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 دهیچک

آپاتيت فسفات سنتز شده به دو روش سنتزی مایکروویو و اولتراسونيک بر برخی هيدروکسیبررسی اثر نانو منظوربه

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه  صورتبهمورفولوژیکی و فيزیولوژیکی گياه ذرت آزمایشی  هایویژگی

 کود سوپر انجام شد. تيمارها شامل 1397يعی کرمان در تابستان منابع طبدر گلخانه مرکز تحقيقات کشاورزی و تکرار 

در پنج  هرکدامآپاتيت سنتز شده به روش مایکروویو و اولتراسونيک، هيدروکسیتریپل، نانوفسفاتفسفات ساده، سوپر

درصدی  47/17آپاتيت به روش اولتراسونيک منجر به افزایش غلظت بودند. نتایج نشان داد که کاربرد نانوهيدروکسی

درصد نسبت به شرایط  06/23درصد و محتوی فنل  19/46درصد، محتوی کلروفيل   02/13تعداد برگ، وزن ساقه 

فسفر  یدرصد 47/43درصدی وزن برگ،  87/21آپاتيت به روش مایکروویو باعث افزایش شاهد شد و نانو هيدروکسی

فسفات موجب بهبود آپاتيت نانوهيدروکسیکاربرد شد. نسبت به شرایط شاهد عملکرد بيولوژیک صدی در 06/51و 

چنين های رشدی و فيزیولوژیکی گياه ذرت نسبت به شرایط شاهد و کودهای سوپرفسفات ساده و تریپل شد. همویژگی

شد و عملکرد بيوشيميایی ذرت را بهبود بخشد. مؤثرتری ر طوربهتواند ها مینتایج نشان داد که استفاده از نانوفسفات

آمد. با توجه به نتایج بدست  به دستآپاتيت با روش مایکروویو يدروکسیهترین عملکرد بيوشيميایی از تيمار نانو بيش

 توانند باعث بهبود شرایط رشدی گياه شده و درنهایت عملکرد گياهشود که هر دو روش سنتزی میگيری میآمده،  نتيجه

که روش سنتز مایکروویو منجر به حصول عملکرد بالاتری )وزن تر و خشک( شد لذا این به توجه بااما  را افزایش دهند،

  گردد.روش برتر معرفی می عنوانبه

 ، فسفات، کود، مورفوفيزیولوژیکی، نانوذرت :های کلیدیواژه
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 مقدمه

افزایش روزافزون جمعیتت جاتان و    به توجه با

 پر محصتو  یی، امروزه تولید گیاهان موادغذاكمبود 

-Arias) ذرت در سطح جاان مطتر  استت   ازجمله

Pacheco et al., 2020) .ذرت (Zea mays L.)    ستومی

باشتد و  غله اصلی جاان بعتد از گنتدو و بترنی متی    

 ,Faostat) براي انسان و داو استت  كننده انرژيتأمی 

 مؤثر بسیار ذرت تولید بر كه یعوامل ازجمله. (2018

 فسفر چونهم پرمصرفی عناصرباشد، استفاده از می

 ,Rameshaiah & Shabnam) باشتد متی  نیتتروژن  و

عنوان ابزاري مؤثر جاتت  كودهاي معدنی به. (2015

شوند. اما یی در نظر گرفته میغذا موادافزایش تولید 

اي كمیتاب  طور فزاینتده كه ای  منابع بهعلاوه بر ای 

هستند، موجب تخریتب ختاك و مشت لات متعتدد     

از انتدازه،  یش بت شوند. استفاده محیطی نیز میزیست

از ایتت  منتتابع عنصتتري،  متتدتیطتتو ننامتعتتاد  و 

 محیطتی زیستت  اثرهتاي  عواقب منفی فراوانی شامل

 از منتتابع متتورد وريباتتره و كتتاهش شتتدید شتتدید

 گیتري با باتره . (Reich, 2017) را در پی دارد استفاده

از فنتتاوري نتتانو در طراحتتی و ستتاخت نانوكودهتتا، 

منظتتور افتتزایش كتتارایی هتتاي جدیتتدي بتتهفرصتتت

-حداقل رستاندن هزینته   مصرف عناصر غذایی و به

زیستت، پتیش روي انستان    هاي حفاظتت از محتی   

گشتتوده شتتده و استتتفاده از فنتتاوري نتتانو در كلیتته  

-ها، ازجمله كشاورزي در حتا  افتزایش متی   رصهع

 . (Liu & Lal, 2014) باشد

 تتر عیستر  جتذب  یتل به دل نانوفسفات كودهاي

 يترعیسر فسفري معمو  اثرهاي كودهاي به نسبت

 يریكتارگ بته  ی باطوركلبهدهند می نشان خود از را

 فرمو ستیون كودهتاي   كتردن  ینهبا در نانو فناوري

 ازجملته  دستاوردهاي شتگرفی  به توانمی شیمیایی

 هتاي هزینته  جویی درصرفه  انرژي، مصرف كاهش

دست  محیطیزیست معضلات از جلوگیري و تولید

كودهاي نانو سطح جذب بتا یی دارنتد و   . پیدا كرد

دلیل رهاسازي تدریجی عناصتر موجتود، باعت      به

اي گیاه شده و از طرف دیگر بته  سیستم تغذیهبابود 

-هاي كشاورزي كمک فراوانتی متی  پایداري سیستم

چنی  گتزارش شتده استت كته استتفاده از      كند. هم

فیزی تی ختاك    ویژگتی كودهاي نانو باعت  بابتود   

چنی  باعت  افتزایش   و هم EC، رطوبت، pHشامل 

در دسترس قرار گرفت  نیتروژن معدنی خاك بتراي  

ی ی ی طوركلبه .(Meena et al., 2017) گرددگیاه می

 از كارآمتد  استتفاده  پایدار، كشاورزياز اصو  مام 

 فستفاتی  كودهتاي  ویتژه بته  ،شتیمیایی  كودهتاي 

 Mohammad Khani & Roozbahani  (2015).استت 

صورت بذرما  و د كودهاي نانو بهبیان داشتند كاربر

گیتري در عمل ترد   پاشی اثر مثبتت و چشتم  محلو 

 Najafi) چنی  نتایی پژوهشهماي داشت. ذرت دانه

Vafa et al., 2015 ) در كتتاربرد كودهتتاي نتتانو بتتر

دهنده اثرهتاي مثبتت   زمینی نشانعمل رد غده سیب

هتتاي رشتتد و ایتت  كودهتتا در بتتا  بتتردن شتتاخ  

 . زمینی بود. طی تحقیقیعمل رد سیبفیزیولوژی ی 

(Bakhtiari et al., 2020 )    افتزایش تعتداد كوستو  در

بوته، تعداد دانه در كوسو  و وزن هزار دانته كنجتد   

ستتفاده از كتود نتانو در مرحلته گلتدهی،      را در اثر ا

در  (Tousi, 2014)  ،گزارش كردنتد. در همتی  بتاره   

مطالعه اثرهاي كودهاي نانو بر سویا گزارش كردنتد  

علت ستطح ویتژه بتا  و حلالیتت     كه ای  كودها به

جات جذب توس  گیتاه دارنتد   زیاد، قابلیت زیادي 

و با افزایش ظرفیت فتوسنتزي گیاه و بتا تخصتی    

هاي زایشی ازجملته  بیشتر مواد فتوسنتزي به قسمت
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نیتز  ( Meena et al., 2017. )هستند اثرگذاروزن دانه، 

دلیل افتزایش ستطح   گزارش كردند كه نانو كودها به

هاي متابولی ی در گیاه را تماس، ام ان انجاو واكنش

كه ستبب افتزایش فتوستنتز، تولیتد متاده خشتک و       

كننتد و از ایت  طریت     گردد را فراهم میعمل رد می

 در افزایش تعداد دانه و وزن دانه اثرگذار هستند. 

با توجه به مش لات ناشتی از كتاربرد كودهتاي    

شیمیایی و نقتش متؤثر كودهتاي نتانو در عمل ترد      

در هتاي بیشتتري   گیاهان، امتروزه تمركتز و مطالعته   

خطتتر، ستتریع، آستتان و هتتاي بتتیارائتته روشزمینتته 

لف با اندازه و مخت نانوموادبراي سنتز  صرفهبهمقرون

ایت    باشتد تتا  بته   كنتر  میقابلساختار مشخ  و 

 د.بتوان ای  كودها را تولیتد و وارد بتازار كتر    لهیوس

هتاي مختلتف و نتوی  ستاخت و     لذا مطالعته روش 

در  ايحتو ت ارزنتده  باعت  ت  تناتا نهسنتز نانومواد 

گردد بل ه تحو  عظیمی نیتز  بخش تولید كودها می

 یی ستالم بته  موادغتذا در بخش كشاورزي و تولیتد  

آورد. لذا بستیاري از كشتورهاي اتحادیته    وجود می

اروپا براي تصویب قوانینی جات تولید محصتو ت  

نانوفنتاوري و استتفاده ایت   محصتو ت در بختش      

هستتند. ستوی ، كشتوري    كشاورزي و موادغذایی 

استتت كتته قتتوانی  و مقتتررات ختتا  مربتتو  بتته  

و  نانوفناوري را در قانون تولید موادغذایی گنجانتده 

كند تا قانون مشخصی جاتت استتفاده   در تلاش  می

از نانوكودها بتراي تثبیتت ختاك و حفتی پایتداري      

( Amenta et al ., 2015) . زیست، تتدوی  كنتد  محی 

 باشد.با ي ای  مواد میكه نشان از اهمیت 

نانوفناوري توانسته است تحولی در صنعت كودها 

یشگاهی آزماایجاد كند كه هنوز در مراحل اولیه و 

گران زیادي اثرهاي مثبت در رشد است و پژوهش

گیاهان مختلف با استفاده از ای  كودها را گزارش 

-هاي اجراي ای  پژوهش میز ضرورتااند. كرده

در  ی هاي نواستفاده از ت نولوژي اهمیت توان به

لذا )استفاده از نانوكودها( اشاره كرد.  كشاورزي

آزمایش حاضر با هدف مطالعه دو روش سنتزي 

به روش  تیآپاتیدروكسیهنانو ذرات فسفات )نانو

آپاتیت به روش مای روویو و نانوهیدروكسی

ی ای  دو اثربخشاولتراسونیک( و مطالعه مقایسه 

چنی  مقایسه اثرهاي ای  هم روش سنتزي و

ها با كودهاي شیمیایی فسفات )سوپر نانوفسفات

هاي مختلف، بر فسفات ساده و تریول( در غلظت

مورفولوژي و فیزیولوژي گیاه ذرت  ویژگیبرخی 

انجاو گرفت تا باتری  نوع و غلظت كود براي 

 .محصولی با كیفیت، معرفی گردد

 هامواد و روش

ه مورد استفاده در ای  پژوهش بت  شیمیایی مواد اولیه

آپاتیت و كودهتاي  منظور سنتز نانوذرات هیدروكسی

 هتتاي متترك و متتورد استتتفاده گیتتاه از شتتركت   

بتدون  درصتد تایته و    99سیگماآلدریچ با خلتو   

شیمیایی  فرآیندسازي و یا خال عملیات گونه هیچ

 .مورد استفاده قرار گرفتندخا ، 

 یتآپاتسنتز ذرات نانو هیدروکسی

نیتترات   محلتو   لیترمیلی 50روش مایکروویو: 

-وبته ترتیتب سته   متو ر تایته و   صتدو  پتنی كلسیم 

گترو   دهتم وششسی  و سهگلیرو صدو گهفتادوپنی

و تركیتب حاصتل بتا اضتافه       اضتافه  آكریلیک اسید

شد. در  مو ر، قلیایی چاارسدیم هیدروكسید  كردن

هیتدروژن  آمونیتوو  محلتو  دي  لیتتر میلتی  50 ادامه

. اضتافه گردیتد  بته تتدریی   متو ر   صدوسه فسفات

دقیقته در   10رنگ تولیدشده به متدت  محلو  شیري

  Milestone micro synth)متد   دستتگاه متای روویو  

 وات، دمتاي  200ساخت كشور دانمارك( با تتوان  
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 ,.Shen et al) گرفتت  قترار  وسیسلست درجته   100

2016) . 

و  للیتر محمیلی 100 اولتراسونيک:روش 

مو ر تایه و در ظرف  صدوپنیكلسیم نیترات 

مد   LABINCO)  زن مغناطیسیریخته روي هم

L73 )هفت با ای  مرحله، زمانهمه شد قرار داد-

 اسیدگرو آكریلیک ونیمهفت سی  ولیگرو گ ونیم

 مو ر، چاارسدیم هیدروكسید  لهیوسبهاضافه و 

محلو  ر لیتمیلی 100سو   گردیدمحی  قلیایی 

مو ر اضافه  صدوسه فسفاتهیدروژنآمونیوودي

 20رنگ حاصل به مدت ، محلو  شیريگردید

درجه  25زن مغناطیسی در دماي وسیله همساعت به

مدت یک  سانتیگراد هم زده شد. سو  محلو  به

 متد ساعت در دستگاه اولتراسوند پروب )

Plus.1440 160ا( قرار گرفت )قدرت یتالیا ساخت 

( و از دستگاه لوهرتزیك 20وات و فركان  

ساخت كشور  Hettich Rotofix 32 سانتریفیوژ )مد 

ژاپ ( براي جداسازي محصو  سنتزشده استفاده و 

محصو  ناایی پ  از شستشو، خشک و آماده 

 . (Gopi et al., 2012) استفاده شد

وسیله در ای  آزمایش تعیی  ساختار نانوذرات به

 EM 3200مد   SEM) می روس وپ ال ترونی

 می روس وپ ال ترونی عبوري، (ساخت كشور چی 

(TEM  مد HT7800  و دستگاهژاپ كشور ساخت ) 

 EDX   مد( XL 30 ساخت كشور آلمان ).انجاو شد  

 سازی بذر و بستر کاشتآماده

هتاي  منظتور ستنجش ویژگتی   قبل از كاشت، بته 

فیزی ی و شیمیایی خاك و  تعیتی  ستطو  غلظتت    

اي از خاك قبل جات اعما  تیمارهاي كودي، نمونه

( و 1از كاشت مورد تجزیته قترار گرفتت )جتدو      

هاي اعما  شده بر اساس نتایی ایت  تجزیته،   غلظت

 تعیی  شدند.

 

 متری خاکسانتی 0-30. تجزیه فيزیکی و شيميایی خاک مزرعه در عمق 1دول ج

 

 

اجراي آزمایش در گلخانته مركتز تحقیقتات    

كشتتاورزي و منتتابع طبیعتتی كرمتتان در تابستتتان 

 و 30±2تحت شرای  دمتایی )حتداكثر    1397

( و رطتتوبتی وسیسلست درجتته  18±2 حتداقل 

شتتده و درصتتد( كنتتتر    40)رطوبتتت نستتبی  

در سته ت ترار انجتاو شتد. تیمارهتاي       استاندارد

سنتز شده به دو روش  فسفاتآزمایش شامل نانو

ی روویو و آپاتیتت بته روش متا   )نانوهیدروكسی

(، ستونیک رالتاوروش آپاتیت بته  نانو هیدروكسی

دو نوع كودهاي شیمیایی فسفات )سوپر فسفات 

چنتی  پتنی   و هتم  ساده و سوپر فسفات تریوتل( 

سطح غلظت مختلتف )دو برابتر آزمتون ختاك،     

-دهم آزمون ختاك، یتک  برابر آزمون خاك، یک

دوو آزمتتون ختتاك پتتنجم آزمتتون ختتاك و یتتک

-طبت  طتر  فاكتوریتل بته     ( از كودها2)جدو  

صورت تصادفی بودند و ستطو  كتودي كته در    

ای  آزمایش به عنوان تیمار متورد بررستی قترار    

pH 
EC  

(ms) O.C P 

 (ppm) O.N K 

 (ppm) 

N 
% 

2-
4SO 

)1-meq.L( 

 بافت خاک

 

3/7 63/0 4/0 8 04/0 305 03/0 8/7 Sandy Loam 
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گرفتند، چاار سطح كودي یتاد شتده بودنتد كته     

جات بررسی باتر نتایی براي تمامی تیمارها سه 

گلدان شاهد )عدو كاربرد كود، براي هتر ت ترار   

ري از ي باتت یک گلدان( لحتا  شتد تتا مقایسته    

كوددهی انجاو شود لذا در جتدو    اثرهاي مثبت

( مقایسه میتانگی  نتتایی مربتو  بته شترای       4)

كنتر  هم بیان شتده كته بته منظتور پتنی تیمتار       

كتتودي نیستتت و فقتت  جاتتت مقایستته اثرهتتاي 

 كوددهی آورده شده است.

 .ا بر اساس آزمون خاک. سطوح غلظت استفاده شده برای کوده2جدول 

 دوم آزمون خاکیک نوع کود

(g) 

 کدهم آزمون خایک (gآزمون خاک ) پنجمکی

(g) 

 رابر آزمون خاکب

(g) 

دو برابر آزمون 

 (g) خاک

 002/1 501/0 050/0 1/0 25/0 سوپرفسفات ساده 

 348/0 174/0 017/0 034/0 087/0 سوپر فسفات تریپل 

-نانوهيدروکسی

 )مایکروویو(آپاتيت 

28/42 912/16 456/8 56/84 12/169 

-نانوهيدروکسی

آپاتيت 

 )آلتروسونيک( 

28/42 912/16 456/8 56/84 12/169 

 

 

 ستینگل  هیبریتد  بذور ذرت، رقمقبل از كاشت 

 محلتو   بتا  دقیقته  10 متدت  بته  704 كتراس 

جمتی(  ح - درصتد )حجمتی   دو ستدیم هیووكلریت

 هتا، بتاكتري  جمعیتت  كاهش منظورضدعفونی و به

بتا   بتذر  تلقتیح  زمتان  بتی   زمتانی  فاصتله  حتداقل 

 در ساعت پنی از كاشت كمتر نانوكودهاي مذكور تا

هتایی  براي عملیات كاشت از گلدان .شد گرفته نظر

در هر گلدان  متر استفاده وبه قطر دهانه هفت سانتی

مقتدار كتود بتر استاس     شتد.  بذر ذرت كاشتته   پنی

آزمون خاك محاسبه و قبل از كاشت دانه در ختاك  

گیتري  چنی  در تمتاو مراحتل انتدازه   شد. هم اضافه

صفات، نمونه جدا شده از هر بوتته را بلافاصتله در   

دلیل این ه تباد ت گازي برگ بتا  دار )بهنایلون زیپ

محی  اطراف به حداقل برستد و تعترک كوتی تولی    

ر محی  تاریک پاكت مشت ی )بتراي   انجاو نگیرد( د

هتاي بترگ بستته شتده و تعترک انجتاو       این ه روزنه

كته  دلیتل ایت   ندهند( و محی  سرد كلمت  یتخ )بته   

هاي متتابولی ی در محتی  سترد كنتد انجتاو      واكنش

 شوند( قرار داده و به آزمایشگاه منتقل شد. می
 

 گیری صفات مورد بررسیو اندازه  برداریهای نمونهروش
 

مطالعه شامل ارتفتاع   صفات مورفولوژی ی مورد

بوته و طو  برگ، تعداد برگ در بوتته، قطتر ستاقه،    

بته   گیتاه  بعتد از رستیدن  وزن برگ و ساقه بودنتد.  

ا آناتا بت  وزن تتر  و بر گیاه كف ،مترسانتی 70ارتفاع 

گیتتري شتتد. بتتراي انتتدازه 001/0تتترازوي دیجیتتتا  

 60با دماي ها در آون گیري وزن خشک نمونهاندازه

ساعت قرار گرفتند و  48درجه سانتی گراد به مدت 

 ها توزی  شد.با ترازوي دیجیتا  وزن خشک آن

گیري صفات بی  ساعات نته صتبح تتا دوازده    اندازه

گیري در آخری  مرحلته رشتد   ظار انجاو شد. نمونه

هتا از آختری  بترگ      و نمونه .رویشی انجاو گرفت

ته از هر گلتدان تایته و   یافته در یک بوكاملاً توسعه
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هایی انتخاب شدند كه وضعیت مشابای از هتر  برگ

 نظر داشتند.

 

 صفات بیوشیمیایی

دهم گترو از نمونته تایته شتده     یکآنتوسيانين: 

لیتتر  میلتی  10)تحت شرای  استاندارد ذكر شده( بتا  

هتاي  متانو  اسیدي كاملاً ساییده و عصتاره در لولته  

ساعت در تاری ی  24آزمایش ریخته شد و به مدت 

قرار گرفت. ستو  بته    گرادیسانت درجه 25با دماي 

و جتذب   وژیفیستانتر دور  4000دقیقه در  10مدت 

گیري شد. از نانومتر اندازه 550موج محلو  در طو 

محلتو  شتاهد بتراي تنظتیم صتفر       عنتوان بهمتانو  

 7415متد   UV/Visble )جذب نوري اسو تروفتومتر

استتفاده   ترستیم منحنتی  ساخت كشور انگلستان( و 

گردیتتد. محاستتبه غلظتتت بتتا استتتفاده از ضتتریب   

 برحستب انجاو و نتایی  cm L1-M 33000  خاموشی

 ,Tavakoli) گترو وزن تتر ارائته شتد     می رومو  بتر 

2020). 

ابتدا دودهتم   (:MDA) آلدهيددیسنجش مالون

گرو از بافت تتازه بترگ تتوزی  و در هتاون چینتی      

( TCA) استتیک استید  كلرولیتر تريحاوي پنی میلی

یک دهم درصد ساییده شد. عصاره حاصل به مدت 

شتد. بته یتک     وژیفیسانترگرو  10000پنی دقیقه در 

، وژیفیستانتر لیتتر از محلتو  رویتی حاصتل از     میلی

درصتد كته حتاوي     TCA ،40 لیتر محلو چاار میلی

بود، اضافه و ( TBA) نیم درصد تیوباربیتوریک اسید

 95دقیقته در دمتاي    30مخلو  حاصتل بته متدت    

گراد حماو آب گرو حترارت داده شتد.   درجه سانتی

سو  بلافاصله در یخ سرد شد و دوباره مخلو  بته  

گردیتد.   وژیفیستانتر  گرو 10000دقیقه در  10مدت 

شتتتدت جتتتذب ایتتت  محلتتتو  بتتتا استتتتفاده از   

نتانومتر و ضتریب    532موج اسو تروفتومتر در طو 

گیتري  انتدازه  cm L1-M 510 × 5/1  خاموشی معتاد  

نتتایی حاصتل از   (. Heath & Packer, 1968شتد ) 

می رو متو  بتر گترو وزن تتر      برحسبگیري اندازه

 محاسبه گردید.

ونتیم گترو   مقتدار دو  سنجش محتوی فنل کلل: 

لیتتر  میلتی  50پودر برگ خشک شده گیاه به همتراه  

ساعت بر روي شی ر  24درصد به مدت  80متانو  

قرار گرفت. عصاره حاصل سه مرتبه از كاغذ صافی 

آید. میتزان   به دستعبور داده شد تا محلو  شفافی 

كل تركیبتات فنولیتک بتا معترف فتولی  ستیوكالتو       

لیتتر از  در ایت  روش، نتیم میلتی    .گیتري شتد  اندازه

معترف فتولی    لیتتر  محلو  عصاره با دو ونیم میلتی 

لیتتر محلتو  كربنتات    درصد و دو میلی10سیوكالتو 

هتاي آزمتایش   درصد( مخلو  شتد. لولته  20سدیم )

 درجه 40بعد از ت ان دادن درون حماو آب با دماي 

دقیقته   30گراد قرار گرفته و پت  از گذشتت   سانتی

نانومتر خوانده شد.  760موج جذب محلو  در طو 

 اسید گالیتک استتفاده   براي رسم منحنی استاندارد از

 .(Slinkard & Singleton, 1977) شد

 2R، 641/0 + X 91/57  =Y=  9999/0 (1معادله )

عتتدد قرائتتت شتتده از دستتتگاه   X، در ایتت  معادلتته

از فرمو  براي  آمدهدستبهعدد  Y اسو تروفتومتر و

 باشد.محتوي فنل می

هتاي برگتی   گیري فسفر گیاه )برگ(: نمونهاندازه

متتري  خشک شدن، خرد و از الک نیم میلتی  بعد از

عبور داده شدند سو  براي هتر تیمتار نتیم گترو از     

لیتتر  هاي هضم ریخته و پنی میلیپودر را داخل لوله

درصتد بته آن اضتافه شتد.      65اسید نیتریک غلتیی  

نمونه شاهد فقت  حتاوي استید نیتریتک تایته شتد       



 14-35ص  /1400پایيز /3شماره /1های کشاورزی پایدار/جلد پژوهش      20

 

 

 متتد )  هتتا بتتر روي بلتتوك هضتتم  ستتو  نمونتته

Adrin1392B )24بتته متتدت  ستتاخت كشتتور ایتتران 

ساعت بدون اعما  هیچ دمایی قرار گرفتنتد پت  از   

-درجته ستانتی   60آن به مدت سه ساعت در دماي 

گتراد  درجه سانتی 110گراد قرار گرفته سو  دما تا 

ها به مدت شش ساعت در ایت   افزایش یافت. نمونه

دما قرار گرفتند تا عمل هضتم كامتل شتود. بعتد از     

ها، مقداري آب مقطر بته محتویتات   لهخنک شدن لو

ها اضافه و بعد از صتاف شتدن بته درون    درون لوله

استوانه مدرج منتقل شدند ای  عمتل بتراي چنتدی     

 استفاده با عنصر بار متوالی انجاو و درناایت غلظت

ستاخت    AA280FSمتد  )جتذب اتمتی   دستتگاه  از

 .(Piper, 2017) گردید گیرياندازه كشور آمری ا(

 

 صفات فیزیولوژیکی

گیري شاخ  كلروفیل: شاخ  كلروفیتل  اندازه

ستاخت   Minolta-502) متتر دستتی  كلروفیل لهیوسبه

گیتري عمل ترد   اندازه گیري و ثبت شد.ژاپ ( اندازه

ت میتل رشتد رویشتی و قبتل از     بعد از بیولوژی ی: 

گیتاه   به فاز زایشتی و تولیتد بتلا ،   وارد شدن گیاه 

هتاي حتاوي تیمارهتاي    ستو  نمونته   بتر شتد  كف

هاي كاغذي مجزا گذاشتته و  مختلف را داخل پاكت

( ساخت كشور كره جنتوبی  ON-12Gمد به آون ) 

درجته   60ستاعت در دمتاي    48منتقل و بته متدت   

گراد قرار گرفتنتد تتا كتاملاً خشتک شتدند و      سانتی

ستاخت    300GR مد  یتا  )درناایت با ترازوي دیج

 گیري شد.ها اندازهكشور ژاپ ( وزن خشک آن

 لیت وتحلهیت تجزبتراي   آملاری:  ليل وتحلهیتجز

نستخه  ) SAS يافزارهتا نرواز  هاها و رسم ش لداده

9/1( )SAS Institute, 2004 ) وExcel .استفاده گردید 

 در LSD نیز با استتفاده از آزمتون   هامقایسه میانگی 

 انجتاو  MSTAT-C و بتا  درصتد پتنی   سطح احتمتا  

 گرفت.

 نتایج و بحث

 آپاتیتهای سنتز نانوهیدروکسیمقایسه روش
دو  با كه آپاتیتهیدروكسیذرات نانو تعیی  ساختار 

 اندشده سنتز وی روویما و اولتراسونیک روش

و  SEM ریتصاوتوس  مركز متالورژي رازي انجاو و 

TEM در آپاتیتهیدروكسی ينانوساختارها زا 

 شده ارائهپ( -1ب و -1الف، -1هاي  )ش ل

 يهاروش در طور كه مشخ  استهمان .است

 عیتوزداراي  هانمونه ،اولتراسونیک و وی روویما

 گونهچیه وهستند   نانو محدوده در هذر اندازه

 مشاهده ساختارها كلوخه شدن مبنی بر يشواهد

 .ه استنشد

 

 
 ش اولتراسونيکآپاتيت با رواز نانوهيدروکسی SEM -)ب( 1 شکل

 
 آپاتيت با روش مایکروویواز نانو هيدروکسی SEM. -)آ( 1 شکل
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 آپاتيت با روش مایکروویواز نانو هيدروکسی TEM .-)پ( 1 شکل

 

 و وی روویمتتا روش دو هتتر در هتتانمونتته اگرچتته
داراي توزیع انتدازه در محتدوده نتانو     کیاولتراسون
 وی روویمتا  روش در ذراتاندازه  عیتوز اما هستند،
 در وی روویمتتا روش در نتتانومتر 35) استتت كمتتتر
  یت ا بر (اولتراسونیک روش در نانومتر 41 با سهیمقا

 تتر نته یبا روش عنتوان  بته  وی روویما روش اساس،
 ب شد.انتخا

دار نتتتایی تجزیته واریتان  از معنتتی   ارتفلاع بوتله:  

كتنش  بودن اثرهتاي اصتلی كتود و غلظتت و بترهم     

بتتر  درصتتدكتتود و غلظتتت در ستتطح احتمتتا  یتتک

(.3ارتفتتتاع بوتتتته  ح ایتتتت داشتتتت )جتتتدو    

 

اده، سر فسفات مربعات نتایج تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی گياه ذرت در واکنش به چهار نوع کود، سوپ. مقادیر ميانگين 3جدول 

آپاتيت با روش اولتراسونيک در پنج سطح غلظت بر آپاتيت با روش مایکروویو و نانو هيدروکسیسوپر فسفات تریپل، نانو هيدروکسی

  اساس آزمون خاک
بوته اعارتف درجه آزادي تغییر منابع  وزن ساقه قطر ساقه وزن برگ طو  برگ تعداد برگ 

99/933 3 كود ** 91/34 ** 169/97** 0/05** 0/75** 0/15** 

41/35 4 غلظت ** 11/18 ** 58/04** 0/0069** 0/89** 0/16** 

18/2 12 كود * غلظت **  28/0 ns 45/0 ns   00085/0 ns  034/0 ns  0095/0 ns 

45/0 42  خطا  88/0  08/3  0012/0  041/0  0061/0  

41/2  ضریب تغییرات )درصد(  86/7  88/2  86/5  47/7  35/4  

ns،  درصد هستند. یکو پنی در سطح احتما   داریمعن، داریمعن* و ** به ترتیب غیر 

 

كنش كود در غلظتت  نتایی مقایسه میانگی  برهم
-و سطو  غلظتت نشان داد كه بی  تیمارهاي كودي 

داري وجتود  هاي مورد بررسی اختلاف آماري معنی
ارتفتاع بوتته    تری بیشاي كه گونه( به2دارد )ش ل 

متای روویو  آپاتیت بته روش  از تیمار نانوهیدروكسی
 9/40و در ستتطح چاتتارو غلظتتت متتورد بررستتی ) 

هاي او  آمد كه با سطو  غلظت به دستسانتیمتر( 

ستتتانتیمتر(  91/39 ستتتانتیمتر( و پتتتنجم ) 74/39)
 تتتری كتتمداري دارا نبتتود و اختتتلاف آمتتاري معنتتی

به سانتیمتر(  58/18ارتفاع بوته نیز از شرای  شاهد )
آمتتد هرچنتتد كتته از نظتتر آمتتاري اختتتلاف   دستتت
هتاي او ، دوو،  داري با تیمتار ستطو  غلظتت   معنی

سوو و پنجم كود سوپر فسفات ساده نداشت )ش ل 
2). 
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 داریمعنهای دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف آماری متر(. ستونکود در غلظت بر روی ارتفاع بوته )سانتی کنشبرهم .2 شکل

 .باشندیمدر سطح احتمال پنج درصد  LSD بر اساس آزمون

تری  تیمارهاي كودي مورد مطالعه بیشدر بی  
آپاتیت به ارتفاع بوته متعل  به تیمار نانوهیدروكسی

 ارتفاع بودن تری، كمطوركلهروش مای روویو بود. ب

كود )شرای  شاهد(  كاربرد عدو شرای  در گیاه
 كمبود شرای  در گیاه كه است مطلب ای  مؤید

 مورفولوژی ی هايمشخصه با كاهش غذایی عناصر

 را  زو زمینه طو  پدان ل و گرهمیان طو  چونهم

  زایشی فراهم فاز به ذرت بوته ترسریع ورود براي
ریشه  محی  استفاده از كودها در كند. در مقابلمی

 داشتند باع  گیاه رشد بر كه مثبتی اثر گیاه با

بی  سطو   كه ازآنجا .شدند بوته افزایش  ارتفاع
آزمون خاك  دو برابرغلظت برابر آزمون خاك و 

توان پیشنااد كرد داري مشاهده نشد میتفاوت معنی
كه اعما  تیمار كودي در سطح برابر آزمون خاك 
-باینه بوده و باع  ایجاد رشد مطلوب در گیاه می

دو شود لذا باید از اعما  میزان بیشتر كود در سطح 
ري كرد تا علاوه بر آزمون خاك جلوگی برابر

هاي كاربردي كود در هزینه هدر رفت جلوگیري از 
 در نانو فناوري از گیريباره جویی كرد. بانیز صرفه

 جدیدي هاينانوكودها، فرصت ساخت و طراحی

به  عناصر غذایی مصرف كارایی افزایش منظوربه
 توانندكودي می آمده و در ای  شرای  ذرات وجود

 كه شوند پوشیده نانو مقیاسدر  غشاهایی با

 آسان   را عناصر غذایی مداوو و آهسته رهاسازي

 ونانو  ذرات با كردن سیمانی و پوشاندن كنند.می
 تنظیم قابلیت ایجاد باع  نانو، از تركوچک

شود در می كودي كوسو  از عناصر غذایی رهاسازي
 گرددنتیجه باع  بابود شرای  رشدي گیاه می

(Mahdieh et al., 2018) . 

 مؤثر و مام عناصر از ی ی فسفركه جاییاز آن

 عنصري و نیز گیاه نمو و رشد يندهایفرا در

 را عنصر ای  كشاورزان اكثر كه باشدیم غیرمتحرك
 عموق در زمی  و یا تایه هنگاو به گیاه براي تغذیه

با خاك  كردن مخلو  و كودپاشی طری  از و كاشت
 افزایش نظیر مش لاتی بروز برند كه سببمی به كار

و  ولیدت هايهزینه بردن با  آن تبعبه و مصرفی كود
 یطیمحستیز يهایآلودگافزایش  موجب درناایت

ه گردد، بنابرای  استفاده از نانوكودهاي فسفاتمی
 باشدبراي تأمی  نیاز كودي گیاه می مؤثرروشی 

(Yadav, 2017) . 

نتایی تجزیه واریان   برگ:تعداد، طول و وزن 
دار بتودن اثرهتاي اصتلی كتود و     دهنده معنتی نشان

غلظت در سطح احتما  یک درصد بتر میتزان ایت     
كتنش كتود در غلظتت بتر ایت       صفات بود اما برهم
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(. نتتایی اثرهتاي   3دار نگردید )جتدو   صفات معنی
اصلی هر سه صفت مورد مطالعه نشان داد كته بتی    

متفاوت غلظتت اختتلاف    تیمارهاي كودي و سطو 
 تری بیشاي كه گونهداري وجود دارد بهآماري معنی

آپاتیت به تعداد برگ در بوته از تیمار نانوهیدروكسی

 هرچنتد آمتد   به دست( 33/13اولتراسونیک )روش 
آپاتیتتت بتته روش  كتته بتتا تیمتتار نانوهیدروكستتی  

داري ( اختتتلاف آمتتاري معنتتی  8/12متتای روویو )
متعل  به شرای  شاهد و استتفاده   تری كمنداشت و 

 (.  4از سوپرفسفات ساده بود )جدو  

ين، نتوسيانآوزن ساقه، محتوی کلروفيل،  ،. نتایج تجزیه واریانس اثرهای اصلی: تعداد برگ، طول برگ، وزن برگ، قطر ساقه4جدول 

 .آلدهيد و عملکرد بيولوژیکیدمالون

تعداد  تيمارهای کودی
 برگ

 طول برگ
(cm) 

 وزن برگ
(g 

×plant)  

 قطر ساقه

(ml) 
 وزن ساقه

(g 

×plant) 

 کلروفيل
(SPAD 

) 

 

آنتوسياني
 ن
(

μmol.gF
1-W) 

 

محتوی 
 فنل
(

μmol.gD
1-W) 

یدمالون
 آلدهيد

(
μmol.gF

1-W) 

عملکرد 
 بيولوژیک

(g×  
plant) 

سادهسوپرفسفات  87/9 d 26/57 b 51/0 b 58/2 b 75/1 bc 01/22 c 44/0 d 43/39 d 01/1 a 45/9 c 

تریپلسوپرفسفات  87/11
bc 

76/64 a 59/0 a 63/2 b 81/1 ab 54/27 b 64/0 c 5/45 c 92/0 abc 33/9 c 

-نانوهيدروکسی

 آپاتيت)مایکروویو(
8/12 a

b 

27/62 a 64/0 a 07/3 a 82/1 ab 97/31 a 3/1 ab 7/59 a 84/0 bc 94/16 a 

-نانوهيدروکسی

 آپاتيت)اولتراسونيک(
33/13

a 

9/58 b 63/0 a 67/2 b 92/1 a 27/33 a 53/1 a 67/61 a 83/0 c 16/12 b 

11cd 4/58 شاهد b 5/0 b 7/2 b 67/1 c 9/17 d 4/0 d 77/51 b 93/0 ab 29/8 d 

  های متفاوتسطوح غلظت     سطوح غلظت
1 05/1 d 1/58 c 56/0 b 58/2 cd 75/1 c 58/25 c 79/0 b 74/43 d 1a 69/61 b 

2 08/11
cd 

38/59 c 57/0 ab 7/2 bc 78/1 bc 26/27 bc 86/0 ab 02/48 c 93/0 ab 17/60 c 

3 91/11
bc 

7/60 bc 59/0 ab 91/2 ab 83/1 abc 08/30 ab 97/0 ab 28/54 b 82/0 cd 42/58 b 

4 83/12
ab 

18/62 ab 6/0 ab 06/3 a 87/1 ab 76/31 a 03/1 a 05/85 a 77/0 d 62/64 a 

5 5/13 a 65/63 a 62/0 a 77/2 abc 93/1 a 8/28 abc 9/0 ab 8/53 b 88/0 bc 26/63 a 

ns درصد هستند. یکو پنی در سطح احتما   داریمعن، داریمعن، * و ** به ترتیب غیر 

-همچنی  در بی  تیمارهاي كودي مورد مطالعه بیش

سانتیمتر( از تیمار كودي  76/64تری  طو  برگ )
-(. بیش4آمد )جدو   به دستسوپر فسفات تریول 

وزن برگ در بی  تیمارهاي كودي متعل  به تری  
هاي آپاتیت به روشتیمارهاي نانو هیدروكسی

گرو(  63/0)  گرو( اولتراسونیک 64/0مای روویو )
گرو(  59/0و استفاده از كود سوپر فسفات تریول )

هاي مورد (. همچنی  در بی  غلظت4بود )جدو  
تری  مقدار هر سه صفت مورد مطالعه بررسی بیش

سانتیمتر و  65/63، طو  برگ 5/13عداد برگ )ت

آزمون  دو برابرگرو(، از غلظت  62/0وزن برگ 
آمد كه با غلظت برابر آزمون خاك  به دستخاك 

تری  میزان داري دارا نبود و كماختلاف آماري معنی
آزمون  دووکو ی پنجمکهاي یمربو  به غلظت
 (. 4خاك بود )جدو  
برتري استفاده از كود  دهندهنشاننتایی آزمایش 

برتري  دهندهنشاننسبت به شرای  شاهد و همچنی  
ها نسبت به كودهاي شیمیایی فسفاتی نانوفسفات

 , Gerdini)باشد. نتایی ای  آزمایش با نتایی می

در اثربخشی بیشتر ( Gomaa, 2017) و( 2016
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كودهاي نانو نسبت به كودهاي شیمیایی، مطابقت 
دارد. با توجه به نتایی آزمایش و اثرهاي مثبت 

ها در مقایسه با كود شیمیایی در سفاتكاربرد نانوف
توان گفت كه افزایش تعداد و وزن برگ، می

باع  بابود ویژگی  ای  نوع كودها هايویژگی
 باتر سبز فیزی ی خاك شده و از ای  طری  باع 

 اي گیاه شده وریشه سیستم باتر شدن و توسعه

 تر،سریع رشد و گیاه با استقرار شودمی باع 

رشد گیاهچه باتري داشته باشد. شان  بقاء و 
توان بیان كرد كه هر چه طو  برگ از همچنی  می

با ي بوته به سمت پایی  كمتر شود باع  توزیع 
باتر نور خورشید در گیاه شده و میزان فتوسنتز 

تر و باتري خواهد داشت كه ای  اتفاک در ی نواخت
ها محق  گردید و در شرای  استفاده از نانوفسفات

ها كمتر از شرای  كودهاي شرای  طو  برگ ای 
شیمیایی فسفاتی بود و در مقابل تعداد و وزن برگ 

 Farnia & Omidi، بیشتري را دارا بودند كه با نتایی

 . مطابقت دارد (,.Najafi Vafa et al 2015) و (2015)

قطر و وزن ساقه: در بی  تیمارهاي مورد 
لی كود و غلظت در سطح بررسی، اثرهاي اص
( بر میزان ای  صفات ≥P 01/0احتما  یک درصد )

در غلظت بر  كنش كودبرهمدار گردید اما معنی
(. نتایی اثر 3دار نبود )جدو  میزان ای  صفات معنی

اصلی تیمار كودي بر صفت قطر ساقه نشان داد كه 
اي گونهتیمارهاي كودي در دو دسته قرار گرفتند به

تری  میزان ای  صفت متعل  به تیمار كه بیش
 07/3آپاتیت به روش مای روویو)نانوهیدروكسی

متر( بود و بقیه تیمارها در دسته دوو قرار میلی
داري با هم نداشتند در گرفتند و تفاوت آماري معنی

تری  میزان هاي مورد بررسی نیز بیشبی  غلظت
دهم آزمون خاك قطر ساقه از سطو  غلظت یک

-میلی 06/3متر( و برابر آزمون خاك )میلی 91/2)

 (. 4آمد )جدو   به دستمتر( 
نتایی نشان داد كه بی  تیمارهاي كودي از لحا  

داري وجود داشت وزن ساقه اختلاف آماري معنی
تری  وزن ساقه از تیمار بیش كه ياگونهبه

 92/1آپاتیت به روش اولتراسونیک )نانوهیدروكسی
آمد كه با تیمار  دستبه بوته( برگرو

 82/1آپاتیت به روش مای روویو)نانوهیدروكسی
داري نداشت و بوته( اختلاف آماري معنیبرگرو
گرو بر  67/1تری  میزان متعل  به شرای  شاهد )كم

هاي مورد (. در بی  غلظت4بوته( بود )جدو  
تری  میزان وزن ساقه از سطو  بررسی نیز بیش
 93/1) دو برابربر بوته( و  گرو 87/1غلظت برابر )

ی، طوركلبهآمد.  به دستگرو بر بوته( آزمون خاك 
دلیل به كشاورزي، نانو در كودهاي از استفاده امروزه

نقطۀ  در عناصر شدةكنتر  و آهسته آزادسازي
 كود كامل و جذب ترعیسر جذب ریشه، از مناسبی

 هايمحدودیت رفع سبب تا حدودي گیاه توس 

 و شده معمو  شیمیایی كاربرد كودهاي ت نی ی
 بازده افزایش راستاي در جدیدي را ياندازهاچشم

 ,Hasanuzzaman) است كرده ایجاد كود مصرف

2018). 

: نتتتتایی تجزیتتته واریتتتان   SPADكلروفیتتتل 
ها نشتان داد اثرهتاي اصتلی كتود و غلظتت در      داده

درصتتد بتتر میتتزان كلروفیتتل  ستتطح احتمتتا  یتتک 
كتتنش كتتود در غلظتتت  دار گردیتتد و بتترهممعنتتی
 (.5دار نگردید )جدو  معنی
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ر فسفات ده، سوپ. مقادیر ميانگين مربعات نتایج تجزیه واریانس صفات ذکر شده در واکنش به چهار نوع کود، سوپر فسفات سا5جدول 

 آپاتيت با روش اولتراسونيک در پنج سطح غلظت بر اساس آزمون خاکآپاتيت با روش مایکروویو و نانو هيدروکسیهيدروکسیتریپل، نانو 

 در گياه ذرت.

 آلدهيددیمالون محتوی فنل آنتوسيانين کلروفيل درجه آزادی تغيير منابع
محتوی 

 فسفر

عملکرد 

 بيولوژیک

 **192/24 **0/009 **0/037 **1762/03 **3/48 **388/79 3 کود

 **3/65 **0/0006 **0/094 **385/05 **0/11 **69/39 4 غلظت

07/3  12 غلظت ×کود ns 0066/0 ns 34/64**  0014/0 ns 0/0005**  17/1 ns 

8/4 42  خطا  017/0  87/6  0033/0  0001/0  78/0  

01/8 درجه آزادی ضریب تغييرات )درصد(  76/14  2/5  74/6  37/6  41/7  

ns درصد هستند. یکو پنی در سطح احتما   داریمعن، داریمعن، * و ** به ترتیب غیر 

دار تفاوت معنتی  دهندهنشاننتایی اثر اصلی كود 
-بتیش  كته يطتور بهبی  تیمارهاي مورد بررسی بود 

ترتیب از تیمارهتاي كتودي    میزان كلروفیل بهتری  
هتاي اولتراستونیک   آپاتیتت بته روش  نانوهیدروكسی

از  میتزان  تری كم( و 97/31( و مای روویو )27/33)
دست آمد. همچنی  در بی   ( به9/17شرای  شاهد )

میزان كلروفیل از  تری بیشهاي مورد بررسی غلظت
دست آمد كه  (  به76/31غلظت برابر آزمون خاك )

آزمتون ختاك    دهتم کو یت  دو برابتر هتاي  با غلظت
 (.4داري دارا نبتتود )جتتدو  ف آمتتاري معنتی اختتلا 
در  اختتلاف  ایت   كته  استت  ایت   استت  مسلم آنچه
 آزمایش ای  بر حاكم شرای  تفاوت از ناشی نتایی،

كتود   هتاي مختلتف  غلظتت  سطو  كودي و همانند
-متی  نتایی تغییر باع  هاآن همه برآیند كه باشدمی

تتری  كاربردهتاي فنتاوري نتانو در     از مامی ی .شود
هتتاي مختلتتف كشتتاورزي، استتتفاده از نتتانو گتترایش

دلیتل  كودها براي تغذیه گیاهان بوده كه نانوكودها به
وجود غشاها، عناصر غذایی را آهسته و پیوسته آزاد 

كنند و نیاز غذایی گیتاه را در تمتاو طتو  فصتل     می
نماینتد و در مقایسته بتا كودهتاي     رشد برطرف متی 

ر استفاده در طتو   با چندشیمیایی مرسوو كه نیاز به 
شتوند كته   بار استفاده میفصل رشد دارند، فق  یک

شتود. كودهتاي   هتا متی  جویی در هزینهباع  صرفه

دلیل غنی شدن با عنصر فسفر، باعت    نانوفسفاته به
رشد باینه گیاه شده و از ای  طری  به سبز مانتدن و  

 ,.Liu et al) نماینتد فتوسنتز گیاه كمک شتایانی متی  

در ای  آزمایش محتوي كلروفیل در واكتنش  . (2014
هتا، افتزایش   خصو  نانوفسفاتكودها به كاربردبه 

 Vivek et) آمتده توست   دستپیدا كرد كه با نتایی به

al., 2020 ) مطابقتتتت دارد. افتتتزایش كلروفیتتتل در
تواند بته د یتل اثرهتاي    ها میواكنش به نانوفسفات

فراهمتتی بیشتتتر آب و   مثبتتت ایتت  نتتانوذرات در  
موادغذایی براي گیاه نسبت به شرای  عتدو كتاربرد   
كود باشد كه در نتیجه آن میزان سبزینگی گیاه بیشتر 

 شتود. از شرای  عدو كاربرد كود )شرای  شاهد( می
علتت كوچتک بتودن و حلالیتت بتا       نانو كودها به

شوند و بنابرای  بتا  تر توس  گیاهان جذب میسریع
مواد شرای  باینه براي رشد گیتاه ایجتاد    كاربرد ای 

-شود و از ای  طری  باع  بابود رشد گیتاه متی  می

اي بتا كتاربرد   بابتود شترای  تغذیته     یبنابرا شوند،
كودهتتاي نتتانو باعتت  افتتزایش میتتزان كلروفیتتل و   

آن افتزایش میتزان    تبتع بته هاي فتوستنتزي و  رنگیزه
گتتردد كتته همته ایتت  عوامتتل  فتوستنتز در گیتتاه متی  

درناایت منجر بته افتزایش عمل ترد بیولتوژی ی و     
گردد كه نتایی مشابای مبنی بتر  اقتصادي در گیاه می

افزایش شاخ  كلروفیل برگ بتا كتاربرد كودهتاي    
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تیمارهای کودی

يک دوم آزمون خاک يک پنجم آزمون خاک يک دهم آزمون خاک برابر آزمون خاک دوبرابر آزمون خاک

گتزارش شتده   ( Hordeum vulgar) یاه جتو در گنانو 
 . (Janmohammadi et al., 2016)است 

اثر تیمارهاي كود و غلظت بتر میتزان    آنتوسيانين:

كتود در غلظتت   كتنش  بترهم دار امتا  ای  صفت معنی

دهنده اختلاف (. نتایی نشان5دار نگردید )جدو  معنی

دار بی  تیمارهاي كودي و سطو  غلظتتی  آماري معنی

میتزان   تتری  كتم و تتری   بتیش كته   ايگونهباشد بهمی

-یب از تیمار كتودي نانوهیدروكستی  به ترتآنتوسیانی  

می رومتو  در   67/61اولتراستونیک ) آپاتیت به روش 

می رومتو  در   4/0و از شترای  شتاهد )  گرو وزن تر(

هتر چنتد تیمتار شتاهد بتا       آمتد دستبه گرو وزن تر(

داري كاربرد سوپر فسفات ساده اختلاف آماري معنتی 

هتتاي متتورد (. در متتورد غلظتتت4)جتتدو   دارا نبتتود

هاي مورد بی  غلظت هرچندتوان بیان كرد، بررسی می

داري وجتود نداشتت امتا    بررسی اختلاف آماري معنی

برابتر   غلظتت مقتدار عتددي آنتوستیانی  از    تری  بیش

-بته  می رومو  در گترو وزن تتر(   03/1) آزمون خاك

-(. دلیل افزایش آنتوستیانی  متی  4دست آمد )جدو  

تواند نقش محافظتی )محافظت از ساختمان كلروفیتل  

دلیتل  در اثر نور زیاد( ای  رنگیزه باشد ای  رنگیزه بته 

و یتا جتارو كننتده     كننتده خاموشاكسیدان، نقش آنتی

هاي فعا  اكسیژن، در گیاهان نقش بستیار مامتی   گونه

هتتا در گیاهتتان طتتوركلی افتتزایش آنتوستتیانی دارد. بتته

ها است كته باعت    ی ای  رنگیزهواسطه نقش حفاظتبه

محافظتتت كلروفیتتل در برابتتر اكسیداستتیون نتتوري    

 گتزارش  . محققی (Cooney et al., 2018)شوند می

 در مام عوامل از هاآنتوسیانی  و فنلی كردند تركیبات

  یبنتابرا باشتند،  متی  آزاد هايبا رادی ا  مقابله جات

  یبت  از براي حفاظتی حالت یک هاآنتوسیانی  افزایش

 تخریتب  از جلتوگیري  و آزاد هتاي رادی تا   بتردن 

 & Kalinova)باشتتد متتی هتتاي زیستتتیمول تتو 

Vrchotova, 2011). 

دار بودن دهنده معنینتایی نشان محتوی تام فنلی:

كنش كود در غلظت اثرهاي اصلی كود، غلظت و برهم

بر محتوي تاو فنلی بود در سطح احتما  یک درصد 

-كنش كود در غلظت نشان(. نتایی برهم5)جدو  

دار بی  تیمارهاي كودي و دهنده اختلاف آماري معنی

هاي مورد بررسی بود و سطو  مختلف غلظت

محتوي تاو فنلی از تیمار كودي تری  بیش

در تراسونیک اولآپاتیت به روش نانوهیدروكسی

میلی گرو بر گرو  29/67غلظت برابر آزمون خاك )

دهم آزمون دست آمد كه با غلظت یکوزن خشک( به

گرو بر گرو میلی 08/66خاك همی  تیمار كودي )

وزن خشک( و غلظت برابر آزمون خاك 

 88/66آپاتیت به روش مای روویو)نانوهیدروكسی

-معنی گرو بر گرو  وزن خشک( اختلاف آماريمیلی

میزان ای  صفت نیز متعل   تری كمداري دارا نبود و 

دوو آزمون به تیمار سوپر فسفات ساده در غلظت یک

گرو بر گرو وزن خشک بود )ش ل میلی 45/31خاك )

3.)

 

 

 

 

 

 حرف مشترکهای دارای حداقل یک (، ستونگرم در گرم وزن خشکميلی) کود در غلظت بر روی محتوی تام فنلی کنشبرهم. 3 شکل
 باشند.در سطح احتمال پنج درصد می LSD بر اساس آزمون داریمعنفاقد اختلاف آماری 
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اكسیدانی و نقتش  به دلیل نقش محافظتی و آنتی
هتاي  بردن رادی تا  ای  تركیبات در حذف و از بی  

تتتوان بیتتان كتترد كتته تولیتتد ایتت  آزاد اكستتیژن، متتی
ها تا حدودي به با  رفت  مقاومت گیتاه در  متابولیت

برابر شترای  نامستاعد محیطتی و افتزایش پتانستیل      
 Keshavarz) كنتتتدتولیتتتدي گیتتتاه كمتتتک متتتی 

Mirzamohammadi et al., 2021) . رستد متی  به نظتر 

 در مامتی  نقتش  آپاتیتت كودهاي نانو هیدروكستی 

-فنلداشته است.  در گیاه ذرت محتوي فنل افزایش

 ایجتاد  دلیتل به كه هستند ايثانویه هايمتابولیت ها

 اشتعه  برابتتر در را گیاهتان  دفتتاعی، م انیستم 

كننتد و  می محافظت زابیماري عوامل و ماوراءبنفش
اكستتیدانی باعتت  دلیتتل ختتوا  آنتتتی همچنتی  بتته 

تبتع آن توانتایی   افزایش مقاومت گیتاه شتده كته بته    
 Keshavarz) یابتتدتولیتتدي گیتتاه افتتزایش متتی   

Mirzamohammadi et al., 2021).  با توجه به مطالب
تتوان نتیجته گرفتت كته رابطته بتی        گفته شده متی 

اكستیدانی( و  دلیتل خاصتیت آنتتی   تركیبات فنلی )به
باشتد.  عمل رد گیاه یک رابطه مستقیم و مثبتت متی  

طتتوركلی، استتتفاده بتتیش از انتتدازه، نامتعتتاد  از بتته
 منفتتی فراوانتتی شتتاملكودهتتاي شتتیمیایی، عواقتتب 

 و كاهش شدید شدید محیطیمخرب زیست اثرهاي
را در پی دارد. نسبت  مورداستفادهاز منابع  وريباره

گیاهتان   توست   تناتا نته كودهاي كاربردي  از با یی
 وارد طبیعتی  هاياكوسیستم به بل ه شودجذب نمی

 و اكوسیستم تخریب مانند مضري پیامدهاي كه شده
 ,Reich) را در پتی دارد  زیستتی  تنوع رفت  دست از

2017) . 

آلدهیتد: اثتر اصتلی كتود و غلظتت در      ديمالون
آلدهیتد  ديسطح احتما  یک درصد بر میزان متالون 

كتنش كتود در غلظتت بتر     دار گردید اما بترهم معنی
(. نتتایی  5دار نگردید )جدو  میزان ای  صفت معنی

اثر اصلی تیمار كودي نشان داد كته بتی  تیمارهتاي    

اي كته  گونته داري وجود دارد بهمعنیكودي تفاوت 
آلدهیتد از تیمتار كتاربرد    ديتری  میزان متالون بیش

می رومتتو  در گتترو  1 /01ستتوپر فستتفات ستتاده )
دست آمد كته بتا تیمتار شتاهد اختتلاف      تر( بهوزن

-تری  میتزان متالون  داري دارا نبود و كمآماري معنی

-آلدهید متعل  به شرای  كاربرد نانوهیدروكستی دي

می رومتو  در   83/0آپاتیت بته روش متای روویو )  
آپاتیتت  گرو وزن تر( بود كه با تیمار نانوهیدروكسی

داري به روش اولتراستونیک اختتلاف آمتاري معنتی    
طتتوركلی شتترای  كتتودي (. بتته4دارا نبتتود )جتتدو  

گیتاه   مخصوصاً كاربرد كودهاي نانو باع  شده كته 
نامساعد اي داشته باشد و عوامل شرای  رشدي باینه

محیطی اثر كمتري بر گیتاه داشتته باشتد و بنتابرای      
-ديگیاه نیاز كمتري به ترشح تركیباتی مثتل متالون  

و همی  د یل باع   آلدهید كه نقش محافظتی دارد
شود كه تحت شرای  كتاربرد كودهتاي نتانو كته     می

-دياند، میزان مالوناثرهاي مثبتی بر رشد گیاه داشته

 ی  شاهد باشد. در همی  رابطته آلدهید كمتر از شرا

Charchar (2020 ) گزارش كردند در شرای  نامساعد
آلدهیتتد ديمحیطتتی )تتتنش شتتوري( غلظتتت متتالون

افزایش یافته و موجتب كتاهش شتاخ  پایتداري     
طتوركلی تحتت شترای  نامستاعد     گردد بهغشاء می
آینتد  متی  به وجودهاي آزاد اكسیژن رادی ا محیطی 

كه باع  پراكسیداسیون اسیدهاي چرب اشباع نشده 
اطراف غشاء سلولی شتده و در اثتر پراكسیداستیون    

آینتد كته   می به وجودها ی سري آلدهیدهایی چربی
 عنتوان بته هاستت و  ی  آنتتر فراوانآلدهید ديمالون

مقتدار صتدمات    مشخ  كتردن گر براي یک نشان
اكسیداتیو بته غشتاء و همچنتی  یتک معیتار بتراي       

 بته كتار  غشاء تحت تنش  سنجش صدمات وارده به
آلدهیتد  ديمیزان متالون . (Rizk et al., 2020) رودمی

هاستتت و در گیتتاه ناشتتی از پراكسیداستتیون چربتتی
دهنتتده میتتزان خستتارات اكستتیداتیو ناشتتی از نشتتان
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تیمارهای کودی

یک دوم آزمون خاک یک پنجم آزمون خاك یک دهم آزمون خاك برابر آزمون خاك دوبرابر آزمون خاك

عوامتتل محیطتتی )كمبتتود آب، بتتا  بتتودن دمتتا( در  
 . (Zhao et al., 2019 )باشدگیاهان می

ي مختلتف و ایت    هتا شیآزمتا با توجه به نتایی 
-توان بیان كرد كه هر چته میتزان متالون   آزمایش می

 آلدهید در گیاه بیشتر باشد نشان از صرف انرژيدي
افتزایش مقاومتت در برابتر شترای      بیشتر گیاه براي 

شود گیاه انرژي كمتري نامساعد هست كه باع  می
براي تولید خرج كنتد و لتذا عمل ترد بیولوژیتک و     
-اقتصادي گیاه تحت چنی  شرایطی كاهش پیدا متی 

 تتوان بته اثرهتاي   كند. همچنی  با توجه به نتایی می
 ها اشاره كرد كه تحت ای  تیمارهتا مثبت نانوفسفات

ه بت   باینه گیاه افزایش یافته كه درناایت منجر شرای
گتردد.  عمل رد بیشتر گیاه نسبت به شرای  شاهد می

میتزان   تتری  بتیش هاي مورد بررستی  در بی  غلظت
 پتنجم کدوو یت آلدهید از سطح غلظت یتک ديمالون

دست می رومو  در گرو( به 93/0و  1آزمون خاك) 
 (. 4)جدو  آمد 

هتا  نتایی تجزیه واریان  داده فسفر گياه )برگ(:
-بترهم دار بودن اثر كود، غلظت و دهنده معنینشان

درصد  بر كود در غلظت در سطح احتما  یکكنش 
(. همته تیمارهتاي   5غلظت فسفر گیاه است )جدو  

كودي باع  افزایش فسفر گیاه در مقایسه بتا شتاهد   
)عدو كاربرد كود( گردید و در بی  كودهتاي تیمتار   

میتزان فستفر گیتاه از تیمتار نتانو      تتری   یشبت شده، 
 دست آمد.آپاتیت بههیدروكسی

میزان فسفر گیتاه از تیمتار   تری  بیشكه طوريبه
و مای روویو آپاتیت با روش سنتزي نانو هیدروكسی

گترو  میلی 23/0در سطح غلظت برابر آزمون خاك )
كته از نظتر آمتاري بتا      هرچنددست آمد بر گرو( به

آپاتیتت بتا روش ستنتزي    تیمارهاي نانو هیدروكسی
آزمتون ختاك    دو برابردر سطو  غلظت مای روویو 

گرو بر گرو( آزمتون ختاك و   میلی 22/0دوو )و یک
 آپاتیتتت بتتا روش ستتنتزيتیمتتار نتتانو هیدروكستتی

در سطو  غلظت برابر و آزمون ختاك  اولتراسونیک 
میتزان  تتری   كتم د نداشتت.  داري وجوتفاوت معنی

گرو بتر گترو(   میلی 13/0فسفر گیاه از سطح شاهد )
اثرهاي مثبت كاربرد كود  دهندهنشاندست آمد كه به

(.4باشتتتد )شتتت ل در میتتتزان فستتتفر گیتتتاه متتتی
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف . ستونگرم بر گرم()ميلیکود در غلظت بر روی محتوی فسفر گياه کنشبرهم. 4 شکل

 .باشندیمدر سطح احتمال پنج درصد  LSD بر اساس آزمون داریمعنآماری 

 گیاهتان  یازموردن عناصر تری مام از ی ی فسفر

 ها، رشدریشه شدن ترقوي و رشد باع  كه باشدمی

شتده   محصتو   زودرسی و هاساقه شدن ترضخیم و
 گتردد كه درناایت منجر به پتانسیل تولیدي گیاه متی 
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(Mahanta et al., 2014) .عنصر فسفر دیگر، سویی از 

 ضروري غذایی عنصر عنوان زراعی به گیاهان براي

-ختاك  گیاهان در و عمل رد رشد كهيطوربه بوده،

 با كمبتود  كه آه ی و اسیدي هايخاك چون هایی

 Liu et) یابتد متی  كاهش باشند،می مواجه عنصر ای 

al., 2014) .تتوان  آمتده متی  دستبا توجه به نتایی به
بیتتان كتترد كتته فتترو كتتوددهی بتته شتت ل نتتانو      

آپاتیت موجب جلوگیري از هتدر رفتت   هیدروكسی
شتدن آن بتراي استتفاده گیتاه      دسترسقابلفسفر و 

آن استت كته    دهندهنشانشده است. همچنی  نتایی 
دار شده با فسفات در مقایسته  كاربرد كود نانو عامل

با كودهاي ستوپر فستفات ستاده و ستوپر فستفات      
تریول كه به عنوان پركاربردتری  كودهتاي فستفردار   
-در بخش كشاورزي در ایران مورد استفاده قرار می

كتارایی بیشتتري دارد    Sajadinia et al.  (2020)گیرند
 ,.Rajonee et alآمده توست  . ) دستكه با نتایی به

هتتا فستتفات( مطابقتتت دارد. نانوهیدروكستتی 2017
علاوه بر توانایی جتذب بتا ي فستفر، قادرنتد ایت       

تتدریی  عنصر را به كندي آزاد كترده و در ختاك بته   
شتود كودهتاي   موجب متی  رها سازند كه همی  امر

نانوفسفات قابلیت رقابت با كودهاي تجتاري ستوپر   
فسفات و سوپر فسفات تریول را دارا باشتند. نتتایی   

هاي گسترده گذشتته نشتان داد پتایی  بتودن     مطالعه
ایت  عنصتر    ازحدشیبحلالیت فسفر، باع  مصرف 

هاي زیرزمینی آن و ورود به آب هدررفت و موجب 
اي كودهتتاي كنتتد رهاكننتتده شتتود، و ستتطحی متتی

همچون كودهاي نانو در آزمایش حاضر، عتلاوه بتر   
دلیتل  یی گیاه در طو  دوره رشتد، بته  غذاتأمی  نیاز 

آزادستتازي تتتدریجی فستتفر، متتانع از ورود مقتتادیر  
اضافی ای  تركیبات به منابع آبی زیرزمینی شده و از 

 كننتد محیطی آن جلوگیري میبار زیستاثرهاي زیان

(Rajonee et al., 2017).  

-عمل رد بیولوژیک: نتایی تجزیه واریتان  داده 

دار بتودن اثترات   دهنده معنیهاي مورد بررسی نشان
درصد بتر  اصلی كود و غلظت در سطح احتما  یک

باشتد امتا اثتر متقابتل كتود در      میزان ای  صفت متی 
دار نگردید )جتدو   غلظت بر میزان ای  صفت معنی

(. نتایی مقایسه میانگی  اثرات اصلی نشان داد كته  5
تتتری  و كمتتتری  عمل تترد بیولوژیتتک )وزن  بتتیش

یتب از تیمتار نتانو    بته ترت هاي هتوایی(  خشک انداو
متتای روویو آپاتیتتت فستتفات بتته روش هیدروكستتی

گترو در   29/8گرو در بوته(و گیتاه شتاهد )   94/16)
دهنتده  (. نتتایی نشتان  4دست آمد )جتدو   بوته( به

دار بی  سطو  غلظتت استت و   تفاوت آماري معنی
تری  میتزان ایت  صتفت از ستطح غلظتت بته       بیش

و  62/64ترتیتتب برابتتر و دو برابتتر آزمتتون ختتاك ) 
كه از نظتر   هرچنددست آمد گرو در بوته( به 26/63

آزمتون ختاك    پتنجم کو ی دووکآماري با سطو  ی
(. نتایی نشتان  4داري نداشتند )جدو  اختلاف معنی

داد كه گیاهان شاهد وزن خشک كمتري نستبت بته   
 (.4گیاهان تیمار شده دارا بودند )جدو  

 Mikhak et al. (2017 )آپاتیت اثر نانوهیدروكسی
گیاه بابونته آلمتانی   عنوان كود فسفردار بر روي را به

مورد بررسی قرار دادند كه نتایی نشان داد، استتفاده  
تواند رشد گیاه بابونه را افزایش دهد از نانوذرات می

دهتد استتفاده از ایت  نتوع     و نتایی كلتی نشتان متی   
-كودهاي فسفردار باع  افزایش عمل رد زراعی می

طوركلی استفاده از كودهتاي آلتی از طریت     شود. به
میزان ماده آلی خاك، ایجتاد تعتاد  مناستب     افزایش

بی  عناصر موجود در خاك و نیاز گیاه و نیز بابتود  
ویژگی فیزی تی و شتیمیایی ختاك باعت  افتزایش      
حاصتتلخیزي و بتتاروري ختتاك و درناایتتت باعتت  

 ,.Ali et al) شتوند افزایش تولید و وزن خشتک متی  

هاي كمتري در خصو  اثتر  هرچند گزارش. (2017
كودهاي نانو بر رشد گیاهان زراعی وجتود دارد امتا   
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  اثر مثبت عناصر غذایی نانو بتر رشتد ذرت توست    

(Dağhan, 2018 )   گتتزارش شتتده استتت. در ایتت
آزمایش میتزان عمل ترد بیولوژیتک تحتت شترای       

تتر  در نتایی مشاود است، پتایی   كه طورهمانشاهد 
باشد و تحت ای  شترای  گیتاه   از سطو  كودي می

رشد )ارتفتاع، تعتداد و طتو  بترگ كمتتر(، میتزان       
فستتفر، وزن خشتتک كمتتتري را نستتبت بتته شتترای  
تیمارهاي كودي مخصوصاً كودهاي نانوفستفات دارا  
بود كه بیانگر مثبت بودن كاربرد كود بر روي رشتد  

باشد. در همی  رابطه گتزارش شتده   و تولید گیاه می
كه كودهاي نانو از طری  افتزایش تتوان فتوستنتزي    
گیاه و تأمی  مواد فتوسنتزي باع  افزایش عمل ترد  

 .(Dağhan, 2018) گردندگیاه می

 گیرینتیجه

 كودهتاي  با مقایسه در هافسفات نانو از استفاده

 غذایی منابع كیفیت و راندمان افزایش باع  مرسوو

 كتود  كامتل  جذب با تر و جذب سرعت واسطهبه

 با كود غذایی عناصر دلیل رهاسازيبه گیاه یلهوسبه

 كتاهش  رشتد،  فصل طو  تماو در مطلوب سرعت

-گیتاه، متی   ايتغذیه بابود وضعیت و خاك آلودگی

شود. تحقی  انجاو شده نشان داد كه سنتز نتانوذرات  
آپاتیت بتا استتفاده از روش متای روویو    هیدروكسی

منجتتر بتته بتتازدهی مناستتب، كتتاهش انتتدازه ذرات،  
و  ها و متعاقبتاً كتاهش زمتان   سرعت واكنشافزایش 
 داد كته  نشتان  پژوهش حاضر شود. نتاییمی انرژي

هتاي  خصو  نانو كودها بتر پاستخ  كاربرد كودها به
مورفولوژی ی و فیزیولوژی ی انداو هوایی ذرت اثتر  
مثبتی داشته است. نتایی نشان داد كه در واكتنش بته   

زایش تیمارهاي نانوفسفات تعداد بترگ در بوتته افت   
-عنتوان اصتلی  پیدا كرده و با توجه به این ه برگ به

تری  انداو فتوسنتزكننده و تولیدكننده آستیمیلات در  
تتوان بیتان   گیاه، از نقش مامی برخوردار است، متی 

كرد با افزایش تعداد برگ گیاه از نور خورشید براي 
ساخت موادغتذایی باتره بیشتتري گرفتته و میتزان      

است كه منجر به بابتود رشتد   فتوسنتز افزایش یافته 
گیاه و افزایش عمل رد كمی شده است. با توجه بته  

 كودها ای  از استفاده تواناثر مثبت كودهاي نانو، می

 و مورفولتوژی ی  صتفات  بخشتیدن  دلیل بابودبه را
 كودهتاي  مصترف  كتاهش  همچنی  فیزیولوژی ی و

 در استتفاده  بتار  چنتد  بته  نیاز كه شیمیایی مرسومی

-آلتودگی  كتاهش  درنتیجه و رشد دارند فصل طو 

 .كترد  توصتیه  در گیاهان زراعتی  ،ستیز یمح هاي
كه بی  دو روش شیمی ستنتزي  جاییهمچنی  از آن

كودهتتتتاي نانوفستتتتفات )روش متتتتای روویو و   
توان اولتراسونیک( تفاوت چندانی وجود نداشت می

بتوده و   قبتو  قابتل گفت كه هتر دو روش ستنتزي   
گردنتتد عمل تترد گیتتاه متتیباعتت  افتتزایش تولیتتد و 

هرچند روش سنتزي مای روویو باع  میزان تولیتد  
بیشتر )وزن تر و خشک( شتده و در بتی  دو روش   

 .گرددعنوان روش برتر معرفی می شیمی سنتزي، به
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ABSTRACT 
 

In order to investigate the effect of nano-hydroxyapatite phosphate synthesized by two synthetic methods of 

microwave and ultrasonic on some morphological and physiological properties of maize, an experiment was 

performed in the factorial form in a completely randomized design in the greenhouse of Kerman Agricultural 

and Natural Resources Research Center, Summer 2018. Treatments included simple superphosphate and triple 

superphosphate fertilizer, nano-hydroxyapatite synthesized by microwave and ultrasonic methods, each at five 

levels in three replications. The results showed that application of nano-hydroxyapatite by ultrasonic method 

compared with normal condition lead to a 17.47% increase leaf number, 13.02% in stem weight, 46.19 

chlorophyll content and 23.06% in phenol content. In addition, nano-hydroxyapatite by microwave method 

increased the leaf weight, phosphorus and biological yield by 21.87%, 43.47% and 51.06% respectively, 

compared with control condition. The application of nanohydroxyapatite phosphate improved the growth 

characteristics and physiology of the maize plant compared to control and simple superphosphate fertilizers and 

triple. The results also showed that nano-phosphates could more effectively improve the growth and biochemical 

yield of maize. The highest biochemical function was obtained from nano-hydroxyapatite treatment by 

microwave method.  According to the obtained results, it is concluded that both methods can improve plant 

growth conditions and ultimately increase plant yield and production; However, since the microwave synthesis 

method resulted in higher yield (wet and dry weight), it was identified as the superior method of introduction. 
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