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چکیده
یـابی  مشخصـه DLSو XRD ،SEMهـاي  رسوبی تولید و با تکنیکم به روش همسری-ذرات اکسید آهن و اکسید آهندر پژوهش حاضر نانو

و غلظـت  pHبـا افـزایش   . تولیـد شـدند  nm7/24تـا  4/18اندازه ذرات سریم، نانوذرات اکسیدي با میانگینمحیط و غلظت pHبا تغییر . شدند
OH-یک ها و نانوذرات کوچک اولیه، میانگین اندازه و اندازه هیـدرودینام سطح جوانهاز تجمع بارهاي همنام منفی بردلیل نیروي دافعه ناشی ، ب

دست آمده نتایج ب. اه لوبیا استفاده شدندهاي مختلف براي آبیاري گیشده با غلظتهاي حاوي نانوذرات تولیدسوسپانسیون. ذرات کاهش یافت
. و کاهش اندازه میانگین نانوذرات، پارامترهاي رشـد گیـاه لوبیـا افـزایش یافتـه اسـت      سریمنشان داد با افزایش غلظت نانوذرات، افزایش درصد 

هـاي  و وزن تـر سـاقه و بـرگ   % 78منجر به افزایش طول ساقه گیاه لوبیا به میـزان  nm4/18به 7/24کاهش میانگین اندازه ذرات اکسید آهن از 
ز تـر نـانوذرات ریزتـر ا   هاي بیشتر براي رشد گیاه، امکان عبور راحتدلیل فراهم شدن ریزمغذياین اثرات احتمالا ب. شد% 26ان گیاه لوبیا به میز

همچنـین اسـتفاده از   . اسـت سـریم -هاي فعال اکسیژن ناشی از حضـور نـانوذرات اکسـید آهـن    دیواره سلول ریشه گیاه لوبیا و اثرات مثبت گونه
هـاي گیـاه لوبیـا بـه     و وزن تر سـاقه و بـرگ  % 68به جاي اکسید آهن منجر به افزایش طول ساقه گیاه لوبیا به میزان سریم-نانوذرات اکسید آهن

.بر رشد گیاه استسریمدلیل اثر مثبت شد که ب% 6/5میزان 

.رسوبی، لوبیا، همسریماکسید آهن، اکسید : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

هـاي مختلـف صـنعتی و    امروزه استفاده از نانوذرات در زمینـه 
فرد نانوذرات خصوصیات منحصر ب. استسعه یافته پزشکی تو

... از قبیل خواص فیزیکی، شیمیایی، مکـانیکی، مغناطیسـی و   
عمدتا بر پایه اندازه کوچک و نسـبت سـطح بـه حجـم بسـیار      

همچنـین توانـایی عبـور نـانوذرات از دیـواره      . بالایشان اسـت 
هـاي مختلـف   ها سبب گسـترش کـاربرد آنهـا در زمینـه    سلول
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افـزون بشـر بـه    نیـاز روز . ژي شـده اسـت  پزشکی و بیوتکنولو
اهمیـت پـژوهش در   ،دسترسی به منابع غذایی گیاهی مناسـب 

اخیرا اثر استفاده از نانوذرات بر . کنداین زمینه را مشخص می
ــه ــژوهش   جوان ــورد پ ــف م ــان مختل ــد گیاه ــی و رش ــاي زن ه

هــا برخــی از گــزارش. ]1-3[قــرار گرفتــه اســت ايگســترده
انفاده از نــانوذرات بــر رشــد گیاهــحــاکی از اثــر مثبــت اســت

ها نشـانگر  که نتایج برخی از پژوهش، در حالی]5،4[اندبوده
تـاکنون  . ]2[اسـت کاهش رشـد گیـاه در حضـور نـانوذرات     

ــق و شــناخته شــده مکــانیزم ــر هــاي کــاملا دقی اي در مــورد اث
نانوذرات بر رشد گیاهان مختلف ارائـه نشـده و اثـرات بعضـا     

ر رشد گیاهان مختلف بسـتگی زیـادي بـه    متناقض نانوذرات ب
و دماي محـیط  pHنوع گیاه و نانوذرات مورد مطالعه، شرایط 

ــنش  ــاه، واک ــت گی ــطح   کش ــایی در س ــیدي و احی ــاي اکس ه
نانوذرات، غلظت و اندازه نانوذرات، میزان جـذب نـانوذرات   

هـا و  هاي مختلـف گیـاه ماننـد ریشـه، سـاقه و بـرگ      در بخش
زنی و رشد گیاهان به محیط جوانهچگونگی افزودن نانوذرات

.]2،1[دارد
هاي بالا به دیواره سـلول  مشاهده شده که نانوذرات در غلظت

رسـانند و بـا ورود بـه غشـاء     گیاه و غشاء پلاسـما آسـیب مـی   
. دهنـد هاي زیستی گیاه را تحت تاثیر قـرار مـی  پلاسما فعالیت

ریشـه  معمولا جذب و ورود نانوذرات به بافت گیـاه از طریـق   
هــاي بـالاتر گیــاه انجــام  هــاي موجـود در قســمت یـا بریــدگی 

شود که البتـه بـا موانـع شـیمیایی و فیزیولـوژیکی مختلـف       می
دیواره سـلول بـه عنـوان اولـین مـانع، سـاختار       . شودروبرو می

20تـا  5(تـر  سلولزي دارد که اجازه عبور نانوذرات کوچـک 
20بزرگتر از (تر دهد، ولی عبور نانوذرات بزرگرا می) نانومتر
رود اثـر  از اینرو انتظـار مـی  .]6[کندمیرا بسیار کند ) نانومتر

هـاي زیسـتی و پارامترهـاي رشـد     نانوذرات ریزتـر بـر فعالیـت   
برخی از نانوذرات کوچـک باعـث ایجـاد    . گیاهان بیشتر باشد

شـوند کـه امکـان عبـور ذرات     حفراتی در دیـواره سـلول مـی   
پس از عبـور از دیـواره سـلول،    . ]7[کنندبزرگتر را فراهم می

در . هاي مختلف گیاه منتقل شوندتوانند به بخشنانوذرات می
هاي متفاوتی مانند فراهم کردن مرحله بعد نانوذرات با مکانیزم

ــذي ــاریزمغــــ ــیم ژن)micronutrients(هــــ ــا، تنظــــ هــــ
)Regulation of genes(هاي اکسیدي یا اندرکنش با واکنش

اکســـــیدي واکنشـــــیهـــــاي و تشـــــکیل گونـــــهگیـــــاه
)Reactive Oxygen Species, ROS (هاي زیسـتی  بر فعالیت

نانوذرات بر انتقال . گذارندو پارامترهاي رشد گیاهان تاثیر می
ها اثر گذاشـته و  سلولکلروپلاستالکترون در میتوکندري و 

توانـد  خود مـی شوند که به نوبهمیROSباعث افزایش تولید 
) مرگ سلولی داخلی(گیاه، آپوپتوز DNAمنجر به آسیب به 

و نهایتـا مـرگ سـلول گیـاه     ) مرگ سلولی خارجی(یا نکروز 
اکسیدان گیاه قادر هاي آنتیها و فعالیتاگر مکانیزم.]8[شود

باعــث ROSنباشــند، ROSبــه کنتــرل غلظــت و نــرخ تولیــد  
آپوپتـوز یـا نکـروز و    هاي سلول، اکسیداسیون ماکرومولکول

ــاه    نهایتــا مــرگ ســلول و کــاهش شــدید رشــد یــا مــرگ گی
توانـد بـا اثـر بـر     مـی ROSمنفی، اتعلیرغم این اثر. شوندمی

سیستم عصبی و ارسال سـیگنال گیـاه باعـث    تعادل هورمونی، 
در هـاي محیطـی و  افزایش سازگاري گیاه با تغییـرات و تـنش  

مثبت یا منفی بودن اثر .بهبود پارامترهاي رشد گیاه شودنتیجه
ROS به غلظت و نرخ تولیدROS دارد و تا حـدودي  بستگی

آنزیمـی و غیـر   آنتـی اکسـیدان   هـاي  به وسیله تولید مولکـول 
بنـابراین فعالیـت آنتـی اکسـیدان     . شودآنزیمی گیاه کنترل می

. ]2[شود گیاه در اثر ورود نانوذرات به بافت گیاه تنظیم می
ROSتوانند از طریق اثـر بـر انتقـال الکترونـی در     همچنین می

ــاه را   ــاه فعالیــت فوتوســنتز گی میتوکنــدري وکلروپلاســت گی
هاي بالاي نانوذرات، فعالیت فوتوسنتز در غلظت. کنترل کنند

و رشد گیاه ممکن است بسیار کنـد یـا متوقـف شـود و نهایتـا      
گفتـه در  اي از اثـرات پـیش  خلاصه. منجر به مرگ گیاه شود

.نشان داده شده است1شکل 
بر گیـاه  سریمدر یک پژوهش اثر استفاده از نانوذرات اکسید 

نتــایج ایــن پــژوهش . ]9[فرنگــی بررســی شــده اســتگوجــه
ــاه    ــزایش طـــول ســـاقه و غلظـــت کلروفیـــل گیـ نشـــانگر افـ

پوشـش داده  سـریم فرنگی در حضور نانوذرات اکسید گوجه
در مقابل، نتایج پژوهش دیگـري  . شده با اسید سیتریک است

در اثـر افـزودن   و گنـدم  هاي گیاه بـرنج  نشان داد کیفیت دانه
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.]10[اي از اثرات نانوذرات بر فعالیت زیستی و پارامترهاي رشد گیاهان خلاصه:1شکل

نتایج پژوهش . ]12،11[یابداکسید سریم به خاك کاهش می
بـا  سـریم دهد که با افزودن نانوذرات اکسید دیگري نشان می

به خـاك نـرخ رشـد    ppm125و غلظت nm8اندازه متوسط
نتایج پـژوهش  . ]13[یابد ریشه و ساقه گیاه گشنیز افزایش می

زنی بذر گیاه ذرت، خیـار  دهد سرعت جوانهدیگري نشان می
بـا انـدازه متوسـط   CeO2فرنگی در حضور نانوذرات و گوجه

nm7 در غلظتppm2000   در . یابـد نـانوذرات افـزایش مـی
و خیار افزایش و طول ریشه این شرایط طول ریشه گیاه ذرت

در . ]14[کنـد  فرنگـی و یونجـه کـاهش پیـدا مـی     گیاه گوجـه 
سریمنانومتري اکسید 8پژوهش دیگري اثر افزودن نانوذرات 

نتایج این پژوهش . به محیط کشت گیاه جو بررسی شده است
ه و موید افزایش ارتفاع و وزن کلی گیاه و مقدار سـبزینه گیـا  

غذي کلسیم، پتاسـیم، روي، منیـزیم،   همچنین غلظت عناصر م
دسـت  هـاي ب م، آهـن، فسـفر و گـوگرد در دانـه    مس، آلومینی
ط یکه استفاده از نانوذرات بـا شـرا  ، در حالی]15[آمده است 

و ]11[شود مشابه منجر به کاهش مقدار سبزینه گیاه گندم می
.]16[اثر چندانی بر میزان سبزینه گیاه ذرت ندارد 

رات اکسید آهن به عنـوان منبـع آهـن و مـواد     استفاده از نانوذ
. مغذي دیگر براي رشد جلبک دریـایی گـزارش شـده اسـت    
نانوذرات کوچک از دیواره سلول گیاه عبور کرده، به داخل 

کـه نـانوذرات بزرگتـر بـه دیـواره      سلول می رونـد، در حـالی  
دهنــده مطالعــات دیگــري نشــان. ]1[چســبند ســلول گیــاه مــی

زنـی و سـرعت رشـد ریشـه گیـاه خیـار در       کاهش نرخ جوانه
و2500، 500حضــور نــانوذرات اکســید آهــن بــا غلظــت      

ppm5000 ــژوهش دیگــري حــاکی از  . ]17[اســت ــایج پ نت
م ذي گوگرد، کلسیم، پتاسیم و منیـزی کاهش مقدار عناصر مغ

هــاي گیـاه آفتــابگردان اسـت کــه احتمـالا ناشــی از    در شـاخه 
 ــ ــانوذرات کــاهش حلالیــت ایــن عناص ر در آب در حضــور ن

پــژوهش دیگــري بیــانگر افــزایش . ]18[اکســید آهــن اســت 
ــه  ــاه گوج ــد گی ــاي رش ــور  پارامتره ــدم در حض ــی و گن فرنگ

و رســوب نــانوذرات در ریشــه گیــاه اســت Fe2O3نــانوذرات 
بــه Fe2O3در پــژوهش دیگــري افــزودن نــانوذرات . ]20،19[

زمینـی در  امخاك باعث افزایش رشد ریشه و ارتفاع گیاه بـاد 
اکسـیدان گیـاه   هاي آنزیمی و هورمونی آنتیاثر تنظیم فعالیت

رشد ساقه گیاه اسفناج در حضـور نـانوذرات   . ]21[شده است 
برابر نمونه شاهد بدون 2روز، بیش از 45اکسید آهن پس از 

ــانوذرات اکســید آهــن گــزارش شــده اســت    . ]22[حضــور ن
گیاه کلم، تربچـه  افزایش نرخ فتوسنتز و جذب آهن در ریشه 

و چغندر قند نیز در حضـور نـانوذرات اکسـید آهـن گـزارش      
انـد  هـا منتقـل نشـده   شده، اگرچه نانوذرات از ریشه بـه شـاخه  
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پژوهش دیگري بیانگر افزایش نرخ رشد برگ و غلاف . ]23[
%48گیاه سویا و افزایش بازدهی تشکیل دانه سـویا بـه میـزان    

شده به خـاکی اسـت کـه    افزودهFe2O3در حضور نانوذرات 
دهـد  نتایج این پژوهش نشـان مـی  . به طور جزئی اسیدي است

در محـیط اسـیدي و افـزایش حلالیـت     +Fe2بـه  +Fe3با احیاء 
ترکیبات حاصل، جذب آهن به ریشه گیاه سویا افزایش یافتـه  

و 100، 30بــا غلظــت Fe3O4افــزودن نــانوذرات . ]24[اســت 
ppm500 لیلیوم منجر بـه افـزایش   به محیط رشد گیاه کدو و

رشد ریشـه گیـاه شـده، ولـی جـذب آهـن بـه سـاقه صـورت          
به میزان Fe2O3همچنین افزودن نانوذرات . ]25[نگرفته است 

ppm1000   به خاك محیط رشد تنها منجر به جذب آهـن بـه
ــت      ــده اس ــار ش ــه و خی ــاهو، تربچ ــاه ک ــذر گی ــطح ب .]26[س

واننـد بـه غشـاء    هاي بالا می تنانوذرات اکسید آهن در غلظت
. ]2،1[پلاسما و دیواره سلول گیاه آسیب بزنند 

در خاك منجر به ppm500تا غلظت ZnOحضور نانوذرات 
هـا و سـطح بـرگ، کـاهش مقـدار      کاهش طول ریشه و شاخه

ــاه ســویا  و در غلظــت]27[آهــن و کــاهش حجــم کلــی گی
ppm4000 باعث سمیت ژن)genotoxicity(]28[ شـود مـی .

منجر به کاهش رشـد ریشـه و   ppm2000همچنین در غلظت 
. ]29[شـود  کاهش ارتفاع گیاه تربچه، کاهو، ذرت و خیار می

درصدي توده زیسـتی  90تا 78در گزارش دیگري به کاهش 
)biomass ( گیاه کدو در غلظتppm1000  10از نـانوذرات

ــانومتري  ــین ذرات . ]30[اشــاره شــده اســت ZnOن 90همچن
باعث کاهش سرعت رشد ppm800با غلظت ZnOانومتري ن

به طور کلی حضور نانوذرات اکسید . ]31[شود گیاه ذرت می
روي در محیط باعث کاهش پارامترهاي رشـد بیشـتر گیاهـان    

فرنگـی  در مـوارد کمـی ماننـد گوجـه    . شـود مورد مطالعه مـی 
هایی در مورد افزایش رشـد ریشـه و ارتفـاع گیـاه در     گزارش
ــور ــود دارد  حض ــید روي وج ــانوذرات اکس ــانوذرات . ]5[ن ن

اکسید مس نیـز ماننـد نـانوذرات اکسـید روي باعـث کـاهش       
پارامترهاي رشد مختلـف ماننـد تـوده زیسـتی، طـول ریشـه و       

ــدم و کــدو مــی   ــاش، گن ــاه م ــی گی شــوندشــاخه و رشــد کل
هـاي  م گـزارش مورد اثر نانوذرات اکسید تیتـانی در. ]35-32[

متناقضی وجود دارد، مثلا باعث افزایش ارتفاع و وزن خشک 
گیاه سویا، افزایش سرعت رشد گیاه اسفناج و افزایش فعالیت 

، ولـی مقـدار تـوده زیسـتی و     ]37،36[شـود  آنزیمی خیار مـی 
زنــی و رشــد ریشــه گنــدم و تنبــاکو را کــاهش  میــزان جوانــه

محـیط  م در حضور نانوذرات اکسید آلومینی. ]39،38[دهد می
رشد ذرت، خیار، هـویج و کلـم طـول ریشـه ایـن گیاهـان را       

، ولـی باعـث افـزایش طـول ریشـه و      ]41،40[دهد کاهش می
نتــایج یــک . ]2[شـود  مــیمقـدار تــوده زیسـتی گیــاه تنبـاکو   

پژوهش جدیدتر نشانگر افزایش کلیه پارامترهـاي رشـد گیـاه    
ا و هزنی بذر، طول ریشه، شاخه و برگگندم مانند نرخ جوانه

نانومتري اکسـید  13مقدار کلی توده زیستی در حضور ذرات 
همچنین حضـور نـانوذرات نقـره در محـیط     . ]42[روي است 

، ]43[شـود  زنی بذر برنج مـی کشت برنج باعث افزایش جوانه
زنی و طول که گزارش دیگري نشانگر کاهش جوانهدر حالی

در . ]44[هاي گیاه برنج در حضور نانوذرات طـلا اسـت   ریشه
این پژوهش، نتایج کشت سلول ریشـه گیـاه بـرنج در حضـور     

سازگاري با افزایش غلظت نانوذرات طلا موید کاهش زیست
هاي پژوهش دیگري، اثرات طبق یافته. باشدنانوذرات طلا می
در حضور نانوذرات اکسید مس باعـث  ROSسمی و مکانیزم 

اه هاي گیکاهش طول و وزن تر و خشک ساقه، ریشه و برگ
همچنـین گـزارش شـده کـه در شـرایط      . ]45[شود خردل می

حضور همزمان اکسـیدهاي مختلـف در محـیط زیسـت گیـاه      
خــردل، اثــرات ســمی و کــاهش پارامترهــاي رشــد شــدیدتر  

اکسیدهاي مطالعـه شـده در ایـن پـژوهش شـامل      . خواهد بود
اکسید تیتانیم، اکسید روي، اکسید مس، اکسید نیکل، اکسید 

. ]46[اند آهن بودهکبالت و اکسید
گفتـه منفـی و مثبـت نـانوذرات اکسـید      با توجه به اثرات پیش

کســید مــس و اکســید  ، اکســید روي، اســریمآهــن، اکســید 
م بر رشد گیاهان مختلف، مکانیزم قطعی و روند دقیـق  آلومینی

بینی براي توجیه رفتـار نـانوذرات مختلـف وجـود     و قابل پیش
ذرات اکسـید آهـن و اکسـید    در ایـن میـان، بـراي نـانو    . ندارد

اثـــرات مثبـــت بیشـــتري گـــزارش شـــده اســـت     ســـریم
هـا حـاکی از   چه نتایج برخی پـژوهش ، اگر]23-19،15-10[
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کاهش برخی از پارامترهاي رشد گیاهان مختلـف در حضـور   
در . ]18،12،11[اسـت  سـریم نانوذرات اکسید آهن و اکسید 

رسـوبی  آهـن بـه روش هـم   پژوهش حاضر نـانوذرات اکسـید   
هـاي مختلـف تولیـد نـانوذرات     از میـان روش . انـد تولید شـده 

، تجزیـه  ]48[ژل -، سـل ]47[اکسید آهن ماننـد هیـدروترمال   
دلیل سـهولت  ، روش اخیـر ب ـ ]50[رسوبی و هم]49[حرارتی 

تولید، خواص مغناطیسـی مناسـب ذرات تولیـد شـده، امکـان      
ــورفکتانت  ــتفاده از س ــا و اس ــطحی و  ه ــوع س ــدهاي متن لیگان

هـاي اخیـر   بازدهی بالاي تولید بسیار متداول اسـت و در سـال  
تشــکیل . ]51-53[مــورد توجــه پژوهشــگران بــوده اســت     

رسـوبی بـر اسـاس فرآینـد     نانوذرات اکسید آهن در روش هم
:]54[است 1شیمیایی رابطه 

Fe + 2Fe + 8OH → Fe O ↓ +4H O )1(

بـر  سریمبرداري همزمان از اثرات مثبت آهن و به منظور بهره
. نیـز تولیـد شـدند   سـریم -هاي اکسـید آهـن  رشد گیاه، نمونه

DLSو XRD ،SEMهــــاي مختلــــف بــــه روش   نمونــــه

نانوذرات تولید شده به محیط رشـد گیـاه   . یابی شدندمشخصه
سـریم لوبیا افزوده و اثر اندازه ذرات، غلظت ذرات و درصـد  

آمـده  دسـت نتـایج ب . گیـاه بررسـی شـد   هـاي رشـد  بر پارامتر
نشانگر افزایش وزن تر ساقه و بـرگ و افـزایش ارتفـاع سـاقه     
گیاه لوبیا با کـاهش انـدازه ذره، افـزایش غلظـت نـانوذرات و      

.بودسریمافزایش درصد 

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد اولیه و تجهیزات-2-1

ــر از   ــژوهش حاضــــ و FeCl2.4H2O ،FeCl3.6H2Oدر پــــ
CeSO4.7H2O      شرکت مرك آلمـان بـه عنـوان منبـع آهـن و

ــراي تنظــیم  HClو NaOHو از ســریم ــرك ب pHشــرکت م

. استفاده شد
شده از ذرات تولیدنانوبراي بررسی ساختار کریستالوگرافی 

مـس  Xبا لامپ اشـعه  Siemens D5000مدل XRDدستگاه 
)λ=1.5406 Å (تصاویر میکروسکوپی بـه وسـیله   . استفاده شد

ــدل SEMدســتگاه  ــه شــدندPhilips XL 30م ــدازه . تهی ان
به وسیله دستگاه ساخت DLSهیدرودینامیک ذرات به روش 

. تعیین شدMAL1001767مدل Malvernکمپانی 

هاسازي نمونهروش تهیه و آماده-2-2
تولید 1رسوبی بر اساس واکنش به روش همFe3O4نانوذرات 

ی بـا نسـبت وزنـی    ظرفیت ـ3و 2هاي کلرید آهـن  نمک. شدند
+Fe3+:Fe2یـابی بـه نسـبت اسـتکیومتري     مناسـب بـراي دسـت   

محلـول سـود   . مخلوط و در آب مقطر حـل شـدند  2:1معادل 
هـاي آهـن افـزوده    قطره به محلول حاوي یونمولار قطره4/0

که محلول به وسـیله همـزن مغناطیسـی هـم زده     شد، در حالی
تشـکیل رسـوبات   . شـد محلول ثبت مـی pHشد و تغییرات می

آغاز شد و افزودن محلول سود تـا  pH=8سیاهرنگ از حدود 
pH=11.5 نمونه (ادامه پیدا کردS1 .(   رسوبات تشـکیل شـده

ــط ــانتریفیوژ   توسـ ــتفاده از سـ ــی و اسـ ــازي مغناطیسـ جداسـ
آوري و پس از شستشو به وسیله آب مقطـر و اسـتون در   جمع

بـه روش  یـابی خشـک و بـراي مشخصـه   C°60آون با دمـاي 
XRD ،SEM وDLSگفته بـه  مراحل پیش. سازي شدندآماده

براي بررسی اثـر  ). S2نمونه (تکرار شد pH=11طور مشابه تا 
یـابی  به مقدار مناسب براي دستCeSO4.7H2O، نمک سریم

بـه  14:1معـادل  Fe:Ceبا نسـبت مـولی   سریم-به اکسید آهن
گفته افزوده و مراحـل قبـل بـه طـور     مخلوط کلرید آهن پیش

). S3نمونه (تکرار شد pH=11مشابه در 
به منظور بررسی اثر نانوذرات تولیدشده بـر رشـد گیـاه، ابتـدا     

هـاي  دانـه . سازي شـد هاي حاوي جوانه گیاه لوبیا آمادهگلدان
4بـه مـدت   ) g5/0)g02/0±5/0لوبیا با وزن مشـابه حـدود   
زنی قرار داده بت مناسب براي جوانهروز در شرایط دما و رطو

ــه   ــپس جوان ــدند، س ــاهر در   ش ــر وزن و ظ ــابه از نظ ــاي مش ه
خـاك رس، ماسـه و خـاك    (هاي حاوي خاك باغچه گلدان
هاي حاوي سوسپانسیون. کاشته شدندcm5/2در عمق) برگ

ppm120و 90، 60، 30هــاي بــا غلظــتS3و S1 ،S2نمونــه 
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هـا  جوانه. ندسازي شدوبیا آمادهنانوذرات براي آبیاري جوانه ل
ــدت  ــه مـ ــا   2بـ ــان بـ ــک روز در میـ ــورت یـ ــه صـ ــه بـ هفتـ
مقدار سوسپانسـیون  . گفته آبیاري شدندهاي پیشسوسپانسیون

پـس از ایـن مـدت وزن تـر سـاقه و      . بودcc25در هر آبیاري 
برگ و نیز ارتفاع ساقه گیاه لوبیا بـه عنـوان پارامترهـاي رشـد     

هـر آزمـایش بـراي هـر نمونـه و      . شدگیري و ثبتگیاه اندازه
غلظت سه باز تکـرار شـد و نتـایج حاصـل ثبـت و بـه منظـور        

همچنـین،  .بررسی اثر نانوذرات بر رشد گیاه لوبیا مقایسه شـد 
به منظور مقایسه با نمونه شاهد، آبیاري به وسیله آب مقطر در 

.گفته انجام شدهاي پیشزمان

نتایج و بحث- 3

. دهـد را نشـان مـی  S3و S1 ،S2ه نمونXRDنمودار 2شکل 
روي شکل مشـخص شـده   هااندیس صفحات مربوط به پیک

همگی مربوط به سـاختار اسـپینل   S2و S1که در مورد نمونه 
و +Fe2هـاي  کـاتیون 1طبـق واکـنش   . معکوس مگنتیت است

Fe3+ در حضور آنیونOH- تشکیل ذراتFe3O4دهنـد و  می
موید تشکیل ذرات مگنتیـت  S2وS1نمونه XRDهاي پیک

هـاي  پیـک S3نمونـه  XRDدر نمودار . هستند1طبق واکنش 
هاي مربوط شوند، همچنین پیکهم دیده میCeO2مربوط به 

اند کـه حـاکی از وجـود    دچار جابجایی جزئی شدهFe3O4به 
هاي به طور مستقل و نیز احتمالا ورود بخشی از اتمCeO2فاز 

با در نظر گـرفتن رابطـه   .نتیت استبه داخل ساختار مگسریم
هاي اصلی هـر طـرح پـراش، میـانگین انـدازه      شرر براي پیک

nm1/9و 3/8بــه ترتیــب برابــر S2و S1کریســتالیت نمونــه 
.آیددست میب

S1و نمودار توزیع اندازه ذرات نمونـه  SEMتصویر 3شکل 

به S2و S1میانگین اندازه ذرات نمونه . دهدرا نشان میS2و 
تشـــکیل نـــانوذرات . اســـتnm7/24و 4/18ترتیــب برابـــر  

زنـی و رشـد انجـام    و با مکانیزم جوانه1مگنتیت طبق واکنش 
بـر سـطح   -OHهـاي  ، تجمـع آنیـون  pHبـا افـزایش   . شـود می

یابد و دافعه ها و ذرات اولیه مگنتیت افزایش میجوانه

.S3و S1 ،S2نمونه XRDنمودار : 2شکل 

الکترواستاتیکی ناشی از بارهاي همنام سـطحی مـانع تجمـع و    
شـود، بنـابراین   هـا و ذرات ریـز اولیـه مـی    هم پیوسـتن جوانـه  ب

کــاهش انــدازه  . یابــدمیــانگین انــدازه ذرات کــاهش مــی   
دلیل مکـانیزم مشـابه   نیـز احتمـالا ب ـ  pHکریستالیت با افزایش 

).S2و S1طرح پراش نمونه (است 
S3نمودار توزیع اندازه ذرات نمونـه  و SEMتصویر 4شکل 

ــی  ــان م ــدرا نش ــه   . ده ــدازه ذرات نمون ــانگین ان ــرS3می براب
nm1/24     است که تقریبـا برابـر بـا نمونـهS2   اسـت، بنـابراین

نقـش چنـدانی در تغییـر میـانگین انـدازه ذرات      سـریم حضور 
.نداردS3نمونه 

S2وS1نمودار توزیع اندازه هیدرودینامیک نانوذرات نمونه 

نشـان داده شـده   5دست آمده، در شـکل  بDLSکه به روش 
به 11نمونه از pHهمانطور که مشخص است با افزایش . است

7/46بـه  8/61، میانگین اندازه هیدرودینامیک ذرات از 5/11
انگین انـدازه  و میSEMمشابه نتایج . نانومتر کاهش یافته است

ذرات، در مورد میانگین اندازه هیـدرودینامیک ذرات هـم بـا    
سـطحی، آگلومراسـیون و   -OHو افزایش غلظت pHافزایش 

یابد، بنـابراین میـانگین   تجمع ذرات نهایی مگنتیت کاهش می
ایـن نتـایج در   . یابـد اندازه هیدرودینامیک ذرات کـاهش مـی  

.]50[وهشی است هاي پیشین این گروه پژتطابق با گزارش
ــانوذرات نمونــه در S3و S1 ،S2هــاي سوسپانســیون حــاوي ن

هـاي حـاوي   گفتـه بـه گلـدان   و مقادیر پیشها، غلظتهازمان
خاك و دانه لوبیا افزوده و مشخصات گیاهان لوبیا پـس از دو  

به عنوان نمونه تصویر دو گلدان پـس  . هفته ثبت و مقایسه شد
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)ب()                                                                                 الف(
.nm7/24با میانگین اندازه ذره S2) و بnm4/18با میانگین اندازه ذره S1) الف،نمونهSEMتصویر : 3شکل 

.nm1/24ا میانگین اندازه ذره بS3نمونه SEMتصویر : 4شکل 

)ب()                                              الف(
با میانگین اندازه S1) الف،نمودار توزیع اندازه هیدرودینامیک ذرات نمونه: 5شکل 

.nm8/61با میانگین اندازه هیدرودینامیک S2) و بnm7/46هیدرودینامیک 
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رشد گیاه لوبیا پس از دو هفته آبیاري با سوسپانسیون: 6شکل 
.ppm90با غلظت S2وS1حاوي نانوذرات 

و S1از آبیاري به وسیله سوسپانسیون حاوي نـانوذرات نمونـه   
S2 با غلظتppm90  نشـان داده شـده   6نانوذرات در شـکل

S1دهنده رشد بیشتر گیاه در معرض نانوذرات است که نشان

کمتـر اسـت، بنـابراین    S1میانگین انـدازه ذرات نمونـه   .است
دسترسـی  سطح تماس بیشتر نانوذرات با خاك و بافـت گیـاه،   

تـر  بیشتر گیاه به ریزمغذي ها و همچنین امکـان عبـور راحـت   
.آوردنانوذرات از دیواره سلول ریشه گیاه لوبیا را فراهم می

نمودار تغییرات وزن تـر سـاقه و بـرگ گیـاه لوبیـا بـا غلظـت        
نشان 7شده به خاك در شکل اضافهS3و S1 ،S2نانوذرات 

تـر سـاقه و بـرگ بـا     هـا وزن  در همـه نمونـه  . داده شده اسـت 
سـریم -افزایش غلظت نانوذرات اکسید آهـن و اکسـید آهـن   

آهـن و  همزمـان عناصـر  افزایش یافته که به دلیل اثـر حضـور   
. ]20،19،2،1[هـاي پیشـین اسـت   و در تطابق با گزارشسریم

غلظـت صـفر   (بیشترین افـزایش وزن نسـبت بـه نمونـه شـاهد      
بـا  S1وط بـه نمونـه   هاي بالا مرب ـبه ویژه در غلظت) نانوذرات

اسـت کـه کمتـرین میـانگین     nm4/18میانگین انـدازه ذرات 
اندازه ذرات و بیشترین سطح تماس نانوذرات با خاك و گیاه

کند، بنابراین را فراهم میو امکان عبور از دیواره سلولی گیاه
کـه  نرخ رشد و وزن تر ساقه و برگ گیـاه افـزایش مـی یابـد    

هاي بیشتر و نیـز اثـرات   مغذيدن ریزدلیل فراهم آوراحتمالا ب

همچنین وزن تر ساقه و بـرگ گیـاه در   . ]2[است ROSمثبت 
است که S2ها بیشتر از نمونه در همه غلظتS3نمونه حضور

کـه نقـش مثبـت آن در    اسـت سـریم عنصـر بدلیل اثر حضور 
ــژوهش  ــاه در پ ــد گی ــت  رش ــده اس ــزارش ش ــین گ ــاي پیش ه

نمودار تغییرات طول سـاقه گیـاه لوبیـا بـا غلظـت      . ]13،10،1[
نشان داده شـده کـه   8در شکل S3وS1 ،S2نانوذرات نمونه 

بـا افـزایش   . دهدنشان می7رفتار مشابهی با نمودارهاي شکل 
طـول  ،و کـاهش میـانگین انـدازه ذرات   سـریم غلظت آهن و 

.ساقه گیاه لوبیا افزایش یافته است

تر ساقه و برگ گیاه لوبیاات وزنتغییر: 7شکل 
.S3و S1 ،S2غلظت نانوذرات نمونه با

تغییرات طول ساقه گیاه لوبیا با غلظت: 8شکل 
.S3و S1 ،S2نانوذرات نمونه 

گیرينتیجه-4
-در پژوهش حاضـر نـانوذرات اکسـید آهـن و اکسـید آهـن      

محـیط  pHبـا افـزایش   . رسوبی تولید شدندبه روش همسریم
ــنتز از  ــه pH=11سـ ــدازه ذرات ازpH=11.5بـ ــانگین انـ ، میـ
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کاهش یافت، ولـی  ) S1نمونه (nm4/18به ) S2نمونه (7/24
به مخلوط نمک اولیه، تغییر چشمگیري سریمبا افزودن نمک 

طول ساقه گیـاه لوبیـا و   . در میانگین اندازه ذرات مشاهده نشد
ppm120ظت وزن تر ساقه و برگ در حضور نانوذرات با غل

و نسبت به % 26و % 78، به ترتیب S2نسبت به نمونه S1نمونه 
و % 184به ترتیـب  ) سوسپانسیون بدون نانوذرات(نمونه شاهد 

افزایش نشان داد که ناشـی از انـدازه کوچـک، نسـبت     % 131
سطح به حجم بالا و سهولت عبور نانوذرات از دیـواره سـلول   

همچنین . استS2به نمونه نسبتS1ریشه گیاه لوبیا در نمونه 
ــا و وزن تــر ســاقه و بــرگ در حضــور    ــاه لوبی طــول ســاقه گی

، به S2نسبت به نمونه S3نمونه ppm120نانوذرات با غلظت 
سوسپانســیون (و نســبت بــه نمونــه شــاهد % 6/5و % 68ترتیــب 

افزایش نشان داد کـه  % 93و % 168به ترتیب ) بدون نانوذرات
بـه طـور کلـی نتـایج ایـن      . استسریمدلیل اثر مثبت حضور ب

پژوهش نشان داد با کاهش اندازه ذره، افزایش غلظـت ذرات  
یابـد،  پارامترهاي رشد گیاه لوبیـا افـزایش مـی   سریمو حضور 

اثر بیشـتري در افـزایش   سریمهمچنین حضور همزمان آهن و 
.کندرشد گیاه لوبیا ایفا می
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