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Abstract 

Introduction: Nanotechnology involves nanomaterials that are less than 100 nm as an 

interdisciplinary and pioneering technology has solved many problems in the fields of agriculture. 

The use of iron nano-fertilizers in order to control the release of nutrients can achieve sustainable 

agriculture by reducing the consumption of chemical fertilizers. Nano CDs (carbon dots) are a new 

system or carbon material between molecule and condensed solid, which gathers the characteristics 

of nano effect, surface functional groups and carbon elements. Therefore, it shows three basic 

functions of optics, chemistry and biology, and has multiple functions and applications. In addition, 

the abundant hydrophilic functional groups on the surface of CDs, small size and other structural 

characteristics made it show great advantages in promoting crop growth and enhancing 

photosynthesis and stress resistance. The aim of this study was to investigate the effect of iron nano 

carbon dot fertilizer application on vegetative growth parameters of sorghum plant in a calcareous 

soil. 

Materials and Methods: Iron nano carbon dots were synthesized with lemon juice (carbon source), 

ethylenediamine, and iron sulfate (iron source) by hydrothermal method. Coating of nanoparticles 

with polylactic acid was done by co-precipitation method. Characterization of iron nano carbon dots 

to confirm the successful loading of iron on the surface of carbon dots and also successful coating 

was done by UV-VIS, EDAX, FTIR, TEM, and SEM device analyses. Some chemical properties of 

nanocarbon dots such as pH and electrical conductivity were measured. Sorghum cultivation was 

done in the greenhouse of the Isfahan Agricultural and Natural Resources Research Center with a 

factorial design in 3 replications. The first factor was foliar spraying in three levels (distilled water, 
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iron sulfate, and no coating iron carbon dot with a concentration of 3 per thousand. The second factor 

was soil application of iron-carbon dot (with and no coating) in 5 levels including iron carbon dot, no 

coating, and coated in two levels (5 and 10 mg Fe kg-1 soil). Foliar spraying of sorghum at the eight-

leaf stage was carried out by iron carbon dot and iron sulfate with a concentration of 3 parts per 

thousand. After 4 months the plant growth, growth parameters such as the number of leaves, stem 

height, stem diameter, and fresh and dry weight of stem and leaves were measured. Also, the 

concentration of iron in plants and soil was measured. 

Results and Discussion: No-coating iron nano carbon dots had 4.98% total iron and polylactic acid-

coated carbon dots had 1% iron. According to the successful results on carbon dots, they were 

confirmed with UV-VIS and FTIR devices. Based on the results of leaf number (6/60), stem height 

(35.52cm), stem fresh weight (24.73 g plant-1), leaf fresh weight (24.39 g plant-1), leaf dry weight 

(5.37 g plant-1) and the dry weight of the stem (4.73 g plant-1) was related to the interaction effect of 

no coating iron carbon dot soil treatment with a level of mg Fe kg-1 soil 1 with carbon dot foliar 

spraying (concentration 3 per thousand). The highest amount of iron in the stem (211 mg kg-1) and 

leaf (186 mg kg-1) is related to the carbon dot iron soil treatment with a level of 10 mg Fe kg-1 soil 

and the highest amount in the soil (5.92 mg kg-1). It was related to the interaction effect of iron-

carbon dot soil treatment coated with a polylactic acid polymer (level of 10 mg Fe kg-1 soil) with 

carbon dot foliar spraying (concentration 3 parts per thousand). 

Conclusion: The treatment of no coating iron carbon dot and then the treatment of iron carbon dot 

coated with polylactic acid, with the level of 10 mg Fe kg-1 soil which simultaneously applied soil 

and foliar application with carbon dot with concentration 3 parts per thousand the best performance. 

Therefore, these two types of synthesized nano fertilizers are suitable for sorghum cultivation and 

can be used as a type of iron fertilizer for agricultural purposes. 

Keywords: Iron nano carbon dot, nano carbon dot coating, sorghum, foliar spraying 
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نانو کودها به دلیل اندازه کوچک و کارایی بالا مصرف بی رویه کودهای 

هدف از این پژوهش بررسی اثر کاربرد کود نانو دهند.  شیمیایی را کاهش می

رشد رویشی گیاه سورگوم در یک خاک  های ویژگیکربن دات آهن بر 

ت بدون پوشش به روش هیدروترمال و سنتز نانو کربن داآهکی بود. 

نتایج آنالیز دهی با پلی لاکیک اسید به روش هم رسوبی انجام شد.  پوشش

ها را  بارگذاری آهن روی سطح کربن دات FTIRو  UV-VISهای  دستگاه

 کاملاًای به صورت فاکتوریل در قالب طرح  آزمایش گلخانهتایید کردند.

پاشی آهن در سه سطح )آب  ور اول برگتکرار انجام شد. فاکت 3تصادفی در 

در هزار( و  3مقطر، سولفات آهن و کربن دات آهن بدون پوشش با غلظت 

 5فاکتور دوم کاربرد خاکی کربن دات آهن )با پوشش و بدون پوشش( در 

دار هر کدام  سطح که شامل شاهد، کربن دات آهن بدون پوشش و پوشش

 mg kgدر دو سطح )
(، 01/0نتایج بیشترین تعداد برگ )( بود. طبق 01و 5 1-

 g(، وزن تر برگ )g plant-1 33/52(، وزن تر ساقه )cm55/35ارتفاع ساقه )

plant-133/52( وزن خشک برگ ،)g plant-133/5( و وزن خشک ساقه )g 

plant-133/2)( غلظت آهن در ساقه ،mg kg
mg kg( و برگ )1500-

-1 080 )

 mgکربن دات آهن بدون پوشش با سطح مربوط به اثر متقابل تیمار خاکی 

kg 
g litپاشی کربن دات )غلظت با محلول 01 1-

و بیشترین غلظت آهن  (13-

mg kgخاک )
 mgدار ( مربوط به تیمار خاکی کربن دات آهن پوشش35/5 1-

kg 
در هزار( بود. بنابراین هر  3پاشی شده با کربن دات )غلظت  محلول 01 1-

 م و تامین نیاز کودی آن مناسبند.دو نوع کود جهت کشت سورگو
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 مقدمه

با افزایش جمعیت، اهمیت کشاورزی برای جوامع 

بشری بیش از هر زمان دیگری مشخص شده است. اولین و 

مهمترین نیاز هر انسانی به مواد غذایی است که به صورت 

. (15مستقیم و یا غیر مستقیم با کشاورزی در ارتباط است )

رای جبران کمبودهای خاکی از در کشاورزی معمولا ب

استفاده بی  (.40شود ) انواع کودهای شیمیایی استفاده می

رویه کودهای شیمیایی موجب بروز خسارات جبران 

نانو به  فناوریشود.  ناپذیری بر خاک و محیط زیست می

عنوان یک فناوری بین رشته ای و پیشتاز بسیاری از 

و به خوبی  های مختلف را حل کردهمشکلات در زمینه

صنایع وابسته آن به  جایگاه خود را در علوم کشاورزی و

سطح وسیع و اندازه کوچک نانو  (.42اثبات رسانیده است )

تواند امکان جذب موثر مواد غذایی در هنگام  مواد می

کوددهی محصولات را فراهم کند. ادغام فناوری نانو در 

ا افزایش تواند رها سازی و راندمان جذب ر تولید کود می

محیطی قابل  دهد که منجر به مزایای اقتصادی و زیست

شود. برای غلبه بر مشکل استفاده از کود و  توجهی می

های متعددی وجود دارد. افزایش استفاده اقتصادی، روش

در میان آنها استفاده از مقدار کافی کود، قرار دادن عمیق 

مینه تولید کود، استفاده از اوره گرانوله، بهبود دانش در ز

( اهمیت 1محصول و استفاده از نانو کودهای کندرها )

کودهای در مقیاس نانو به دلیل سطح تماس بزرگ و دارد. 

اندازه کوچک امکان برهمکنش بهتر و جذب موثر عناصر 

سازد از این رو  غذایی را برای باروری محصول فراهم می

ند. توانند نوآوری بسیار مهمی در کشاورزی ایجاد کن می

همچنین ممکن است میزان رهاسازی محصولات کودی 

بهبود و بازدهی جذب را افزایش دهند که در نتیجه منافع 

(. پوشش 52محیطی را به دنبال دارد ) اقتصادی و زیست

ای محلول در آب توسط پلیمرهای مصنوعی  کودهای دانه

و طبیعی مانعی برای نفوذ آب به داخل هسته ایجاد کرده و 

های کود را به تاخیر  ه رهاسازی مواد مغذی دانهدر نتیج

(. مقاومت پلیمرهای مصنوعی در برابر 12اندازد ) می

تخریب توسط موجودات زنده باعث تجمع قابل توجه و 

مداوم بقایای پلیمرهای مصنوعی در برابر تخریب توسط 

موجودات زنده باعث تجمع قابل توجه و مداوم بقایای 

شود.  هر فرایند کوددهی میپلیمری در خاک پس از 

کیلوگرم در هکتار بقایای  34گزارش شده است که سالانه 

(. تجمع 4شوند) های زراعی انباشته می پلاستیک در زمین

ها در خاک به یک موضوع بسیار نگران  میکروپلاستیک

(. بنابراین 14کننده در زمینه اکولوژیکی تبدیل شده است)

جایگزینی مواد  پلیمرهای زیست تخریب پذیر برای

های کودی مورد استفاده  مصنوعی سنتی در زمینه پوشش

(. در این راستا پلی ساکاریدهای سازگار 21اند) قرار گرفته

با محیط زیست و مقرون به صرفه در بسیاری از مطالعات 

 طی مطالعات رئیسی(. 23اند.) مورد بررسی قرار گرفته

آهن سنتز شده  ( که از نانوکودهای35و همکاران ) 2اردالی

با پوشش آلی اسید هومیک به عنوان منبع غذایی 

فرنگی استفاده شد به این نتیجه رسیدند که نانوذرات  گوجه

موجب افزایش رشد گیاه شده و ارتفاع بوته، زیست توده 

اندام هوایی، وزن خشک اندام هوایی و میزان آهن گیاه به 

فزایش درصد نسبت به شاهد ا 141و  71، 40، 52ترتیب 

دهی شده موجب افزایش  یافت. همچنین نانوذرات پوشش

جذب آهن و دسترسی آهن برای گیاه شد. طبق نتایج اسید 

دهی به دلیل دارا بودن  هومیک مورد استفاده جهت پوشش

های عاملی مختلف مانند فنولیک، هیدروکسیل و  گروه

کربوکسیلیک اسید باعث افزایش دسترسی گیاه به آهن 

نابراین با توجه به اثرات خوب و مفید اسید شود. ب می

هومیک در جذب آهن توسط گیاهان و همچنین زیست 

دهی شده با اسید  سازگاری کود نانوذره اکسید آهن پوشش

هومیک به عنوان یک نانوکود مناسب، سازگار با محیط 

 زیست مقرون به صرفه و کارامدتر توصیه شد. 

                                                           

1- Raiesi Ardali1 et al. 



541 

2441، زمستان 4شماره 44مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

 

 2ها ، نانو کربن داتهای بر پایه کربن در میان فراورده

هستند که به دلیل پایه کربنی و همچنین اندازه کوچک آن 

اند که به شکل کروی و در اندازه  نام کربن دات را گرفته

باشند که به  نانومتر( می 24نانو )به طور معمول کمتر از 

های منحصر به فرد مانند حلالیت  دلیل برخی از ویژگی

چنین زیست سازگاری خوب در آب، غیر سمی بودن و هم

( که برای اولین بار 25بالا آن مورد توجه قرار گرفته است )

 و همکاران توسط زو 1444در سال 
در اثر خالص  (11) 1

ای تک دیواره کشف شد. روشی  های لوله سازی نانو کربن

شود  ها استفاده می که اصولا برای سنتز نانو کربن دات

ای بوده و  لههیدروترمال است که این روش تک مرح

دارای خلوص بالا و بدون آلودگی و کم هزینه است و به 

دلیل دمای واکنش پایین آب در شرایط کنترل شده، روشی 

محیطی  دار طبیعت بوده و آلودگی زیست است که دوست

ها امروزه در بخش  (. کربن دات34کند ) ایجاد نمی

ه از توان از این گرو کشاورزی نیز کاربردهایی دارند که می

ساز در تولید نانو کودها استفاده  نانو مواد به عنوان پیش

و همچنین  عناصر غذایی کم مصرفکرد. بارگذاری 

ها اخیرا به عنوان کودهای  عناصر اصلی بر روی کربن دات

خوداکوسکایا و . (15شیمیایی استفاده شده است )

ها در دوزهای  ( گزارش کردند که نانو کربن55) 5همکاران

توانند به پوسته بذر نفوذ کرده و موجب  کم می بسیار

 4تان و همکاران فرنگی شود.  زنی در گوجه افزایش جوانه

را بر روی فتوسنتز برنج  ها کربن دات ( اثرات14)

به ترتیب مورد مطالعه ( C4و ذرت )گیاهی ( C3)گیاهی

 قرار دادند و دریافتند که میزان جذب دی اکسید کربن در

 .درصد از نمونه شاهد بیشتر بود 20رت و در ذ 34برنج 

( گزارش کردند که نانوکربن 34) 3پنگ و همکاران

های آهن سنتز شده از خرمالو )منبع کربن ( و سولفات  دات

آهن آمونیوم )منبع آهن( اثرات مثبتی را بر پیازچه داشت و 

                                                           

1- Carbon Dots  
2- Xu et al. 

3- Khodakovskaya et al. 

4- Tan et al. 
5- Peng et al. 

ت های گیاهی جذب شده و خاصی به راحتی توسط سلول

عناصر کم مصرف از .ن دادندفلورسانس قوی را نیز نشا

گیری بر تولید غذا دارند و مواردی است که تاثیرات چشم

کمبود عناصر کم مصرف سبب کاهش تولید محصول در 

بسیاری از مناطق دنیا شده است. مصرف بی رویه کودهای 

شیمیایی برای جبران این کمبودها اثرات مضری بر خاک و 

نصر فراوان آهن چهارمین ع. محیط زیست داشته است

زمین است، اما به راحتی در دسترس محصولات کشاورزی 

شود  کنترل می pHنیست زیرا حلالیت آن در خاک توسط 

آهن یک ماده مغذی ضروری برای همه موجودات است و 

کمبود آن در بسیاری از محصولات زراعی و باغی مختلف 

کمبود آهن در گیاهان به صورت کلروز (. 5) گسترده است

شود که ناشی از  های جوان ظاهر می زردی( برگ )سبز

باشد که در  اشکال در ساخت کلروفیل در کلروپلاست می

شرایط کمبود آهن و یا میزان کم آهن در گیاه به وقوع 

( 23) 4طبق گزارش دلفانی و همکاران(. 42پیوندند ) می

گرم بر لیتر میلی 344پاشی نانو ذرات آهن با غلظت  محلول

درصد(، وزن  41چشم سیاه تعداد غلاف ) برای لوبیا

درصد( و  54ها ) درصد(، مقدار آهن برگ 1هزاردانه )

درصد( را به طور قابل توجهی نسبت به  24مقدار کلروفیل )

شاهد افزایش داد. همچنین کاربرد نانو ذرات آهن موجب 

عملکرد بیشتر محصول نسبت به کاربرد آهن معمولی با 

گرم بر لیتر( شد. همچنین  3/4و  13/4های مشابه ) غلظت

نانو ذرات آهن اثرات مفید دیگر نانو کودها )نانو ذرات 

داری بهبود  منیزیم( بر لوبیا چشم بلبلی را به طور معنی

پاشی نانو ذرات  ( اثر محلول51) 1بخشید. خاطر و همکاران

مگنتیک بر رشد و ترکیب اسانس نعناع را مطالعه کردند و 

ربرد نانو ذرات مگنتیت رشد و اسانس نشان دادند که کا

گیاه نعناع را به طور چشمگیری افزایش داد که بیشترین اثر 

عناصر میلی گرم بر لیتر بود. آهن از جمله  23آن در غلظت 

ضروری برای رشد گیاه است از این رو  غذایی کم مصرف

نانو ذرات اکسید آهن به تدریج موجب افزایش 

                                                           

6- Delfani et al. 

7- Khater et al. 
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 ...بررسی اثر کاربرد کود نانو کربن دات آهنزیلاب پور و همکاران: 

(. 3گیاه پریوش شد ) فیزیولوژیکی در های ویژگی

( انجام شد نشان 51) 2ای که توسط لی و همکاران مطالعه

داد که نانو ذرات اکسید آهن به عنوان کود آهن برای 

تواند استفاده شوند. نانو کودها به  حفظ رشد برنج می

توانند به داخل اپیدرم نفوذ کنند و به صورت  راحتی می

( 30)  1و همکاران کنترل شده و هدفمند منتشر شوند. رویی

گزارش کردند که نانو ذرات اکسید آهن اثر مثبتی نسبت به 

رشدی گیاه بادام  های ویژگیاکسیدهای آهن معمولی بر 

( گزارش کردند که 14) 5زمینی داشت. وانگ و همکاران

نانو ذرات آهن گاما و همچنین نانو ذرات آهن معمولی 

 های ویژگیداری را بر بسیاری از  اثرات مثبت و معنی

( 44) 4فرناندز و همکاران-مارتینز گیاهی خربزه داشتند.

طی مطالعه خود روی اثر نانو اکسیدهای آهن بر گیاه 

فرنگی دریافتند که نانو اکسیدهای آهن در  گوجه

مورفولوژیکی  های ویژگیهای کم موجب افزایش  غلظت

گیاه از جمله طول ساقه و ریشه شد. نانوذرات اکسید آهن 

افزایش صفات فیزیولوژیکی و جذب تغذیه در گیاه  باعث

( همچنین گزارش 44)3سویا می شود. لیو و همکاران

میلی گرم در  14که نانوذرات آهن در گیاه ذرت با غلظت 

درصد  1/11لیتر باعث افزایش شاخص جوانه زنی به مقدار 

 درصد شد. 3/22و افزایش طول ریشه تا 

 Sorhgm bicolor (.L) گیاه سورگوم با نام علمی

Moench  از قدیمی ترین گیاهان است که مورد استفاده

های قدیم کشت این گیاه بیشتر در  بشر بوده است. در زمان

ای  مناطق آفریقایی و هندوستان رایج بوده و از مناطق حاره

 عناصر غذایی کم مصرفاز جمله (. 41رواج یافته است )

س است آهن که سورگوم نسبت به کمبود آن حسا

تواند علایم مشخصی را در  باشد. کمبودخفیف آن می می

های جوان ایجاد کند، بدون آن سرعت رشد تا حد  برگ

( در 12) 4غفاریان و همکاران. (50یابد ) زیادی کاهش می

                                                           

1- Liu et al. 

2- Rui et al. 

3- Wang et al. 

4- Martinez-Fernandez et al. 

5- Liu et al. 
6- Ghafariyan et al. 

تا  1/4ای گزارش کردند که غلظت کم ) آزمایشی گلخانه

ر میلی گرم بر لیتر( نانو ذرات آهن سوپر مغناطیسی د 1

های پایینی  شرایط هیدروپونیک مقدار کلروفیل را در برگ

سورگوم به طور معناداری افزایش داد که بیانگر این است 

توان از این نوع نانو ذرات به عنوان کود آهن برای  که می

های زردی ناشی از کمبود  سورگوم استفاده کرد و نشانه

 آهن را کاهش داد .

ه منظور کنترل دقیق استفاده از نانو کودهای آهن ب

تواند با کاهش مصرف کود  آزادسازی عناصر غذایی می

شیمیایی موجب دستیابی به کشاورزی پایدار و سازگار با 

بررسی اثر محیط زیست شود. لذا هدف از این مطالعه 

کود نانو کربن دات آهن بر  پاشی محلولکاربرد خاکی و 

 ود.رشد گیاه سورگوم در یک خاک آهکی ب های ویژگی

 

 روش کار

 های آهن سنتز نانوکربن دات

سنتز کربن دات به روش هیدروترمال و با استفاده از  

(. 14( و آب لیمو ترش انجام شد )EDAاتیلن دی آمین )

میلی لیتر آب لیمو تازه، از فیلتر رد  34بدین منظور مقدار 

میکرولیتر اتیلن دی آمین و  443شده، صاف شد و به آن 

( FeSO4.7H2O ) سولفات آهن هفت آبه میلی گرم 2444

(. مخلوط آب لیمو و 47به عنوان منبع کود آهن اضافه شد )

اتیلن دی آمین و سولفات آهن به اتوکلاو با دیواره تفلونی 

درجه  144ساعت در دمای  4منتقل شده و به مدت 

قرار گرفت. تیره شدن رنگ محلول پس از این  سلسیوس

(. نانو کربن 47ن دات است )مدت نشان دهنده تشکیل کرب

دور  24444دقیقه با دور  24های تشکیل شده به مدت  دات

در دقیقه سانتریفیوژ شدند. جهت جدا سازی ذرات درشت 

صاف شد. محلول  41سوسپانسیون با کاغذ صافی واتمن 

درجه  44صاف شده جهت پودر شدن در آون با دمای 

حاصل ساعت قرار گرفت و پودر  14به مدت  سلسیوس

یابی در مراحل بعد در محیطی تاریک حفظ  جهت مشخصه

برای سنتز کربن دات آهن با پوشش پلیمری پلی (. 47شد )

لاکتیک اسید از روش نانو رسوب استفاده شد. از کلروفرم 
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به عنوان حلال پلیمری استفاده شد. در سنتز کربن دات 

آهن با پوشش از پلی لاکتیک اسید که نوعی پلیمر طبیعی 

(. پلیمر مورد 20پذیر است استفاده شد) و زیست تخریب

نظر از شرکت یاسا طب استان اصفهان تهیه شد. بدین 

میلی لیتر کلروفرم  44گرم پلی لاکتیک اسید در  1منظور، 

نانو کربن دات آهن به آرامی تحت  گرم 1 حل شده و

همزن مغناطیسی به پلیمر اضافه شد. جهت پراکندگی کامل 

دقیقه تحت  23دات در پلیمر به مدت نانو کربن 

دهی  اولتراسونیک قرار گرفت. جهت انجام عمل پوشش

پلیمر اطراف نانو کربن دات آهن از پلی وینیل الکل 

(PVA استفاده شد و ترکیب پلی لاکتیک اسید و نانو )

کربن دات آهن به آرامی و به صورت قطره قطره با سرنگ 

به ( rpmدر دقیقه )دور  2444تحت هموژنایزر با سرعت 

دهی نانو کربن  محلول پلی وینیل الکل اضافه شد تا پوشش

دات آهن سنتز شده انجام گیرد. سپس نمونه به مدت یک 

قرار در آون  درجه سلسیوس 44در دمای ساعت(  14) روز

 (. 11گرفت تا خشک شود )

های نانوذرات  یابی و تعیین برخی ویژگی مشخصه

 سنتز شده

آمیز بودن بارگذاری آهن  سی موفقیتبه منظور برر 

روی به منظور بررسی موفقیت آمیز بودن سنتز نانوذرات و 

های نانوذرات سنتز شده ازدستگاه  ارزیابی ویژگی

( )مدل UV-Visibleماوراء بنفش ) -سنج مرئی طیف

SPECORD 250 PLUS ساخت آلمان ( برای تعیین ،

ده شد. از استفا  محدوده طول موج جذب فوتون و نشر آن

، HT7800( )مدل TEM) 2میکروسکوپ الکترونی عبوری

ساخت ژاپن( برای تعیین توزیع اندازه ذرات و دستگاه 

، D8 ADVANCE( )مدل XRD) 1پراش پرتوی ایکس

آنالیز و تعیین مشخصات نانوکربن ساخت آلمان( برای 

 5. میکروسکوپ الکترون روبشیهای آهن استفاده شد دات

(SEM مدل( )EVO 15برای )بررسی ، ساخت آلمان 

استفاده شد. ساختار شیمیایی و  نانوذرات مورفولوژی

                                                           

1- Transmission electron microscopy 

2- X-ray diffraction 

3- Scanning electron microscopy 

های عاملی سطح کربن دات با استفاده از طیف سنج  گروه

، ساخت آلمان( RX1( )مدل FTIR) 4مادون قرمز فوریه

تأیید شد. علاوه بر این، از تجزیه و تحلیل اشعه ایکس 

درصد آهن،  ( برای تعیینEDAX) 3پراکندگی انرژی

کربن، اکسیژن و نیتروژن بارگذاری شده روی سطح کربن 

(. برخی از خصوصیات شیمیایی از 47) ها استفاده شد دات

، شاخص 2:24و هدایت الکتریکی در عصاره  pHجمله 

ها با  ( و میزان آهن کل در نمونهSalt Index( )53شوری )

با  ددرص 54استفاده از اسید نیتریک و پراکسید هیدروژن 

گیری شدند  اندازه استفاده از دستگاه جذب اتمی

 (.41(. )2)جدول

 تعیین شاخص شوری کودهای سنتز شده

از کودهای سنتز  g 3  /4برای تعیین شاخص شوری، 

آب دوبار  ml 244در  (NaNO3) شده و نیترات سدیم

ساعت،  14تقطیر در دو بشر متفاوت ریخته شد پس از 

ها بوسیله دستگاه هدایت  مونهقابلیت هدایت الکتریکی ن

سنج قرائت شد و شاخص شوری از نسبت این دو قرائت 

 (.54بدست آمد )

 برداری خاک نمونه

تعدادی نمونه خاک از مناطق مختلف استان اصفهان 

(، یک 40انتخاب و پس از تعیین مقدار آهن قابل استفاده )

خاک آهکی )بکر( از منطقه وردشت استان اصفهان با طول 

و عرض  ثانیه 7/4دقیقه و  57درجه و  52رافیایی جغ

با رده بندی  ثانیه 0دقیقه و  44درجه و  32جغرافیایی 

Typic Xerorthents / Haplic Regosols (Calcaric)  که

دارای مشکل کمبود آهن بود گزینش شداصفهان با طول 

 32° 44 ′ 0′′و عرض جغرافیایی  52 ° 57′ 7/4′′جغرافیایی 

 Typic Xerorthents / Haplic Regosolsدی با رده بن

(Calcaric)  که دارای مشکل کمبود آهن )آهن قابل

جذب( بود گزینش شد. نمونه خاک پس از خشک و 

میلی متری عبور داده شد.  1کوبیده شدن، از الک 

های فیزیکی و شیمیایی و همچنین غلظت قابل  ویژگی

                                                           

4- Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 

5- Energy dispersive X-ray analysis 
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(. 1 جذب عناصر مختلف خاک اندازه گیری شد )جدول

خاک  2:1در نسبت  pHبافت خاک به روش هیدرومتری، 

به آب، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره ی اشباع، کربن 

آلی به وسیله ی اکسایش با پتاسیم دی کرومات، نیتروژن 

کل به روش کجلدال، فسفر قابل جذب به روش اولسن، 

پتاسیم قابل استفاده خاک با استات آمونیوم، کربنات 

عادل به روش خنثی سازی با اسید و تیتر با سود، کلسیم م

ها با استات سدیم،  ظرفیت تبادل کاتیونی با جانشینی کاتیون

( خاک به روش وزنی، رطوبت ظرفیت SPرطوبت اشباع )

( با استفاده از دستگاه صفحه فشاری و عناصر FCزراعی )

(.41گیری شدند ) اندازه DTPA-TEAکم مصرف با 

 

 

 های کودی سنتز شده. خصوصیات شیمیایی نمونهبرخی  (0)جدول
Table(1) Some chemical properties of synthesized fertilizer samples. 

 نمونه
Sampel 

pH هدایت الکتریکی 
EC(dS/m) 

 شاخص شوری
Salt Index 

 

 درصد آهن کل

Total Fe 

(%) 

 نانو کربن دات شاهد

 (Blank CD) 

3.6 10 1.67 0 

 کربن دات آهن
Fe-CD 

2.8 15.9 2.66 4.98 

 کربن دات آهن با پوشش
Fe-CD-Coated 

2.8 3.6 0.6 1 

(Blank ،)کربن دات بدون آهن( )Fe-CD  ،)کربن دات آهن بدون پوشش(Fe-CD-Coated دهی شده  )نانو کربن دات پوشش

 با پلیمر پلی لاکتیک اسید(.

 

 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک. (5)جدول
Table(2) Selected physicochemical properties of soil used. 

 ویژگی
Property 

 مقدار
value 

 ویژگی
property 

 مقدار
value 

 ویژگی
Property 

 مقدار
value 

 بافت خاک
Texture 

 لوم
Loam 

 فسفر قابل جذب
(mg kg -1) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی 14.55
CEC (Cmol kg-1) 

12.3 

pH 7.5 بپتاسیم قابل جذ 
(mg kg -1) 

 درصد رطوبت اشباع 675
%Sp 

38 

 هدایت الکتریکی
EC(dS/m) 

 آهن قابل جذب 0.96
(mg kg -1) 

درصد رطوبت زراعی  0.62

 مزرعه
%FC 

13.7 

 کربن آلی
%OC 

 مس قابل جذب 0.46
(mg kg -1) 

0.46   

کربنات کلسیم 

 معادل
%CCE 

 روی قابل جذب 15
(mg kg -1) 

0.42   

 نیتروژن کل
%N 

 منگنز قابل جذب 0.05
(mg kg -1) 

0.82   
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 ای آزمایش گلخانه

به منظور بررسی اثر کربن دات سنتز شده بارگیری  

های گیاهی  شده با آهن بر فراهمی آهن در خاک، و پاسخ

از جمله رشد گیاه و غلظت آهن در اندام هوایی گیاه و 

 یداسپیدفمیزان جذب این عنصر توسط گیاه سورگوم رقم 

(Sorghum bicolor L. Var. Speed feed) یک آزمایش ،

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً ای به  گلخانه

تکرار و در گلخانه آموزشی مرکز تحقیقات  5تصادفی در 

کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان انجام شد. فاکتور اول 

پاشی با آب مقطر ،  پاشی آهن در سه سطح )محلول برگ

)به صورت خالص و  با سولفات آهن هفت آبهپاشی  محلول

گرم سولفات  5)در هزار  5با غلظت  درصد آهن( 20با 

پاشی نانو کربن دات  و محلوللیتر آب(  میلی 2444آهن در 

گرم نانو کربن  5) در هزار 5آهن بدون پوشش با غلظت 

بود و  لیتر آب( میلی 2444دات آهن بدون پوشش در 

کربن دات بارگیری شده با آهن  فاکتور دوم کاربرد خاکی

سطح بود که شامل: شاهد  4)با پوشش و بدون پوشش( در 

کربن دات بدون (، Blankبدون کاربرد کربن دات )

گرم آهن میلی 3پوشش به مقدار توصیه آزمون خاک یعنی 

Fe-CD (5mg kg) بر کیلوگرم خاک
کربن دات بدون ، 1-

-Fe) گرم خاکمیلی گرم آهن بر کیلو 24پوشش به میزان 

CD (10mg kg 
دهی شده با پلیمر  کربن دات پوشش ،1-

میلی گرم آهن بر کیلوگرم  3پلی لاکتیک اسید به مقدار 

 Fe-CD-Coated (5mg kg)خاک 
-1

کربن دات (، (

 24دهی شده با پلیمر پلی لاکتیک اسید به میزان  پوشش

 Fe-CD-Coatedمیلی گرم آهن بر کیلوگرم خاک 

(10mg kg -
1
 عدد 34 واحدهای آزمایشیبودند. ( (

آهکی با  کیلوگرم خاک 5های پلاستیکی حاوی  گلدان

بود. به هر گلدان اوره،  مقدار آهن قابل استفاده کم

سوپرفسفات تریپل، سولفات منگنز، سولفات مس و 

سولفات روی به عنوان منابع تأمین کننده نیتروژن، فسفر، 

آزمون خاک  منگنز، مس و روی قبل از کاشت بر اساس

اضافه شد. علاوه بر ازت اضافه شده قبل از کشت، کود 

اوره یک بار یک ماه پس از کشت و بار دیگر در زمان 

صورت سرک به خاک وارد شدن گیاه به فاز زایشی به

ها به رطوبت ظرفیت مزرعه  ها اضافه شد. گلدان گلدان

(FC رسانیده شده و )روز بعد از آن نسبت به کاشت بذر  1

 اسپیدفیدعدد بذر سورگوم رقم  24تعداد قدام شد. سپس ا

که پس از سبز شدن و سانتی متری خاک کاشته  1در عمق 

ای(،  برگچه 4استقرار کامل و گذشت دو هفته )مرحله 

عدد در هر گلدان تقلیل یافت. جهت  3ها به  تعداد بوته

ها دو  حذف اثرات محیطی در طول دوره رشد جای گلدان

صورت تصادفی تغییر داده شد. عملیات  ه بهبار در هفت

های هرز با دست انجام شد. رطوبت  آبیاری و وجین علف

 04ها در طول دوره رشد گیاه در حدود  خاک گلدان

پاشی  محلولدرصد ظرفیت مزرعه به روش وزنی تأمین شد. 

با غلظت سه در هزار و در مرحله هشت برگی  آهن

د تا جذب محلول بهتر سورگوم و در غروب آفتاب انجام ش

صورت گیرد و تبخیر محلول به حداقل برسد. به منظور 

پاشی شده بر  افزایش مدت زمان ماندگاری ترکیب محلول

روی بوته ها از ماده ای چسباننده و مومی )مویان و یا تویین 

 درصد حجمی استفاده شد.  3/4( با نسبت 14

 ممورفولوژیک گیاه سورگو های ویژگیگیری  اندازه

قبل از برداشت گیاه و در پایان دوره رشد رویشی گیاه، 

ی نظیر ارتفاع گیاه، تعداد برگ و قطر ساقه های ویژگی

روز پس از 214گیری شدند. پس از پایان دوره رشد ) اندازه

کشت(، گیاهان برداشت شده و وزن تر گیاه به تفکیک 

های گیاهی به  . سپس نمونهگیری شد اندازهساقه و برگ 

درجه سانتیگراد در  43ساعت در دمای  11 مدت

دار تا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند.  کن تهویه خشک

گیری شد و پس از  سپس وزن خشک ساقه و برگ اندازه

های  ها جداگانه پودر شده و پس از هضم نمونه آن نمونه

، غلظت آهن به وسیله (24) گیاهی به روش هضم خشک

 . شدگیری  اندازهدستگاه جذب اتمی 

 گیری آهن خاک اندازه

ها نمونه همگنی  بعد از برداشت گیاهان از خاک گلدان

ها مقدار آهن  تهیه شدند و پس از هوا خشک شدن خاک

 قرائت شدند. DTPAقابل استفاده گیاه به روش 
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 آماری تجزیه و تحلیل

های به دست آمده به صورت فاکتوریل و در قالب  داده

رار و با استفاده از نرم افزار تک 5تصادفی با  کاملاًطرح 

SAS 73ها در سطح اطمینان  تجزیه شدند و مقایسه میانگین 

 انجام شد.  LSDدرصد با استفاده از آزمون 

 بحث و نتایج
کربن دات آهن سنتز نانویابی  آنالیزهای مشخصه

 شده
-Feهای آهن ) نانو کربن دات نتایج طیف سنجی 

CDs510ب در ناحیه ( سنتز شده نشان داد که اوج جذ 

نانومتر بودکه معمولا این ناحیه مختص جذب طول موج 

( 17) 2(. هووانگ و همکاران2باشد)شکل  عنصر آهن می

بیان داشتند که پیک جذب در این ناحیه بیانگر حضور آهن 

در نمونه نانو کربن دات آهن بوده و نشانگر ترکیب 

 قدرتمند بین آهن و کربن دات و بارگذاری روی کربن

 های حاصل از واکنش هیدروترمال است . دات

(، نشان 1تصویر آنالیز میکروسکوپ الکترون انتقالی )شکل 

داد نمونه نانو کربن دات آهن )بدون پوشش( از ذرات با 

ابعاد ریز ساخته شده است که با سطح انرژی بالایی کنار 

اند. افزون بر این توزیع اندازه ذرات  یکدیگر تجمع یافته

نشان داد که نانو ذرات  Image Jمده از نرم افزار بدست آ

نانومتر  41تا  45ای بین کربن دات آهن سنتز شده اندازه

 244تا  2دارند. با توجه به اینکه ذرات نانو معمولا اندازه 

نانومتر دارند اندازه ذرات تایید کننده نانو ذره بودن نمونه 

 (.17باشد ) سنتز شده می

نشانگر کروی بودن و  SEMز تصویر حاصل از آنالی

باشد. اندازه  دهی نانو کربن دات آهن سنتز شده می پوشش

گیری شده و نمودار  اندازه Image Jذرات با نرم افزار 

محدوده اندازه  5هیستوگرام آن رسم شد. با توجه به شکل 

(. 5نانومتر بود )شکل  247تا  13دهی شده  ذرات پوشش

هی موفق نانو کربن د بزرگ بودن ذرات، حاصل پوشش

 دات با پلیمر طبیعی پلی لاکتیک اسید بود.

                                                           

1- Huang et al.  

آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس 

(EDAX نشان داد که 5( )جدول ،) نانو ذرات کربن دات

دهی شده با پلی  ( و پوششFe-CDآهن بدون پوشش )

( از کربن، نیتروژن و Fe-CD-Coatedلاکتیک اسید )

حضور اکسیژن بیانگر اند.  اکسیژن و آهن تشکیل شده

 های عامل کربوکسیل و هیدروکسیل حضور فراوان گروه

در نمونه سنتز شده نانو کربن دات آهن است که حضور 

ها را منفی کرده  های عاملی سطح نانو کربن دات این گروه

آمیز آهن بر روی سطح حلالیت  و موجب اتصال موفقیت

های  این گروهشود. همچنین حضور  بالا در محیط آبی می

شود.  عاملی موجب حلالیت خوب نانو ذرات در آب می

پس از اکسیژن عنصر کربن بالاترین درصد را داشت که 

تایید کننده ساختار کربنی نانو کربن دات است. در ساختار 

نانو کربن دات نیز درصد کمی هم به نیتروژن تعلق داشت 

تار های عاملی موجود در ساخ تواند حاصل گروه که می

(. درصد عناصر تشکیل دهنده در 04اتیلن دی آمین باشد )

نانو کربن دات آهن بدون پوشش بیشتر بود که مربوط به 

های عاملی پلیمر پلی لاکتیک است  ساختار و گروه

وموجب انسجام بهتر پوشش اطراف نانو کربن دات آهن 

(.35شوند) می
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 (.Fe-CD) بدون پوشش نمونه نانو کربن دات آهن UV-Visibleوط به آنالیز نمودار مرب (0)شکل

Figure (0) Diagram related to UV-Visible analysis of uncoated iron nano carbon dot sample (Fe-CD). 

    

میکرومتر و  5( در مقیاس Fe-CD(: تصویر نانو ذره کربن دات آهن )TEMکوپ الکترون انتقالی )آنالیز مربوط به میکروس (5)شکل

 .ImageJنمودار توزیع اندازه ذرات با استفاده از نرم افزار 
Figure(2) Transmission Electron Microscopy (TEM) analysis: the image of carbon dot iron nanoparticles at a 

scale of 2 micrometers and the particle size distribution diagram using ImageJ software. 

 
 

( در Fe-CD-Coatedدهی شده ) نمونه بدون پوشش کربن دات آهن و نمونه پوشش SEMتصویر حاصل از آنالیز  (3)شکل

 .ImageJمتر و نمودار توزیع اندازه ذرات با استفاده از نرم افزار نانو 511مقیاس 
Figure(3) Image from SEM analysis of uncoated iron carbon dot sample and coated sample (Fe-CD-

Coated) at 500 nm scale and the particle size distribution diagram using ImageJ software. 

 
 دهی شده و بدون پوشش و عناصر تشکیل دهنده نمونه کربن دات آهن پوشش EDAXنتایج آنالیز  (3)جدول

Table(3) The results of EDAX analysis and constituent elements of uncoated and coated iron carbon dot 

sample 

 نمونه

Sample 

 عنصر
Element 

 وزن
Weight% 

 جذب اتمی
Atomic 

 دات بدون پوشش نانو کربن
(Fe CD) 

C 26.9 35.34 

N 11.3 13.13 

O 45.84 46.66 

Fe 16.73 4.99 

دهی شده  نانو کربن دات آهن پوشش

(Fe-CD-Coated) 

C 36.79 43.18 

N 12.54 12.62 

O 49.97 44.03 

Fe 4.99 1.1 
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را نشان  (FTIR) سنج مادون قرمز نتایج آنالیز طیف 4شکل 

نمونه نانو کربن دات آهن بدون پوشش، ناحیه دهد. در  می

cmجذبی 
( Fe-Oمربوط به پیوند آهن با اکسیژن ) 421 1-

باشد که نشان دهنده بارگذاری موفق آهن روی کربن  می

cm(. همچنین ناحیه جذبی 17باشد ) ها می دات
در  2410 1-

نمونه شاهد و همچنین نمونه نانو کربن دات آهن مربوط به 

cm( و همچنین ناحیه 54) C-Hگروه عاملی 
مربوط 2445 1-

cm( و ناحیه COOH-به گروه عاملی کربوکسیل )
-1 2125 

( در ناحیه C=Cپیوند کربنی ) C=Oمربوط به گروه عامل 

cm
نشان دهنده پایه کربنی نانو کربن دات آهن  2444 1-

cm(. ناحیه جذبی 11باشد ) سنتز شده می
و ناحیه  5454 1-

cmجذبی
ر نمونه شاهد( مربوط به گروه عاملی )د 1400 1-

cmباشد. همچنین ناحیه جذبی  ( میOHهیدروکسیدی )
-1 

باشد  می C-Cدر نمونه شاهد مربوط به گروه عاملی  2111

(. نتایج مشابهی برای کربن دات پوشش دهی شده با 14)

های عاملی  پلی لاکتیک اسید بدست آمد. حضور گروه

دو نمونه نشان دهنده ( بر سطح هر COOH-هیدروکسیل )

ها در آب  جذب آب و حلالیت خوب نانو کربن دات

باشد. در واقع با ریز شدن اندازه ذرات تشکیل دهنده در  می

های سطحی آن افزایش قابل توجهی  یک جسم تعداد اتم

هایی  یابد. از این رو این ترکیبات قادر به جذب ملکول می

ی داشته باشند. توانند حلالیت خوب همچون آب هستند و می

 های کربوکسی ) های عاملی کربن دار همانند گروه گروه

C=CوC-C ( و همچنین گروه آلکوکسی )C-O پایه )

 (.31کنند ) کربنی نانو کربن دات را تایید می

های مورفولوژیک گیاه  گیری ویژگی اندازه

 سورگوم 

های اثر تیمارهای  نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

های رشد رویشی گیاه سورگوم در  شی بر ویژگیآزمای

 .ارائه شده است 3و  4جدول های 

 

 
 ( و نمونه شاهد )نانو کربن دات بدون آهن(.Fe-CDهای نانو کربن دات آهن ) نمونه FTIRنمودار مربوط به آنالیز  (2)شکل

Figure(4) Diagram related to FTIR analysis of iron nano carbon dot samples (Fe-CD) and control 

sample (no iron nano carbon dot). 
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 رشد رویشی گیاه سورگوم  های ویژگیتجزیه واریانس اثر تیمارها بر  (2)جدول
Table(4) Variance analysis of the effect of treatments on vegetative growth parameters of sorghum plant. 

 باشد درصد می 2و  3داری در سطح احتمال  دهنده معنی به ترتیب نشان**و *

*and ** indicate significant at 5 and 1 probability levels respectively. 

 

 رشد رویشی گیاه سورگوم های ویژگیهای اثر تیمارها بر  مقایسه میانگین (5)جدول
Table (5) Comparison of the average effect of treatments on vegetative growth parameters of sorghum 

plant 

 Fe-CD کربن دات آهن بدون پوشش( ( ،Fe-CD-Coated دهی شده با پلیمر پلی لاکتیک اسید(. )نانو کربن دات پوشش 

 (.≥LSD ،43/4Pباشد )آزمون  دار می ر هر ستون بیانگر تفاوت معنیحروف لاتین غیرمشابه د
Values labeled with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) according to the Duncan's multiple range test. 

 تعداد برگ

(، اثر 4بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

)با درصد، کاربرد خاکی کربن دات  3سطح  پاشی در محلول

درصد و اثر متقابل محلول  2در سطح پوشش و بدون پوشش( 

درصد بر تعداد  3پاشی و کاربرد خاکی کربن دات در سطح 

دار بودند. با توجه به جدول مقایسه  برگ گیاه سورگوم معنی

بیشترین تعداد برگ  S10CFتیمار (، 3ها )جدول  میانگین داده

( نفاوت 44  /4) SC10CF( را داشت که با تیمار 4/   44)

داری نداشت این دو تیمار موجب افزایش تعداد برگ  معنی

درصد شدند.  47و  41نسبت به شاهد به ترتیب به میزان 

 وزن خشک ساقه

stem dry 

weight 

 وزن تر ساقه

Fresh weight 

of stem 

 وزن خشک برگ

Leaf dry 

weight 

 وزن تر برگ

Fresh weight 

of leaf 

 ارتفاع ساقه

stem 

height 

 قطر ساقه

stem 

diameter 

 تعداد برگ

number 

of leaf 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

S.O.V 

 پاشی محلول 2 * 1.30 **1.47 **144.5 **46.9 *1.80 **45.40 **2.08

Spraying 

 کاربرد خاکی 5 **2.21 *0.51 **57.11 **53.23 **3.2 **59.52 **2.87

Soil application 

0.21ns 3.43* 0.31ns 4.48** 5.12* 0.04ns 0.79* 10 کاربرد خاکی× پاشی  محلول 

Spraying × Soil 

application  
 خطا 36       

Eror 

 پاشی محلول
Spraying 

علامت 

اختصاری 

 تیمارها

 کاربرد خاکی
Soil application 

 تعداد برگ

 

 ارتفاع ساقه
(cm) 

 رگوزن تر ب

(g plant-1) 

 وزن تر ساقه

(g plant-1) 

 آب مقطر

Distilled water 

S0WF Fe-CD (0 mg kg-1) 4.26e 20.96h 11.87g 13.3k 
S5WF Fe-CD (5 mg kg-1) abc 5.80 26.32de 17.55cd 20.04cdef 
S10WF Fe-CD (10 mg kg-1) 5.93ab 27.46bcd 18.80bc 19.40def 
SC0WF Fe-CD-Coated (0 mg kg-1) 4.06e 21.06gh 11.92g 13.82jk 
SC5WF Fe-CD-Coated (5 mg kg-1) 5.33bcd 24.32efg 16.11def 18.79fgh 
SC10WF Fe-CD-Coated (10 mg kg-1) 5.73abc 26.46cde 17.54cd 19.19efg 

بدون آهن کربن دات  

 در هزار 5پوشش با غلظت 

Nano carbon dot 

without coating with 

concentration of 3 

per thousand 

S0CF Fe-CD (0 mg kg-1) 4.73de 26.20de 15.16f 17.12fghi 
S5CF Fe-CD (5 mg kg-1) 5.93ab 29.06bc 19.55b 22.04bc 
S10CF Fe-CD (10 mg kg-1) 6.60a 35.52a 24.39a 24.73a 
SC0CF Fe-CD-Coated (0 mg kg-1) 4.86cde 26.16de 15.10f 16.76ghij 
SC5CF Fe-CD-Coated (5 mg kg-1) 5.73abc 27.90bcd 18.54bc 21.16bcd 
SC10CF Fe-CD-Coated (10 mg kg-1) 6.06ab 29.23b 20.23b 22.14b 

سولفات آهن هفت آبه با 

 در هزار 5غلظت 

iron sulfate with 

concentration of 3 

per thousand 

S0SF Fe-CD (0 mg kg-1) 5.93ab 22.20gh 14.75f 16.07hij 
S5SF Fe-CD (5 mg kg-1) 5.80abc 23.30efg 16.04def 18.27fgh 
S10SF Fe-CD (10 mg kg-1) 5.86abc 26.46cde 18.48bc 21.07bcd 
SC0SF Fe-CD-Coated (0 mg kg-1) 5.66bcd 22.16gh 14.52f 15.93ij 
SC5SF Fe-CD-Coated (5 mg kg-1) 5.40bcd 22.86fgh 15.66def 18.15gh 
SC10SF Fe-CD-Coated (10 mg kg-1) 5.26bcd 25.60efg 17.17cde 20.69bcde 
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پاشی تیمارهای  دهد محلول های مقایسه میانگین نشان می داده

 mg kgخاکی کربن دات )سطح
( با کربن دات 24و  3 1-

پاشی شده با  اثیر بیشتری را نسبت به تیمارهای محلولآهن ت

های  دادهسولفات آهن در تعداد برگ گیاه سورگوم داشت. 

همراه  پاشی با کربن دات ن داد که محلولها نشامقایسه میانگین

میلی گرم بر  3و  24با مصرف خاکی کربن دات )سطح 

شده پاشی  کیلوگرم( تاثیر بیشتری نسبت به تیمارهای محلول

با سولفات آهن بر تعداد برگ گیاه سورگوم داشت. از 

های نانو بودن کودهای مصرفی اندازه کوچک آن  مزیت

هاست که در مصرف خاکی به راحتی جذب ریشه شده و 

شوند و به ساقه و سپس برگ منتقل شده  وارد آوند چوبی می

کنند. از سوی دیگر،  و نیاز گیاه از نظر کود آهن را برطرف می

های مشابهی هستند  ها دارای ویژگی ا وجود اینکه همه برگب

تواند  اپیدرم می(، 24))اپیدرم، روزنه مزوفیل و بافت آوندی( 

یک یا چند لایه ضخیم داشته باشد که شامل یک کوتیکول 

ضخیم )سطح بالایی( یا نازک )سطح پایینی برگ( است که 

ومتر است و ذرات نان 3دارای منافذ بسیار ریز با اندازه کمتر از 

توانند از کوتیکول عبور کنند و وارد برگ  با این اندازه می

ذرات نانو کربن دات آهن سنتز شده در این (. 14) شوند

 احتمالاًنانومتر بودند که  3ای بزرگتر از  پژوهش دارای اندازه

توانند از منافذ بزرگتر  پاشی می این ذرات هنگام محلول

شوند عبور  آب و گاز با محیط باز می ها که برای تبادل روزنه

هنگامی که نانو ذرات آهن وارد گیاه شدند  (.17)کنند 

پورفیرین را افزایش داده و موجب افزایش کلروفیل در 

شوند. با افزایش کلروفیل جذب انرژی  های گیاهی می سلول

شود.  نوری افزایش یافته و این انرژی برای فتوسنتز استفاده می

دت فتوسنتز تعداد برگ و در نهایت رشد گیاه با افزایش ش

( گزارش کردند 37سبیر و همکاران ). (14) یابد افزایش می

پاشی کودهای نانو آهن موجب افزایش  که کاربرد محلول

های رشدی و فیزیولوژیک مانند رشد برگ در  اغلب شاخص

( طی 2و همکاران ) 2( شد. آبو شللVitis vinfera Lانگور )

گیاهان مورینگا داشتند گزارش کردند که بر روی ای  مطالعه

پاشی نانو ذرات کلسیم، منیزیم و آهن باعث افزایش  که محلول

                                                           

1- Abou-Shlell et al. 

و آنان علت را افزایش تولید  ارتفاع بوته و تعداد برگ شد

کلروفیل و انتقال راحت مواد فتوسنتزی و افزایش آن به دلیل 

( 14و همکاران ) 1وانگ حضور عنصر آهن گزارش کردند.

گزارش کردند که نانو ذرات اکسید آهن گاما و همچنین نانو 

داری را بر  ذرات اکسید آهن معمولی اثرات مثبت و معنی

 رشد خربزه داشتند. های ویژگیبسیاری از 

 ارتفاع ساقه

پاشی  (، اثر محلول4براساس نتایج تجزیه واریانس )جدول

تقابل درصد و نیز اثر م 2و کاربرد خاکی کربن دات در سطح 

درصد بر  3پاشی و کاربرد خاکی کربن دات در سطح  محلول

دار بودند. با توجه به جدول  ارتفاع ساقه گیاه سورگوم معنی

بیشترین ارتفاع ساقه ( 3ها )جدول  مقایسه میانگین داده

(cm31  /53 در تیمار ) S10CFو پس از آن تیمارSC10CF 

(cm15  /17 مشاهده شد. این دو تیمار موجب ) افزایش ارتفاع

( به ترتیب به cm74  /14ساقه گیاه سورگوم نسبت به شاهد )

پاشی شده با نانو  تیمارهای محلول درصد شدند. 57و  47میزان 

پاشی شده با  کربن دات آهن نسبت به تیمارهای محلول

سولفات آهن و وآب مقطر دارای اثر بخشی بیشتری در 

و کربن دات آهن بدون نان  نمونهافزایش ارتفاع گیاه بودند. 

حلالیت  به دلیل پی اچ اسیدی ممکن است پوشش پلیمری

عناصر غذایی دیگری که در افزایش رشد دخیل هستند را 

افزایش دهند و از این طریق نیز موجب افزایش ارتفاع گیاه 

باتوجه به اثرات مثبتی که عنصر آهن بر شود. همچنین 

ش مهمی را در افزایش تواند نق های رشد گیاه دارد می هورمون

ارتفاع گیاه داشته باشد. بهبود عملکرد نانو ذزات آهن نسبت به 

تواند ناشی از کارایی ذرات آهن با ساختار نانو  تیمار شاهد می

در رسانش و فراهمی بهینه عنصر آهن در فرایندهای 

با فعال شدن فرایندهای  احتمالاًفیزیولوژیکی باشد. 

یل افزایش یافته و در پی آن شدت فیزیولوژیکی تشکیل کلروف

شود و این امر در نهایت موجب افزایش  فتوسنتز نیز بیشتر می

ارتفاع گیاهان تیمار شده با نانو ذرات آهن نسبت به تیمار شاهد 

پاشی نانو  ( گزارش کرد محلول24) 5(. بزرگی21)شود  می

                                                           

2- Wang et al.  

3- Bozorgi et al. 



531 

2441، زمستان 4شماره 44مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

 

کلیه صفات گیاه را تغییر داد به طوری که بیشترین  داری معنی( به طور Solanum melongena Lکلات آهن در بادنجان )

ارتفاع گیاه و تعداد شاخه با مصرف نانو کلات آهن به 

پاشی بدست آمد و کمترین ارتفاع گیاه مربوط  صورت محلول

( در پژوهشی که 10) 2زاید و همکاران به تیمار شاهد بود.

از جمله ذرات نانو آهن  عناصر غذایی کم مصرفروی اثر 

گیاه برنج داشتند گزارش کردند که تغذیه برگی موجب بر

افزایش ارتفاع، وزن خشک اندام هوایی و محتوی کلروفیل 

شد. پژوهشگران مختلفی به اثر مثبت کاربرد آهن نسبت به 

عدم کاربرد آن )شاهد( بر ارتفاع بوته گیاهان و به دنبال آن 

کلزا بهبود بهبود عملکرد کل گیاه اشاره داشتند. برای مثال در 

و  1ارتفاع گیاه و عملکرد کل با کاربرد آهن توسط پورغلام

( 40) 5( گزارش شده است. امیدی و همکاران32همکاران )

پاشی نانو کود آهن موجب افزایش  گزارش کردند محلول

درصد پروتئین، عملکرد علوفه، ارتفاع بوته، تعداد پنجه و 

( 13) 4ارانسطح برگ در سورگوم گردید. هارسینیا و همک

پاشی نانو کلات آهن بر گندم در شرایط  اثرات محلول

را در کرمانشاه مطالعه  pH 4/1ایی در نوعی خاک با  مزرعه

پاشی نانو ذرات آهن  کردند و نتایج نشان داد که محلول

درصد بر ارتفاع  3داری را در سطح  افزایش قابل توجه و معنی

گزارش کردند اثر نانو ( 44) 3و همکارانسعیدپناه  .گیاه داشت

کود آهن بر روی گیاه ذرت بر روی ارتفاع گیاه اثر 

داری داشت به طوری که بیشترین و کمترین ارتفاع بوته  معنی

متر( و شاهد  74/1به ترتیب مربوط به تیمار نانوکلات آهن )

بیشترین وزن خشک برگ نیز در تیمار  .متر( بود 53/1)

 .نانوکلات آهن به دست آمد

 ساقهقطر 

(، اثرات 4براساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول  

درصد و اثر  2پاشی بر قطر ساقه در سطح  اصلی محلول

دار  درصد معنی 3تیمارخاکی کربن دات بر قطر ساقه در سطح 

دار نبود. با  ها بر این پارامتر معنی شدند ولی اثرات متقابل آن

                                                           

1- Zayed et al. 
2- Pourgholam et al. 

3- Omidi et al. 
4- Harsinia et al. 
5- Saedpanah et al. 

(، 3پاشی )شکل لولهای اثر مح توجه به نتایج مقایسه میانگین

پاشی شده با  بیشترین قطر ساقه مربوط به تیمارهای محلول

در هزار بود و تیمارهای  5کربن دات آهن با غلظت 

پاشی شده با آب مقطر و سولفات آهن اختلاف  محلول

های  داری با همدیگر نشان ندادند. نتایج مقایسه میانگین معنی

داد که تیمار  (، نشان4اثرکاربرد خاکی کربن دات )شکل

SC10WF (دارای بیشترین قطر ساقه بودmm15  /5 که نسبت )

داری نداشت. این  تفاوت معنی )S10WF (mm32  /5به تیمار 

درصد  22و  20( به ترتیب mm23  /5دو تیمار نسبت به شاهد )

دهی نانو کربن  پوششموجب افزایش قطر ساقه شدند.

عنصر طی رشد های آهن موجب آزاد سازی آهسته این  دات

شود. از سوی دیگر منفی بودن سطح این نوع نانو  گیاه می

کودهای سنتز شده فراهمی آهن در ناحیه ریزوسفر را افزایش 

داده و با توجه به نانو بودن این کودها و اندازه کوچکی که 

شوند و پس از طی  دارند به راحتی به داخل ریشه منتقل می

پس از آن به اندام هوایی کردن مسیرهای آوندی به ساقه و 

رسد عنصر با افزایش غلظت  شوند. به نظر می گیاه منتقل می

کلروفیل سبب افزایش فتوسنتز و آهن در نتیجه افزایش رشد 

 شود های فرعی و همچنین قطر ساقه می گیاه و تعداد شاخه

همچنین عنصر آهن با افزایش غلظت کلروفیل سبب افزایش 

های فرعی  یش رشد گیاه و تعداد شاخهفتوسنتز و در نتیجه افزا

 4. شافعی ماسوله وهمکاران(14) شود و همچنین قطر ساقه می

نانو ذرات مگنتیک با پوشش کیتوزان تا ( گزارش کردند 41)

میلی گرم در لیتر به دلیل افزایش شدت فتوسنتز موجب  23

افزایش قطر ساقه و وزن تر و خشک اندام هوایی در گل 

( گزارش کردند که 33) 1زاده و همکاران رمضانسوسن شد. 

داری در قطر  نانو کود اکسید آهن سنتزی موجب افزایش معنی

 رویشی گیاه ذرت شدند. های ویژگیساقه و سایر 

                                                           

6- Shafiee-Masouleh et al. 
7- Razmandeh et al. 
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پاشی با آب  )محلول WF: Water Foliar applicationپاشی بر قطر ساقه گیاه سورگوم،  های اثر محلول ( مقایسه میانگین5شکل)

پاشی با  )محلول SF: Fe Sulfate applicationپاشی با کربن دات(، )محلول CF: Carbon dot Foliar applicationمقطر(، 

 سولفات آهن(.
Figure(5) Comparing the averages of foliar application on sorghum stem diameter, WF: Water Foliar 

application (spraying with distilled water solution), CF: Carbon dot Foliar application (spraying with 

carbon dot solution), SF: Fe Sulfate application (spraying with iron sulfate solution). 

 

: کاربرد خاکی کربن دات بدون SWFبر قطر ساقه گیاه سورگوم، های اثر کاربرد خاکی کربن دات  مقایسه میانگین( 0شکل )

 دهی شده. : کاربرد خاکی کربن دات پوششSCWFپوشش، 

Figure(6) Comparison of averages of the effect of carbon dot soil application on sorghum plant stem 

diameter, SWF: uncoated carbon dot soil application, SCWF: coated carbon dot soil application. 

 

 وزن تر برگ

(، اثر 4براساس نتایج تجزیه واریانس )جدول

پاشی،کاربرد خاکی کربن دات واثر متقابل  محلول

درصد بر  2پاشی و کاربرد خاکی کربن دات در سطح  محلول

 دار بودند. با توجه به جدول مقایسه وزن تر برگ گیاه معنی

بیشترین وزن تر برگ  S10CFتیمار ( 3ها )جدول  همیانگین داد

(g plant
 SC10CF (g( را داشت و پس از آن تیمار 14/  57 1-

plant
( بیشترین وزن تر برگ را داشتند، این دو تیمار 14/  15 1-

g plantنسبت به شاهد )
-1
و  243به ترتیب به میزان  )22/  01  

یش دادند. در درصد وزن تر برگ گیاه سورگوم را افزا 14

و  33به ترتیب  SC10FWو  S10FWصورتی که تیمارهای 

درصد نسبت به شاهد افزایش داشتند که این نتایج بیان  44

پاشی تیمارها با کربن دات آهن  کننده برتری کاربرد محلول

نسبت به سولفات آهن هفت آبه بود. عنصر آهن از جمله 
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ن به شمار های حیاتی برای گیاها عناصر غذایی کم مصرف

های اسید نوکلئیک و  رود و نقش مهمی را در متابولیسم می

همچنین آهن نقش بسیار مهمی را در (. 13)پروتئین دارد 

متابولیسم کلروپلاست و سنتز کلروفیل دارد. از طرفی نانو 

کودهای سنتز شده به دلیل حلالیت بالا و سطح تماس بیشتری 

د سریعا جذب ریشه که نسبت به سایر کودهای معمولی دارن

(. بنابراین به دلیل افزایش شدت فتوسنتر ناشی از 43) شوند می

 یابد. جذب بالای نانو کربن دات آهن وزن گیاه نیز افزایش می

 وزن تر ساقه

پاشی  ( اثر محلول4براساس نتایج تجزیه واریانس )جدول

وکاربرد خاکی کربن دات در سطح یک درصد واثر متقابل 

درصد بر وزن تر ساقه  3کربن دات در سطح پاشی و  محلول

ها  دار بودند. با توجه به جدول مقایسه میانگین داده گیاه معنی

g plantبیشترین وزن تر ساقه ) S10CFتیمار (، 3)جدول 
-1 

( و نمونه شاهد )فاقد کود آهن( کمترین مقدار وزن تر 14/  15

(g plant
-1
 S10CFرا داشت. با توجه به نتایج تیمارهای  )25/  5  

و  S10FWو تیمارهای  44و  04تیب به تر SC10CFو 

SC10FW  درصد موجب افزایش وزن تر  33و  30به ترتیب

که این نتایج اثر بخشی ساقه گیاه سورگوم نسبت به شاهد شدند 

 دهد. پاشی با نانو کود کربن دات را نشان می بالای محلول

ذرات در خاک به دلیل اندازه کوچکی که دارند به حضور نانو 

( و در خاک کمتر تحت تاثیر 45شوند ) سرعت جذب ریشه می

گیرند. از طرفی  ها قرار می عوامل خاکی از جمله میکروارگانیسم

پاشی این نانو ذرات نیز بسیار موثر است و از طریق ناحیه  محلول

 شود منتقل میسایر نقاط سرعت به برگی جذب گیاه شده و به 
پس از انتقال نانو کودهای آهن به گیاه عنصر آهن آزاد شده در 

کند و با اثر بر بسیاری  های گیاهی شرکت می بسیاری از واکنش

هایی که در ساختار کلروفیل حضور دارند موجب  از پروتئین

تسهیل انتقال مواد فتوسنتزی و افزایش فتوسنتز افزایش آن و 

توسنتز در حضور عنصر آهن افزایش شود. هنگامی که ف می

یابد عملکرد زیستی گیاه افزایش یافته و رشد گیاه نیز بیشتر  می

(تاثیر نانو کلات آلی آهن را 1) 2(. بقایی و همکاران44شود ) می

بر افزایش وزن تر ساقه و ریشه گیاه برنج گزارش کردند. در 

                                                           

1- Baghaie et al. 

کلات  ( که بر روی اثر نانو44) 1مطالعه موسی پور و همکاران

آهن بر گیاه بادام زمینی انجام دادند گزارش کردند که کاربرد 

 داری افزایش داد.  نانو کلات آهن وزن تر ساقه را به طور معنی

 وزن خشک برگ

(، اثر اصلی 4براساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

درصد و اثر اصلی تیمارخاکی کربن  3پاشی در سطح  محلول

ها  دار شدند ولی اثرات متقابل آن عنیدرصد م 2دات در سطح 

دار نبود. با توجه به نتایج مقایسه  بر وزن خشک برگ معنی

وزن خشک برگ مربوط به  بیشترین(، 1ها )شکل میانگین

در  5پاشی شده با کربن دات آهن با غلظت  تیمارهای محلول

پاشی شده با آب مقطر و سولفات  هزار بود و تیمارهای محلول

داری را نشان ندادند. نتایج مقایسه میانگین  معنی آهن اختلاف

(، نشان داد که تیمار 24-4کاربرد خاکی کربن دات )شکل

S10WF (g plant
 SC10WF (g( و پس از تیمار 3/  151-

plant
دارای بیشترین وزن خشک برگ بود. این دو  )4/  174-

g plantتیمار نسبت به شاهد )
-1
د درص 54و 44به ترتیب  )5/  01 

نانو کودهای آهن  موجب افزایش وزن خشک برگ شدند.

های باز موجود در سطح  پاشی از طریق روزنه هنگام محلول

نانومتر(  244ها به دلیل اندازه کوچک )کمتر از  برگ و یا کرک

شوند و از طرفی دیگر با مصرف  های برگی گیاه می وارد سلول

ناحیه ریشه پاشی جذب از  خاکی این کودها همزمان با محلول

گیرد و با مسیر آوند چوبی به سایر نقاط منتقل  صورت می

شود. بنابراین حضور موثر عنصر آهن منتقل شده به  می

های فتوسنتزی و  های گیاهی موجب افزایش رنگیزه سلول

اثر نانو شود.  افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه می

بگلو و  اکسید آهن بر عملکرد و کیفیت سویا توسط شیخ

و تأثیر مثبت آن بر وزن خشک  گیری شد اندازه( 43) 5همکاران

(. 47)برگ و غلاف و وزن خشک غلاف گیاه مشاهده شد

گزارش کردند که نانو ذرات آهن ( 45) 4و همکارانمحمود 

سنتز شده نسبت به سولفات آهن و کلات آهن با اثر بر غلظت 

ندام فتوسنتز گیاهی موجب افزایش وزن خشک برگ و ا

 هوایی، وزن تر ساقه و سطح برگ لوبیا نسبت به تیمار شاهد شد.
                                                           

2- Moosapoor et al. 
3- Sheykhbaglou et al. 

4- Mahmoud et al. 
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 ...بررسی اثر کاربرد کود نانو کربن دات آهنزیلاب پور و همکاران: 

 

 

پاشی  )محلول WF: Water Foliar applicationپاشی بر وزن خشک برگ گیاه سورگوم،  مقایسه میانگین اثر محلول( 3شکل)

 SF: Fe Sulfate applicationاشی با کربن دات(،پ )محلول CF: Carbon dot Foliar applicationبا آب مقطر(، 

 پاشی با سولفات آهن(. )محلول
Figure(7) Comparison of the average effect of foliar application on the dry weight of sorghum leaves, WF: 

Water Foliar application (spraying with distilled water solution), CF: Carbon dot Foliar application (spraying 

with carbon dot solution), SF: Fe Sulfate application (spraying with iron sulfate solution). 

 

 

ربرد خاکی های اثر کا مقایسه میانگین اثرکاربرد خاکی کربن دات بر وزن خشک برگ گیاه سورگوم، مقایسه میانگین( 8شکل) 

: کاربرد خاکی کربن دات SCWF: کاربرد خاکی کربن دات بدون پوشش، SWFکربن دات بر قطر ساقه گیاه سورگوم، 

 دهی شده. پوشش
Figure(8) Comparison of the average effect of soil application of carbon dot on the dry weight of 

sorghum plant leaves, comparison of the average effect of soil application of carbon dot on the diameter 

of the stem of sorghum plant, SWF: soil application of carbon dot without coating, SCWF: soil 

application of carbon dot coated. 
 وزن خشک ساقه

رات اصلی (، اث4براساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول  

درصد بر  2پاشی و کاربرد خاکی کربن دات در سطح  محلول

دار شدند در حالی که اثرات  وزن خشک گیاه سورگوم معنی

دار نبود. با توجه به نتایج  ها بر وزن خشک ساقه معنی متقابل آن

(، بیشترین وزن خشک ساقه مربوط به 7ها )شکل  مقایسه میانگین

در  5کربن دات آهن با غلظت پاشی شده با  تیمارهای محلول

پاشی شده با آب مقطر و سولفات  محلول هزار بود و تیمارهای

پاشی از جمله  . محلولداری نداشتند آهن اختلاف معنی

تواند مقادیر کم آهن را سریع و با  های موثر است که می روش
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کمترین هزینه به گیاه منتقل کند و کمبودهای حاصل از عنصر 

(. درصد بالای آهن در نمونه 20طرف کند )غذایی آهن را بر

پاشی فراهمی آهن برای گیاه را  بدون پوشش هنگام محلول

بیشتر کرده و نانو بودن کود نیز مزیت مهمی در جذب بالای این 

نوع کود نسبت به سولفات آهن هفت آبه است که موجب 

های کاربرد خاکی برتری آن شده است. نتایج مقایسه میانگین

S10WF (g plant( نشان داد که تیمار (، 24ت )شکل کربن دا
-

SC10WF (g plant( و پس از آن تیمار 4/  115
ی دارای )4/  133-

 gبیشترین وزن خشک ساقه بود. این دو تیمار نسبت به شاهد )

plant
-1
درصد موجب افزایش وزن  50و  44به ترتیب )5/  17 

کردند (گزارش شده 10و همکاران ) 2هوخشک ساقه شدند. 

های مربوط به فتوسنتز به عنوان  که اثر کربن دات در واکنش

ناقل الکترون و انرژی در گیاه گشنیز عمل کرده و در نهایت 

. موجب افزایش وزن خشک ساقه گیاه نسبت به تیمار شاهد شد

پاشی  محلول( گزارش کردند 14) 1ایی و همکاران حمزه

ثر بر بسیاری از های نخود با نانو کود آهن به دلیل ا بوته

فرایندهای بیولوژیکی مانند فتوسنتز و مقدار کلروفیل به طور 

. طی پژوهشی بهاری داری وزن خشک ساقه را افزایش داد معنی

پاشی سولفات آهن  ( گزارش گردند که محلول0) 5و همکاران

های رشد گیاه نخود شد.  داری در ویژگی موجب افزایش معنی

تواند مقادیر  ای موثر است که میه پاشی از جمله روش محلول

کم آهن را سریع و با کمترین هزینه به گیاه منتقل کند و 

(. 14کمبودهای حاصل از عنصر غذایی آهن را برطرف کند )

پاشی برگی  ( گزارش کردند که محلول14هی و همکاران )

نانوآهن موجب افزایش غلظت آهن و بهبود رشد در بوته برنج 

 .شد

 گیاه و خاک غلظت کل آهن در

ماه(، گیاه سورگوم  4پس از پایان دوره رشد رویشی )

برداشت ، غلظت کل در آهن در برگ و ساقه و همچنین آهن 

 گیری شدند اندازه DTPAقابل استفاده گیاه در خاک به روش 

های این  نتایج مربوط به تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

 شده است. آوره 1و  4پارامترها به ترتیب در جداول
                                                           

1- Hu et al. 

2- Hamzei et al. 
3- Bahari et al.  

 آهن برگ
پاشی،  (، اثر محلول4براساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

پاشی و کاربرد  کاربرد خاکی کربن دات و نیز اثر متقابل محلول

درصد بر غلظت آهن در برگ  2خاکی کربن دات در سطح 

ها  دار بودند. با توجه به جدول مقایسه میانگین داده گیاه معنی

mg kgرین غلظت آهن برگ )بیشت S10CF(، 1)جدول 
-1 

S5CF (mg kg( را داشت که با 204
داری  ( تفاوت معنی1214-

 mgنداشت. کمترین مقدار آهن برگ در تیمار شاهد به مقدار 

kg
پاشی و کاربرد خاکی نانوذرات  بود. اثر همزمان محلول 114-

اثر بخشی بالاتری را نسبت به کاربرد خاکی داشت. تیمارهای 

در هزار  5پاشی شده با کربن دات آهن با غلظت  خاکی محلول

پاشی شده با سولفات آهن  نسبت به تیمارهای خاکی محلول

عملکرد بالاتری داشتند. طبق نتایج جدول مقایسه میانگین در 

mg kgغلظت آهن کل برگ S10SFتیمار 
بود در  244 1-

mg kgبرابر با  S10CFصورتی که در تیمار 
این دو  بود 204 1-

درصد غلظت آهن کل در  250و  243به شاهد به ترتیب  نسبت

برگ گیاه سورگوم را افزایش دادند که این نتایج نشان دهنده 

پاشی شده با کربن نانوکربن دات  برتری تیمارهای خاکی محلول

است. همچنین نتایج مربوط به غلظت آهن کل در برگ گیاه 

دارای  SC10CFنسبت به تیمار  S10CFدهد که تیمار  نشان می

همچنین نتایج مربوط به غلظت آهن غلظت آهن بیشتری هستند. 

دهد که تیمارهای بدون پوشش  کل در برگ گیاه نشان می

دهی شده با پلیمر )هر دو با  پلیمری نسبت به تیمارهای پوشش

میلی گرم آهن بر کیلوگرم( در هر دو دسته تیمارهای  24سطح 

ات آهن دارای غلظت پاشی شده با کربن دات و سولف محلول

آهن بیشتری هستند. نبودن پوشش پلیمری در اطراف نانو ذرات 

طبق مطالعات انجام شده کند بنابراین  تر می جذب آهن را سریع

مسیرهای جابجایی نانو کود آهن در گیاهان در دو مسیر آوند 

باشد. به دلیل اندازه کوانتومی نانوذرات  چوبی و آبکش می

تقیماً به غشای سلولی و دیواره سلولی اپیدرم توانند مس آهن، می

ریشه نفوذ کنند. سپس بیشتر به سمت سیستم آوندی گیاه یعنی 

کند و در  آوند چوبی )از طریق مسیر سیمپلاست( حرکت می

 (27) 4و همکاران فتحی. (34) شود ها منتقل می نهایت به برگ

                                                           

4- Fathi et al. 
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 1و با غلظت  اثرات دو شکل طبیعی و نانوذرات اکسید آهن

گرم در لیتر را بر روی دو ژنوتیپ گندم )کویر و تجن( در سه 

میلی مولار( ارزیابی کردند. نتایج نشان داد  234و  13، 4سطح )

نانو ذرات اکسید آهن با متعادل کردن جذب سایر عناصر  که

های گیاهی ظرفیت فتوسنتزی گیاه را افزایش  غذایی در سلول

جهی موجب بهبود صفات داده و به دنبال آن به طور قابل تو

مورفولوژیکی مانند وزن خشک اندام هوایی، ارتفاع بوته، سطح 

 برگ و غلظت آهن در برگ گندم در مقایسه با تیمار شاهد شد.

که نانو ذرات اکسید آهن به دلیل اندازه ( 44لیو و همکاران )

کوچکی که دارند از ناحیه آوند چوبی از ریشه به به برگ گیاه 

منتقل شده و موجب افزایش صفات رویشی و میزان  بادام زمینی

 کلروفیل و همچنین غلظت آهن در برگ گیاه شد.

 

 

 WF: Water Foliar applicationپاشی بر وزن خشک ساقه گیاه سورگوم، های اثر محلول مقایسه میانگین( 3شکل)

 SF: Fe Sulfateپاشی با کربن دات(، )محلول CF: Carbon dot Foliar applicationپاشی با آب مقطر(،  )محلول

application  پاشی با سولفات آهن(. )محلول 
Figure(9) Comparing the averages of foliar application on dry weight of sorghum plant stem, WF: 

Water Foliar application (spraying with distilled water solution), CF: Carbon dot Foliar application 

(spraying with carbon dot solution), SF: Fe Sulfate application (spraying with iron sulfate solution). 

 

: کاربرد خاکی کربن SWFمقایسه میانگین اثر کاربرد خاکی کربن دات بر وزن خشک ساقه ساقه گیاه سورگوم، ( 01شکل)

 دهی شده. : کاربرد خاکی کربن دات پوششSCWFدات بدون پوشش، 
Figure (10)Comparison of the average effect of soil application of carbon dot on the dry weight of 

sorghum plant stem, SWF: soil application of carbon dot without coating, SCWF: soil application of  

coated carbon dot. 



545 

2441، زمستان 4شماره 44مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

 

 ( تجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت آهن در گیاه و خاک0جدول)
Table(6) Analysis of variance of the effect of treatments in plant and soil 

 
 باشد درصد می 2داری در سطح احتمال  دهنده معنی اننش**

** indicate significant at 1 probability levels respectively. 
 

 ( مقایسه میانگین اثر تیمارها بر غلظت آهن در گیاه و خاک3جدول )
Table (7) Mean comparison of the average effect of treatments on iron concentration in plant and soil 

 پاشی محلول

Spraying 

علامت 

اختصاری 

 تیمارها

 کاربرد خاکی

soil application 

 آهن برگ

(mg kg
-1

dm) 

 آهن ساقه

(mg kg
-1

dm) 

 آهن قابل استفاده خاک

(mg kg
-1

soil) 

 آب مقطر

Distilled water 
S0WF Fe-CD (0 mg kg

-1
) 86g 40i 3.18i 

S5WF Fe-CD(5 mg kg
-1

) 118f 122e 3.54hi 
S10WF Fe-CD(10 mg kg

-1
) 160c 134d 4.14def 

SC0WF Fe-CD-Coated(0 mg kg
-1

) 86g 46i 3.26ghi 
SC5WF Fe-CD-Coated(5 mg kg

-1
) 115f 106f 3.84fgh 

SC10WF Fe-CD-Coated(10 mg kg
-1

) 128def 122f 4.64bcd 

نانو کربن دات بدون پوشش 

 در هزار 5با غلظت 

Nano -carbon dot 

without coating with 

concentration of 3 

per thousand 

S0CF Fe-CD(0 mg kg
-1

) 134de 156c 4.42dc 
S5CF Fe-CD(5 mg kg

-1
) 176ab 166b 4.44cd 

S10CF Fe-CD(10 mg kg
-1

) 186a 212a 4.88bc 
SC0CF Fe-CD-Coated(0 mg kg

-1
) 130def 154c 4.38cde 

SC5CF Fe-CD-Coated(5 mg kg
-1

) 140d 162bc 4.52cd 
SC10CF Fe-CD-Coated(10 mg kg

-1
) 170bc 208ab 5.92a 

سولفات آهن هفت آبه با 

 در هزار 5غلظت 

iron sulfate with 

concentration of 3 

per thousand 

S0SF Fe-CD(0 mg kg
-1

) 90g 84h 3.52fghi 
S5SF Fe-CD(5 mg kg

-1
) 129def 82h 3.59ghi 

S10SF Fe-CD(10 mg kg
-1

) 166bc 112f 3.80fgh 
SC0SF Fe-CD-Coated(0 mg kg

-1
) 87g 78h 3.56ghi 

SC5SF Fe-CD-Coated(5 mg kg
-1

) 119ef 80h 3.26hi 
SC10SF Fe-CD-Coated(10 mg kg

-1
) 164bc 94g 5.18b 

Fe-CD کربن دات آهن بدون پوشش(( ،Fe-CD-Coated  دهی شده با پلیمر پلی لاکتیک اسید(. پوشش)نانو کربن دات 

 (≥LSD ،43/4Pباشد )آزمون  دار میحروف لاتین غیرمشابه در هر ستون بیانگر تفاوت معنی

Values labeled with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) according to the Duncan's multiple range test. 

 

 

 

 

 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 برگ کل آهن
Total leaf iron 

 

 آهن کل ساقه
Total stem iron 

 

 آهن قابل استفاده خاک
Usable soil iron 

 پاشی محلول
Spraying 

2 8386.06
** 43974

** 2.05
** 

 کاربرد خاکی
Soil application 

5 7309.88
** 25864

** 3.04
** 

 کاربرد خاکی× پاشی  محلول
Spraying × Soil application  

10 316.85
** 11324

** 0.6
** 

 خطا
Eror 

36    
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 اقهآهن س

(، اثر 4براساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

پاشی، کاربرد خاکی کربن دات و همچنین اثر  محلول

 2پاشی و کاربرد خاکی کربن دات در سطح  متقابل محلول

دار  درصد بر غلظت آهن در ساقه گیاه سورگوم معنی

(، 1ها )جدول  بودند. با توجه به جدول مقایسه میانگین داده

S10CF (mg kgتیمار 
( و پس از آن تیمار 122 1-

SC10CF (mg kg
( بیشترین غلظت آهن ساقه را 1140-

داشتند و کمترین مقدار مربوط به تیمار شاهد بود. با توجه 

دهی شده و بدون پوشش  به نتایج تیمارهای خاکی پوشش

میلی گرم آهن بر کیلوگرم خاک( که با کربن  24)سطح 

به تیمارهای خاکی پاشی شده بودند نسبت  دات محلول

پاشی شده با سولفات آهن غلظت آهن در ساقه گیاه  محلول

های یونی از  شود گونه تصور میرا بیشتر افزایش دادند. 

ها  کنند که اندازه آن کوتیکول برگ از منافذ آبی عبور می

ز طرفی مکانیسم ورود آهن در ( ا4)بسیار کوچک است 

وبی شناخته نشده پاشی شده هنوز به خ ناحیه برگی محلول

است ممکن است به صورت مستقیم از طریق انتقال 

یا اینکه ممکن است  های آهن وارد سلول برگ شود دهنده

اکسید شود و سپس با لیگاندهای آپوپلاستیک، مانند 

اسیدهای آلی و نیکوتیانامین کلات شود و جذب در ناحیه 

. جذب نانو ذرات آهن در گیاهان (14برگی صورت گیرد )

از طریق ریشه )کاربرد خاکی نانو کودها( و انتقال آن به 

های مختلف مانند برگ و ساقه بستگی به اندازه،  قسمت

انتقال آهن یک (. 22)غلظت و بار نانو ذرات آهن دارد

مرحله محدود کننده در تغذیه آهن است. پس از جذب 

ریشه، آهن به صورت شعاعی در سر تا سر ریشه منتقل 

شود. در آوند چوبی  وارد آوند چوبی می شود و سپس می

شود و سیترات عامل اصلی  آهن به شکل کلات منتقل می

کمپلکس کننده است نانو ذرات کمپلکس بیشتری با 

سیترات دارند و به راحتی نسبت به کودهایی که در اندازه 

تر به نقاط  شود و سریع نانو نیستند به آوند چوبی منتقل می

( 7و همکاران ) 2باستانی (.11)شود  یمختلف گیاه منتقل م

                                                           

1- Bastani et al. 

بر روی اثر اثر نانو کود آهن بر گیاه تنباکو طی مطالعاتی 

داشتند گزارش کردند که نانو کود آهن نسبت به کود آهن 

معمولی آهن بالاتری را در ساقه داشت. آنان این اثر را به 

به دلیل اندازه کوچکتر و سطح جذب بالای نانو کود نسبت 

راکه نانو کود نسبت به کود آهن معمولی بهتر دادند، چ

های جوان  جذب شده و از ریشه به ساقه و سپس به برگ

 شوند. بهتر منتقل می

 آهن قابل استفاده خاک

(، اثر 4براساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

پاشی، کاربرد خاکی کربن دات و اثر متقابل  محلول

غلظت آهن  درصد بر 2پاشی و کربن دات در سطح  محلول

دار بودند. با توجه به جدول مقایسه میانگین  خاک معنی

بیشترین غلظت آهن  SC10CFتیمار (، 1ها )جدول  داده

mg kgخاک )
( را داشت و پس از آن تیمار 3/  71 1-

SC10SF (mg kg
( بیشترین آهن قابل استفاده را 3/  20 1-

 هم در DTPAداشت. کمترین مقدار آهن قابل استخراج با 

mg kgتیمار شاهد به میزان 
بنابراین مشاهده شد. 20/5 1-

دهی  های آهن پوشش دهد که نانو کربن دات نتایج نشان می

شده با پلیمر پلی لاکتیک اسید در طول رشد گیاه آهن را 

ماهه  4کنند و بنابراین گیاه در دوره رشد  به آرامی آزاد می

به اینکه نانو خود مشکلی از نظر تامین آهن ندارد. با توجه 

های عاملی مختلف از  دهی شده دارای گروه ذرات پوشش

جمله کربوکسیل هستد موجب اتصال قوی آهن روی سطح 

شود و مانند کلات عمل کرده و حلالیت  نانو کربن دات می

های آهن را از فاز جامد به محلول خاک  و انتشار گونه

 (. یکی دیگر از دلایلی که موجب50دهد ) افزایش می

تواند  شود می افزایش آهن قابل استفاده گیاه در خاک می

های عاملی کربوکسیل و  درصد بالای گروهمربوط به 

تر شدن سطح نمونه  و موجب منفیبوده  هیدروکسیل

جذب مقادیر زیادی آهن روی سطح دهی شده و  پوشش

شده و از رسوب و هدر رفت آن در خاک جلوگیری 

سیون پلی فنل موجب کند .از طرفی دیگر اکسیدا می

Feکاهش 
Feبه  +3

های آهن در محلول  و انتشار یون +2

(. طبق 44)خاک و افزایش آن در خاک شده است 
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روی اثر نانو ( 32و همکاران ) 2ای که رئیسی اردالی مطالعه

دهی شده با اسید هومیک بر روی گیاه  ذرات آهن پوشش

ی های عامل گوجه فرنگی داشتند گزارش کردند که گروه

کربوکسیل و هیدروکسیل موجود در ساختار اسید هومیک 

موجب کلات شدگی آهن و حفظ آن در محیط خاک 

 دهد.شده و دسترسی کود را افزایش می

 

 نتیجه گیری

نتایج حاصل از این پژوهش بیانگر موفق بودن سنتز 

های آهن سنتز شده با روش هیدروترمال بود.  نانوکربن دات

گذاری موفق آهن بر روی کربن دات با این امر با تأیید بار

تأیید شدند.  UV-VIS ،XRDهایی همچون   دستگاه

های آهن سنتز شده با  پوشش دهی موفق نانوکربن دات

پذیر پلی لاکتیک اسید با  پلیمر طبیعی و زیست تخریب

( تأیید شد. SEMدستگاه میکروسکوپ الکترون روبشی )

ستگاه جهت تعیین اندازه نانوذرات سنتزی از د

( استفاده شد و طبق TEMمیکروسکوپ الکترون انتقالی )

نتایج آنالیز نانوذرات بدون پوشش کربن دات آهن 

های  نانومتر داشتند. گروه 41تا  45ای در حدود  اندازه

عاملی کربوکسیل که با دستگاه طیف سنج مادون قرمز 

(FTIRمشخص شد، از جمله گروه )  های عاملی غالب در

های عاملی  سنتز شده بود. حضور این گروه نانوکودهای

های آهن در آب شده  موجب حلالیت خوب نانوکربن دات

و به راحتی محتوی آهن خود را آزاد کرده و در اختیار 

گیاه قرار داد. آنالیز دستگاهی مربوط به طیف سنجی پراش 

( در هر دو نمونه سنتز شده نشان داد EDAXپرتو ایکس )

بن، اکسیژن، نیتروژن و آهن تشکیل که نانوذرات از کر

شده بود و اکسیژن و کربن به دلیل ساختارهای کربوکسیل 

و هیدروکسیل دارای بیشترین مقدار بودند و درصد آهن 

و در نمونه بدون پوشش  2/  2در نمونه پوشش دهی شده 

درصد بود. جهت اطمینان بیشتر از درصد کل آهن  4/  77

و بدون پوشش میزان آهن  های پوشش دهی شده در نمونه

به روش هضم تر نیز اندازه گیری شد و درصد کل آهن به 

                                                           

1- Raiesi‑ Ardali et al. 

بیشترین  S10CFدرصد بدست آمد. تیمار  4/  70و  2ترتیب 

تعداد برگ، ارتفاع ساقه و وزن تر و خشک ساقه و برگ را 

خاک نسبت به تیمارهای  S10CFداشت. تیمارهای خاکی 

SC10CF د. به دلیل پوشش اثر بخشی بالاتری را داشتن

دهی شده رهاسازی آهسته تری  پلیمری نانوکودهای پوشش

داشته و مقدار آهن کمتری نسبت به تیمارهای بدون پوشش 

پاشی  دهد. تیمارهای خاکی محلول در اختیار گیاه قرار می

در  5شده با نانوکربن دات آهن بدون پوشش با غلظت 

های آهن  دات اثر نانوکربن بررسیهزار نسبت به تیمارهای 

اندازه کوچک و سطح جذب بالاتر از ناحیه روزنه  دارای

بنابراین هر دو نوع نسبت به سایر کودهای معمولی است. 

دهی شده و بدون پوشش که به طور همزمان با  کود پوشش

در هزار  5نانو کربن دات آهن بدون پوشش با غلظت 

 پاشی شده بود، جهت کشت سورگوم مناسب بوده و محلول

تواند به عنوان نوعی کود آهن جهت مصارف  می

 .کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد
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