و 51، 20(بستگی دارد 
ذرات اکسید روي ممکن است  هاي سطحی نانو ویژگی

  قابلیت دسترسی زیستی این ذرات را تغییر دهد 
ذرات در هاي اصلی نانو رسد واکنش نظر می به). 33(

و گیاه، شامل تجمع و انحلال هاي خاك  سیستم
اي و  ذرات در خاك، برهمکنش با ترشحات ریشهنانو

علاوه بر نوع و ). 35(جذب روي سطح ریشه باشد 
 هاش،.هاي مختلف خاك مثل پ ذرات، ویژگی غلظت نانو

مقدار ماده آلی و هدایت الکتریکی، قابلیت دسترسی 
از ). 32(دهند  تأثیر قرار می ذرات را در خاك تحت نانو

هاي کشاورزي  تفاده در پژوهشذرات مورد اس جمله نانو
ره  اشا)ZnO NPs(ذرات اکسید روي  توان به نانو می

تاکنون . باشد کرد که داراي سطح ویژه بسیار بالایی می
ذرات اکسید روي  ثیر نانوأاغلب مطالعات در زمینه ت

بر رشد گیاه در محیط کشت هیدروپونیک بوده است 
شان دادند ن) 2012(پراساد و همکاران ). 24 و 23، 9(

هاي جوانه ماش و  ذرات روي توسط ریشه که نانو

نخود، را جذب شد و طول ریشه، بخش هوایی و 
 و 25(توده ریشه و بخش هوایی افزایش یافت  زیست

گزارش کردند که ) 2013(رالیا و طرفدار ). 42
ذرات روي موجب افزایش رشد ریشه و عملکرد نانو

  ). 44( شده است 1اندام هوایی گیاه گوآر
ی صورت فرنگشی که بر روي گیاه نخوددر آزمای

ذرات اکسید روي با قطر گرفت، مشاهده شده که نانو
ایندول  نانومتر موجب افزایش سطوح هورمون 30-20

هورمون  افزایش همچنین با. ها شد اسید در ریشه استیک
فرنگی زنی و رشد ریشه نخود درصد جوانه، اکسین

  ). 4(افزایش یافت 
ذرات اکسید روي،  زمینی با نانو هاي بادام نهتیمار دا

هاي عملکردي را در مقایسه با کود شیمیایی  ویژگی
امیرجانی و همکاران ). 42(سولفات روي افزایش داد 

ذرات اکسید روي  گزارش نمودند که نانو) 2016(
هاي رشدي درصد  دار شاخص سبب افزایش معنی

 برگ زنی، وزن تر و خشک بخش هوایی، سطح جوانه
و طول ریشه گیاه گندم شدند ولی با افزایش غلظت 

ها  ، این شاخص) میکرومولار12 و 9، 6، 3(نانو ذرات 
ها دلیل این کاهش  داري کاهش یافت، آن طور معنی به

این ). 3(را تنش عناصر سنگین از جمله روي دانستند 
ذرات  ثیر مثبت نانوأدهد که با وجود ت ها نشان می یافته

 جهت جلوگیري از خطر ایجاد دیاه، بایبر رشد گ
ذرات اکسید  سمیت براي گیاه، مقادیر مناسب نانو

گیاهانی که در حضور . شود روي به خاك افزوده 
ذرات و یون  کنند به نانو ذرات اکسید روي رشد مینانو

دهند، بنابراین  ها پاسخ نشان می روي آزاد شده از آن
ذرات را  فاکتورهایی که حلالیت روي از نانو

 اهمیت دارايدهد در پاسخ گیاه  تأثیر قرار می حتت
تأثیر  زمینه در وجود تاکنون این با). 55(باشد  می

ذرات اکسید روي در خاك و ارزیابی  نانو کاربرد
کارایی این ترکیبات بر عملکرد، غلظت و جذب روي 
                                                
1- Cyamopsis tetragonoloba L. 
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 بنابراین. اي صورت نگرفته است در گیاه گندم مطالعه
ذرات اکسید  نانو تأثیر بررسی عهمطال این از هدف
روي بر برخی  سولفات شیمیایی کود و روي

هاي رشدي، غلظت و جذب روي در گندم  ویژگی
 .باشد می

  
  ها مواد و روش

دانشکده پژوهشی این پژوهش در گلخانه 
کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز، در قالب طرح 

در این .  تکرار انجام شدکامل تصادفی و در سه
صورت جامد و ترکیب شده  ذرات به زمایش تأثیر نانوآ

) .Triticum aestivum L(با خاك بر روي گندم 
تیمارهاي . رقم چمران مورد بررسی قرار گرفت

، 100ذرات اکسید روي به مقدار  آزمایش شامل نانو
، کود شیمیایی  خاكلوگرمی در کگرم یلیم 300، 200

هکتار و تیمار  کیلوگرم در 40سولفات روي به مقدار 
  مقدار کود شیمیایی سولفات روي نیز  .شاهد بود

بر اساس مقدار رایج مصرفی در اراضی کشاورزي 
  .باشد می

 :رسوبی  نانوذرات اکسید روي توسط روش همسنتز
 )Co- precipitation(رسوبی  ذرات به روش همسنتز نانو

 آبه در 2مول از استات روي  یک میلی ).13(انجام شد 
حل و با ) دیونیزه(لیتر آب عاري از یون  یلی م100

استفاده از کاغذ صافی، محلول صاف گردید تا 
مول   میلی3. هاي موجود در آن حذف شد ناخالصی

آمینو پروپیل به یک  -1مول   میلی2تري اتیل آمین و 
درجه (لیتر اتانول مطلق   میلی500بالن ته گرد حاوي 

استفاده از اضافه شد و محلول با ) 8/99%خلوص 
مگنت با یک دور ثابت همزده شد تا یک محلول 

سپس محلول آبی حاوي نمک . همگن حاصل شود
روي به محلول اتانول مطلق تحت چرخش ثابت 

 ساعت در 2مدت  بالن حاوي محلول به. اضافه شد
گراد حرارت داده شد و براي   درجه سانتی100دماي 

ي بالن ل اولیه حفظ شود، در روکه غلظت محلو این
شود به  گرد یک مبرد نصب شد تا آبی که تبخیر می ته

 ساعت، حرارت دادن 2بعد از . مایع تبدیل شود
بعد از سرد . متوقف شد تا محلول با همزدن سرد شود
تترا  گریز پلی شدن، محلول با استفاده از یک فیلتر آب

 میکرومتر صاف 1/0با سایز ) PTFE(فلوئورو اتیلن 
تفاده از اتانول سه بار شسته شد تا محصول با اس. شد

پودر در محلول اتانول با . مواد آلی آن حذف شود
 پراکنده شد و در یک آون 1استفاده از حمام فراصوت

 .گراد خشک شد  درجه سانتی60با دماي 

متري مزرعه   سانتی0- 30نمونه خاك از عمق 
 صورت رزي دانشگاه شهید چمران اهواز بهدانشکده کشاو

تخاب و بعد از هوا خشک شدن برخی مرکب ان
هاي اولیه آن شامل بافت خاك به روش  ویژگی

 خاك هاش.پ، هدایت الکتریکی و )46(هیدرومتري 
 خاك به آب، مواد آلی به روش والکی 1:1در عصاره 

سازي با اسید کلریدریک و  و بلک، آهک به روش خنثی
، فسفر )5(تیتراسیون برگشتی با هیدروکسید سدیم 

 دسترس ، پتاسیم قابل)40(وش اولسن دسترس به ر قابل
با استفاده از استات آمونیوم و نیتروژن به روش 

گیري روي  براي اندازه). 12(کجلدال تعیین گردیدند 
 استفاده شد DTPAگیر  دسترس خاك از عصاره قابل

وسیله دستگاه جذب اتمی  و غلظت روي در عصاره به
). 22( قرائت شد )200آنالیست -مدل پرکین المر آ(

 روي کمبود بحرانی حد اساس بر آزمایش مورد خاك
 کمبود ، دچار)36 ()کیلوگرم بر گرم میلی 1 (خاك در

روي ( DTPA با گیري عصاره قابل روي شدید
هاي  برخی از ویژگی). 1 جدول (بود) دسترس قابل

 1فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش در جدول 
 خاك آزمون اساس بر وديک مدیریت. ارائه شده است

 آب انجام و خاك تحقیقات سسهؤم کودي توصیه و
کردن با   یعفون پس از ضد بذر گندم). 31(شد 

                                                
1- Ultrasonic 
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 و چندبار شست و شو  درصدکی می سدتیپوکلریه
 ها گلدان خاك  رطوبت.)54 (کشت شد با آب مقطر

 75 حد در تقریباً وزنی طریق از آزمایش دوره طی
  .شد داشته نگه) FC (همزرع ظرفیت رطوبت درصد

در طی دوره آزمایش، میزان کلروفیل گیاه با 
در . گیري شد اندازه SPAD-502استفاده از دستگاه 

کش  انتهاي دوره کشت ارتفاع گیاه با استفاده از خط
وزن خشک ریشه، ساقه . گیري شد متري اندازه میلی

 درجه 70 ساعت قرار گرفتن در دماي 72پس از (
 دانه نیز بر حسب گرم در گلدان با و) سلسیوس آون

براي تعیین . گیري شدندترازوي دو رقم اعشار اندازه
غلظت روي در هر یک از اجزاي گندم از روش هضم 

و )  نرمال2هضم با اسید هیدروکلریک (خشک 
براي این منظور، ابتدا . دستگاه جذب اتمی استفاده شد

ه شد و هاي استاندارد مورد نظر به دستگاه داد محلول
ها با دستگاه  سپس محتواي عنصر روي در نمونه

میزان جذب روي نیز از . گیري شد جذب اتمی اندازه
در غلظت روي ) عملکرد(ضرب وزن خشک  حاصل

  .دست آمد هب
 دسترس هاش و روي قابل.ز برداشت گندم، پپس ا

 متر و هاش.پترتیب با استفاده از  خاك نیز به
  .ري شدگی اندازهDTPAگیر    عصاره

هاي حاصل از این پژوهش  تجزیه و تحلیل داده
 و 1/9 نسخه SASاي  افزار رایانه با استفاده از نرم

در  Tukeyها نیز با استفاده از آزمون  مقایسه میانگین
رسم نمودارها نیز با . انجام شد% 5سطح احتمال 

  .صورت گرفتExcel افزار  استفاده از نرم

  
 . خاك شیمیایی و یزیکیف هايویژگی برخی -1 جدول

Table 1. Some chemical and physical properties of soil. 

 ویژگی

(Properties) 
 مقدار

(Value) 
هاش.پ  

pH 
7.8 

 هدایت الکتریکی
Electrical Conductivity (dS.m-1) 

3.5 

(%)نیتروژن   
(%)) Nitrogen(  0.07 

  )mg.kg-1(جذب  فسفر قابل
Available Phosphorus) (mg. kg-1)(  7.1 

  )mg.kg-1(دسترس  روي قابل
(Available Zinc) (mg.kg-1)  

0.55 

(%)ماده آلی   

(Organic Matter) (%) 
0.71 

 )mg.kg-1(تبادل  پتاسیم قابل
(Exchangeable Potassium)(mg.kg-1) 

290 

 بافت خاك
(Soil Texture) 

Clay Loamy 
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 نتایج و بحث
  ات اکسید رويتعیین مورفولوژي نانوذر

ترین  یکی از مهم :)XRD(روش تفرق اشعه ایکس 
هاي مطالعه میزان بلورینگی مواد، استفاده از روش  روش

 )XRD( X-ray diffraction((تفرق اشعه ایکس 
آمورف  صورت ترکیبی از حالت ه بذرات نانو. باشد می

هاي  حوزه، XRDدر یک الگوي . باشند  می بلوريو
هاي تیز   قلهبلوريهاي   و حوزههاي پهن آمورف قله
توان  ها می از نسبت شدت این قله. دهند تشکیل می

 الگوي پراش پرتو .براي تعیین بلورینگی استفاده کرد
شده در شکل  ایکس پودر نانوذرات اکسید روي سنتز

طور که در این شکل  همان.  نشان داده شده است1
 پراش ها به خوبی با الگوي شود، همه پیک مشاهده می

 پژوهشگرانپرتو ایکس نانوذرات ذکر شده توسط 
هاي اضافی و  پیک). 18 و 13(دیگر تطابق دارند 

همچنین ناخالصی در طیف پراش پرتو ایکس این 
کند نانوذرات سنتز  یید میأترکیب مشاهده نشد که ت

طور که در  همان. باشند صورت خالص می شده به
و باریک ها با شدت زیاد   مشخص است پیک1شکل 

باشند که این موضوع بیانگر ویژگی کریستالی  می
  .باشد نانوذرات اکسید روي می

  

  
 

  . ذرات اکسید روي  نانوXRD الگوي -1شکل 
Figure 1. XRD pattern of zinc oxide nanoparticles.  

 
ذرات  نحوه پراکندگی نانو براي مطالعه :SEMآنالیز 

الکترونی روبشی دستگاه میکروسکوپ از اکسید روي 
 FESEM (Field Emission((گسیل میدانی 

Scanning Electron Microscopy (استفاده شد .
اکسید  مربوط به نانوذرات FE-SEM تصویر 2 شکل
طور که مشخص است،  همان. دهد  را نشان میروي

 در محدوده رويمیانگین قطر ذرات نانوذرات اکسید 
  کروياًز تقریبو شکل ذرات نینانومتر بوده  30-20
  .باشد می
 تیمارها بر تأثیر : خاكدسترس و روي قابل هاش.پ
هاش و روي قابل دسترس خاك در سطح یک .پ

  ). 2  جدول (بود دار معنی درصد
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   .ي رودی نانوذرات اکسFESEM ریتصو -2شکل 
Figure 2. FESEM image of zinc oxide nanoparticles.  

  
  . خاك دسترس و روي قابلهاش.پ بر اثر تیمارها تجزیه واریانس -2جدول 

Table 2. Variance Analysis of the treatments effect on pH and soil available zinc. 
 میانگین مربعات
Mean Square منبع تغییرات 

(Source of Variation) 
 درجه آزادي

df هاش.پ  
pH 

دسترس خاك قابل روي  

Soil Available Zinc 
مارتی  

Treatment 
4 0.01** 0.04** 

 خطا
Error 

10 0.0001 0.0001 

 ضریب تغییرات
C.V 

- 0.13 1.4 

 .  درصد1 داري در سطح احتمال  معنی**
** is significant at 1%.  

  
 در را هاش خاك.پ ذرات اکسید روي، نانو
 دادند داري کاهشمعنی طور به شاهد تیمار با مقایسه

 300ذرات اکسید روي به مقدار  ونان تیمار). 3 شکل(
 بر را تأثیر ترین بیش گرم در کیلوگرم خاك میلی

تمامی تیمارها ). 3شکل  (داشت هاش.پ کاهش
 تا 20(دسترس خاك  سبب افزایش مقدار روي قابل

). 4شکل (در مقایسه با تیمار شاهد شدند ) %73/52
دسترس خاك  ترین غلظت روي قابل ترین و کم بیش

 300ذرات اکسید روي در سطح  ر تیمار نانوترتیب د به
). 4شکل (گرم در کیلوگرم و شاهد مشاهده شد  میلی

دلیل سرعت حلالیت زیاد  تواند به هاش می.کاهش پ
باشد که به سرعت با ) 11(ذرات اکسید روي  نانو
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خاك وارد واکنش شده و در نتیجه با ایجاد شرایط 
 را مناسب، قابلیت دسترسی گیاه به عنصر روي

ذرات اکسید  عبارتی با هیدرولیز نانو به. دهد افزایش می

ذرات  از گروه هیدروکسیل نانو) +H(روي، پروتون 
شود و باعث کاهش  جدا شده و وارد محیط خاك می

  . شود هاش می.پ
  

  
  

   .هاش خاك. پبر تیمارها  اثرنیانگی مسهیمقا -3 شکل
Compare the average effect of treatments on soil pH. Figure 3. 

  

   .باشند می% 5داري بین تیمارها بر اساس آزمون توکی در سطح  حروف مشترك بیانگر عدم معنی
Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P ≤ 0.05). 

  
  

  
  

  .ك روي قابل دسترس خابر تیمارها  اثرنیانگی مسهیمقا -4 شکل
Compare the average effect of treatments on soil available Zn. Figure 4. 

 
  .باشند می% 5داري بین تیمارها بر اساس آزمون توکی در سطح  حروف مشترك بیانگر عدم معنی

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P ≤ 0.05). 
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تیمارها  تأثیر :لکرد، کلروفیل و ارتفاع گیاه گندمعم
عملکرد ساقه، دانه، ارتفاع و محتواي کلروفیل در  بر

  درصد5 درصد و بر عملکرد ریشه در سطح 1سطح 
  ).3  جدول (بود دار معنی

  
   . گندمهاي یژگی وی بر برخمارهایت  اثرانسی وارهی تجز-3جدول 

Table 3. Variance Analysis of the treatments effect on some characteristics of wheat.  
 میانگین مربعات
Mean Square منبع تغییرات 

(Source of Variation) 
 درجه آزادي

df ریشه عملکرد  
Root Yield 

 عملکرد ساقه
Shoot Yield 

 عملکرد دانه
Grain Yield 

 ارتفاع گیاه
Plant height 

 کلروفیل
Chlorophyll 

ارمتی  
Treatment 

4 0.05* 1.61** 5.96** 100.41** 9.19** 

 خطا
Error 

10 0.01 0.13 0.08 0.09 0.19 

 ضریب تغییرات
C.V 

- 11.39 3.62 2.62 0.41 0.97 

  .  درصد5 درصد و 1 داري در سطح احتمال ترتیب معنی به *و  **
** and * are respectively significant at 1% and 5%.  

  
روي به مقدار  اکسید ذرات یمارها، نانودر میان ت

 مقایسه در را عملکرد ریشه گرم در کیلوگرم  میلی300
 داد افزایش) 02/43%( داري معنی طور به شاهد تیمار با
تأثیر  داري تحت طور معنی عملکرد ساقه به). 4جدول (

 ذراتنانو). 4جدول (ذرات اکسید روي قرار گرفت  نانو
 داري معنی طور به را اکسید روي عملکرد ساقه

 افزایش شاهد تیمار با مقایسه در) 91/24% تا 38/17(
 شیمیایی کود و روي اکسید ذرات نانو). 4جدول  (دادند

 داري معنی طور به را عملکرد دانه سولفات روي،
 افزایش شاهد تیمار با مقایسه در) 08/37% تا 69/10(

 300ر روي به مقدا اکسید ذرات نانو ).4جدول  (دادند
 ترتیب، به سولفات روي وگرم در کیلوگرم  میلی
عملکرد دانه  افزایش بر را تأثیر ترین کم و ترین بیش
   ).4جدول (داشتند  گندم

ذرات  تأثیر نانو داري تحتطور معنی ارتفاع ساقه به
). 4جدول (اکسید روي و کود شیمیایی قرار گرفت 

 روي،شیمیایی سولفات  کود و روي اکسید ذرات نانو
 در) 95/16% تا 38/2 (داريمعنی طور به را ارتفاع ساقه

 ).4جدول (دادند  افزایش شاهد تیمار با مقایسه
طور  ذرات اکسید روي مقدار کلروفیل را بهنانو

در مقایسه با تیمار شاهد ) 89/9% تا 28/4(داري  معنی
ترین مقدار  ترین و کم بیش). 4جدول (افزایش دادند 

ذرات اکسید روي  یب در تیمارهاي نانوترت کلروفیل به
گرم   میلی100گرم بر کیلوگرم و   میلی300به مقدار 

  . دست آمد هبر کیلوگرم ب
روي در تولید اکسین نقش دارد بنابراین افزایش 

هاي داخلی  دلیل گسترش طول گره رشد گیاه به
که  جایی از آن ).42(باشد  دنبال افزایش اکسین می به

و همچنین فعالسازي بسیاري از روي در ساختار 
هاي گیاهی وجود دارد و عنصري ضروري براي  آنزیم

رود، کمبود این عنصر  شمار می ها به ساخت این آنزیم
منجر به کاهش فتوسنتز و تولید پروتئین شده و از 
طرف دیگر با کاهش تولید کربوهیدرات، عملکرد نیز 

 در گیاه بنابراین با افزایش میزان روي. یابد کاهش می
مراز،   پلیDNA و RNA مانندهایی  هاي آنزیم فعالیت
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و جیبرلین ) IAA(هورمون ایندول استیک اسید 
افزایش یافته و در نهایت موجب افزایش عملکرد 

در آزمایشی ) 2012(پراساد و همکاران ). 28(شود  می
زمینی انجام دادند، افزایش عملکرد  که بر روي بادام

نی در هنگام استفاده از زمی  خشک بادامغلاف
 که بر یشیدر آزما). 42(ذرات را گزارش کردند نانو
 که حجم افتندی درشد، انجام ای سواهی گيرو
 رشد کرده در ای سواهانی غلاف و دانه گتوده ستیز

 ماری نسبت به تيذرات رو  نانودیمخلوط خاك و اکس
 يدار یطور معن به 1می سردیذرات اکس شاهد و نانو

 انیب) 2013( و همکاران بورمن). 43 (افتی شیافزا
 اهی را در گعملکرد ي رودیذرات اکس کردند که نانو

  رويدیذرات اکس نانو .)7 ( دادشی افزاینخودفرنگ
در را  توده ستی و زیی طول اندام هوا،شهیرشد ر

اثر مثبت عنصر ). 8(داد  شی شاهد افزاماری با تسهیمقا
یاه به این دلیل هاي رشدي گ روي در افزایش ویژگی

است که روي در متابولیسم نیتروژن نقش حیاتی دارد 
که نیتروژن یک بخش ضروري  و با توجه به این) 29(

طور  توان گفت که عنصر روي به از کلروفیل است می
 و 17(مستقیم در محتواي کلروفیل گیاه مؤثر است  غیر
هاي  ذرات اکسید روي در بررسی کاربرد نانو). 37

 منجر به افزایش محتواي کلروفیل وهشگرانپژدیگر 
زمینی، لوبیا، ارزن، نخود سبز و پنبه   باداممانندگیاهانی 

  ).  52 و 50، 44، 42، 38(شد 
  

  .گندم يها یژگیو یبرخ بر ها ماریت اثر نیانگیم سهیمقا -4جدول 
Table 4. Compare the average effect of treatments on some characteristics of wheat. 

 تیمار
Treatment 

 عملکرد ریشه
)گرم بر گلدان(  

Root Yield 
(g/pot) 

 عملکرد ساقه
)گرم بر گلدان(  

Shoot Yield 
(g/pot) 

 عملکرد دانه
)گرم بر گلدان(  

Grain Yield 
(g/pot) 

 ارتفاع گیاه
)متر سانتی(  

Plant height (cm) 

 Spadشاخص 
Spad index 

Ctrl 0.86b 8.96c 8.98c 68.66d 42.73c 
ZnSO4 0.98ab 9.48bc 9.94b 70.3c 46.03a 

ZnO NPs100 1.04ab 10.13ab 10.55b 80.3a 44.56b 
ZnO NPs200 1.09ab 10.43ab 12.05a 80.3a 46.66a 
ZnO NPs300 1.23a 10.78a 12.31a 79.3b 46.96a 

   .باشد می% 5در سطح داري بین تیمارها بر اساس آزمون توکی  حروف مشترك بیانگر عدم معنی
Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P ≤ 0.05). 
 

Ctrl ،ZnSO4 ،ZnO NPs100 ،ZnO NPs200 و ZnO NPs300اکسید ذرات  سولفات روي، نانوکود شیمیایی  شاهد، هاي تیمار شاملترتیب  به
  .هستند خاكگرم بر کیلوگرم   میلی300 و 200، 100 روي به مقدار

Ctrl, ZnSO4, ZnO NPs100, ZnO NPs200, ZnO NPs300 include control, chemical fertilizer of zinc sulfate, ZnO 
nanoparticles treatments at level of 100, 200 and 300 mg.kg-1 of soil, respectively. 

  
ج تجزیه نتای :غلظت و جذب روي گیاه گندم

واریانس اثر تیمارها بر غلظت و میزان جذب روي در 
.  ارائه شده است5ریشه، ساقه و دانه گندم در جدول 

تیمارهاي مورد مطالعه دست آمده،  هبر اساس نتایج ب

بر غلظت و جذب روي % 1داري در سطح  تأثیر معنی
  1 ).5جدول (در ریشه، ساقه و دانه گندم داشته است 

                                                
1- Cerium oxide nanoparticles (CeO NPs) 
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  .گندمدر  روي غلظت و جذببر اثر تیمارها  انسی وارهیتجز -5 جدول
Table 5. Variance Analysis of the treatments effect on concentration and uptake of zinc in wheat. 

  مربعاتیانگینم
Mean Square 

  منبع تغییرات
(Source of 
Variation) 

درجه 
  آزادي
Df 

   روي غلظت
  ریشه در

Zn Concentration 
in Root 

  غلظت روي 
  در ساقه

Zn Concentration 
in Shoot 

  روي غلظت

  دانه در
Zn Concentration 

in Grain 

 جذب ریشه
Root 

Uptake 

 جذب ساقه
Shoot 

Uptake 

 جذب دانه
Grain 

Uptake 

ارمتی  
Treatment 4 41.27** 159.24** 43.99** 0.0001** 0.024** 0.049** 

 خطا
Error 10 0.16 0.17 0.26 0.000007 0.0007 0.0003 

 ضریب تغییرات
C.V - 2.05 1.68 0.80 13.11 3.37 2.63 

  .  درصد1 داري در سطح احتمال معنی **
** is significant at 1%.  

  
داري  طور معنی غلظت روي ریشه، ساقه و دانه به

جدول (تأثیر تیمارهاي مورد مطالعه قرار گرفت  تحت
 ،)11/62% تا 16/13(وي ریشه غلظت رتیمارها ). 6

غلظت  و )19/111%  تا81/17(غلظت روي ساقه 
 در داري معنی طور به را) 37/60%  تا09/15(روي دانه 

 ).6جدول  (دادند افزایش شاهد تیمار با مقایسه
گرم در   میلی300روي به مقدار  اکسید نانوذرات

 ترتیب، به کود شیمیایی سولفات روي وکیلوگرم 
غلظت روي  افزایش بر را تأثیر ترین کم و ترین بیش

در میان  ).6جدول (داشتند  ریشه، ساقه و دانه
 200 و 300روي به مقدار  اکسید ذرات تیمارها، نانو

 مقایسه در را گرم در کیلوگرم، جذب روي ریشه میلی
جدول  (داد افزایش داريمعنی طور به شاهد تیمار با
داري  معنیطور   جذب روي ساقه و دانه به).6

. ت و کود شیمیایی قرار گرفتذرا تأثیر نانو تحت
 سولفات رويروي و کود شیمیایی  ذرات اکسیدنانو

جذب روي  و )33/153%  تا66/26(جذب روي ساقه 
 در داري معنی طور به را) 37/60%  تا09/15(دانه 

 ).6جدول  (دادند افزایش شاهد تیمار با مقایسه

گرم در   میلی300ار روي به مقد اکسید نانوذرات
 ترتیب، به سولفات رويکود شیمیایی  وکیلوگرم 

جذب روي  افزایش بر را تأثیر ترین کم و ترین بیش
  ). 6جدول (داشتند  ساقه و دانه

تأثیر  هاش خاك تحت.با توجه به بحث کاهش پ
ذرات اکسید روي و کود شیمیایی سولفات روي  نانو

 یافت و در ، حلالیت روي در خاك افزایش)3شکل (
. نتیجه شرایط براي جذب روي توسط گیاه فراهم شد

هاش میزان .عبارتی دیگر با کاهش هر واحد پ به
، در )21(یابد   برابر افزایش می100حلالیت روي 

ذرات  تأثیر نانو نتیجه روي قابل دسترس خاك تحت
اکسید روي و کود شیمیایی سولفات روي افزایش 

ذرات   اشاره شد، نانوتر گونه که پیش همان. یافت
 مانندهاي منحصر به فردي  واسطه داشتن ویژگی به

سطح ویژه، بار سطحی و حلالیت بسیار بالا و 
هاي  همچنین اندازه کوچک قادرند به راحتی به بافت

هاي مختلف گیاه  گیاهی نفوذ کنند و در بین اندام
توان گفت که این افزایش  همچنین می. جا شوند جابه

 است در نتیجه تحویل آنی روي آزاد غلظت ممکن
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علت نفوذ  ذرات به سطح ریشه و یا به شده از نانو
ذرات اکسید روي به درون سلول گیاهی باشد نانو

با این وجود، شواهد مستقیم مبنی بر فرآیندهاي ). 55(
ها در گیاه و در سطح  ذرات و پراکندگی آن جذب نانو

  ).16(سلولی نادر است 
در آزمایشی که ) 2010(مکاران مورنو و ه -لوپز

بر روي سویا انجام دادند دریافتند که جذب و تجمع 
ذرات اکسید روي نسبت به  روي در غلظت پایین نانو

دو و همکاران ). 23(تر بود  غلظت بالاي آن، بیش
ذرات اکسید روي در  گزارش کردند که نانو) 2011(

یت دلیل سرعت حلال هاي گندم تجمع یافتند و به بافت
ذرات اکسید روي در خاك، تجمع روي در  زیاد نانو

ماهاجان و ). 11(دار بود  مقایسه با شاهد معنی
مشاهده کردند که با افزایش مقدار ) 2011(همکاران 

داري در غلظت  ذرات اکسید روي افزایش معنی نانو
هاي ماش و نخودفرنگی به  روي در ریشه جوانه

ذرات در  ی نانووجود آمد که بیانگر جذب و جابجای
) 2012(پراساد و همکاران ). 25(باشد  ها می جوانه

ها  ها و دانه داري در محتواي روي برگ افزایش معنی
ذرات اکسید روي نسبت به  به واسطه تیمار با نانو

ها  تیمارهاي کلات سولفات روي مشاهده کردند، آن
هاي بالاي  آوري را در غلظت همچنین اثرات زیان

و پرِیستر ). 42(سید روي گزارش کردند ذرات اکنانو
بیان نمود که مخلوط خاك و  )2012(همکاران 

دار روي در  ذرات اکسید روي، سبب افزایش معنینانو
بیان ) 2013(دوك و همکاران ). 43(گیاه سویا شد 

ذرات اکسید روي باعث افزایش  کردند که محلول نانو
د غلظت روي در گیاه ماش نسبت به تیمار شاهد ش

در آزمایشی که بر روي گندم صورت گرفت، ). 8(
ذرات اکسید روي موجب افزایش غلظت روي در  نانو

  ). 55(گیاه شد 

  
  .  گندمغلظت و جذب روي دربر  تیمارها  اثرنیانگی مسهی مقا-6جدول 

Table 6. Compare the average effect of treatments on concentration and uptake of zinc in wheat.  

 تیمار
Treatment 

 غلظت روي در ریشه
)لوگرمیک  برگرم یلیم(  

Zn Concentration 
in Root 
(mg/kg) 

  غلظت روي در ساقه
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

Zn Concentration 
in Shoot 
(mg/kg) 

  غلظت روي در دانه
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

Zn Concentration 
in Grain 
(mg/kg) 

  جذب ریشه
  گرم یمیل(

  )بر گلدان
Root Uptake 

(mg/pot) 

  جذب ساقه
  گرم میلی(

  )بر گلدان
Shoot Uptake 

(mg/pot) 

  جذب دانه
گرم بر  میلی(

  )گلدان
Grain Uptake 

(mg/pot) 

Ctrl 15.73e 17.06e 59.43d 0.013c 0.15e 0.53e 

ZnSO4 17.8d 20.1d 61.93c 0.017bc 0.19d 0.61d 

ZnO NPs100 19.63c 23.33c 63.6b 0.02bc 0.23c 0.67c 

ZnO NPs200 21.26b 26.33b 64.63b 0.023b 0.27b 0.77b 

ZnO NPs300 25.5a 36.03a 69.70a 0.03a 0.38a 0.85a 

   .باشد می% 5داري بین تیمارها بر اساس آزمون توکی در سطح  حروف مشترك بیانگر عدم معنی
Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P ≤ 0.05). 
 

Ctrl ،ZnSO4 ،ZnO NPs100 ،ZnO NPs200 و ZnO NPs300اکسید ذرات  سولفات روي، نانوکود شیمیایی  شاهد، هاي تیمار شاملترتیب  به
  .هستند خاكگرم بر کیلوگرم   میلی300 و 200، 100 روي به مقدار

Ctrl, ZnSO4, ZnO NPs100, ZnO NPs200, ZnO NPs300 include control, chemical fertilizer of zinc sulfate, ZnO 
nanoparticles treatments at level of 100, 200 and 300 mg.kg-1 of soil, respectively. 
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  گیري نتیجه
داشتن  ذرات با وجود حلالیت کم، به واسطه  نانو
ها در  نهاي منحصر به فرد خود و توانایی آ ویژگی

رهاسازي آرام عناصر، از هدررفت و کاربرد چندباره 
در مقابل با وجود حلالیت . کند کودها جلوگیري می

هاي  تر کود شیمیایی سولفات روي، در خاك بیش
هاي ایران را  تر خاك هاش بالا که بیش آهکی و با پ

صورت  دهد، در طی مدت کوتاهی بهتشکیل می
 بنابراین نیاز به افزودن .جذب در خواهند آمد غیرقابل

آید که خود باعث وجود میبه مجدد این عنصر در خاك 
 جذب ورت غیرقابلص انباشتگی مقادیر بالاي عنصر به

نتایج . شودگردد و سبب آلودگی محیط زیست می می

وهش نشان داد که استفاده از حاصل از این پژ
تواند موجب افزایش عملکرد و  ذرات، مینانو

با این وجود . کیفی گیاه گندم شودهاي  ویژگی
نوان کود به بازار ع سازي و عرضه نانوذرات به تجاري

اي  اي و مزرعه گلخانههاي نیازمند انجام پژوهش
دگی محیط زیست و تري بوده و مسائل آلو بیش

 انجام بنابراین.  در نظر گرفته شودسلامت انسان باید
 در زمینه اصلاح شیمیایی و جدید هاي پژوهش
منظور افزایش حلالیت و  دار کردن نانوذرات به پوشش

  .گرددکارایی، پیشنهاد می
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Abstract1 
Background and Objectives: Micronutrient deficiency like Zinc is one of the common 
problems in worldwide soils especially calcareous soils. Therefore, application of new methods 
including Zinc Oxide Nanoparticles is increasing to improve nutritional status of this element in 
crops. Many studies showed that ZnO Nanoparticles application lead to increase of plant yield. 
Thus, present study was conducted to investigate ZnO Nanoparticles effects on yield, 
concentration and uptake of Zn in root, shoot and grain of wheat under greenhouse cultivation in 
a calcareous soil.  
Materials and Methods: This study was conducted in greenhouse condition as a completely 
randomized design with three replications. Treatment consisted of three levels of Zinc 
Nanoparticles (100, 200 and 300 mg.kg-1), ZnSO4 (40 kg.ha-1) and Control. During the 
experiment, some parameters such as plant height and chlorophyll index were measured. At the 
end of cultivation period, dry weight and Zn concentration of root, shoot and grain was 
determined using Atomic Absorption Spectroscopy. Moreover, pH and soil available zinc was 
measured using pH meter and DTPA. 
Results: The amount of soil available Zinc in all levels of ZnO Nanoparticles was significantly 
(P<0.01) increased compared to control. The maximum amount of soil available Zn was 
observed in level of 300 mg.kg-1 ZnO Nanoparticles with 52.73% increment compared to 
control. The sequence of shoot and root yield, concentration and uptake of Zn in treatments was 
as follow: ZnSO4 < ZnO NPs100 < ZnO NPs200 < ZnO NPs300. The maximum yield of root, shoot 
and grain was obtained in level of 300 mg.kg-1 of ZnO Nanoparticles with 43.02, 24.91 and 
37.08% increment compared to control, respectively. The maximum concentration of Zn was 
observed in root and shoot in level of 300 mg.kg-1 of ZnO Nanoparticles with 62.11 and 
111.19% increment compared to control, respectively., maximum concentration and uptake of 
Zn of grain was observed in level of 300 mg.kg-1 of ZnO Nanoparticles.  
Conclusions: The results showed that application of ZnO Nanoparticles increased yield, 
concentration and uptake of Zn in root and shoot of Wheat. Therefore, application of 
nanoparticles can be considered as one of the new methods for improving yield and quality of 
crops and reducing the use of chemical fertilizers. 
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