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 خاك و در روي بنديگونه بر دار و کود شیمیایی سولفات رويآهن عامل اکسید نانوذرات تأثیر
 گندم در روي جذب

  
  1عبدالامیر معزي و 2، مهدي تقوي*1، مجتبی نوروزي مصیر1علی عبدالهی

  

  )8/7/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 6/5/1397 افت:یدر خی(تار
  
 

  چکیده
منظور افزایش قابلیت دسترسی عناصري مانند روي براي گیاهان مصرف کاربرد مواد نانو بهبا کمبود عناصر غذایی کمهاي مقابله امروزه یکی از راه

 فـاز  در روي شـیمیایی  هـاي شـکل  بـر  روي سولفات شیمیایی کود و دارآهن عامل اکسید نانوذرات تأثیر بررسی براياست. بنابراین، این مطالعه 
این مطالعه در قالب طرح کامل تصادفی و با سه تکرار انجـام شـد.    .گرفت صورت گندم در روي جذب و غلظت با آن همبستگی و خاك محلول

 ،100( مقـدار  سـه  در کـدام  هر) 2NH( آمین و) COOH( کربوکسیل ،)OH( هیدروکسیل دارِعامل آهن اکسید نانوذراتتیمارهاي آزمایش شامل 
شاهد (بـدون اسـتفاده از نـانوذرات اکسـید      تیمار و) هکتار در کیلوگرم 40 مقدار به) (4ZnSO( روي سولفات ،)کیلوگرم بر گرممیلی 300 و 200
هاي شیمیایی خاك از جمله پ.هاش، روي قابل دسترس و کربن آلی محلول و مقدار غلظت و جـذب  پس از اتمام دوره کشت ویژگی .بود آهن)

داري تحـت تـأثیر   شـکل معنـی  اش، روي قابل دسترس و مقدار کربن آلی محلول خاك بـه گیري شد. نتایج نشان داد که پ.هروي در گیاه اندازه
 نانوذراتنشان داد که بیشترین مقدار گونه آزاد روي در تیمار  Visual MINTEQتیمارهاي آزمایش قرار گرفت. نتایج حاصل از مدل ژئوشیمیایی 

داري غلظت گونـه روي  شکل معنیآمد. همچنین تیمارهاي آزمایش به دستبهخاك  گرم در کیلوگرممیلی 300دار به مقدار اکسید آهن کربوکسیل
 روي جذب و غلظت بین دارمعنی و مثبت و بالا نسبتبه همبستگی ) را تحت تأثیر قرار داد. وجود ضرایبZn-DOMترکیب شده با ترکیبات آلی (

 قابـل  هـاي گونـه  عنـوان بـه  را هاتوان این گونهاست که می این محلول بیانگر در آلی ترکیبات با شده کمپلکس و آزاد روي هايگونه با گندم در
 افزایش هب خاك شرایط بهبود به دارعامل آهن اکسید نانوذرات کاربرد که داد نشان پژوهش این گرفت. نتایج درنظر خاك محلول در روي دسترس
  .کندمی کمک روي دسترسی قابلیت

  
  
  

  مصرفکربن آلی محلول، کود شیمیایی، عناصر کم نانوذرات، :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
مصرف موجب به تأخیر کمگرسنگی پنهان یا کمبود مواد غذایی 

). بـیش از دو  9شود (می هاانسانافتادن رشد و توسعه گیاهان و 
مصـرف  میلیارد نفر از مردم دنیا از کمبودهاي عناصر غذایی کـم 

). حتـی کمبودهـاي کـم تـا     47برند (مانند آهن و روي رنج می
منجـر بـه بـروز     هاانسانمصرف در متوسط از عناصر غذایی کم

جملـه عملکردهـاي متـابولیکی، کـاهش ایمنـی و      مشکلاتی از 
 ). روي41شـود ( هاي گوناگون میافزایش حساسیت به عفونت

 متـابولیکی  هـاي نقـش  کـه  شمار آمدهبه گیاه ضروري عناصر از
 تـوان بـه  آنها می ترینمهم از. چرخه زیستی گیاه دارد در زیادي
 ،هیـدروژنازها  ماننـد  هـا آنـزیم  از بسـیاري  ساختمان در حضور

  . )27( اشاره کرد فسفوهیدرولازها و پپتیدازها پروتئینازها،
مصـرف توسـط فاکتورهـاي    فراهمی زیستی مواد غـذایی کـم     

خاکی مختلفی (مانند پ.هاش، مقدار ماده آلی، رطوبـت و تهویـه   
بـا سـایر عناصـر) تحـت تـأثیر قـرار        کنشبرهمخاك و همچنین 

یـران شـامل   هـاي ا ). بخـش اعظمـی از خـاك   45و  2گیـرد ( می
هاي آهکی بوده و مستعد بروز علائم کمبود در محصـولات  خاك

هـاي  هـاي بـارز خـاك   . از ویژگـی استرشد یافته در این مناطق 
مصرف مانند روي اسـت. پ.هـاش بـالا،    آهکی کمبود عناصر کم

وجود کربنات کلسـیم زیـاد و پـایین بـودن مقـدار مـاده آلـی در        
ت دسترسـی عنصـر روي   هاي آهکی از عوامل کاهش قابلی ـخاك

رود. با وجود اینکه مقدار کل عنصر روي شمار میبراي گیاهان به
دلیـل پـایین بـودن قابلیـت     در این مناطق بالاست ولی اغلـب بـه  

هـاي آهکـی، کمبـود روي مشـاهده     دسترسی این عنصر در خاك
، اصلاح خاك با استفاده از مواد مغـذي کـم  رواین). از 2شود (می

افـزایش عملکـرد و    بـراي یک استراتژي پایـدار   عنوانبهمصرف 
  ).  43و  42شود (کیفیت غذایی محصولات توصیه می

مصـرف در  منظور رفـع کمبودهـاي عناصـر غـذایی کـم     به   
هاي آهکی استفاده از کودهـاي شـیمیایی رایـج مرسـوم     خاك

دلیل داشتن عناصر فلزي سنگین بـه است. کودهاي شیمیایی به
اصري مانند سـرب و کـادمیم در خـاك    مرور باعث انباشت عن

هـاي  منظور جلوگیري از آلودگی). بنابراین به15و  3شود (می

هـاي  کـارگیري روش محیطـی اعـم از خـاك و آب، بـه    زیست
 میـان  شـود. در مدتر بیش از پیش احساس میاجایگزین و کار

توجـه بسـیاري از    نـانو  کاربرد مواد هاي جایگزین،شرواین 
 فنـاوري  حاضـر  حـال  ود جلب کرده است. درخمحققان را به

 از اسـتفاده  اما است کرده ایجاد مختلف صنایع در انقلابی نانو
 .کنـد مـی  سپري را خود اولیه مراحل کشاورزي صنعت در آن

 آلـودگی  آمـدن  وجودبه باعث کودها و سموم رویهبی مصرف
 از و کشاورزي ايیزبیمار عوامل و آفات ظهور ،محیطیزیست
 داشتن واسطهبه نانو فناوري شود؛می زیستی تنوع نرفت دست
 کـاهش  بـراي  پتانسیل بـالایی  فرد خود،منحصر به هايویژگی

 ). 11( دارد مشکلات این

شیمیایی  -هاي فیزیکیبرخی محققان بیان کردند که ویژگی   
، مـاده آلـی و میـزان رس بـر جزءبنـدي و      پ.هـاش خاك مثل 

ثرنـد  ؤاك بـراي گیاهـان م  قابلیت دسترسی زیستی عناصر در خ
گیاه،  -در سیستم خاك نانوذراتهاي اصلی ). واکنش36و  22(

بـا ترشـحات    کـنش بـرهم شامل انحلال آنهـا و تشـکیل یـون،    
). برخی محققان در 30اي و جذب بر سطوح ریشه است (ریشه

واسطه تحریـک ریشـه و   به نانوذراتمطالعات خود دریافتند که 
ابلیـت دسترسـی عناصـر را بـراي     اي قافزایش ترشحات ریشـه 

). عبدالهی و همکاران 48و  35دهد (گیاهان تحت تأثیر قرار می
اکسـید روي موجـب    نـانوذرات ) گزارش کردند که کـاربرد  1(

کاهش پ.هاش خاك شـد و درنهایـت قابلیـت دسترسـی روي     
رود کـه بـا کـاربرد    براي گیاه افزایش یافت. بنابراین انتظـار مـی  

مصـرف  شرایط براي جذب عناصر کم وذراتنانمناسب و دقیق 
  در منطقه ریزوسفر ریشه فراهم شود.

   تأثیر بررسی در خود مطالعه در) 2017( همکاران و مقدسی   
   اکسـید  توزیـع  کـه  دریافتنـد  خیار گیاه بر روي اکسید نانوذرات

   اسـاس  بـر  خـاك،  در روي شـیمیایی  هـاي گونـه  میان در روي
   متغیـر  خـاك  آلـی  ماده دارمق و روي منبع روي، مصرفی غلظت
   اکسـید  نـانوذرات  غلظـت  افـزایش  بـا  که کردند بیان آنها. است
   کربناتـه  و منگنـز  و آهـن  اکسـیدهاي  بـا  یافتهپیوند روي روي،

  ) بیان کردند که جـذب  4بکز و همکاران ( .)28( یابدمی افزایش
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  فلزات از خاك توسط گیاه به گونه کل و محلول فلز و همچنین 
  جامـد خـاك بـراي آزادسـازي فلـزات بـه درون       توانایی بخش 

  محلول خاك بسـتگی دارد. از آنجـایی کـه جـذب عنصـر روي      
ــه آزاد روي در منطقــه   ــه غلظــت گون   توســط ریشــه گیاهــان ب

  توان گفت که غلظـت و قابلیـت   )، می19ریزوسفر ارتباط دارد (
  واسطه روابط به بیشتردسترسی روي در محلول خاك براي گیاه 

  هاي جذب و واجذب بین فاز محلـول و فـاز   شحلالیت و واکن
   تـأثیر  ). بنـابراین بررسـی  25و  6شـود ( جامد خاك کنتـرل مـی  

   فلـزي  عناصـر  مختلف شیمیایی هايشکل بر مختلف نانوذرات
   بایسـتی  روایـن  از .اهمیـت زیـادي دارد   خـاك  محلـول  فاز در
   بـر  فلـزي  نـانوذرات  اثرگـذاري  چگـونگی  بهتـر  درك منظوربه

   توسـط  آن جـذب  افـزایش  و خـاك  در روي سـی دستر قابلیت
   بررسـی  مـورد  خـاك  در روي شـیمیایی  هايشکل توزیع گندم،
   هـاي شـکل  تغییـرات  بررسـی  هـدف  بـا  این مطالعه. گیرد قرار

   اکسـید  نانوذرات تأثیر تحت خاك محلول فاز در روي شیمیایی
   بـا  هـا شـکل  ایـن  در روي غلظت ارتباط تعیین و دارآهن عامل

  .شد انجام گندم در وير جذب و غلظت
  

  هامواد و روش
 0- 30 عمـق  از خـاك  منظور انجـام ایـن مطالعـه، ابتـدا نمونـه     به

 چمـران  شـهید  دانشـگاه  کشـاورزي  دانشـکده  مزرعه متريسانتی
شدن و عبـور   خشک هوا از بعد و انتخاب مرکب صورتبه اهواز

گیـري شـد.   اندازه آن اولیه هايویژگی برخی متريمیلی 2از الک 
 هـدایت  ،)10( هیـدرومتري  روشبـه  خـاك  بافـت  به این منظور

 )،37( آب بـه  خـاك  1:1 عصـاره  در خـاك  هاش.پ و الکتریکی
 سـازي خنثـی  روشبه آهک ،)44( بلک و والکی روشبه آلی مواد
 ، سـدیم  هیدروکسـید  بـا  برگشتی تیتراسیون و کلریدریک اسید با

 بـا  دسترس بلقا پتاسیم ،)33( اولسن روشبه دسترس قابل فسفر
 شـد  تعیـین  کجلدال روشبه نیتروژن و آمونیوم استات از استفاده

-DTPA محلـول  از دسـترس   قابـل  روي گیرياندازه براي). 12(

TEA عصـاره  در روي غلظـت  و شـد  استفاده 005/0 مولاریته با   
  ) 200 آنالیسـت - آ المـر  پرکین مدل( اتمی جذب دستگاه وسیلهبه

   کمبود بحرانی حد اساس بر آزمایش مورد خاك). 24( شد قرائت
   روي شـدید  کمبود دچار) کیلوگرم بر گرممیلی 1( خاك در روي
  ). 31( بـود ) جـذب  قابـل  اصطلاحاً( DTPA با گیريعصاره قابل

   در آزمـایش  مـورد  خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی از برخی
  .  است شده ارائه 1 جدول

کشاورزي دانشگاه این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی دانشکده    
 تکـرار  سـه  در و تصادفی کامل شهید چمران اهواز در قالب طرح

 و جامـد  صـورت بـه  نـانوذرات  تـأثیر  آزمـایش  این در. انجام شد
 رقـم ) Triticum aestivum L( گنـدم  روي خـاك  بـا  شده ترکیب
 سـولفات  شـیمیایی  کـود  مقدار .گرفت قرار بررسی مورد چمران
رف نیتـروژن، فسـفر و پتاسـیم    نیاز کودي عناصر پرمص ـ روي و

براساس آزمون خاك و مدل توصیه کـودي مؤسسـه تحقیقـاتی    
  ). 26خاك و آب محاسبه و اعمال شد (

دار آهـن عامـل   اکسـید  نـانوذرات  شـامل  آزمایش تیمارهاي   
 هـر ) 2NH( آمـین  و) COOH( کربوکسیل ،)OH( هیدروکسیل 

 ،)یلـوگرم ک بـر  گـرم میلی 300 و 200 ،100( مقدار سه در کدام
 و) هکتـار  در کیلـوگرم  40 مقـدار  به) (4ZnSO( روي سولفات

 سـنتز  .اکسید آهن) بـود  نانوذراتشاهد (بدون استفاده از  تیمار
   رســـوبیهـــم روشبـــهدار اکســـید آهـــن عامـــل نـــانوذرات

)Co-precipitation (شد انجام )8 .(  
  

   OH) -4O3(Feن آه اکسید نانوذرات تهیه
  رسوبی تهیه با استفاده از روش متداول هماکسید آهن  نانوذرات

  آبـه و  چهـار  2FeCl گـرم  2آبه، شش 3FeCl گرم 2/5شدند. ابتدا 
  آب دیـونیزه،   لیتـر میلـی  25مولار در  HCl 12 از لیترمیلی 85/0

  آمده، قطره  دستبهتحت گاز نیتروژن حل شدند. سپس مخلوط 
 ـ NaOH  5/1 محلول لیترمیلی 250قطره به    ک بـالن  مولار در ی

  گرد مجهز به همزن مغناطیسی اضافه شد. بعد از تمـام شـدن   ته
   3آمده با استفاده از آهنربـا جـدا شـد و     دستبهواکنش رسوب 

  بار توسـط اتـانول شسـته شـد. در      2بار با آب دیونیزه و سپس 
  گرم بر لیتـر   5ر اتانول به غلظت د OH -4O3Fe نانوذراتنهایت 

  .آمد دستبه
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهژگی. برخی وی1جدول 

 هدایت الکتریکی  پ.هاش  نیتروژن  فسفر قابل دسترس  پتاسیم قابل دسترس  روي قابل دسترس  ماده آلی  بافت خاك

- (%)  )1-(mg.kg (%) -  1-dS.m  
  5/3  8/7  07/0  1/7  290  55/0  71/0  رسی - لوم

  
   )2NH -4O3Fe( دارآهن نیتروژن نانوذرات تهیه

اکسـید آهـن بـا اسـتفاده از روش هیـدروترمال تهیـه        نانوذرات
 2گرم اتـیلن دي آمـین و    6شش آبه،  3FeCl گرم 1شدند. ابتدا 

اتـیلن گلیکـول در    لیتـر میلی 40گرم استات سدیم بدون آب به 
گرد مجهز به همزن مغناطیسی و تحت گاز نیتـروژن  یک بالن ته

زده شدت زیاد هـم  آمده، با دستبهاضافه شدند. سپس مخلوط 
شود تا یک محلول روشن حاصل شود. سپس مخلوط به یک می

درجـه   200ظرف تفلونی منتقـل شـد و در اتـوکلاو بـا دمـاي      
ساعت حرارت داده شد. بعد از تمام شدن  6مدت به گرادسانتی

 3آمده با استفاده از آهن ربا جدا شد و  دستبهواکنش، رسوب 
بـار توسـط اتـانول شسـته شـد.       2بار با آب دیـونیزه و سـپس   

  .آمد دستبهدر اتانول  2NH -4O3Fe نانوذراتدرنهایت 
  

و ) COOH)  -4O3Feدارآهــن کربوکســیل نــانوذرات تهیــه
    )H3SO -4O3Fe( سولفونیک اسید

گرم ساکاروز به یـک   5/2یک گرم از نانوذرات آهن تهیه شده، 
یکـول بـا وزن   اتیلن گلپلی لیترمیلی 3ي حاوي لیترمیلی 50بشر 

دقیقه در دماي اتاق تحت  5مدت اضافه شود و به 200مولکولی 
اسـید سـولفوریک    لیتـر میلی 2تابش فراصوت قرار گیرد. سپس 

به مخلوط واکنش اضافه شود و با اسـتفاده از همـزن   درصد  98
دقیقه تحت تابش فراصوت قرار  5مدت زده شود و دوباره بههم

آمده بـا   دستبهنش، محصول نهایی گیرد. بعد از تمام شدن واک
بـار   2بار با آب دیونیزه و سـپس   6استفاده از آهنربا جدا شد و 
و در  سـاعت در آون خـلأ   4مدت توسط استون شسته شد و به

  .دماي اتاق خشک شد
ها، بذر گندم ضدعفونی شده پس از اعمال تیمارها در خاك   

). 43( شت شدکیلوگرمی ک 6هاي با هیپوکلریت سدیم در گلدان

در طول دوره رشد گیاه، با استفاده از آبیـاري سـطحی رطوبـت    
درصد (وزنی) ظرفیـت زراعـی    75ها تقریباً در حد خاك گلدان

)FC حفظ شد. عمل حذف علف هرز نیز در تمام مدت کشت (
مکانیکی صورت گرفـت. پـس از اتمـام دوره کشـت      صورتبه
ساعت در  48مدت بهها روز)، گیاه گندم برداشت و نمونه 150(

ــاي  ــپس وزن خشــک    70دم ــد و س ــرار داده ش ــه آون ق درج
گیـري شـد.   (عملکرد) اندام هوایی و ریشه گیاه به دقـت انـدازه  

 استفاده با ترتیببه خاك دسترس قابل روي و هاش.همچنین پ
 تعیین براي. شد گیرياندازه DTPA گیرعصاره و مترهاش.پ از

 خشـک  هضـم  روش از گندم اجزاي از یک هر در روي غلظت
 اتمـی  جـذب  دسـتگاه  و) نرمال 2 هیدروکلریک اسید با هضم(

 خشـک  وزن ضربحاصل از نیز روي جذب میزان. شد استفاده
محلول خـاك   یکربن آل .آمد دستبه روي غلظت در) عملکرد(

شـد؛ بـه    ريگی ـخاك و آب مقطر اندازه 4به  1 ونیدر سوسپانس
گرم خاك اضافه شـد   5مقطر به آب  لیترمیلی 20که  بیترت نیا

سـپس   سـاعت در دمـاي اتـاق تکـان داده شـد.      16مـدت  و به
صاف شده و کربن  42واتمن  صافی کاغذ از استفاده با هاعصاره

 زریاز دسـتگاه کـربن آنـالا    اسـتفاده  بـا  هـا محلـول عصـاره   یآل
   ).16شد ( ريگیاندازه

از هـاي روي در در ف ـ استخراج عناصـر و تعـین گونـه    براي   
بـا   میزی ـو من میکلس ـمحلول خاك از عصاره اشباع استفاده شد. 

 میو پتاس ـ میمـولار، سـد   EDTA 01/0بـا   ونیتراسیاستفاده از ت
کلـر بـا اسـتفاده از     ،سـنج محلول بـا اسـتفاده از دسـتگاه شـعله    

کدورت روشبهنرمال، سولفات  01/0نقره  تراتیبا ن ونیتراسیت
یخنث ـ روشبـه  کربناتیب سنج،فیدستگاه ط لهیوسو به یسنج
محلول با استفاده از دسـتگاه جـذب    يرو ونرمال  01/0 يساز
ــ ــدازه یاتم ــگان ــد. يری ــپس ش ــرم  س ــتفاده از ن ــا اس ــزار ب اف
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Visual MINTEQ ـ  يرو يهاگونه   ین ـیبشیدر محلول خـاك پ
و  هـا ونیمدل شامل پ.هاش، غلظت کات نیا ي). ورود34شد (

 ـ موجود در محلول خاك  يهاونیآن محلـول   یو مقدار کـربن آل
 يهـا شامل برآورد تمام گونـه  زیمدل ن نیا ی. خروجاستخاك 

  است. یو آل یمعدن شدهآزاد و کمپلکس 
نـرم  از اسـتفاده  بـا  پژوهش این از حاصل نتایج تحلیلوتجزیه   

منظـور انجـام   صـورت گرفـت. بـه    1/9 نسخه SAS ايرایانه افزار
درصـد   5 احتمـال  سـطح  در Tukey آزمـون  از هـا میانگین مقایسه

انجـام   Excel افزار نرم از استفاده با نیز نمودارها رسم. استفاده شد
  .شد
  

  نتایج و بحث
  يرو یدنانوذرات اکس يمورفولوژ یینتع

 SEMآنالیز 

اکسـید روي از دسـتگاه    نـانوذرات پراکندگی  نحوه براي مطالعه
) FESEMمیکروســکوپ الکترونــی روبشــی گســیل میــدانی ((
Field Emission Scanning Electron Microscopy  اسـتفاده (

میکروســکوپی ویر اتصــ ترتیــببــه، 3و  2، 1هــاي شــد. شــکل
)، OH-4O3Feمربوط به نانوذرات اکسید آهن ( الکترونی روبشی

)2NH-4O3Fe) و (COOH-4O3Feطور دهد. همان) را نشان می
ر که مشخص است، میانگین قطر ذرات نانوذرات اکسید آهـن د 

  .استو شکل ذرات نیز تقریبا کروي نانومتر  10-30 محدوده
  

  پ.هاش
دار بر پ.هاش خاك در سـطح  اکسید آهن عامل نانوذراتتأثیر 

). نتایج مقایسـه میـانگین داده  2دار بود (جدول یک درصد معنی
اکسـید آهـن    نـانوذرات ها نشان داد که بـه اسـتثناي تیمارهـاي    

ت روي، سـایر تیمارهـا سـبب    دار و کود شـیمیایی سـولفا  آمین
). 4کاهش پ.هاش خاك نسبت به تیمار شـاهد شـدند (شـکل    

ــانوذراتتیمــار  ــه مقــدار اکســید آهــن کربوکســیل ن  300دار ب
گرم در کیلوگرم خاك بیشترین تأثیر را بر کاهش پ.هـاش  میلی

  ).4خاك داشت (شکل 

  )DOC(کربن آلی محلول 
 نـانوذرات  تـأثیر  نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد کـه 

کربن آلی محلول خاك در سـطح یـک    دار براکسید آهن عامل
اکسـید   نـانوذرات به اسـتثناي  ). 2 جدول( بود دارمعنی درصد

دار، سایر تیمارها سـبب افـزایش مقـدار کـربن آلـی      آهن آمین
برابر) در مقایسـه بـا تیمـار     2درصد تا بیش از  6/31محلول (

و کمترین غلظت کـربن آلـی    ). بیشترین5شاهد شدند (شکل 
ــه  ــول ب ــاي  محل ــب در تیماره ــانوذراتترتی ــن   ن ــید آه اکس
گـرم در کیلـوگرم خـاك و    میلـی  300دار به مقـدار  کربوکسیل

  ). 5شاهد مشاهده شد (شکل 
  

  روي قابل دسترس خاك
تیمارها  دهد که تأثیرمی نشان 2در جدول  واریانس تجزیه نتایج

. بـود  دارمعنـی  رصـد روي قابل دسترس خاك در سـطح یـک د  
دار، مقـدار  اکسید آهن آمـین  نانوذراتاستثناي تمامی تیمارها به

درصد) را در مقایسه بـا   6/83تا  4/5روي قابل دسترس خاك (
). بیشترین غلظت روي قابـل  6تیمار شاهد افزایش دادند (شکل 

دار در اکسید آهـن کربوکسـیل   نانوذراتدسترس خاك در تیمار 
آمد کـه تفـاوت معنـی    دستبهم بر کیلوگرم گرمیلی 300سطح 

گـرم در کیلـوگرم نداشـت. کمتـرین     میلـی  200داري با سـطح  
غلظت روي قابل دسترس خاك در تیمـار شـاهد مشـاهده شـد     

  ).6(شکل 
 هـاي گـروه  داشـتن  دلیـل بـه  دارعامـل  آهن اکسید نانوذرات   

هـاي  وجود گروه. شدند خاك هاش.پ تغییرات به منجر عاملی
ــاملی  ــانوذراتروي  –H3SOو  –COOHعـ ــید آهـــن  نـ اکسـ
دار موجب کاهش پ.هاش خاك شده است. ایـن دو  کربوکسیل

رونـد و در مقایسـه   شمار میاسیدهاي قوي به ءگروه عاملی جز
قدرت اسیدي بیشتري دارند.  NH2–و  OH–هاي عاملی با گروه

گروه عـاملی هیدروکسـیل در مقایسـه بـا گـروه عـاملی آمـین        
وي بیشتري داشته و درنتیجـه هیـدروژن موجـود در    الکترونگاتی

راحتـی وارد محـیط خـاك شـده و     گروه عاملی هیدروکسیل بـه 
  شود. گروه عاملی آمـین داراي  موجب کاهش پ.هاش خاك می
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  دارهیدروکسیل آهن اکسید نانوذرات میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی تصویر .1 شکل

  
  

  
  دارآمین آهن اکسید نانوذرات پی الکترونی روبشی گسیل میدانیمیکروسکو تصویر .2 شکل
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  دارنانوذرات اکسید آهن کربوکسیل میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی تصویر. 3ل شک

  

  
 خاك بر پ.هاش مارهایت ریتأثمقایسه میانگین  .4شکل 

  ).است %5در سطح  یتوکبراساس آزمون  مارهایت نیب يداریعدم معن انگریحروف مشترك ب(
)Ctrl ،4: شاهدZnSO ،سولفات روي :FeOH NPs100 :گرم در کیلوگرم، میلی 100دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل نانوذراتFeOH NPs200 :نانوذرات 

گرم در کیلوگرم، میلی 300دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل نانوذرات: FeOH NPs300گرم در کیلوگرم، میلی 200دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل
FeNH2 NPs100 :گرم در کیلوگرم، میلی 100دار سطح اکسید آهن آمین نانوذراتFeNH2 NPs200 :گرم در میلی 200دار سطح اکسید آهن آمین نانوذرات

دار اکسید آهن کربوکسیل اتنانوذر: FeCOOH NPs100گرم در کیلوگرم، میلی 300دار سطح اکسید آهن آمین نانوذرات: FeNH2 NPs300کیلوگرم، 
: FeCOOH NPs300گرم در کیلوگرم، میلی 200دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات: FeCOOH NPs200گرم در کیلوگرم، میلی 100سطح 

 گرم در کیلوگرم)میلی 300دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات
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 محلول خاك . مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر کربن آلی5شکل 

  است). %5در سطح  یبراساس آزمون توک مارهایت نیب يداریعدم معن انگریحروف مشترك ب(
)Ctrl ،4: شاهدZnSO ،سولفات روي :FeOH NPs100 :گرم در کیلوگرم، میلی 100دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل نانوذراتFeOH NPs200 :اکسید آهـن   نانوذرات

 نـانوذرات : NPs100 2FeNHگرم در کیلوگرم، میلی 300دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل نانوذرات: FeOH NPs300گرم در کیلوگرم، میلی 200دار سطح هیدروکسیل
 نـانوذرات : NPs300 2FeNHگـرم در کیلـوگرم،   میلی 200دار سطح اکسید آهن آمین نانوذرات: NPs200 2FeNHگرم در کیلوگرم، میلی 100دار سطح اکسید آهن آمین
: FeCOOH NPs200گرم در کیلـوگرم،  میلی 100دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات: FeCOOH NPs100گرم در کیلوگرم، میلی 300دار سطح اکسید آهن آمین

 گرم در کیلوگرم)یلیم 300دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات: FeCOOH NPs300گرم در کیلوگرم، میلی 200دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات

  
 . مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر روي قابل دسترس خاك6شکل 

  .است %5در سطح  یبراساس آزمون توک مارهایت نیب يداریعدم معن انگریحروف مشترك ب(
)Ctrl ،4: شاهدZnSO ،سولفات روي :FeOH NPs100 :کیلوگرم، گرم در میلی 100دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل نانوذراتFeOH NPs200 :اکسید آهـن   نانوذرات

 نـانوذرات : NPs100 2FeNHگرم در کیلوگرم، میلی 300دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل نانوذرات: FeOH NPs300گرم در کیلوگرم، میلی 200دار سطح هیدروکسیل
 نـانوذرات : NPs300 2FeNHگـرم در کیلـوگرم،   میلی 200دار سطح ید آهن آمیناکس نانوذرات: NPs200 2FeNHگرم در کیلوگرم، میلی 100دار سطح اکسید آهن آمین
: FeCOOH NPs200گرم در کیلـوگرم،  میلی 100دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات: FeCOOH NPs100گرم در کیلوگرم، میلی 300دار سطح اکسید آهن آمین

 گرم در کیلوگرم)میلی 300دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات: FeCOOH NPs300در کیلوگرم، گرم میلی 200دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات
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  خاك دسترس روي قابل پ.هاش، کربن آلی محلول وبر اثر تیمارها  تجزیه واریانس .2جدول 

  درجه آزادي  منبع تغییرات
  میانگین مربعات

  كدسترس خا قابل روي  کربن آلی محلول خاك  پ.هاش خاك
 08/0** 33/280**  02/0**  10  تیمار

 00006/0 06/0 000013/0  22  خطا

 04/1 13/1  15/0  -  ضریب تغییرات

  درصد 1 داري در سطح احتمالمعنی **      
  

بـه   نسـبت  کمتري الکترونگاتیوي و بوده آزاد هايالکترون زوج
دلیـل داشـتن خاصـیت    هاي عاملی دارد، بنـابراین بـه  سایر گروه

 ). ترتیـب 4وانایی تغییر پ.هاش خاك را نـدارد (شـکل   بازي ت
 ترتیـب بـه مورد استفاده در این مطالعـه   نانوذرات اسیدي قدرت

  :است زیر
Fe3O4-COOH> Fe3O4-OH> Fe3O4-NH2 

ــلاوه ــر ع ــن، ب ــا ای ــک ب ــه تحری ــط ریش ــانوذرات توس    و ن
  یابـد مـی  کـاهش  خـاك  هـاش .پ اي،ریشه ترشحات افزایش

تواننـد از طریـق رهاسـازي    یاهـان مـی  در واقع گ .)35و  20(
ــی و    ــت دسترس ــی قابلی ــیدهاي آل ــح اس ــا ترش ــون و ی   پروت

مصرف منطقه ریشه را افـزایش دهنـد   جذب عناصر مغذي کم
ــا49و  27(  توســط ریشــه تحریــک بــه توجــه ). بنــابراین، ب

 و ايریشه ترشحات افزایش دار وآهن عامل اکسید نانوذرات
 نیـز افـزایش   خـاك  آلـی  کـربن  میزان مولکولی ریز آلی مواد

  یافت.  
 نـانوذرات هاي عاملی از گروه  )H+با آزادسازي پروتون (   

واسـطه افـزایش   اکسید آهن، پ.هاش خاك کاهش یافته و به
)، درنهایـت روي  23ازاي کـاهش پ.هـاش (  حلالیت روي به

قابل دسترس خاك افزایش یافـت. عـلاوه بـر ایـن، افـزایش      
اي، موجب افزایش رشحات ریشهکربن آلی محلول ناشی از ت

عبـارتی  ). بـه 21و  5شـود ( فراهمی زیستی عنصـر روي مـی  
اي از طریق اسیدي کردن منطقـه ریشـه و بـه   ترشحات ریشه

هاي آلی با فلـزات، موجـب انحـلال    واسطه تشکیل کمپلکس
  ).   46و  7شوند (فلز می

 سولفات شیمیایی کود و دارآهن عامل اکسید نانوذرات تأثیر
   روي غالب شیمیایی هايگونه غلظت بر يرو
 هـاي گونـه  غلظـت  بـر  تیمارهـا  به بررسی تـأثیر  مطالعه این در

  و Zn، 4ZnSO+2( فـاز محلـول خـاك    در روي شیمیایی غالـب 
 Zn-DOM (کـل  درصـد  64 از بیش گونه سه این. پرداخته شد 

  .بود ناچیز هاگونه سایر غلظت و دادند تشکیل را محلول روي
  

   2Zn+گونه 
 Zn+2 غلظـت  بر تیمارها تأثیر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج
 تیمـار  اسـتثناي بـه ). 3جدول ( بود دارمعنی درصد یک سطح در

 در گرممیلی 300 و 200 مقدار به دارآمین آهن اکسید نانوذرات
 طـور بـه  را Zn+2 گونـه  غلظـت  تیمارهـا  سـایر  خـاك،  کیلوگرم

 تیمار با مقایسه در) برابر 2 از بیش تا درصد 98/29( داريمعنی
  ). 4 جدول( دادند افزایش شاهد

  
  4ZnSO گونه

در سـطح یـک درصـد     4ZnSOتأثیر تیمارها بـر غلظـت گونـه    
اکسـید آهـن    نـانوذرات اسـتثناي  ). بـه 3دار بـود (جـدول   معنی
دار (در هر سه سطح مورد مطالعه)، سـایر تیمارهـا غلظـت    آمین

 5/2درصد تا بـیش از   3/55ري (داطور معنیرا به 4ZnSOگونه 
  ).4برابر) در مقایسه با تیمار شاهد افزایش دادند (جدول 

  
  Zn-DOM گونه

  دار و کـود شـیمیایی سـولفات روي    اکسید آهن عامل نانوذرات
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  هاي شیمیایی غالب روي در فاز محلول خاك. تجزیه واریانس تأثیر تیمارها بر غلظت گونه3جدول 

  زاديدرجه آ  منبع تغییرات
 میانگین مربعات

2+Zn 4ZnSO  Zn-DOM  
  7/6×10-16**  3/2×10-15**  5/2×10-14**  10  تیمار
  8/1×10-18  1/1×10-17  2/1×10-16  22  خطا

  7/6  51/5  72/4  -  ضریب تغییرات
  درصد 1داري در سطح احتمال معنی **     

  
  در فاز محلول خاك )Mol/L( یی غالب رويهاي شیمیاگونه. مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر غلظت 4جدول 

 Zn2+ ZnSO4  Zn-DOM  تیمار

Ctrl  g7-10×2/1  g8-10×9/2  g9-10×9/4  
4ZnSO  e7-10×8/1  f8-10×6/4  f9-10×5/9  

FeOH NPs100  d7-10×3/2  e8-10×6  e8 -10×2  
FeOH NPs200  d7-10×5/2  de8-10×7  d8-10×5/2  
FeOH NPs300 c7-10×9/2  cd8-10×9/7  cd8 -10×9/2  

NPs100 2FeNH ef7-10×5/1  fg8-10×8/3  f9-10×6  
NPs2002 FeNH  fg7-10×4/1  g8-10×5/3  g9-10×3/5  
NPs300 2FeNH fg7-10×3/1  g8-10×4/3  g9-10×1/5  

FeCOOH NPs100  bc7-10×1/3  bc8-10×6/8  c8 -10×2/3  
FeCOOH NPs200  b7-10×4/3  b8-10×5/9  b8-10×6/3  
FeCOOH NPs300  a7-10×9/3  a7-10×1/1  a8 -10×7/4  

  .هستند %5داري بین تیمارها براساس آزمون توکی در سطح حروف مشترك بیانگر عدم معنی    
)Ctrl ،4: شاهدZnSO ،سولفات روي :FeOH NPs100 :گـرم در کیلـوگرم،   میلی 100دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل نانوذراتFeOH NPs200 : اکسـید آهـن    نـانوذرات

 نـانوذرات : NPs100 2FeNHگـرم در کیلـوگرم،   میلـی  300دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل نانوذرات: FeOH NPs300گرم، گرم در کیلومیلی 200دار سطح هیدروکسیل
اکسید  نانوذرات: NPs300 2FeNHگرم در کیلوگرم، میلی 200دار سطح اکسید آهن آمین نانوذرات: NPs200 2FeNHگرم در کیلوگرم، میلی 100دار سطح اکسید آهن آمین

 نـانوذرات : FeCOOH NPs200گرم در کیلـوگرم،  میلی 100دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات: FeCOOH NPs100گرم در کیلوگرم، میلی 300دار سطح مینآهن آ
 کیلوگرم)گرم در میلی 300دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات: FeCOOH NPs300گرم در کیلوگرم، میلی 200دار سطح اکسید آهن کربوکسیل

  
ــی ــأثیر معن ــه ت ــر غلظــت گون   داري در ســطح یــک درصــد ب

Zn-DOM  اکسید  نانوذراتاستثناي تیمار ). به3داشتند (جدول
گرم در کیلوگرم خاك، میلی 300و  200دار به مقدار آهن آمین

 8/23داري (طـور معنـی  سایر تیمارها غلظت ایـن گونـه را بـه   
ا تیمـار شـاهد افـزایش    برابر) در مقایسه ب 8درصد تا بیش از 

  ).4دادند (جدول 

ــایج    ــه نت ــه ب ــا توج ــهب ــتب ــیمیایی  دس ــدل ژئوش ــده از م   آم
Visual MINTEQ      ،در میـان سـه گونـه شـیمیایی غالـب روي ،

طـور  بیشترین غلظت گونه روي محلول، گونـه آزاد آن بـود. بـه   
هاي مختلـف روي در  کلی در این پژوهش ترتیب غلظت شکل

  زیر بود: صورتبهفاز محلول خاك 
Zn2+ < ZnSO4 < Zn-DOM 
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 باعث دارعامل آهن دیاکس نانوذرات ش،یآزما این نتایج براساس
 امـا  ،شـد  خاك محلول در روي هايگونه تمامی غلظت افزایش
 آهـن  دیاکس ـ نـانوذرات و مقدار  نوع به بسته تغییرات این مقدار
 روي هـاي گونه غلظتنتایج نشان داد که . بود متفاوت دارعامل
 و دارعامـل  آهن دیاکس نانوذرات تیمارهاي در خاك محلول در
 مطالعـه  ایـن  در). 4 جـدول ( بـود  شـاهد  از بیشتر ییایمیش کود
 روي کـل غلظـت   از درصـد  8/51 تـا  1/44 حـدود   Zn+2 گونه

 گـزارش  محققـان  یبرخ. است داده اختصاص خودبه را محلول
 وجـود  كخا محلول در آزاد گونه شکلبه بیشتر روي که کردند
هاي خود دریافتند کـه  سایر محققان در بررسی ).18و  17( دارد

مقدار یون آزاد فلزات سـنگین بـا افـزایش مقـدار پ.هـاش در      
خاك رابطه معکوس داشته و با کاهش پ.هاش گونـه آزاد فلـز   

  ). 39و  38یابد (افزایش می
بـا توجـه بـه تحریـک ریشـه و افـزایش        حاضر، مطالعه در   

اکسـید آهـن و    نـانوذرات واسـطه تـأثیر   اي بـه ترشحات ریشـه 
 خـاك  پ.هـاش  مقدارهاي عاملی، همچنین قدرت اسیدي گروه

 و لیکربوکس ـ یعامل گروه با آهنِ دیاکس نانوذرات تیمارهاي در
ترشـح   ).4 شکل( یافت کاهش شاهد با مقایسه در لیدروکسیه

اسیدهاي آلی توسط گیاهان منجر بـه کـاهش پ.هـاش شـده و     
بندي و همچنین قابلیت دسترسی فلزات تـأثیر  ر گونهدرنهایت ب

 خـاك  پ.هـاش  کاهشواسطه به رسدمی نظربه. )40گذارد (می
 و لیکربوکس ـ یعامل گروه با آهن دیاکس نانوذرات تیمارهاي در
 ـ ) غلظـت 1(شـکل   شاهد با مقایسه در لیدروکسیه  هـاي هگون

لـی  آ ترکیبات با شده کمپلکس روي و يرو سولفات آزاد، روي
 افـزایش  بـه  توجه با. )4افزایش یافت (جدول  خاك محلول در

بـه  ،)4(جدول  آلی ترکیبات با شده کمپلکس روي گونه غلظت
 نیـز  گندم ايریشه ترشحات پ.هاش، بر علاوه که رسدمی نظر
  واسطه ترکیـب بـا فلـز روي موجـب افـزایش غلظـت گونـه       به
 Zn-DOM  .در نیــز خــاك محلــول آلــی کــربن غلظــتشــود 
 و لیکربوکس ـ یعـامل  گـروه  بـا  آهن دیاکس نانوذرات یمارهايت
 شـاهد  از بیشـتر  داريمعنـی  طوربه ییایمیش کود و لیدروکسیه

با توجه به روند تغییرات کربن آلی محلول خاك ). 5 شکل( بود

در مقایسه با تغییرات گونه روي کمپلکس شده با ترکیبات آلـی  
بن آلی محلول خاك با توان گفت که تقریباً افزایش غلظت کرمی

افزایش غلظت گونه روي کمپلکس شده با ترکیبات آلی همـراه  
 مربـوط بـه تیمـار    خاك محلول آلی مقدار کربن بیشتریناست. 

 300 مقـدار  بـه  لیکربوکس یعامل گروه با آهن دیاکس نانوذرات
 سـبب  موضوع این که) 2 شکل(خاك بود  لوگرمیک در گرمیلیم

. شـود مـی  آلـی  کـربن  -روي پلکسکم ـ تشکیل احتمال افزایش
هاي فلزي با اسیدهاي آلی اي و تشکیل کمپلکسترشحات ریشه

بندي عناصر در محلول خـاك  ترشح شده از ریشه گیاهان، گونه
بنـدي  ). در بررسی که روي گونه14دهد (را تحت تأثیر قرار می

فلزات تحت تأثیر تغییرات پ.هاش و کربن آلی محلـول خـاك   
 کـربن  غلظـت  و هاش.پرش شده است که صورت گرفت گزا

ثر ؤم ـ خـاك  محلـول  در فلزات بنديگونه بر خاك، محلول آلی
  ).13هستند (

  
  غلظت و جذب روي گیاه گندم

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت و مقدار جذب روي در 
ارائه شده اسـت. بـر اسـاس     5ریشه، ساقه و دانه گندم در جدول 

داري در تیمارهـاي مـورد مطالعـه تـأثیر معنـی     دست آمده، نتایج به
درصد بر غلظت و جذب روي ریشه، ساقه و دانه گندم  یکسطح 

  ).5داشته است (جدول 
دار (در هـر  اکسید آهن آمین نانوذرات ياستثناتمامی تیمارها به   

داري طـور معنـی  سه سطح مورد مطالعه) غلظت روي ریشـه را بـه  
قایسه با تیمار شاهد افزایش دادند. درصد) در م 62/103تا  16/13(
گرم بـر  میلی 300دار به مقدار اکسید آهن آمین نانوذرات ياستثنابه

 26/159تـا   81/17داري (طور معنیکیلوگرم، غلظت روي ساقه به
دار و کود شـیمیایی  اکسید آهن عامل نانوذراتدرصد) تحت تأثیر 

). 6یافت (جـدول  سولفات روي در مقایسه با تیمار شاهد، افزایش 
دار (بـه مقـدار   اکسید آهن آمین نانوذرات ياستثناتمامی تیمارها به

طـور  گرم در کیلوگرم)، غلظـت روي دانـه را بـه   میلی 300و  200
درصد) در مقایسه با تیمار شاهد، افزایش  87/26تا  2/4داري (معنی

  ). 6دادند (جدول 
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  و جذب روي در گندمتجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت  .5جدول 

منبع 
  تغییرات

درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات  
 غلظت روي در ریشه

  
 غلظت روي در ساقه

  
 غلظت روي در دانه

  
 جذب ریشه  

  
  جذب ساقه

  
  جذب دانه

  

  بر گلدان) گرمیلی(م    )لوگرمیبر ک گرمیلی(م    

 **100/524561 **346/285636 **121/772742 10  تیمار
 

0/00016669** 0/04423284** 0/04625895** 

165909/0 22  خطا  201515/0  267803/0   00000082/0  00336651/0  00037230/0  

ضریب
  تغییرات

 -  793162/1  532255/1  784573/0  
 

013471/4  118749/4  642571/2  

  درصد 1داري در سطح احتمال معنی **
  

  گندم مقایسه میانگین اثر تیمارها بر غلظت و جذب روي در .6جدول 

  غلظت روي در ریشه  تیمار
  گرم بر کیلوگرم)(میلی

 غلظت روي در ساقه
  گرم بر کیلوگرم)(میلی

 غلظت روي در دانه
  گرم بر کیلوگرم)(میلی

  جذب ریشه
  گرم بر گلدان)(میلی

  جذب ساقه
  گرم بر گلدان)(میلی

  جذب دانه
  گرم بر گلدان)(میلی

Ctrl  15/73g 17/06g 59/43fg 0/0136f 0/152e 0/533g 

4ZnSO  17/8f 20/1f 61/93e 0/0174e 0/19d 0/615f 

FeOH 
NPs100 23/9e 31/3e 66/35d 0/0244d 0/325c 0/702e 

FeOH 
NPs200 25/75d 35/43d 68/65c 0/0268 cd 0/381b 0/786d 

FeOH 
NPs300 

26/53d 38/26c 69/15c 0/0309 ab 0/428a 0/802cd 

 2FeNH
NPs100 

16/7g 19/83f 60/95e 0/0159ef 0/192d 0/618f 

 2FeNH
NPs200 16/3g 18/93f 60/75ef 0/0148f 0/185de 0/667ef 

 2FeNH
NPs300 15/86g 17/36g 59/16g 0/0143f 0/174de 0/659ef 

FeCOOH 
NPs100 28/83c 37/4c 71/16b 0/0271c 0/377b 0/846bc 

FeCOOH 
NPs200 30/41b 42/33b 72/6b 0/0291bc 0/435a 0/873ab 

FeCOOH 
NPs300 32/03a 44/23a 75/4a 0/0333a 0/459a 0/924a 

  .هستند %5داري بین تیمارها بر اساس آزمون توکی در سطح حروف مشترك بیانگر عدم معنی
 )Ctrl ،4: شاهدZnSO ،سولفات روي :FeOH NPs100 :گرم در کیلوگرم، میلی 100دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل نانوذراتOH NPs200Fe :اکسـید   نانوذرات

: NPs100 2FeNHگرم در کیلـوگرم،  میلی 300دار سطح اکسید آهن هیدروکسیل نانوذرات: FeOH NPs300گرم در کیلوگرم، میلی 200دار سطح آهن هیدروکسیل
  ،گـرم در کیلـوگرم  میلـی  200دار سـطح  اکسـید آهـن آمـین    نـانوذرات : NPs200 2FeNHگـرم در کیلـوگرم،   میلـی  100دار سـطح  اکسـید آهـن آمـین    نانوذرات
NPs300 2FeNH :گرم در کیلوگرم، میلی 300دار سطح اکسید آهن آمین نانوذراتFeCOOH NPs100 :گرم در میلی 100دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات

دار اکسـید آهـن کربوکسـیل    نـانوذرات : FeCOOH NPs300 گرم در کیلـوگرم، میلی 200دار سطح اکسید آهن کربوکسیل نانوذرات: FeCOOH NPs200کیلوگرم، 
  گرم در کیلوگرم)میلی 300سطح 
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  هاي غالب روي در فاز محلول خاك با روي قابل دسترس خاك، غلظت و جذب روي در گندم. ضرایب همبستگی بین غلظت گونه7جدول 

  
روي قابل 
  دسترس خاك

غلظت روي 
  ریشه

غلظت روي 
  ساقه

غلظت روي 
  دانه

وي جذب ر
  ریشه

جذب روي 
  ساقه

جذب روي 
  دانه

2+Zn **96/0  **88/0  **86/0  **85/0  **79/0  **77/0  **74/0  
Zn-DOM  **93/0 **85/0  **82/0  **83/0  **81/0  **72/0  **68/0  

4ZnSO  
**71/0  sn ns  ns  ns  ns  ns  

 داريدرصد و عدم معنی 1 داري در سطح احتمالبه ترتیب معنی  snو **

  
گرم در میلی 300دار به مقدار سید آهن کربوکسیلاک نانوذرات

کیلوگرم بیشترین تأثیر را بر افزایش غلظت روي ریشه، سـاقه  
 ياسـتثنا ). تمـامی تیمارهـا بـه   6و دانه گندم داشـت (جـدول   

دار (در هر سه سطح مورد مطالعه)، اکسید آهن آمین نانوذرات
 85/144تـا   94/27داري (طـور معنـی  جذب روي ریشه را بـه 

). 6درصد) در مقایسه با تیمار شاهد افـزایش دادنـد (جـدول    
ترتیـب در  ین میزان جذب روي در سـاقه، بـه  کمترین و بیشتر

 300دار بـه مقـدار   اکسید آهن کربوکسیل نانوذراتتیمارهاي 
دست آمد. تمامی تیمارهـا بـه  گرم در کیلوگرم و شاهد بهمیلی
 300و  200ه مقـدار  دار (باکسید آهن آمین نانوذرات ياستثنا
ــه میلــی ــوگرم)، جــذب روي در ســاقه را ب طــور گــرم در کیل
درصـد) در مقایسـه بـا تیمـار      52/200تـا   65/24داري (معنی

). تمامی تیمارهـا جـذب روي   6شاهد، افزایش دادند (جدول 
درصد) در مقایسـه   19/73تا  34/15داري (طور معنیدانه را به

ین میزان جذب بیشتر). 6ول با تیمار شاهد افزایش دادند (جد
اکســید آهــن  نــانوذراتروي ریشــه، ســاقه و دانــه در تیمــار 

دست آمد گرم در کیلوگرم بهمیلی 300دار به مقدار کربوکسیل
دست آمده در این آزمایش، بـه ). با توجه به نتایج به6(جدول 

تیمار  ياستثناداري که تیمارهاي آزمایش (بهواسطه تأثیر معنی
گـرم  میلی 300و  200دار در سطح اکسید آهن آمین نانوذرات

بر کیلوگرم) بر کاهش پ.هاش خاك داشتند، میزان روي قابل 
دسترس خاك افزایش یافت و درنتیجه، غلظت و جـذب روي  
در اجزاي مختلف گندم نیز، افزایش پیدا کـرد. مطالعـات قبـل    

سـعه  تواند اثر مثبتی بر رشد و تومی نانوذراتنیز نشان داد که 
  ). 50و  29گیاه داشته باشند (

در فـاز   يمختلف رو ییایمیش يهاشکل نیب یهمبستگ جینتا
غلظـت و جـذب    با روي قابل دسترس خاك،محلول خاك 

 گندم  ي دررو

 فـاز  در روي غالـب  شـیمیایی  هـاي گونـه  بـین  همبستگی نتایج
 روي جذب و غلظت خاك، دسترس قابل روي با خاك محلول

 و دارعامـل  آهن اکسید نانوذرات تیمارهاي رثیأت تحت گندم در
. اسـت  شده داده نشان 5 جدول در روي سولفات شیمیایی کود

 تیمارهاي در خاك دسترس قابل روي نتایج نشان داد که غلظت
 روي سـولفات  شـیمیایی  کـود  و دارعامل آهن اکسید نانوذرات
 در روي غالب هايگونه غلظت با داريمعنی و مثبت همبستگی

همچنین مشاهده شد کـه بـین   ). 5 جدول( داشت خاك لولمح
 و آزاد روي هـاي گونـه  غلظت با گندم در روي جذب و غلظت

 داريمعنـی  و مثبـت  آلـی همبسـتگی   ترکیبات با شده کمپلکس
 روي  جـذب  و غلظـت  بین که درحالی). 7 جدول( وجود دارد

 داريمعنـی  همبسـتگی  روي سـولفات  گونـه  غلظت و گندم در
 و مثبـت  و بـالا  نسبتبه همبستگی وجود ضرایب. شدن مشاهده
 روي هـاي گونـه  بـا  گندم در روي جذب و غلظت بین دارمعنی
است  این محلول بیانگر در آلی ترکیبات با شده کمپلکس و آزاد

 روي دسـترس  قابل هايگونه عنوانبه را هاتوان این گونهکه می
 نتـایج  بـه  نیـز ) 32( نـوروزي . گرفـت  درنظـر  خاك محلول در

  .یافت دست مشابهی
  

  گیرينتیجه
اکسـید آهـن    نـانوذرات نتایج این آزمایش نشان داد که کـاربرد  

افـزایش قابلیـت دسترسـی     برايدار به بهبود شرایط خاك عامل
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 Visualکند. نتایج حاصل از مـدل ژئوشـیمیایی   روي کمک می

MINTEQ بیشترین مقدار گونه آزاد روي در تیمار  نشان داد که
گـرم در  میلـی  300دار به مقدار اکسید آهن کربوکسیل وذراتنان

شـکل  آمد. همچنین تیمارهاي آزمایش به دستبهکیلوگرم خاك 
  داري غلظـت گونـه روي ترکیـب شـده بـا ترکیبـات آلـی       معنی

 )Zn-DOMهمبسـتگی  ) را تحت تأثیر قرار داد. وجود ضرایب 
 در وير جـذب  و غلظـت  بـین  دارمعنی و مثبت و بالا نسبتبه

 در آلـی  ترکیبات با شده کمپلکس و آزاد روي هايگونه با گندم
 عنـوان بـه  را هـا تـوان ایـن گونـه   است که می این محلول بیانگر

گرفت. بـا   درنظر خاك محلول در روي دسترس قابل هايگونه
حال با توجه به بحـث سـلامت محـیط زیسـت و همچنـین      این

ود و یـا اصـلاح کننـده    ک ـ عنـوان بـه  نانوذراتانسان، استفاده از 
تري اسـت.  شرایط خاك در کشاورزي نیازمند مطالعات گسترده

گرفتن مقدار بهینه بـراي   درنظربه این منظور، محققان بایستی با 
رشد مناسب گیاهان و همچنین مقایسه کودهاي نانو با کودهاي 

هاي مـورد اسـتفاده در کشـاورزي، بـه     موجود و سایر استراتژي
ري درباره مزایا و معایب ترکیبـات و کودهـاي   هاي بیشتبررسی

  نانو بپردازند. 
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Abstract 
Nowadays, one of the ways to confront with the micronutrients deficiency is application of Nano materials to increase 
the availability of elements such as zinc for plants.  Therefore, this study was conducted to investigate the effect of 
functionalized iron oxide nanoparticles and zinc sulfate chemical fertilizer on the zinc chemical forms in soil solution 
phase and its correlation with zinc concentrations and uptake in wheat. This study was carried out in a completely 
randomized design with three replications. Treatment consisted of functionalized iron oxide nanoparticles of Hydroxyl 
(OH), Carboxyl (COOH) and Amine (NH2), each at three levels (100, 200 and 300 mg.kg-1), ZnSO4 (40 kg.ha-1) and 
Control (without using iron oxide nanoparticles). At the end of the cultivation period, soil chemical properties such as 
pH, soil available zinc and dissolved organic carbon and concentrations and the uptake of zinc in plant were measured. 
The results showed that pH, available zinc and dissolved organic carbon content of soil solution were significantly 
affected by the treatments. The results obtained from the Visual MINTEQ Geochemical model showed that the highest 
amount of the free form of zinc (Zn2+) was obtained at the level of 300 mg.kg-1 of carboxyl iron oxide nanoparticles. 
Also, the experimental treatments significantly influenced the concentration of Zn-DOM species. The positive and 
significant correlation between Zn+2 and Zn- DOC species with the concentration and total Zn uptake of wheat indicated 
that these pools of Zn could be liable species in soil. The results of this study, therefore, showed that the application of 
functionalized iron oxide nanoparticles could help to improve soil conditions in order to increase the zinc availability 
for plants. 
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