
  

  

  

  

  

  

 يرشد هايیژگیبر  و دیاس کیومیپوشش داده شده با ه 4O3Feنانو ذرات   ییکارا
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  چکیده

. باشدیمطرح م نرایا یآهک هاياز مشکلات خاك یکیراي رشد گیاهان است. کمبود آهن قابل جذب به عنوان آهن یکی از عناصر ضروري ب

 ايگلخانه شیآزما ینگگوجه فر اهیگ یزراع هايیژگیبر و دیاس کینانوذرات آهن پوشش داده شده با هیوم تیکامپوز ریتاث یبه منظور بررس

هن  آهن (سولفات وع کود آشامل فاکتور اول، ن شیآزما يو با سه تکرار انجام شد. فاکتورها یادفدر قالب طرح کاملاً تص لفاکتوری صورت به

، 0آهن ( يتها)، فاکتور سوم غلظکیومیه دیو عدم مصرف اس کیومیه دی(مصرف اس دیاس کیومی)  فاکتور دوم ه4O3Feو نانوذرات آهن 

 کیومیه با شده دادهشطیف سنجی مادون قرمز  نشان داد که نانوذرات پوش جیتاآهن بود. ن لوگرمیبر ک رمگیلی) م200، 100، 75، 50، 25

اد که دنتایج نشان  نیچنآهن داشتند. هم يرا نسبت به نانوذرات آهن در رهاساز یرفتار متفاوت دیجد یعامل هايگروه جادیا لیبه دل دیاس

درصد)، وزن  31( اهیگ ارتفاع دارسبب افزایش معنی لوگرم،یگرم بر ک یلیم 50در غلظت  دیاس کیومیپوشش داده شده با ه 4O3Feنانوذرات 

یم نشان قیتحق نیا جید. نتاشکود)  ماربدونیشاهد (ت ماریبا ت سهیبرابر) در مقا 4/2( زانیدرصد) غلظت آهن در گیاه به م 68( ییتر اندام هوا

گوجه  اهیگ یراعز هايیژگیباعث بهبود و تواندیم يولات کشاورزمحص يبرا دیاس کیهیوم باپوشش شده  4O3Feکه کاربرد نانو ذرات  دهد

  کرد. یمعرف اهیگ ازیآهن مورد ن نیتأم يمناسب برا نهیگز کیکود را به عنوان  نیا توانیم نیشود، بنابرا یفرنگ

  

  یگوجه فرنگ ت،یکامپوز د،یاس کیومینانوکود، آهن، ه: هاي کلیديواژه
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  مقدمه

 ايهیاز مشکلات تغذ یکی) به عنوان Feکمبود آهن (

مطرح است. کمبود   یآهک يهاخاك طیدر شرا ژهیبه و اهانیگ

کم،  یبالا، مواد آل pHبا  یآهک هايدر خاك هايمغذ زیجذب ر

بالا، به طور  کربناتیمداوم و مقدار ب یخشک ،يتنش شور

فسفر  تروژن،ین ياز کودها هروییوجود دارد. استفاده ب ايگسترده

منجر به کمبود گسترده  ،یابانیخشک و ب مهیدر مناطق ن م،یو پتاس

 نکهی). با وجود ا2008و همکاران،   ي(آلوا شودیم هایزمغذیر

از آن به  يادیاست، اما بخش ز ادیمقدار آهن اغلب در خاك ز

قابل جذب  اهانیگ ي) است که برا3Fe+شکل نامحلول (

ماده  کی) Fe). آهن (2021 اران،و همک ی(سوزوک باشدینم

است که در تنفس، فتوسنتز، سنتز  اهانیگ يبرا يضرور ییغذا

هورمون نقش دارد  دیو تول DNA دیتول تروژن،ین تیتثب ترات،ین

و  ی؛ ل2021و همکاران  کی؛ تاف2003(هل و همکاران، 

به صورت کلروز در برگ شتری).  کمبود آهن ب2021همکاران، 

 به منجر ها. اختلال عملکرد کلروپلاستدینمایجوان بروز م هاي

که باعث زرد شدن برگ به علت  شودیم لیکلروف لتشکی عدم

و  ی(فرشچ شودیم يفتوسنتز يهاکاهش سطح رنگدانه

درصد  40). حدود 2002و همکاران،  ینیبرتام ;2021همکاران، 

آهن قابل  گرملویبر ک گرمیلیم 5/4کشور کمتر از  يخاکها

به کود آهن در آنها وجود  یاهیدسترس داشته و احتمال پاسخ گ

 یدرصد اراض 34از شیدارد. مقدار آهن قابل جذب در ب

و  ياست (شهباز لوگرمیگرم بر ک یلیم 10تا  5/4 نیب يکشاورز

از کمبود آهن در  يریجلوگ يبرا ن،ی). بنابرا2013 ،یبشارت

 توجیهداراي  دیجد هايکردروی و هاراهکار دیبا اهان،یگ

 هاياز روش یکیارائه شود.  یستز محیط با رگازساو  ديقتصاا

 یمصنوع و یعیطب يرفع کلروز آهن، استفاده از کلاتها يموثر برا

،  Fe-EDDHAو  Fe-EDTAآهن مانند  هاي. کلاتباشدیم

هستند. با  اهانیرفع کمبود آهن گ يمنابع  برا نیمعمولاً موثرتر

 بلکه هستند، گران تنهانه یعآهن مصنو هايحال، کلات نیا

تحرك  شیمانند افزا میرمستقیو غ میخسارات مستق جادای باعث

 یجمال ی(بن شوندیم ویواکتیفلزات راد شیو افزا نیفلزات سنگ

آهن  يحاو یمواد معدن نکهیا لی). به دل2019و همکاران، 

مقابله با کمبود آهن،  يراه حل برا کیدارند،  یکم تیحلال

). 2017و همکاران،  ياستفاده از ذرات نانو است (عسگر

نانوذرات سنتزي به علت داشتن اندازه کوچک، نسبت سطح به 

ی فراوان، داراي خصوصیات متفاوتی حجم بزرگ و انرژي سطح

. هستند خود دهنده تشکیل هاياتم و ساختار هم اياز مواد توده

 عصنای در آنها موفق کاربرد سبب نانومواد، هايویژگی این

 قرماد ;2021مختلف و کشاورزي شده است (آستام و همکاران، 

 از هاعرصه کلیه در نانو فناوري از استفاده). 2011 همکاران، و

 کودهاي عرضه. باشدمی گسترش حال در کشاورزي جمله

. است گرفته قرار توجه مورد اخیراً نانوذرات شکل به شیمیایی

هاي مختلف گونه فاوتمت واکنش بیانگر موجود مطالعات  نتایج

و  ویه شیآزما جنتای مثال، براي. باشدگیاهان به نانوکودها می

 دینانوذرات اکس گرمیلیم 50)  نشان داد که 2017همکاران ( 

 تفعالی و ٪2/23را  لیکلروف زانیم یآهن به طور قابل توجه

 کیدروپونیه طیبا شاهد در شرا سهمقای در ٪8/23را  شهیر

). گزارش داده اند که 2018و همکاران ( یداده است. ل شیافزا

 تیو فعال لیمقدار کلروف تواندیم 3O2Fe-γ   1NPSاستفاده از 

 شی) را افزاCitrus maxima( ینیفروت چ پیگر هايشهیر

کردند که کاربرد  انی) ب2020و همکاران ( ویلا نیدهد. همچن

 کاپرولاکتونیو نانوذرات پوشش دار با پل 4O3Feنانوذرات 

)polycaprolactoneدر  یبذر در گوجه فرنگ ماریت ي) برا

 شیباعث افزا  تریل یلیگرم بر م یلیم 50، 25، 2، 0 هايغلظت

  شده است.  یگوجه فرنگ يرهابذ رشد

همراه با  دیاس کیومیمانند ه یعیطب یمواد آل کاربرد

یم اهانیگ يآهن برا نیموثر تأم هاياز روش یکینانوذرات 

 ادیز لیکلات کنندگی و تما تیخاص لیبه دل کیومی. مواد هباشد

 هايونی یستیز یدر فراهم یآنها به عناصر فلزي نقش مهم

 کنندیم يباز ،يآهن، منگنز، مس و رواز جمله  يفلز

در مورد  يادی) امروزه اطلاعات ز2016(اورلواسکا و همکاران، 

در  يفلز يونهای ينگهدار ي) براHS(2  یکیومیمواد ه تیظرف

آهن، وجود دارد.  يبرا ژهیاز رسوب آنها، به و يریخاك، جلوگ

ه با همرا Fe (IIIکردند که ( انی) ب2019و همکاران ( یجمال یبن

از آهن را  یمنبع خوب شده،) کمپلکس HA( کیومیه يدهایاس

. کندیفراهم م ییغذا يهاکشت شده در محلول اهانیگ يبرا

و  کیومیه دیاس ي)  نانوکود حاو2017کالیکاوا و همکاران (

آهن  یکود به خوب نیکردند و مشاهده کردند که ا یابیآهن را ارز

  . کندیل ممنتق اهیآبکشت به برگ گ طیرا در مح

از  یکی) Solanum lycopersicum( یفرنگ گوجه

منبع  نیباشد همچن یدر سراسر جهان م جاتیسبز نیمحبوب تر

 کوپن،یاز جمله ل یها و مواد معدن يزمغذیاز ر یغن ییغذا

 دیفولات و اس دها،یفلاونوئ م،یکلس م،یبتاکاروتن، پتاس

 نی( بولدر سلامت انسان دارند یاست، که نقش مهم کیاسکورب

در کل کشور   ی). سطح کاشت گوجه فرنگ2022 مکارانو ه

                                                
1- Nanoparticles 
2- Humic substances 
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تن در سال  3615887 یگوجه فرنگ دیهکتار و مقدار تول 82603

). از FAOSTAT. 2020بوده است ( 1400-1399 یزراع

 یخاک ستمیس ییایپو لیبه دل یخاک يهاطیکه در مح ییآنجا

العات کنون مطممکن است رخ دهد و تا یمتفاوت يهاواکنش

با  قیتحق نیصورت نگرفته است، لذا ا نهیزم نیدر ا یچندان

پوشش داده شده با  4O3Feنانوذرات  ییکارا یهدف بررس

 یگوجه فرنگ اهیگ یزراع يهایژگیبهبود و يبرا دیاس کیومیه

 .دیدر طول فصل رشد در گلخانه اجرا گرد

  

  هامواد و روش

در  1398در سال  یبه صورت کشت گلدان شیآزما نیا

ا اجر رانیا يکشاورز يوتکنولوژیپژوهشگاه ب یقاتیگلخانه تحق

 3 بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با شیشد. آزما

م (رق یلاسیگ یتکرار انجام شد. بذر مورد استفاده گوجه فرنگ

ود شامل فاکتور اول نوع ک یشی) بود. اثر سه فاکتور آزمايچر

)  فاکتور دوم 4O3Feآهن آهن (سولفات آهن و نانوذرات 

 دیو عدم مصرف اس کیومیه دی(مصرف اس دیاس کیومیه

، 100، 75، 50، 25، 0آهن ( ي)، فاکتور سوم غلظتهاکیومیه

  قرار گرفت.  یآهن، مورد بررس لوگرمیبر ک گرمیلی) م200

  )4O3Fe )NPs 4O3Feنانوذرات   سنتز

 2lFeC محلول  تریلیلیم 4O3Fe ،50 سنتز نانوذرات يبرا

 5و  شد هیمولار) ته2( 3FeCl  محلول تریل یلیم 50مولار) و  1(

 يو محلول شفاف آجر دیبه آن اضافه گرد )HCl )%37قطره 

مولار) به آن اضافه شد  5شد. سپس محلول سود ( لیرنگ تشک

 سرعت بالا و درگردد، واکنش  دیرنگ تول اهیتا رسوب جامد س

برسد   pH>10 تا به (تحت ازت) انجام شد یتحت اتمسفر خنث

 گراد همزده شد. یدرجه سانت 40 يو به مدت دو ساعت در دما

 2مولار اضافه شد و به مدت  1 تراتیس میسپس محلول سد

 یتدرجه سان 90 يبا دما وژن،رـنیت زگااز  يتمسفرا تحتساعت 

و با آب مقطر  وژیفیسانترگراد قرار داده شد. سپس نمونه 

و  يریون خلا خشک شد (خشستشو داده شد و سپس در آ

 ختهیر زهیونی). نانوذرات آهن سنتز شده در آب د2016همکاران، 

 یس 50در  دیاس کیومیقرار داده شد. ه کیو در حمام التراسون

رسانده  3به  HCl  %37با استفاده از  pHآب حل شد و  یس

 د به نانوذرات آهن سنتز شده اضافه شدیاس کیومیشد. سپس ه

ب آشد و  با  وژیفیساعت نمونه سانتر 24پس از و بهم زده شد. 

  مقطر شستشو داده شد و نمونه در آون خلا خشک شد.

پوشش داده شده با  4O3Feنانوذرات  تیکامپوز هايیژگیو

  دیاس کیومیه

پوشش داده شده با  4O3Feو  4O3Feنانوذرات  هايیژگیو

مورد  ستیز طیسازگار با مح يبه عنوان نانوکودها کیومیه

نمونه نانوذرات پوشش داده شده  هايیژگیقرار گرفت. و یررسب

 فیمختلف مانند ط هايکیبا استفاده از تکن دیاس کیومیبا ه

 AVATARمدل ، ()IR-FT(3 هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج

و  يعبور یالکترون کروسکوپی، م)Thermoساخت شرکت 

 SEM FEI Quanta)  (مدل 5SEM&  4TEM( یروبش

) ، مشخص شده است. TEM Philips EM 208S و 200

 ) مدلDLS(6نـور  یکینـامیپراکنـده کننـده د زیآنـال نیهمچن

)PARTICLEMETRIX, stabisizer 200( ،

 ,DMEدل) مAFM(7 یاتم يروین کروسکوپیم

DuaLScope/Raster Scope C26 controller, DS 

95-50 scannerاندازه ذرات  عی، انجام شده است. توز

)PSDسنتز شده با استفاده از  ينانوکودها ي) و مورفولوژ

TEM  وSEM  الف و ب) انجام شد و از  1(شکلDLS 

نانوذرات استفاده شد.  یکینامیدرودیه يقطرها يریاندازه گ يبرا

نشان  SEM رینانوذرات توسط تصاو يو شکل کرو یکنواختی

  الف). -1داده شد (شکل

  مارهاینمونه خاك و اعمال ت هیته

 ˗ 30(عمق  یپژوهش نمونه خاك سطح نیمنظور انجام ا به

شد  يمتر) از مزرعه استان البرز واقع در کرج جمع آور سانتی 0

 یبرخ يمتریلیم 2و پس از هوا خشک کردن و عبور از الک 

شد  يریخاك اندازه گ یکیزیو ف  ییایمیش هايیژگیو

 تبا نسب تی). سپس در گلخانه مخلوط خاك و کوکوپ1(جدول

سه بذر  یلوگرمیک 2 يدرصد آماده شد و در گلدانها 50 یحجم

 در عمق مناسب کاشته شد يرقم چر یگوجه فرنگ اهیگ

آهن قابل  یخاك و سطح بحران زیآنال جی). با توجه به نتا2(جدول

در  لوگرمیگرم بر ک یلیم 5) که معادل Fe-DTPAاستفاده (

در  تفاده)، خاك مورد اس1991و جانسون  میباشد (س یخاك م

  کمبود آهن قرار داشت. طیدر شرا شیآزما نیا

                                                
1- Fourier transform infrared 
2- Transmission electron microscopy 
3- Scanning electron microscope 
4- Dynamic light scattering 
5- Atomic force microscopy 
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  نمونه خاك مورد استفاده ییایمیو ش یکیزیف هايیژگیو -1جدول 

 یژگیو

  خاك

  شن

(%)  

  لتیس

(%)  

  رس

(%)  
  بافت

OM 

(%)  
  کل ازت

(%)  

 فسفر قابل

  جذب

)1-mg.kg(  

قابل  میپتاس

  جذب

)1-mg.kg(   

 قابل آهن

 جذب

)1-mg.kg(  

EC 
dS/m  

pH  
  

  3/7  38/2  6/8  147  2/3  0125/0  69/1  یرسیلوم  4/36  5/29  1/34  دارمق

  تینمونه خاك مخلوط شده با کوکوپ ییایمیو ش یکیزیف هايیژگیو -2جدول 

 کلآهن 

)1-mg.kg(  

 قابل جذبآهن 

)1-mg.kg(  
EC dS/m  pH  ویژگی خاك  

  مقدار  87/6  8/1  8/2  5/45

  

مختلف  يمارهایده تخاك مورد استفا زیآنال جیبا توجه به نتا

محاسبه  اهیگ ازیو مقدار مورد ن يکود هیبر اساس توص يکود

بر هکتار  لوگرمیک 150بر هکتار کود اوره و  لوگرمیک 350شد. 

به  میبر هکتار سولفات پتاس لوگرمیک 250و  پلیسوپرفسفات تر

آهن و  ي). کودها1396گلدانها اضافه شد (صالح و همکاران، 

کشت با خاك مخلوط شدند و کود  يابتدادر  میفسفر و پتاس

سه مرتبه به خاك اضافه شد. رطوبت گلدانها در طول  یاوره درط

نگه   FCیزراع تیدر حدود ظرف یدوره رشد به صورت وزن

برداشت شدند  اهانیگ یشیداشته شد. بعد از اتمام دوره رشد رو

 نیشد. به ا يریآنها اندازه گ یشیرو ياز پارامترها یو برخ

و وزن  یتالیجید يبا ترازو ییت که وزن تر اندام هواصور

به روش خشک کردن در آون و سطح برگ  ییخشک اندام هوا

و  یهر گلدان به صورت جدا گانه محاسبه شد (سلطان يبرا

و  نیپس از توز اه،یآهن گ يریاندازه گ ي) و برا1380همکاران، 

در  یاهیگ يهاو سپس با آب مقطر، نمونه یشستشو با اب معمول

به وزن ثابت در آون خشک  دنیتا رس وسیدرجه سلس 65 يدما

پودر  یبرق ابیآس لهیو به وس نیخشک شده توز يهاشد. نمونه

 550 يدر دما اهیگرم ماده خشک گ کی اهیگ هیتجز يشدند. برا

 کیدریدکلریاس تریلیلیم 5خاکستر شد و سپس  وسیسیدرجه سل

حل شود سپس نمونه حل نرمال به آن افزوده شد تا نمونه  2

عبور داده شد و حجم محلول  42واتمن  یشده از کاغذ صاف

رسانده شد و  تریل یلیم 50صاف شده با آب مقطر به حجم 

اندازه  ،یبا دستگاه جذب اتم ییغلظت آهن کل در اندام هوا

 نیاستخراج پروتئ ي). براEmame et al., 1998شد ( يریگ

 يدر دما ینیدرون هاون چ یهایگرم از بافت گ 5/0محلول کل، 

 لینیو یگرم پل یلیم 50شد و سپس  دهیگراد سائ یدرجه سانت 4

بافر فسفات  تریل یلیم 3) اضافه شد. سپس PVP( نیدیرولیپ

شد و سپس در  ابی) به آن اضافه شد و نمونه آسpH =7( میپتاس

 4 يدر دما قهیدق 15و به مدت  شد ختهیر يتریل یلیم 15فالکون 

 وژیفیسانتر قهیدور در دق 15000گراد با سرعت  ینتدرجه سا

کل محلول طبق روش (برادفورد و همکاران،  نیشد. مقدار پروتئ

شد. جذب نمونه ها با استفاده از دستگاه  يری) اندازه گ1976

شد.از  يرینانومتر اندازه گ 595اسپکتروفتومتر در طول موج 

 ي) براBSA( يسرم گاو نیآلبوم نیمختلف پروتئ هايغلظت

  استاندارد استفاده شد. یرسم منحن

  

  يتجزیه و تحلیل آمار

 SPSS VERSIONاز نرم افزار  انسیوار هیبه منظور تجز

با استفاده از آزمون دانکن  هانیانگیم سهیاستفاده شد. مقا 16.0

)05/0< pدر سطح احتمال پنج درصد انجام شد. و رسم شکل (

  .دیردانجام گ EXCEL از استفاده با ها

  

  نتایج و بحث

 یکینامیدرودیقطر هنشان داد که متوسط  DLS جینتا

نانومتر بود.  88/161حدود  HA4O3Fe@ها شامل نمونه

 لیبه دل کیومیه دینانوذرات پوشش دار اس DLSقطر  شیافزا

قطر  شیو انتظار افزا باشدینانوذرات م يبر رو هیلا کی شیافزا

 نینشان داد که ا AFMو  TEM جینتا نی. همچنرفتیآن م

). قطر 2و 1شکل  بینانومتر بودند (به ترت 8/95ذرات حدود 

شده  نییتع ياز قطرها شتریب DLSذرات بدست آمده توسط 

باشد که  لیدل نیبه ا تواندیبود که م AFMو  TEMتوسط 

را فراهم  دراتهیمتوسط ه یکینامیدرودیقطر ه DLS يریاندازه گ

شده را  کاندازه نانوذرات خش عیتوز AFMو  TEMو  کندیم

  ).2004و همکاران،  وتایسازند (آآشکار می
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  الف

  
  ب

  کیومیپوشش داده شده با ه 4O3Fe، نانوذرات SEM ، (ب)TEM (الف) -1 شکل                 
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  کیومیپوشش داده شده با ه 4O3Feنانوذرات  AFM  -2 شکل

  

رات آهن پوشش نانوذرات آهن و نانوذ  FTIRنمودار 

نشان داده شده است. در  3در شکل  کیومیداده شده با ه

نانوذرات  FTIRهایی در مقایسـه بـا نـانوذرات آهن، پیک

وجـود دارد کـه نشـان دهنده  دیاس کیومیاصـلاح شـده با ه

 رباشـد. دپوشش دهی مناسب آنهـا توسـط نـانوذرات آهن مـی

مشخصه  يارها، همه نو HA NPs  FTIR4O3Fe@ فیط

 دهیکه در بالا ذکر شد د 4O3Feو نانوذرات  دیاس کیومیه

 4O3Feرا در سطح نانوذرات  کیومیه وندیپ لیو تشک شودیم

در  HA4O3Fe@ در نانوذرات C = O. کشش کندیم دییتأ

 يشواهد تواندیم رییتغ نیظاهر شد. ا ~cm 1550−1تعداد موج 

با سطح  دیاس کیومیه لاتیکربوکس يونهایبر تعامل آن ینمب

 هاينمونه FTIRمطالعه  جیباشد. نتا 4O3Feنانوذرات 

 یعامل يهادر گروه یمهم راتییدار شده نشان داد که تغپوشش

 ریرا تحت تاث تیرفتار نانوکامپوز تواندیشده است که م جادیا

 دیبا اس دهدار شآهن پوشش يدهایقرار دهد. نانوذرات اکس

را در سطح  لیو کربوکس یالکل ،یفنول یعامل يهاگروه ک،یومیه

 يهاشارپ مربوط به گروه اریبس يهاکیخود ظاهر کردند. پ

. در نمونه نانو ذرات آهن با پوشش باشندیآزاد م یو فنول یالکل

 3000- 2800حدوده در م يدیجد يهاکیپ دیاس کیومیه

 نیشد. همچن جادی) ایکشش ياآلکانه C-H يها(مربوط به گروه

 هاي(مربوط به گروه 2000-1500در  دیمحدوده جد جادیا

شارپ در محدوده  کیپ نی. همچنباشدی) منیآلک کیآرومات

 1-cm 3000-1000 د،یاس کیومیدر نمونه نانوذرات با پوشش ه 

از  تیکامپوز نیرفتار ا رییبر تغ يشواهد تواندیشد که م جادیا

  باشد. یملعا يهالحاظ گروه
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   HA4O3Fe@ و 4O3Fe نانوذرات FTIR يالگوها - 3شکل 

  

  اهیگ ارتفاع

 برهمکنش) نشان داد که اثر 3(جدول  انسیوار هیتجز جینتا

درصد  کیدر سطح  اهیبر ارتفاع گ هیومیک اسید در نوع کود

غلظت  در کود نوع کنشاثر برهم نیدار بوده است. همچنیمعن

 است بوده داریمعن اه،یبر ارتفاع گ  در سطح یک درصد  کود

اسید و  کود نوعبرهم کنش  نیانگیم سهیمقا جینتا). 3(جدول

در بین غلظت هاي مختلف  ارتفاع نیشترینشان داد که ب هیومیک

 50آهن در غلظت  نانوکود ماریمربوط به ت  ،نانو ذرات آهن

 مربوط آن نیکمتر و گرم) 5/47( نیانگیم با لوگرمیبر ک گرمیلیم

 شیافزا ).4بود (جدول گرم )88/37( نیانگیم با شاهد ماریت به

جذب کارامدتر و  لیبه دل توانیرا م یگوجه فرنگ اهیرشد گ

 سطح کوچک اندازه لیدل به نانوکودهاآهن از  يتحرك و رهاساز

). 2018 ،(ضیا الرحمن کرد انیب آنها یستیز یفراهم و عیوس

جو  يرا برا یمشابه جینتا )2012التمسا و همکاران (

)Hordeum vulgare( کتان ،)Linum usitatissimum ( و

 شیافزابا ) Lolium perenne )Lolium perenne  چچم

آهن، در هر دو  دیبا نانوذرات اکس اهانیگ نیو ساقه ا شهیطول ر

  .آوردند دست بهو خاك  آب طیمح

  

یگوجه فرنگ اهیگ يهایغلظت کود بر ویژگ×  دیاس کیومیه× نتایج تجزیه واریانس اثر نوع کود -3جدول 

 درجه  راتییتغ منابع

  يآزاد

 ارتفاع

 اهیگ 

  متر)(سانتی

  طول

  شهیر

  متر)(سانتی

 تر وزن

 اندام

 (گرمییهوا

  )بر گلدان

 خشکوزن

 اندام

(گرم ییهوا

  بر گلدان)

 آهن غلظت  برگ سطح

 اهیگ

گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

پروتئین 

گرم (میلیکل

بر گرم وزن 

  تر گیاه)

   تر وزن

  شهیر

  ر (گرم ب

  گلدان)

 خشکوزن

  شهیر

(گرم بر 

  گلدان)

 **15/4ns 6/722* 46/722** 0/896ns 3/311ns 2ns 0/155ns 0/450* 0/054  1 نوع کود

 **0/082 **0/873 **3/034 **8450 **8820/064 *2/010 *56/428 **25/681 **79/590  1 هیومیک اسید

 **0/067 **1/660 **1/468 **4915/122 **15069/188 **3/786 **80/472 **26/231 **96/199  5 غلظت کود

هیومیک × نوع کود

 اسید

1  47/207** 10/125* 53/320* 0/964ns 6192/860** 968** 0/100ns 0/413ns 0/022* 

غلظت × نوع کود

 کود

5  65/086** 15/264** 124/602** 2/950** 7067/963** 3600/100** 0/644** 1/126** 0/063** 

 ×هیومیک اسید

 غلظت

5  9/952ns 3/239ns 9/318ns 0/368ns 2182/313** 975/833** 0/264** 0/310** 0/007ns 

هیومیک ×نوع کود

کودغلظت×اسید  

5  6/188ns 1/750ns 9/512ns 0/398ns 1403/867** 1051/833** 0/490** 0/237ns 0/002ns 

345/6  48 خطا  503/1  123/8  303/0  195/392  194/58  073/0  110/0  050/0  

(%)راتییتغبیضر   86/5  54/5  77/11  33/15  36/8  03/9  7/11  06/6  93/6  
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  یگیاه  گوجه فرنگ يهایبر ویژگ کیومیه دیاثرات متقابل نوع کود و اس -4 جدول

  

  شهیطول ر

 کیومیاثر متقابل نوع کود در ه انس،یوار هیتجز جینتا مطابق

دار بوده است و  یدر سطح پنج درصد معن شه،یبر طول ر دیاس

 کیدر سطح  شهیاثر متقابل نوع کود در غلظت کود بر طول ر

 نیانگیم سهیمقا جی). نتا 3دار بوده است (جدول یدرصد معن

طول  نیشتریان داد که ببرهم کنش نوع کود و غلظت کود نش

مختلف نانو ذرات آهن مربوط به  يغلظت ها نیگیاه در ب شهیر

 نیانگیبا م لوگرمیبر ک گرمیلیم 50نانوکود آهن، در غلظت  ماریت

 نیانگیشاهد با م ماریآن مربوط به ت نی) گرم و کمتر33/24(

) 2020و همکاران ( انی جی) که با نتا5) گرم بود (جدول5/19(

در دو  Fe3O4کردند که نانو ذرات  انیدارد که ب یهم خوان

ذرت را به  شهی) طول رلوگرمیگرم بر ک یلیم 500و 50غلظت (

  داد. شیافزا يدار معنی طور به درصد ٪7/40و  3/25 زانیم

  گیاه یتر و خشک اندام هوای وزن

) نشان داد که اثر 3داده ها (جدول  انسیوار هیتجز جینتا

در  یبر وزن تر اندام هوای دیاس کیومیبرهمکنش نوع کود در ه

اثر برهم کنش نوع  نیبوده است. همچن داریسطح پنج درصد معن

گیاه، در  یکود در غلظت کود بر وزن تر و خشک اندام هوای

 سهیمقا جی). نتا3دار بوده است (جدول یدرصد معن کیسطح 

 نیشتریبرهم کنش منبع کود و غلظت کود نشان داد که ب نیانگیم

مختلف  يغلظت ها نیگیاه در ب ین تر و خشک اندام هوایوز

 50نانوکود آهن در غلظت  مارینانو ذرات آهن، مربوط به ت

) و 57/4و  33/29( نیانگیبا م بیبه ترت لوگرمیبر ک گرمیلیم

) بود 62/2و  41/19( نیانگیشاهد با م ماریآن مربوط به ت نیکمتر

ات مختلف نشان داد که در مطالع جهینت نی). که مشابه ا5(جدول

توده تازه و  شیافزا يبرا ییبالا لیپتانس Fe3O4نانوذرات 

 ،یخشک محصولات مختلف از جمله برنج، گندم، گوجه فرنگ

) 2013و همکاران،  ترانجانیو اسفناج دارد (چ ایسو ،ینیبادام زم

کردند که کاربرد   انی) ب2019و همکاران ( یسچیچ نیهمچن

 اهانیوزن تر ساقه در گ شیباعث افزا کیومیه- آهن ينانوکودها

 دی) نانوذرات اکس2021و همکاران ( دیشد. در مطالعه خال ایسو

) و FeO-NPsآهن ( دی)، نانوذرات اکسZnO-NPs( يرو

  شهیر خشک وزن  یی (گرم بر گلدان)هوا اندام تر وزن  (سانتی متر) شهیر طول  (سانتی متر) اهیگ ارتفاع  اسید هیومیک  کود نوع

  (گرم بر گلدان)

   ab 19/43  19/22ab   98/24a   04/1a بدون اسید هیومیک  سولفات آهن کود

  a67/43  63/22a   03/25a   07/1a  دیاس کیومیهداراي   سولفات آهن کود

   b64/40  83/20b   65/21b   95/0b  بدون اسید هیومیک آهن نانوکود

   a 37/44  77/22a   41/25a   05/1a  دیاس کیومیهداراي  آهن نانوکود

  

  یگیاه گوجه فرنگ يهایاثرات متقابل نوع کود و غلظت کود بر ویژگ -5 جدول

  شهیر خشک وزن  شهیر تر وزن  ییهوا اندام خشک وزن  ییهوا اندام تر وزن  شهیرطول   اهیگ ارتفاع  کود غلظت  کود نوع

 37/88d 19/5d 19/41c 2/62c 4/79f 0/9de  0  سولفات آهن کود

 25  40/88cd 21/08cd 22/71bc 3/45b 5/2df 0/96ce 

 50  44ac 23/16ab 23/35bc 3/7b 5/58bd 1/03bc 

 75  44/66ab 22/91ac 24/17b 3/67b 5/71ac 1/10b 

 100  47/50a 24/33a 31/27a 4/58a 6/17a 1/21a 

 200  45/66ab 23/50ab 29/13a 4/19ab 5/84ac 1/11b 

آهن نانوکود  0  37/88d 19/5d 19/41c 2/62c 4/79f 0/9de 

 25  45/16ab 23/16ab 25/03b 3/91ab 5/71ac 1/05bc 

 50  47/5a 24/33a 29/33a 4/57a 6/01ab 1/13ab 

 75  44ac 22/5ac 25/23b 3/8b 5/58bd 1/03bc 

 100  42/25bc 21/66bc 21/86bc 3/56b 5/36ce 0/99cd 

 200  38/25d 19/66d 19/52c 2/41c 4/89ef 0/89e 
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 اهانیگ يو) بر رMgO-NPs( دیاکسا- میزیمن دینانوذرات اکس

) اعمال Caesalpinia bonducella( يمصر شمیابر ییدارو

 یکیمورفولوژ يآنها نشان داد که پارامترها جیشده است. نتا

 سهیدرصد با کاربرد نانو ذرات در مقا 93تا  50 زانیبه م اهانیگ

-FeO. با کاربرد کود نانو ذرات افتی شیشاهد افزا اهانیبا گ

NP افتی شیشاهد افزا اهانیبه گ سبتن اهانیگ وماسیب ریمقاد 

به  ppm 40و  30، 20، 10محلول  يدر غلظت ها بیو به ترت

  ).2021و همکاران،  دی(خال دیدرصد رس 62و  61، 53، 45

  برگ گیاه سطح

 شیحاصل از آزما هايداده انسیوار جیتوجه به نتا با

و اثر برهم  دیاس کیومهی در کود نوع برهمکنش اثر ⸲)3(جدول

در  دیاس کیومیاثر ه نیکنش نوع کود در غلظت کود و همچن

بود.  داریمعن اهیسطح برگ گ درصد بر کیغلظت کود در سطح 

کود  لظتدر غ دیاس کیومیاثر برهمکنش نوع کود در ه نیهمچن

بود. با توجه به  داریمعن اهیدرصد  بر سطح برگ گ کیدر سطح 

 ن،یانگیم سهیمقا جیکه مطابق نتا رسدیبه نظر م جینتا نیا

 يغلظت ها نی) در بمترمربعیسانت 350سطح برگ ( نیشتریب

 4O3Feنانوذرات  50 ماریذرات آهن، مربوط به تمختلف نانو 

 169مقدار ( نیکمترو  دیاس کیومیپوشش داده شده با ه

نانوکود آهن  لوگرمیگرم بر ک یلیم 200) در غلظت مترمربعیسانت

) گزارش 2019و همکاران ( انی جینتا نیمشاهده شد. مشابه ا

تند که در معرض نانوذرات آهن قرار گرف یاهانیکرده اند که گ

 دیاز گروه شاهد بودند. اس شتربی ٪53سطح برگ آنها  زانیم

 شهینانوذرات از ر عیجذب و انتقال سر باعث تواندیم کیومیه

آهن را کلات کند و به عنوان  تواندیم نیبه ساقه ها شود. همچن

آهن در سلول ها  ایو اح ونیداسیواکنش اکس يمنبع الکترون برا

 شیرا افزا اهانیگ يبرا آهن یستیز یعمل کند و فراهم

؛ 2010و همکاران،  ونتسیفی؛ س2003و همکاران،  ونیدهد(و

  ).2011و همکاران،  کویر

  گیاه نیو پروتئ یغلظت آهن اندام هوای

) نشان داد که اثر برهمکنش 3(جدول انسیوار هیتجز جینتا

گیاه در  یبر غلظت آهن اندام هوای دیاس کیومینوع کود در ه

اثر نوع کود در  نیبوده است. همچن داریدرصد معن کیسطح 

در غلظت کود  بر غلظت آهن  دیاس کیومیغلظت کود و اثر ه

 داریدرصد معن کیدر سطح  اهیکل گ نیگیاه و پروتئ یاندام هوای

در  دیاس کیومیاثر برهمکنش نوع کود در ه نیبوده است.  همچن

 اهیگکل  نیگیاه و پروتئ یغلظت کود بر غلظت آهن اندام هوای

 سهیمقا جی). نتا3بوده است. (جدول داریدرصد معن کیدر سطح 

پوشش داده شده  4O3Feنشان داد که کاربرد نانوذرات  نیانگیم

گوجه  ییغلظت آهن اندام هوا شیافزا جبمو دیاس کیومیبا ه

 169( ییغلظت آهن اندام هوا نیشتری) . ب3(شکل دیگرد یفرنگ

مختلف نانو ذرات  يت هاغلظ نی) در بلوگرمیبر ک گرمیلیم

و  کیومیپوشش داده شده با ه 4O3Feنانوذرات  ماریآهن، در ت

آن  نیشد و کمتر دهیآهن د لوگرمیبر ک گرمیلیم 50در غلظت 

  شاهد مشاهده شد. ماریدر ت زی) نلوگرمیبر ک گرمیلیم 66/48(

  

  

  
  اهیکل گ نیگیاه و پروتئ یاندام هوایدر غلظت کود بر غلظت آهن  دیاس کیومیبرهمکنش نوع کود در ه -4شکل 

 3کل ( نیغلظت پروتئ نیشترینشان داد که ب جینتا نیهمچن

پوشش داده شده با  4O3Feنانوذرات  ماریبر گرم) در ت گرمیلیم

شد و  دهیآهن د لوگرمیبر ک گرمیلیم 50و در غلظت  کیومیه

هده شاهد مشا ماریدر ت زیبر گرم) ن گرمیلیم 8/1آن ( نیکمتر

.شد
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  اهیکل گ نیدر غلظت کود بر پروتئ دیاس کیومیبرهمکنش نوع کود در ه -5شکل 

  

  

در غلظت  دیاس کیومیپوشش شده با ه 4O3Feنانو ذرات 

را  یگوجه فرنگ اهیرشد گ لوگرمیگرم بر ک یلیم 50و  25 يها

دادند. نانو ذرات به علت داشتن اندازه کوچک، نسبت  شیافزا

 يهایژگیو يو انرژي سطحی فراوان داراسطح به حجم بزرگ 

با جذب  توانندیهستند و م ینسبت به ذرات معمول یمتفاوت

آهن را  یستیز یکارآمدتر و سرعت جذب بالاتر آهن، فراهم

از عناصر کم مصرف است و به  یغن کیومیه دیدهند. اس شیافزا

(هاکان  کندیشده کمک م تیو جذب بهتر عناصر تثب يآزادساز

به  دیاس کیومیجذب آهن توسط ه شی). افزا2011اران، و همک

در دسترس بودن و  هک باشدیآن م یاکنندگیاح تیخاص لیدل

و  کیکولی(ن دهدیم شیرا افزا یاهیتجمع آهن در بافت گ

ها  يزمغذیبا ر کیومیه دیکمپلکس اس لی). تشک2003همکاران، 

 شیو باعث افزا کندیم يریعناصر جلوگ نیاز شسته شدن ا

). 2013(چنلاس و همکاران،  شودیعناصر م نیا یستیز یدسترس

و سطح  تروژنین سمیاست که در متابل یاز عناصر مهم یکیآهن 

 یاهانیآهن در گ يبا کاربرد کودها نینقش دارد. بنابرا اهیبرگ گ

و  ي(توار ابدییم شیافزا يساز نیکه کمبود آهن دارد پروتئ

)  نشان دادند که نانوذرات 2016( تایو بن وای). ش2005همکاران، 

 نیسطح پروتئ شیباعث افزا لیزنجب يهاشهیجذب شده توسط ر

بالاتر  يشود. اما نانو ذرات در غلظت ها یآهن م شیو افزا

 يها کالیراد دیباعث تول توانندی) ملوگرمیگرم بر ک یلیم 200(

در  نیرا کاهش دهند. همچن اهیشوند و رشد گ لیدروکسیه یسم

جذب  يرهایها، مسخوشه لیبالا نانو ذرات با تشک يغلظت ها

 شوندیم اهیرشد گ اهشکنند و باعث ک یرا مسدود م ییمواد غذا

پژوهشگران  ری). سا2016و همکاران،  یل ;2018الرحمن،  ای(ض

نانو ذرات را گزارش  يبالا يدر غلظت ها اهیهم کاهش رشد گ

  ).2021و همکاران،  یل ;2017و همکاران،  ویکردند (ه

    تر و خشک ریشه وزن

) نشان داد که اثر برهمکنش 3(جدول انسیوار هیتجز جینتا

در سطح پنج درصد بر وزن خشک  کیومیه دینوع کود در اس

 کیو اثر برهم کنش نوع کود در غلظت کود در سطح  شهیر

اثر  نیبود. همچن داریمعن شهیدرصد بر وزن تر و خشک ر

درصد بر  کید در سطح در غلظت کو کیومیه دیبرهمکنش اس

 ن،یانگیم سهیمقا جیبود. بر اساس نتا داریمعن اهیگ شهیوزن تر ر

وزن تر و  نیشتریمختلف نانو ذرات آهن، ب يغلظت ها نیدر ب

 50گرم) مربوط به سطح  12/1و  01/6 بی(به ترت شهیخشک ر

) 79/4( شهیوزن تر ر نینانوذرات و کمتر لوگرمیبر ک گرمیلیم

 بیبه ترت شهیر کوزن خش نینه شاهد و کمترمربوط به نمو

بر  گرمیلیم 200شاهد و يمارهای) مربوط به ت89/0و 9/0(

). بر طبق گزارشات 5نانوذرات بوده است (جدول لوگرمیک

 نیهمچن اه،یارتفاع گ شیآهن باعث افزا دیافزودن نانوذرات اکس

ا تتر نیآم يد لنیات باتینسبت به ترک شه،یطول ساقه و ر شیافزا

و  انی). در مطالعه 2016 تا،یوا و بنی(ش شودیم دیاس کیاست

ذرت  اهانیو گ  4O3Feنانوذرات  نی) تعامل ب2020همکاران (

 یمورد بررس لوگرمیگرم بر ک یلیم 500و  50، 0 يهادر غلظت

ذرت به طور  اهیگ شهیآنها نشان داد که طول ر جیقرار گرفت. نتا

)  2021و همکاران ( یل نی. همچنافتی شیافزا یقابل توجه

و  20 يهادر غلظت 4O3Feکردند که کاربرد نانوذرات  شاهدهم

رشد، و  شیباعث افزا یبه طور قابل توجه تریبر ل گرمیلیم 50

  در واحد سطح شد. شهیو غده ر شهیماده خشک عملکرد ر
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   يریگ جهینت

پوشش  4O3Feکه نانوذرات  دهدینشان م جینتا یبه طور کل

اندام  يبر شاخص ها یمثبت ریتاث کیومیه دیده با اسداده ش

غلظت  نی) و همچن اهیو ارتفاع گ اهی(وزن تر و خشک گ ییهوا

داشته است. کاربرد  یگوجه فرنگ اهیگ ییآهن در اندام هوا

4O3Fe ( کیومیه دیپوشش داده شده با اس 4O3Feنانوذرات 

@ HA NPs باعث  لوگرمیبر ک گرمیلیم 50) در غلظت

 يهاتوده ستیز اه،یشد. ارتفاع گ یگوجه فرنگ اهیرشد گ شیاافز

و مقدار آهن  یگوجه فرنگ اهیتازه، وزن خشک گ ییاندام هوا

 شیبا شاهد افزا سهیدر مقا 247و  97،  68، 31 بیبه ترت اهیگ

سنتز شده در  نانوذرات نیحال استفاده از ا نی. با اافتی

که رشد  يبه طور شد، اهیبالا، باعث کاهش رشد گ يهاغلظت

با سولفات  سهیدر مقا لوگرمیبر ک گرمیلیم 200در غلظت  اهیگ

بر جذب  کیومیمواد ه دی. با توجه به اثرات مفافتیآهن کاهش 

 طیکود با مح نیا يسازگار نیو همچن اهانیآهن توسط گ

 کیومیه دیپوشش داده شده با اس 4O3Feکود نانوذرات  ست،یز

شود. به  یم هیرفع کمبود آهن توص يبه عنوان کود مناسب برا

کاربرد نانو ذرات آهن نسبت به سولفات آهن بر  یطور کل

  .دیگرد یابیمثبت ارز یگوجه فرنگ اهیگ يشاخص ها
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Abstract 

Iron is one of the essential elements for plant growth. Iron deficiency is one of the problems of calcareous 

soils in Iran. In order to investigate the effect of iron nanoparticle composite coated with humic acid on 

the agricultural characteristics of tomato plants, a factorial greenhouse experiment was conducted in the 

form of a completely randomized design with three replications. The test factors include the first factor, 

the type of iron fertilizer (iron sulfate and iron nanoparticles Fe3O4), the second factor of humic acid (use 

of humic acid and the absence of use of humic acid), the third factor of iron concentrations (0, 25, 50, 75, 

100, 200) mg/kg. Infrared spectroscopy results showed that nanoparticles coated with humic acid behaved 

differently than iron nanoparticles due to the creation of new functional groups. Also, the results showed 

that Fe3O4 nanoparticles coated with humic acid at a concentration of 50 mg/kg caused a significant 

increase in plant height (31%), shoot fresh weight (68%), and iron concentration in the plant by 2.4 times) 

compared to the control treatment (treatment without fertilizer). The results of this research show that 

applying Fe3O4 nanoparticles coated with humic acid for agricultural products can improve the 

agronomic characteristics of tomatoes, so this fertilizer can be introduced as a suitable option for 

providing the iron needed by the plant. 
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