
 

1 
 

کارایی  بهبود دری نوین راهکار :( ZnO/CDs و 2ZnO/SiO( ندرهش رویکُ جدید هاینانوحاملسنتز 

 های آهکینان در خاک گندمدر روی  بازیافت
 

 چکیده

مقایسه و  روی رهشندکُ هایعنوان کودهب )2ZnO/SiO( و مزوپورسیلیس )ZnO/CDs (داتیکربن ،روی دینانوحامل جد دوسنتز  با هدف مطالعه حاضر

های آهکی خاکشرایط در  چهار رقم گندم نان رویبازیافت کارایی  همچنین بر، شاخسارهدانه و در و عملکرد غلظت روی  بر 4ZnSOکود  وها آنتاثیر 
طرح فاکتوریل با  در قالب یاگلخانه شیآزمایک ند. شد ییشناسا ،ZnO نانوذرات عناصر درصد ی واندازه، ساختار سطح ها،نانوحامل پس از سنتز انجام شد.

 پاشیمحلولو ( خاک بر کیلوگرم روی گرممیلی 5) خاکی ؛با دو شیوه مصرف )4ZnSO و 2ZnO/SiO و ZnO/CDs( منبع کودی سهشامل هفت تیمار 

 منجر به 2ZnO/SiO محلولپاشینتایج نشان داد . انجام شد 1402در سال  )حیدری، پیشگام، میهن و حیران( چهار رقم گندمو  (وزنی/حجمی درصد20/0)

رین عملکرد بیشتد. در هر دو رقم حیران و حیدری ش (گرمکیلوگرم بر میلی 56) شاخساره غلظت روی وگرم بر کیلوگرم( میلی 38) دانه روی غلظت بالاترین

 ZnO/CDsو  2ZnO/SiOاز نانوکودهای  روینتایج انکوباسیون خاک نشان داد رهایش . در ارقام مزبور مشاهده شد تیمارنیز با همین شاخساره و  دانه

در خاک  (گرم بر کیلوگرممیلی 2) مصرفی منابع کودی غلظت اولیهاز  Zn+2 درصد 42و  82حدود  ترتیببه روز، 03طیکه طورید، بهبوصورت تدریجی به
طور به ارقام،در روی  منابعخاکی مصرفدر پاسخ به  رویبازیافت کارایی  شد. آزاد در این مدت 4ZnSO کودموجود در Zn+2 یکه تمامدرحالی .دبو فراهم
 با آن کمترینو در ارقام حیران و حیدری  2ZnO/SiO با رویبازیافت بیشترین. قرار گرفتگندم  یهاژنوتیپو و تحت تاثیر نوع کود داری متفاوت معنی

4ZnSO بود. و میهن پیشگامارقام  مربوط به 

 یرودیاکس ذراتنانو ،شندرهکودهای کُ  های گندم،ژنوتیپ  ،روی شایره کلید واژه ها:

  

Synthesis of New Slow-Release Nanocarriers (ZnO/SiO2 and ZnO/CDs): An 

Innovative Approach to Enhance Zinc Recovery Efficiency in Bread Wheat 

Cultivation in Calcareous Soils 

Abstract 

This study aimed to synthesize two novel zinc nanocarriers, carbon-dots (ZnO/CDs) and mesoporous silica (ZnO/SiO2), as 

slow-release zinc fertilizers and to compare their effects with ZnSO4 on Zn concentration and yield of grain and shoot, as well as 

the zinc recovery efficiency across four bread wheat varieties under calcareous soil conditions. After synthesis, their size, surface 

structure, and elemental composition were characterized. A greenhouse experiment was carried out in a factorial arrangement 

with seven treatments, including three zinc fertilizer sources (ZnO/CDs, ZnO/SiO₂, and ZnSO₄), two application methods (soil 

application at 5 mg kg⁻¹ and foliar-spraying at 0.02% w/v), and four wheat cultivars (Heidary, Pishgam, Mihan, and Heyran) 

during 2023. The results showed that foliar-spraying of ZnO/SiO₂ resulted in the highest grain zinc concentration (38 mg kg⁻¹) 

and shoot zinc concentration (56 mg kg⁻¹) in both Heyran and Heidary. The highest grain and shoot yields were also observed 

under this treatment in the same cultivars. Soil incubation results indicated that zinc release from ZnO/SiO₂ and ZnO/CDs 

occurred gradually. Within 20 days, approximately 28% and 42%, respectively, of the initial Zn²⁺ concentration (2 mg kg⁻¹) was 

released, whereas 100% of Zn²⁺ from ZnSO₄ was released during this period. Zinc recovery efficiency in response to zinc sources 

varied significantly among genotypes and was affected by fertilizer type, and wheat genotype. The highest zinc recovery 

efficiency was obtained with foliar-spraying of ZnO/SiO₂ in Heyran and Heidary cultivars, while the lowest efficiency was 

associated with soil application of ZnSO₄ in Pishgam and Mihan cultivars. 
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 مقدمه

های یمیایی، به یکی از چالشبا مصرف نامتعادل کودهای شهمراه  های کشت فشردهو گسترش سیستمجمعیت انی جهافزایش 
 وها افزایش کارایی مصرف نهاده ضمنتوسعه راهکارهای نوین بنابراین  .(Jalal et al., 2023) تبدیل شده است امنیت غذایی اصلی

عنوان نانوتکنولوژی بهدر این راستا،  .(Yaseen et al., 2020) آیدشمار میناپذیر بهمحیطی، ضرورتی اجتنابکاهش اثرات زیست
وری کودها و افزایش بهرهبا تمرکز بر بهبود کارایی ی به کشاورزی پایدار در دستیاب پتانسیل بالاییرویکردی نوین در کشاورزی، 

 ،هاآنو افزایش کارایی  هایزمغذیر بخصوصغذی مبهبود مدیریت مواد با نانوکودها .(Ahmad et al., 2020) ددار محصولات
 نیدر ب .(Munir et al., 2018; Kah et al., 2019) انددهها ارائه داو دفعات مصرف کودکاهش تلفات جهت  مؤثر یراهکار

( ایجاد کرده سومکی باًیتقر)جهان  یزراع یهانیاز زم یتوجهقابل در مساحتای عمده یاهیتغذ تمشکلا یروکمبود  ها،یزمغذیر
تحت  درصد از جمعیت جهان را 5/17حدود  ،ناشی از آندهد که کمبود روی و سوءتغذیه برآوردها نشان می. (Cakmak, 2008) است

 مبتنی بر غلاتی مانند گندم است شانغالبغذایی  الگوی کهژه در مناطقی ویبه، (Maxfield et al., 2023) داده استتأثیر قرار 
(singh et al., 2023). روی  از کارایی پایینی در جذبو جو  کالهیتیمانند چاودار، تر ؛غلات یهاگونه ریبا ساگندم در مقایسه  چراکه

سنتز  گیاه؛ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یندهایاز فرآ یاریدر بس یرو .(Cakmak et al., 1997; Zou et al., 2012) برخوردار است
مانند های کاتیونی کنشاملی نظیر برهمعو .(Rehman et al., 2021)نقش دارد  نیاکس سمیو متابول دراتیکربوه سمیمتابول ن،یپروتئ

ها و اکسیدها، عدم تعادل در غلظت کربناتحضور بیخاک، بالای  اچپی، (Deng et al., 2014) های بالای کلسیمغلظت
 ,Cakmak) شوندمی این عنصر برای گیاه جذبکارایی  موجب کاهشها و تحرک پایین عنصر روی در محلول خاک، ماکرومغذی

 Zulfiqar et) سوءتغذیه انسانی استهای گیاهی و در نهایت افزایش خطر بروز پیامد این شرایط، تجمع ناکافی روی در بافت. (2008

al., 2021.) دیگری تجاری محصول هر با مقایسه در ییغذاتیبه امن یابیدست منظوربه گندم کشت جهان، نقاط بیشتر در امروزه 

و جهانی  تحقیقاتعنوان یک به 2003که در سال  HarvestPlus برنامه .( ,Galindo et al., 2019FAO ;2022) است یافته افزایش
 منظور مقابله با کمبوده ها باصلی غنی از ریزمغذی محصولات غذاییتولید بر امنیت غذایی آغاز به کار کرد،  ارتقابا هدف  یمشارکت

سازی برای غنی یحیترجعنوان استراتژی هرا ب« 1سازیغنیزیست»ابتکار، . این )2017Saltzman  Bouis and( ها طراحی شدآن
عنوان روشی انتخابی برای افزایش محتوای هاستفاده از کود روی )تقویت زراعی( ب با سازیغنیزیستکند. ریزمغذی غلات معرفی می

 یرو یبالا یبا محتوا ییهاپیبه ژنوت یابیدست و (Dapkekar et al., 2018) ه استدشاحتمالاً بهبود عملکرد آن مطرح  روی دانه و
های در برنامه .خواهد کرد لیضرورت تبد کیرا به  یکشاورز سازیغنیزیست ندهیدر آ ،یاز رو ریفق یهادر خاک تکشجهت دانه 

ای ، از اهمیت ویژههامیان آن رغم تنوع ژنتیکی موجودبه روی جذبسازی غلات، انتخاب ارقام دارای کارایی بالاتر غنیزیست
ای و شناسایی ارقام کارآمد سازی مزرعهعمدتاً از طریق غنی نیل به این رویکرد .(Rengel, 2001; Velu et al., 2014) برخوردار است

های متداول برای افزایش کاریکی از راه ،هایی حاوی ریزمغذیکودهای شیمیا باوجودیکه (.Gupta et al., 2022) پذیر استامکان
پاسخگوی تقاضای  ،(شدهدرصد از مقدار مصرف 8تا  4)حدود  گیاهانن جذب دلیل کارایی پایی، بههستندجذب این عناصر در غلات 

 یعنوان رویکردبه اسینانومق یهاحامل قیاز طر عناصرغذاییهوشمند  انتقال راًیاخ.  (Hussain et al., 2015)ای گیاه نیستندتغذیه
ها یمغذریزاز  بسیاری قادر به جذب ،خود عیسطح وس باوجود ه وکارآمد بود اریبس 2. نانوکودهاشده است مطرح در کشاورزی نوین
 Mahmood) دنشومی یمغذاستفاده از مواد ییکارا شیمنجر به افزا ،تدریجی و متناسب با نیاز گیاه با آزادسازی مداوم، که باشندمی

et al., 2024). شکل های پلیمری نازک بهغذایی در ساختارهای نانومتخلخل یا پوششسازی عناصرمدتاً از طریق کپسولهاین کودها ع
 ,Chhowalla) ندگیریم قرار 3ی کُندرهاکودهاو از نظر عملکردی در گروه  (et al Panpatte., 2016)نانوذرات یا امولسیون تولید شده 

                                                           
1 Biofortification 
2 Nano fertilizers 
3 Slow Release Fertilizers 
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و  C محتوای ویتامینبهبود  و عملکرددرصدی  30افزایش بر  یرو یکودهانانوتاثیر مثبت درخصوص های اخیر در سال (.2017
 Laware) ازیپ و محتوی پروتئین عملکرددرصدی  25افزایش  ،(Khodakovskaya et al., 2013)فرنگی در گوجه هااکسیدانآنتی

and Raskar, 2014) های سویاپروتئین دانهو محتوی عملکرد  درصدی 18و  23افزایش  و )Jalal et al., 2023( تیفیک بهبود و 
ا وجود ب .متعددی صورت گرفته است تحقیقات نیز (Kisan et al., 2021)اسفناج  یهابرگ C میزان کلروفیل و ویتامین ،یاهیتغذ

های فیزیولوژیک و ژنوتیپی گیاهان کمتر مورد توجه ها در تعدیل پاسخهای اخیر در توسعه نانوکودهای روی، نقش نانوحاملپیشرفت
، (Gupta, 2005)آهکی  یهادر خاک (گرم بر کیلوگرممیلی 2/0تا  1/0) دسترسقابل یرو کمغلظت  ه بهوجت باه است. قرار گرفت

 (،هاماهیت آهکی خاکبه دلیل ) کیفی عملکرد گندم در مزارع ایرانارتقای کمی و  تولید، ضمن های اقتصادی مناسبن روشیافت
کلی کارایی اگرچه گندم بطوردهد.  گیری از فناوری نانو افزایشبهرههای نوینی است که کارایی استفاده از روی را با راهبردنیازمند 
 های نان وجود داردن گندممیاویژه ارقام، به میانکارایی یروهای مهمی در دارد، اما تفاوتدر جذب و انتقال روی به دانه پایینی 

(Dapkekar et al., 2018.) های های سیلیکایی در مقایسه با حاملبستر) هانانوحامل های شیمیایی و ساختاری متفاوتویژگی وجودبا
ضرورت ، مختلف گندم نان ایجاد کنندهای در ژنوتیپ روی بازیافتو نهایتاً  ی متمایزی از رهایش، جذبتوانند الگوهامیکه  (کربنی

های حاملنانو بکارگیریبا مطالعه حاضر  .دگردبرجسته می ،ینه ژنتیکی گیاهو زمها آن، شیوه کاربرد هازمان اثر نانوحاملبررسی هم
از  تفادهبا اس ی رویکارا یهاپیژنوت یبندمنظور دستهبه، و سیلیس با علم بر تنوع ژنتیکی بین ارقام گندم نان کربنمبتنی بر 

  .انجام شد رویکمبود  طیجذب در شرا ییعملکرد بالاتر و کارا یارهایمع

 

 شناسی پژوهشروش

 کاتیلیاورتوس لیات اند که شامل تتراشده نیانگلستان تأم، Sigma-Aldrich مطالعه از شرکت نیمورد استفاده در ا ییایمیشمواد  

(TEOS) ،میسد دیدروکسیه (NaOH) ،دراتیهید یاستات رو (O2H.22COO)3Zn(CH)  وD-باشدیفروکتوز م. 

 

   2ZnO/SiO کودنانوتهیه و  )2SiO( اکسید سیلیسیمدیسنتز نانوذرات 

 74بدین منظور،  .(Stöber et al., 1968) از روش کلاسیک استوبر استفاده شد (SiO₂) اکسید سیلیسیمدیبرای سنتز نانوذرات 

در یک بالن ریخته و مخلوط حاصل  درصد 25لیتر محلول آمونیاک میلی 14/3 و زهیونیدلیتر آب میلی 10، درصد ۹6لیتر اتانول میلی
سریع   (TEOS)لیتر تترااتیل اورتوسیلیکاتمیلی 6. سپس ه شدیکنواخت همزدبصورت دقیقه  5گراد به مدت درجه سانتی 30در دمای 

از . پس شدانجام  SiO₂ ساعت تحت همزدن ادامه یافت تا تشکیل نانوذرات 1واکنش در همان دما به مدت  .به مخلوط افزوده شد
شده چندین بار آوریدقیقه سانتریفیوژ شد. رسوب جمع 10دور بر دقیقه به مدت  5000پایان واکنش، سوسپانسیون حاصل در سرعت 

نانوکود این برای تهیه  .ساعت خشک گردید 12گراد به مدت درجه سانتی 80شستشو داده شد و در نهایت در آون  درصد ۹6با اتانول 
 2SiO گرم نانوذرات 7/0با  3Zn(CH)(O2H.22COO)هیدرات گرم استات روی دی 3/0استفاده شد.  از روش سنتز حالت جامد

شده در یک بوته مناسب قرار داده شد و در کوره الکتریکی در طور کامل مخلوط و یکنواخت گردید. سپس مخلوط تهیهسنتزشده به
شدن نمونه در دمای محیط، جهت جلوگیری از جذب رطوبت،  ساعت تکلیس شد. پس از سرد 2گراد به مدت درجه سانتی 500دمای 

 .کننده نگهداری شدعنوان خشکبه (P₂O₅) گرم فسفر پنتوکسید 50محصول نهایی در دسیکاتور حاوی 

 

 ZnO/CDs کودنانو تهیه
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 NaOH  (500تریلیلیم 5( و مولاریلیم 500فروکتوز )-D تریلیلیم 5از  ی، مخلوط(CDs) ینقاط کربن یمحلول آب هیته یبرا
با استفاده  ZnO/CDs دیبریه یشد. سنتز نانوساختارها قرار داده گرادیدرجه سانت 50 یدر دما قهیدق 30و به مدت  بی( ترکمولاریلیم

، CDs در محلول O2H.22COO)3Zn(CH (مولاریلیم 125گرم ) 274/0 ند،یفرآ نین انجام شد. در اییپا یدر دما دروترمالیاز روش ه

 10 روی شد،یکه به شدت هم زده م یدر حالمولار،  NaOH  8 محلول یجیبا اضافه کردن تدرآن  pH اتاق حل شد. سپس یدما در
درجه  200 یساعت در دما 3شده و به مدت  لمنتق یتریلیلیم 20 راکتور هیدروترمال )اتوکلاو( کیشد. مخلوط حاصل به  میتنظ
شسته شده تا  زهیونیبار با آب د نیشده، چند یآورجمع وژیفیسانتر قیشد. پس از واکنش، محصول از طر حرارت داده گرادیسانت

 .(Bozetine et al., 2016) خشک شد آوندر  گرادیدرجه سانت 80 یساعت در دما 12حذف شوند و به مدت  هایناخالص

 

 )ZnO/CDsو  2ZnO/SiO( شدهسنتز  یهانانوکود ییشناسا

 با مشخصات دستگاه (FT-IR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهها، آنالیز طیفبررسی ساختار شیمیایی نمونهبرای 
)PerkinElmer، Thermo Scientific ، 2 هاینمونه مقدار مناسبی ازآمریکا( انجام شد. ساختZnO/SiO  وZnO/CDs  با تهیه شده

تا  400در محدوده عدد موج  FT-IR هایروش فشاری تهیه گردید. طیفبه  KBr آسیاب شده و قرص(KBr)  پتاسیم برمید خشک
سکوپ ، از میکرو ZnO/CDsو  2ZnO/SiO کودهایمنظور بررسی مورفولوژی سطحی به .ثبت شدند (cm-1)سانتیمتر معکوس  4000

ها پس از نمونهاستفاده شد.  ، جمهوری چکTESCAN، ساخت شرکت MIRA3مدل   (FESEM)الکترونی روبشی گسیل میدانی
قرارگیری روی نوار کربنی رسانا در شرایط خلأ تصویربرداری شدند. این روش تصویربرداری با وضوح بالا امکان مشاهده دقیق 

 .کیلوولت انجام شد 20دهنده کند. تصویربرداری در ولتاژ شتابها را فراهم میهای سطحی نمونهساختار، شکل ذرات و ویژگی
سنجی پراکندگی شده، از طیفهای کود تهیهکمی عناصر موجود در نمونهتعیین ترکیب عنصری و انجام آنالیز نیمهمنظور همچنین به

از چندین ناحیه و نقطه منتخب بر روی  EDS هایاستفاده شد. طیف  FESEM متصل به میکروسکوپ  (EDS)انرژی پرتو ایکس 
با روش پراکندگی نور  ZnO/CDsو  2ZnO/SiO هاینمونه ازاندازه هیدرودینامیکی ذرات و توزیع اندازه  .ها ثبت گردیدسطح نمونه

گیری شد. برای این منظور، مقدار مشخصی از هر نمونه در آب دیونیزه )یا حلال مورد استفاده( پراکنده گردید اندازه  (DLS)دینامیک 
های شده درون کووتگیری تحت فراصوت قرار گرفت. سپس محلول تهیهاز اندازهو جهت دستیابی به سوسپانسیون یکنواخت، پیش 

منظور به .گزارش گردید صورت میانگین قطر هیدرودینامیکیها در دمای اتاق انجام شد. نتایج بهگیریمخصوص تزریق و اندازه
گیری شد. در این آزمون، سیل زتا نیز اندازه، پتانZnO/CDsو  2ZnO/SiO هاینمونه ازارزیابی بار سطحی و پایداری کلوئیدی 

با   DLS هایگیریها پس از تنظیم شرایط پایدار انجام گرفت. کلیه اندازهگیریشده در سل زتا ریخته شد و اندازهسوسپانسیون آماده

وی در ازی مقدار عنصر رسبرای کمی .انجام شد انگلستان Malvern ساخت شرکت Zetasizer Nano ZS-90دستگاه 
، Arcos Spectro، مدل )OES-ICP)شده القایی سنجی نشر نوری پلاسمای جفتاز روش طیف ZnO/CDs و  2ZnO/SiO هاینمونه

مولار حل شد  3کلریدریک اسیدلیتر از میلی 5از هر نمونه در  گرممیلی 2ها، حدود سازی نمونهاستفاده شد. جهت آماده ساخت آلمان

 .مورد استفاده قرار گرفت  ICP-OESگیریو برای اندازه لیتر رسیدمیلی 25به حجم و سپس با آب دیونیزه 
 

 خاک ییایمیخواص ش

تاثیر منابع  بررسیمنظور به ،(1جدول ) کمبود شدید رویبا  رانیا -هیاروم منطقه انزل یمتریسانت 0-30خاک از عمق  یهانمونه 
 2با استفاده از الک  ها پس از خشک شدن در هوای آزاد،نمونهشدند.  یآورجمع، طرح م گندمارقاهای بر برخی ویژگیکودی روی 

  .قرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز 1طبق جدول  شگاهیخاک در آزما ییایمیکوشیزیخواص ف و الک شد یمتریلیم
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 نمونه خاک ییایمیکوشیزیخواص ف. 1جدول 

 ارجاعات به روش اندازه گیری مقدار ویژگی

EC (dS m-1) 0.91 )Rhoades, 1996( 

pH 7.69 )Thomas, 1996( 

Kava (mgkg-1) 166  

Pava (mgkg-1) 1.55 )Olsen, 1954( 

Texture S-C-L )Bouyoucos, 1962( 

CaCO3 (%) 14.63 )Loeppert and Suarez, 1996( 

DTPA-Zn (mgkg-1) 0.2 )Lindsay and Norvell, 1978( 

DTPA-Fe (mgkg-1) 4.37 " 

DTPA-Mn (mgkg-1) 2.71 " 

DTPA-Cu (mgkg-1) 0.56 " 

Organic carbon (%) 0.53 )Walkley and Black, 1934( 

Total nitrogen (%) 0.07 )Bremner, 1965( 
 

 ها در خاکاز نانوحامل روی یآزادساز یبررس

منابع کودی طرح با  از Zn+2 آهسته یآزادساز یژگیو یابیارز یبرا (1خاک در جدول  )مشخصاتخاک  ونیانکوباس شیآزما
از  گرمیلیم 2/0 ش،یآزما نیا در .با سه تکرار اجرا شد یح کاملاً تصادفطر در قالب /CDsZnOو  4ZnSO ،2ZnO/SiO: هایماریت

رطوبت خاک در افزوده شد.  یکیپلاست یهاوانیموجود در لگرم بر کیلوگرم( میلی 2)گرم خاک  100به  روی یکودمختلف منابع 
 25 یدر دما ی وکیتار شرایطها در با استفاده از آب مقطر حفظ شد. نمونه زراعی تیظرف درصد 70 سطح در ،دوره آزمایشطول 

پس از آغاز انکوباسیون  روز 40و  30، 20، 15، 10، 5، 3، 0زمانی واصلخاک در فز ا بردارینمونهشدند.  ینگهدار گرادیدرجه سانت
-DTPA کنندهمحلول استخراجدسترس با استفاده قابل رویخشک شدند. غلظت  ها پس از برداشت، در هوای آزادنمونه. انجام شد

TEA یجذب اتم یسنجفیط وسیلهشده بهسپس مقدار روی استخراجو  تعیین (Lindsay and Norvell, 1978) شد. گیریاندازه 

 

 یاگلخانهکشت مطالعات 

 طول جغرافیایی:به  هیاروم یغربشمال یلومتریک 11 در ،هیدانشگاه اروم تحقیقاتی دانشکده کشاورزیگلخانه در  تحقیق نیا

صورت آزمایش بهاجرا شد.  1402سال  در پاییز و زمستان ،از سطح دریا متر 1320با ارتفاع  ،4167778 عرض جغرافیایی:و  0497924
کاربرد  شیوهدو  با 4ZnSOو  ZnO/CDsو  2ZnO/SiO روی کود منبعمنظور ارزیابی تاثیر سه به فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفی

؛ تهیه شده از مرکز رانیو ح نهیم شگام،یپ ،یدری)ح بومی منطقه رقم گندمچهار  های کیفیبرخی ویژگی بر( پاشیمحلولو  ی)خاک
 روی دیخاک با کمبود شد لوگرمیک 8هر گلدان با . انجام شدسه تکرار  و تیمار هفت با( غربیتحقیقات کشاورزی استان آذربایجان

اوره،  از منابع ؛برای هر گلدان یکود هیطبق توص خاک ازیمورد ن N-P-K خاک استان( پر شد. قبل از کاشت بذرها، آهکی تیماه)
نمونه کنترلی  تیمار اول؛ کیلوگرم خاک رسید.گرم بر میلی 200و  30، 100 به غلظت بیترتبه میپتاسو سولفات تریپلفسفات سوپر

؛ 4ZnSOپاشی روی از منبع برگ تیمار سوم: کاشت؛ از قبل 4ZnSOمصرف خاکی روی از منبع  روی(؛ تیمار دوم: عدم استفاده از)
یمار ششم: ؛ ت ZnO/CDsپاشی روی از منبع برگ مار پنجم:کاشت ؛ تی از قبل ZnO/CDsمصرف خاکی روی از منبع  تیمار چهارم:

میزان روی مصرفی در . 2ZnO/ SiOپاشی روی از منبع برگ کاشت ؛ تیمار هفتم: از قبل 2ZnO/SiOمصرف خاکی روی از منبع 
، روی( ساقه1) در مراحل ،حجمی/وزنیدرصد  02/0غلظت  پاشیو برای محلولبود خاک  لوگرمیکبر  روی گرمیلیم 5 کاربرد خاکی

طی  با محلول هوگلند زین هایزمغذیر در نظر گرفته شد.لیتر( میلی 30) هر مرحله ، شدن دانهپر نیح (3)قبل از ظهور سنبله و ( 2)
 ،یزندر هر گلدان کاشته شد. پس از جوانه لیبذر استر 10سپس  .(Hoagland et al., 1938)شدند  نیتأم حل رشد در سه مرحلهامر
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ر در قطمدر طول فصل رشد، آبیاری با استفاده از آب  .افتیکاهش  هفتبه  یاضاف یهانهال سازیتُنکبا ، در هر گلدان اهانیتعداد گ
و  عملکرد ؛نظرمورد یپارامترهامنظور تعیین هب( پس از کشت روز170) رشد نهایی پس ازها گندمهمه  شد. حدّ ظرفیت زراعی انجام

روش هضم  به روی یهاغلظت ،یاهیگ یهانمونه در. دیتعیین گرد روی بازیافت پارامتر .شدندبرداشت  هواییو اندام انهد رویغلظت 
 . شد نییتع یجذب اتم سنجفیاستفاده از ط با و (and Pratt, 1961 Chapman) خشک

 

  بازیافت روی کارایی

نرخ، منبع و  ریتحت تأثو دهد مقدار افزایش جذب روی به ازاء واحد مصرف کود روی را نشان می (Zinc recovery) یرو یابیباز
شاخصی مهم در ارزیابی توانایی گیاه برای جذب، انتقال و کارایی بازیافت روی . Montoya et al., 2020)( قرار دارد یروش کاربرد رو

 تجمع در گندم مختلف ارقام توانایی .(Marschner, 2012; Cakmak, 2008) شده از منابع کودی استاستفاده مؤثر از روی تأمین

د وانتیم روی غلظت از بهتر هواییاندام در شده جذب روی کل مقادیر و بدون روی، متفاوت است و با تغذیه حالت دو در روی
توسط  کاراییرویبرآورد  یبرا یمختلف یهاشاخصبر این اساس . (et al Khoshgoftar ,.0620) دهد نشان را هاژنوتیپ بین اختلاف

 ,.Montoya et al( بر میزان روی مصرفیتقسیم شده و کنترلی  تفاوت جذب نمونه تیمار جملهاز  ؛ه استدشاستفاده  پژوهشگران

2020 (Lu et al., 2012;.  ،از رابطه زیر استفاده گردید خاکی کاربردشیوه  با روی بازیافتکارایی برای تعیین در این تحقیق: 

  

(1معادله )         ZnRE =
Zn Ut−Zn Uc

Zn rate
 × 100 

 هواییاندام درجذب شده  روی مقدار Zn Uc و Zn Ut ،شاخساره(دانه و مجموع ) هواییاندام در روی بازیافتکارایی  ZnRE مقدار
گرم بر میلی 40)میزان مصرف روی Zn rate ترتیب در شرایط کاربرد منابع کودی روی و شرایط کنترلی و گرم بر گلدان( به)میلی

در )گرم  هواییاندامخشک  وزن و (بر کیلوگرمگرم )میلی غلظت روی براساسروی مقدار جذب . باشدمی گلدان در مصرف خاکی(
 محاسبه شد. (گلدان

. 
 

 هاداده یآمار لیو تحل هیتجز

 یاثرات اصل انسیوار لیو تحل هیتجزبرای  GLM)) یعموم یخط یهامدلو  یآمار یهالیو تحل هیتجز یبرا SAS افزارنرم
 سهیمقا P < 0.01 یداریبا استفاده از آزمون دانکن در سطح معن هانیانگی. ماستفاده شدها و ارقام گندم( و تعاملات آن یکود منابع)

  شدند.
 

 های پژوهشیافته

 شده سنتز ینانوکودها یساختار یهایژگیو

 cm-1 موجی عددشده در ناحیه  پهن مشاهده باندشده است.  ارائه 2ZnO/SiOو  ZnO/CDs هاینانوکود IR-FTطیف  1 شکلدر 

 cm 1647-1 خمشی مولکول آب در محدوده عدد موجیو ارتعاش  مربوط بودهمولکول آب  OH به ارتعاش کششی گروه 3448

 O-Znو  O-Siهای کششی به ارتعاشمربوط ترتیب به شد،ظاهر  cm 470-1و  cm 812-1شد. ارتعاشاتی که در گستره مشاهده 

را در ترکیب  Oو  Zn ،Si عناصر حضور  EDSطیف و  2 شکل. کنندرا تأیید می 2ZnO/SiO ساختار نانوکامپوزیتیکه تشکیل  باشدمی
انجام شد که نتایج آن  ICP-OES تر مقدار عنصر روی، آنالیزمنظور تعیین دقیقافزون بر این، به کند.تأیید می ZnO/SiO₂ نانوکود
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، 2ZnO/SiO منظور بررسی مورفولوژی نانوکودبه .بودروی  درصد وزنی عنصر 61نشان داد نانوکود سنتزشده حاوی حدود 
ها مشاهده در آن ذراتکه ذرات عمدتاً کروی بوده و مقدار کمی تجمع  دادمورد تحلیل قرار گرفت. تصاویر نشان   FESEMتصاویر

 نانوکوددر  .دست آمدنانومتر به 120حدود  2ZnO/SiO نانوکود اندازه ذرات در، نیز DLSبراساس نتایج  (.a-2 شکل) شده است
ZnO/CDs، ارتعاش کششی OH 1ی عدد موجیمحدودهدر  صورت نواری پهنبه مولکول آب-cm 3424  شده در عدد باند مشاهدهو

-و کربن )C=C( کربن-کربن کششی پیوند ات. ارتعاشمربوط است )₂CH (کششی نامتقارن گروه متیلن به ارتعاش cm 2۹2۹-1 یموج
حضور این . شدند ظاهر cm 474-1و  cm 15۹0 ،1-cm 1081-1به ترتیب در عددهای موجی  (O-Zn)اکسیژن -و روی (O-C)اکسیژن 

 Zn  ،Cاز عناصر ZnO/CDsد که نانوکوداد نشان  EDSطیف  .کندرا تأیید می ZnO/CDs باندها تشکیل موفق ساختار نانوکامپوزیتی

که  شد انجام ICP-OES آنالیز ،ZnO/CD نانوکود ساختار رتر میزان روی دمنظور تعیین دقیقبراین، بهلاوهع. شده است تشکیل Oو 

با   ZnO/CDsبررسی مورفولوژی نانوکود .بودشده  در نمونه سنتزروی  درصد وزنی عنصر 14حاکی از وجود حدود  ،نتایج
 .وجود داشتن اندکی تجمع ذرات ای بوده و میزامورفولوژی خوشهذرات عمدتاً دارای نشان داد ، c 2-شکل مطابق  FESEMتصاویر

  .دست آمدنانومتر به 114حدود  ZnO/CDs نانوکود اندازه ذرات در، DLSبراساس نتایج 

 

 ZnO/CDs نانوذرات (b) و 2ZnO/SiO نانوذرات (a) مربوط به IR-FT یهافیط .1شکل 
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 .ZnO/CDs یهاتینانوکامپوز( c ،d) و 2ZnO/SiO یهاتینانوکامپوز (a ،b) بهمربوط  EDS زیو آنال FESEM ریتصاو .2شکل 

 فراهمی روی در کاربرد ترکیبات کودی سنتز شده طی زمان یبررس

 ه است. مطابق شکل،شد ارائه 3در شکل  ،در خاک ZnO/CDs و 4ZnSO ،2ZnO/SiO یاز کودها یرو تغییرات فراهمی الگوی

گرم بر کیلوگرم میلی 2 روی در تیمارها، غلظت اولیه .نشان دادنددر خاک روی  فراهمیاز  یمتفاوت یالگو، مورد بررسی منابع کودی
 از 2Zn+ فراهمیکه یدر حالتقریبا به صفر رسید.  30 یط، 4ZnSO از منبع یروفراهمی تمام در نظر گرفته شده بود. براساس نتایج، 

 و 44/1 یهابه غلظت بیترتبه تا ادامه داشتبصورت کاهشی  04 روز تا و یجیتدرکاملا صورت به ZnO/CDs و 2ZnO/SiO منابع
تواند منجر به می هایی نظیر مزوپور سیلیکا و نقاط کربنید که استفاده از نانوحاملاداین نتایج نشان . دیرسگرم بر کیلوگرم میلی 17/1

 .دنفراهم آور را بهبود کارایی مصرف کودهای روی در خاک درو پتانسیل بالایی ه گشت  2Zn+شده یونرهایش کنترل

 

 سه تکرار است. ریمقاد نیانگینشان دهنده م جی. نتا 4ZnSO و ZnO/CDs و  2ZnO/SiO یاز منابع مختلف کود رو یرو فراهمی یالگوها .3شکل 

 

 روی منابع مصرف به گندم مختلف هایژنوتیپ گیاهی هایپاسخ

 روی دانه غلظتثر نانوحامل و ژنوتیپ بر ا

 (3جدول ) واریانس بر اساس نتایج تجزیهارائه شده است.  2در جدول  ،بر غلظت روی دانه هامصرف آن شیوهاثر منابع کودی و 
در . (p < 0.01) دار بوددرصد معنی یکها بر غلظت روی دانه در سطح اثرات اصلی منبع کودی، رقم گندم و همچنین اثر متقابل آن

کاربرد منابع . گرم قرار داشتکیلوبر  گرمیلیم ۹/۹تا  8 و در دامنه شرایط کمبود روی، غلظت روی دانه در ارقام تقریباً مشابه بوده
 در مصرف خاکیها افزایش غلظت روی دانه. شد کنترلینسبت به تیمار  هادار غلظت روی دانهمختلف روی موجب افزایش معنی

 بخشیپاشی در مقایسه با مصرف خاکی اثرمحلول .دبودرصد  2۹3تا  74پاشی بین درصد و در محلول 250تا  34شاهد بین نسبت به 
تر عنصر روی در دسترسی مستقیم تواند ناشی ازیم. این تفاوت در اثرگذاری ددانشان ود غلظت روی دانه ارقام گندم بیشتری در بهب
تفاوت هرچند  .شودهای زایشی میتر به اندامها و انتقال سریعجذب مؤثرتر از طریق برگپاشی باشد که منجر به روش محلول

ذب پایدارتر عنصر روی مربوط و ج احتمالاً به آزادسازی تدریجی که فاحش نبود ،هانانوکوددر  مصرف خاکی با پاشیمحلولاثرگذاری 

ویژه در ، به ZnOنانوکودهای مبتنی بر .بودشده عنصر روی لآزادسازی کنتر به دلیلنانوکودها دهنده بهبود کارایی نشانو  هدش
برابر نسبت به  چهار. این افزایش تا حدود نددار شاخص مورد بررسی در تمامی ارقام گندم شدموجب افزایش معنی،  SiO₂بستر
 نانوکود یخاک مصرف پسو سی پاشمحلول باها دانهروی  غلظت نیتریشب بود. ZnSO₄ برابر نسبت به دوو بیش از  کنترلی هاینمونه
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2ZnO/SiO  طبق نتایج در همه  مشاهده شد.گرم بر کیلو گرمیلیم 53 و 38 ترتیب)هر دو به یک میزان( بهی دریو ح نراحیدر ارقام
پاسخ متفاوت  .(2جدول ) دبو شگامیو پ هنیاز ارقام م شتریب یطور معناداربه یدریو ح حیرانارقام  هایدانه یرو غلظت ا،هتیمار

وتیپی در جذب و استفاده از ها ممکن است ناشی از اختلافات ژناین تفاوتبعبارتی  ،بودمنبع کودی × ارقام بیانگر وجود تعامل ژنوتیپ 
et al Kalayci ,.) داکید داشتنتهای گندم ژنوتیپ در دانهغلظت روی در  تفاوتبر وجود  نیز  مطالعات پیشین .غذایی باشدعناصر

2017., et al Singh; 1999).  قیحاصل از تحقنتایج با تیمارهای نانوکودی، با  ،غلظت روی دانه در تمامی ارقامافزایش Alikhani  و
 .همخوانی داشتد نانواکسیدروی در کاربر (2020و همکاران ) Adhikaryو ها داتنانوکربن از ( در استفاده2023همکاران )

 

 چهار رقم گندم دانهدر رد روی و عملک بر غلظت دو شیوه مصرفبا  (4ZnSO, ZnO/CDs, 2ZnO/SiOتاثیر منابع مختلف کودی ) .2جدول 

 شیوه مصرف منبع کودی ژنوتیپ
 (گلدان)گرم بر عملکرد  گرم بر کیلوگرم() میلیغلظت روی 

 شاخساره دانه شاخساره دانه

ی
در

حی
 

 im 18     n 11/13  ijk ۹/5۹   mn   ۹/۹ کنترلی

ZnSO4 
 j 26/1   l 11/83  hi 10/78  l     13 مصرف خاکی

 h 36/5   j 15/4    g 11/۹7   j  1۹/۹ محلولپاشی

ZnO/CDs 
 e 44/2  e 17/2۹  de 14/07 efg  28/8 مصرف خاکی
 c 45/6  d 18/62  c 14/14  ef  32/5 محلولپاشی

ZnO/SiO2 
 b 53     b 21/21   a 15/8۹   b  35/1 مصرف خاکی
 a 56/1  a 21/77   a 16/52   a  37/6 محلولپاشی

ام
شگ

پی
 

 n 16     o 7/73    m 8/47    o   8    کنترلی

ZnSO4 
 l 1۹/1  n 10/57   kl ۹/66   mn  10/8 مصرف خاکی

 j 27/7  k 13/44   h 11/06   kl   16/4 محلولپاشی

ZnO/CDs 
خاکیمصرف   22/۹   g 34/5  j 15/33   f 12/6    i 

 f 35/8  i 16/66   e 13/51  gh   25/6 محلولپاشی

ZnO/SiO2 
 e 41/22 g 18/76   c 14/63  de     27 مصرف خاکی
 c 42/4  fg 17/۹7   bc 15/26   c  32/1 محلولپاشی

ن
یه

 م

 n 16/5  o 10/2۹   lm ۹/1      n    8/5 کنترلی

ZnSO4 
 k 20/7  m 11/13   ijk ۹/۹4    m  11/8 مصرف خاکی

 i 28/1  k 12/7۹   h 11/41   k  18/8 محلولپاشی

ZnO/CDs 
 f    36   i 15/8۹   f 13/44   h  24/8 مصرف خاکی

 e 38/7  h 17/57  d  14     efgh  27/7 محلولپاشی

ZnO/SiO2 
 d 42/8  f 1۹/6    b 15/12  cd  2۹/4 مصرف خاکی

 c 43/4 ef 21/14  a 15/82   b  32/6 محلولپاشی

ن
را

حی
 

 m 18    n 10/۹۹   jk 10/01  m   ۹/7 کنترلی

ZnSO4 
 j 23/2  l 11/6۹   hij 10/64   l    13 مصرف خاکی

 h 33/5  j 15/61   g 12/32   ij  21/3 محلولپاشی

ZnO/CDs 
 e 44/3  e 17/57   d 13/۹3  fgh    27    مصرف خاکی

 c 47/1  c 18/۹    bc 14/4۹   ef  32/۹ محلولپاشی

ZnO/SiO2 
 b 53     b 21/14   a 15/۹6   b  35/2 مصرف خاکی

 a 56/2  a 21/7    a 16/52   a  37/7 محلولپاشی
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 گندم چهار رقم روی بازیافت کارایی و هاویژگیبرخی  بر ارقام گندم و (محلولپاشی و خاکی کاربرد)با  منابع کودی اثر واریانس تجزیه جدول .3جدول   

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 

  درجه   میانگین مربعات

غلظت 

 روی دانه

غلظت روی 

 هواییاندام

عملکرد 

 دانه

وزن خشک 

 هواییاندام

کارایی  آزادی منابع تغییرات

 رویبازیافت 

3/11۹ 3 رقم ** 8/321 ** 4/0 ** 144/0 004/0 3 رقم ** ** 

7/1274 6 تیمار کودی ** 0/1828 ** 35/4 ** 61/1 28/11 2 تیمار کودی ** ** 

۹/4 18 تیمار کودی ×رقم  ** 0/18 ** 008/0 * 0/001ns  0/0308 6 تیمار کودی ×رقم ** 

3/0 54 خطا  7/0  002/0  002/0 002/0 24 خطا   

 

 شاخساره یرو غلظتثر نانوحامل و ژنوتیپ بر ا

شرایط در  (.p < 0.01) ه شده استارائ 3در جدول  شاخسارهی و رقم گندم بر غلظت رو هاآن روش مصرف با وع کودن تأثیر
در میزان آن  کم و ،(1۹۹8و همکاران )  Cakmakتحقیقراستا با هم ،ارقام مختلف گندم شاخساره یرو غلظت اختلاف کمبود روی،

متفاوتی  دامنه ،گندم اختلافات ژنوتیپی بین ارقامو مصرفی  یبع روامنمتفاوت  لیپتانس .دگرم بوبر کیلو گرممیلی ۹/17تا  16 محدوده
 شاخساره یرو توجه غلظتقابل شیافزامنجر به  دهاکونانواز  استفاده، در این راستا .درقم زرا  شاخسارهدر  یغلظت روافزایش  از

میزان در بیشترین را به  ارقام گندم روی شاخساره غلظت ،2ZnO/SiO یپاشمحلول د وشهای کنترلی نمونه نسبت به ارقام گندم همه
از  شتریب یدریو ح حیرانارقام  شاخسارهدر ی رو غلظت ،تیمارها همه درولیکن  رساند. یگرمکیلوگرم بر میلی 2/56تا  4/42بازه 

های ای ارقام، از جمله فعالیت ناقلهای فیزیولوژیکی و ریشهتواند به ویژگیها میاین تفاوت (.2جدول بود ) شگامیو پ هنیارقام م
م ارقا برای /2SiOZnO یس کاربرد خاکسپ ،یپاشمحلول با این شاخصمصرف و کارایی انتقال در آوندها، مرتبط باشد. عناصر کم

افزایش  ،نمونه کنترلی با مقایسه درکه  مشاهده شد (دو به یک میزان هر) گرمگرم بر کیلویلیم 53 و 56، به ترتیب یدریو ح نراحی
این ارقام به نانوکودها نشان  ترپاسخ قوی در این ارقام بود. ،رویبالای توان جذب از  حاکیخود که  ی نشان داددرصد 1۹4و  211

و  Jalal نتایجشاخساره، با  یرو غلظت افزایش .سازی مدیریت تغذیه روی داردنوع کود نقش مهمی در بهینه× د اثر متقابل رقم اد
در  (2023)و همکاران  Mazhar تحقیق، گرم(کیلوگرم بر میلی 40تا  3/2۹) یرو پاشی با نانوکودهایمحلولدر  (2023)همکاران 

 34/3) یرو بهمراه نانو  N+P+Kدر استفاده از (2022)و همکاران  Singh و گرم(کیلوگرم بر میلی 6/46) نانواکسید روی استفاده
 مورد درولیکن  .ایجاد نکرد شاخسارهی رو غلظتداری در تفاوت معنی مصرف نانوکودها روش .سو بودهم (گرم 100گرم بر میلی

₄ZnSO ،4 پاشیمحلولبود. کننده تعیین ،روش مصرفZnSO  ارآمدتر از مصرف خاکی آن عمل ، کشاخسارهی رودر افزایش غلظت
مصرف پاشی و محلولاثربخشی . در مقابل، اختلاف بین بود بیانگر محدودیت جذب روی از خاک به دلیل تثبیت شیمیایی آنکه  ،کرد

ند بر ستتوانز کارایی بالایی برخوردارند و د این کودها حتی در مصرف خاکی نیز اادنانوکودها اندک بود که نشان خاکی در 

  .غلبه کنند آهکیهای های رایج جذب روی در خاکمحدودیت

 

 عملکرد دانه ثر نانوحامل و ژنوتیپ بر ا

ر تمامی ارقام مورد بررسی داری بر عملکرد دانه گندم د، منابع مختلف تأمین روی تأثیر معنی2شده در جدول مطابق نتایج ارائه
افزایش منجر به ، ZnO/CDs و /2SiOZnO پاشیمحلول. مشاهده شد رویراستا با افزایش جذب هم ،این افزایش عملکرد .داشتند

به  بهترین پاسخ یدریحو  رانیحارقام با وجود تنوع ژنوتیپی،  د.ی شکنترل هاینمونه نسبت به عملکرد دانه یبرابر 51/1و  74/1
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بالاترین ترین افزایش عملکرد دانه را نداشت، ولی بالاگرچه میهن، رقم  ند.نشان دادرا دانه عملکرد  پتانسیلبالاترین و منابع کودی 
که  داد بخود اختصاص یکودمنابع در میان ارقام با را  نسبت به نمونه کنترلی و دامنه افزایش عملکرد هاشدت پاسخ به تیمار

بیانگر پتانسیل  ،حیدری رقم یکه عملکرد مطلق بالا ستدر حالی. این، دون رقم به رفع کمبود روی بدهی بیشتر ایدهنده پاسخنشان
. داردنوع کود در دستیابی به حداکثر عملکرد دانه تأکید × این نتایج بر اهمیت اثر متقابل رقم  بود.تولید دانه  درالاتر این رقم ژنتیکی ب
 در ساختار ₂SiO تواند ناشی از حضوربر عملکرد دانه نشان داد که می ZnO/CDs اثر افزایشی بیشتری نسبت به /2SiOZnOنانوکود 

با  افزایشاین  باشد. ولوژیکهای فیزیغذایی و افزایش تحمل گیاه به تنشبهبود کارایی مصرف عناصرو نقش آن در نانوکود  این
ی خاکمصرف ( که با 2021و همکاران ) Singh یهاافتهیو  (2024و همکاران )  Mahmood،(2022همکاران ) و Azam جینتا

 ،گزارش کردند در عملکرد دانه یتوجهخاک در زمان کاشت بهبود قابل لوگرمیر کب روی گرمیلیم 5دوز  نانوذرات اکسیدروی با
پاشی محلول 4ZnSOکه در داری بر عملکرد دانه ارقام نداشت، در حالیتأثیر معنی کودهانانوتغییر در شیوه کاربرد  همخوانی داشت.

 نسبت به مصرف خاکی کارآمدتر بود. 
 

 شاخسارهوزن خشک ثر نانوحامل و ژنوتیپ بر ا

اثرات  ولی، (p < 0.01) معنادار بود ارقام گندم شاخسارهوزن خشک ارقام گندم بر  و منابع کود ینشان داد که اثرات اصل جینتا
 47/8 و دامنه آن ازکم تمامی ارقام بسیار  شاخساره وزن خشکدر شرایط کمبود روی،  .(3)جدول  ددار نبوها بر هم معنیمتقابل آن

 نانوکود سهم .افتی شیافزا یداریطور معنبه، رویدر پاسخ به کاربرد  شاخساره خشکماده. متغیر بود گلدانر بگرم  01/10تا 

2SiOZnO/م ارقا .بودگیاه توده زیستدهنده نقش مؤثر این نانوکود در ارتقای که نشان ،(2د )جدول بو ، در این افزایش، بیشترین
تولید  /2SiOZnOرا با محلولپاشی  شاخساره خشکماده)هر دو به یک میزان( بیشترین  گلدانر ب گرم 52/16 تولید با رانیو ح یدریح

واکنش متفاوت ارقام درصد بود.  65و برای رقم حیران  درصد 72نمونه کنترلی برای رقم حیدری  در مقایسه باافزایش دند. این کر
پاسخ به ارقام در  وری فتوسنتزیو بهرهتوده تیکی در ظرفیت تولید زیستدهنده وجود تنوع ژننشانتواند میگندم به تیمارهای کودی 

 و به تبع آن، ای رویوان به بهبود وضعیت تغذیهتدر تیمارهای نانوکودی را می شاخسارهافزایش وزن خشک  .باشدروی  کاربرد
های تنظیم هورموندر روی نقش کلیدی با توجه به شدن سلولی نسبت داد. افزایش کارایی فتوسنتز و تحریک تقسیم و طویل

د. دور از انتظار نبو شاخسارهخشک افزایش تجمع ماده ،وکودهاتأمین پایدار آن از طریق نان و تقسیم سلولی و سنتز مواد ،رشدی

 .دغذایی شافزایش کارایی مصرف عناصر ضمنها تبهبود استحکام باف، باعث افزایش رشد ساقهدر  2SiOافزایی اثر هم همچنین
 ,.Murillo-Amador et al). دوشمییاه به ورس مقاومت گ این افزایش سبب ه وجرم واحد طول ساقه را افزایش داد سیلیس وجود

و همکاران  Abd-Elzaher و (2022و همکاران ) Adil قاتیتحق با هواییا بر افزایش عملکرد اندامانوذرات سیلیکتاثیر مثبت ن (2006
در عملکرد  ،هاکودنانوتغییر در شیوه مصرف  با این ویژگی که دادارائه  یقبول قابل جینتا زین ZnO/CDs کودراستا بود. ( هم2025)

جذب پایدار و دهنده این موضوع نشان. بود پاشیکارایی مصرف خاکی تقریباً معادل محلولو  تفاوت چندانی ایجاد نکرد شاخساره
 یخاکمصرف  وهیدر ش ژهیوبه گرینسبت به دو کود د ی، وزن خشک کمتر4ZnSO کود مرسوم .بود نانوکودهاروی از تدریجی 

در افزایش این نسبت به مصرف خاکی  4ZnSO پاشیمحلول. دتولید کر (جذبمحدودیت و ایجاد  روی در خاک تثبیت دلیل)به
  .بودمؤثرتر شاخص 

 

 رویبازیافت  کاراییژنوتیپ بر  ×تعامل نانوحامل 
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نوع کود  و پداری تحت تأثیر ژنوتیطور معنیبهدر مصرف خاکی منابع کودی طرح  رویبازیافت  د کاراییانشان د 3 نتایج جدول
در افزایش  تیمار نیمؤثرتر، ZnO/SiO₂و  هواییاندام درروی بازیافت  کاراییمقدار کمترین منجر به  ، ZnSO₄مصرف .شتقرار دا آن

 .نشان دادند را رویبازیافت  کاراییترین الاب  ZnO/SiO₂مصرفبا ، طرح هر چهار رقمکه دین معنیب .بود ارقام تمامیدر  این شاخص
و  با تداوم آزادسازی روی ZnO/SiO₂و  ZnO/CDs هایبر این اساس نانوکود بود.خاک متفاوت  به لیاعما منابع کوداز  یرو فتایباز

کارایی افزایش چند برابری ، ZnSO₄کود  آن در خاک باشرایط تثبیت  در مقایسه با این عنصرفراهمی شرایط دسترسی پایدار گیاه به 
و  Kumar و ZnSO₄، 26/1 – 3۹/1%( نیز کارایی بازیافت برای 2020و همکاران ) Zulfiqar در تحقیق(. 4نشان دادند )جدول را 

 اگرچه .مهم استکارایی رویهای در مقایسهگیاه  ی کارآمدهاانتخاب ژنوتیپ % گزارش شد. 3/2 -25/2مقدار آن ( 2018همکاران )
 ,.Dapkekar et al) نان وجود دارد یهاگندم ارقام نمیاکارایی رویدر  یمهم یهادارد، اما تفاوت ینییپاکارایی روی تاذاگندم 

 رویبازیافت بیشتر  کارایی های باپیعنوان ژنوتبه ،در جذب روی بهتر با داشتن کارایی رانحیدری و حی ارقام ،طور کلیبه .(2018
 متفاوتهای ژنتیکی و توانایی به ویژگی احتمالاً ،بازیافت کاراییدر ارقام این برتری . ندشد ییشناسا نسبت به ارقام پیشگام و میهن

به  بهتر این عنصرانتقال آوندی و تخصیص  در بالاتر ، کاراییهای این ارقامها و ناقلو استفاده از روی توسط ریشه جذب ها درآن
، بلکه به ظرفیت بودهن در خاکاستفاده از روی صرفاً تابع فراهمی عنصر جذب و کارایی  اساساین بر  .گرددباز میهای زایشی اندام

تدریجی و  رهایشتواند با می نانوکودهابالاتر  ییکاراژنتیکی گیاه برای جذب، انتقال و تخصیص روی نیز وابسته است. 

مطالعه حاضر  .دشمرتبط با گیاه برای یترشدهپایدارتر و کنترلجذب  ،گیاه در حال رشد متناسب با نیازِروی  فراهمی بالاترزیست
 طیدر شرا بیشتر جذب ییعملکرد بالاتر و کارا یارهایاز مع تفادهاسبیشتر با  روی بازیافتکارایی  با یهاپیژنوت یبنددستهمنظور به

اهمیت تلفیق اصلاح نباتات با راهبردهای نوین کوددهی را  هااین یافته انجام شد.کارایی منابع کودی طرح  ضمن بررسی رویکمبود 
 .سازدبرجسته می از منابع غذایی در گیاهانسازی استفاده برای بهینه

 

 خاکی  هوایی ارقام گندم از منابع کودی در شیوه کاربرددر اندام (Zinc recovery efficiency)کارایی بازیافت روی درصد مقادیر  .4 جدول

 منابع کودی روی 
 ارقام گندم

 

2ZnO/SiO ZnO/CDs 4ZnSO 

 a 26/3  c 1/2 f 03/0 حیدری 

 cb 24/2    e 43/1 h 21/0 پیشگام 
b 47/2  d 61/1 g 26/0 میهن 
a 25/3 c 01/2 g 2۹/0 حیران 

    

 بحث

 دهدیارائه م یها در کشاورزآن احتمالی یرا در کاربردها یارزشمند یهانشیبر فلز و خاک ب یمختلف مبتن باتیترک میانتعامل 

(Marrugo-Negrete et al., 2017.)  به بیانGhasemi ( 2013و همکاران) و هدارا کاهش د باتیترک هیتجز تیقابل ،یسازکمپلکس 
عنوان به ZnO/CDs و 2ZnO/SiOی کودهاونان لیمطالعه، پتانس نیا در د.دهمی افزایش را در خاکها ماندگاری آنمدت زمان 

 یهانرخ، آزمایش انکوباسیون منابع روی طرح. شد یبررسدر ارقام مختلف گندم  بازیافت روی کاراییبهبود  درنوآورانه  یحلراه
ها ( و حجم حفرهمترمربع بر گرم 100تقریبا ) کایلیس یبالا ژهیو سطح .ددننشان دا طی زمان ،در خاکفراهمی روی  متفاوتی از

 لیدروکسیمانند ه یعامل یهاگروهو  کرده استفراهم  ZnO محبوس کردن نانوذرات یبرا یمناسب طی( محمیرمکعب بر گرم 15/0)
 (Khayal et al., 2021; Yuvaraj & Subramanian, 2021) نددهیم داریپا یهاکمپلکس لیتشک یرو یهاونیبا  هاداتدر کربن
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روز اول  10 خاک برای در )ZnO/CDs و 2ZnO/SiOهای نانو )حامل از یرو هیاول فراهمی. که بر حاملیت این نانو ذرات اشاره دارد
 یهانانوحامل در بر کیلوگرم گرمیلمی 2غلظت از  فراهمی روی خاکبطوریکه . و تدریجی بودصورت آهسته ما پس از آن به، اعیسر

2SiO و CDs  4 حالیکه برایدررسید، بر کیلوگرم  گرمیلمی 83/0 و 56/0 به بیترتبهروز،  40پس ازZnSO پیش از این، .دصفر ش 
و  Yuvaraj .ندداشت دیکتأ در خاک یکربن افینانوالاز  یرو یجیتدر فراهمی نیز بر (2018) همکارانو   Kumarاتمطالع

Subramanian (2021 ) 25پس از  یرو گرمیلمی 5/2 فراهمی ،یروسولفات یحاو یکربن یهاودبا استفاده از نانوکدر مطالعه خود 
در  حتی روی گیاه،جذب قابلیت  شیاتلاف کود و افزاباعث کاهش  هانانوحاملخاص  یهایژگیو .مشاهده کردند را در خاکروز 
جذب ، دانه روی به تانباشو  ی انتقالکیولوژیزیحل فامراز  .دیگردو با شیوه مصرف خاکی  های با محدودیت جذب روی )آهکی(خاک

 است یها پس از گلدهبه ساقه رویاز ورود  یبه دانه گندم ناش افتهیصیتخص روی شتریب و باشدو انتقال از ساقه به دانه می ایشهیر

(Garnett and Graham, 2005)رهیش پیوندی با فلز یهانیپروتئ قیو از طر یچوب یآوندها قیراز ط رویحالت، انتقال  نی. در ا 
نیاز گیاه و مان با مراحل همز (براساس آزمایشات انکوباسیون)نانوکودها  دررهِش کُند روی  (.Page et al., 2006) شودیانجام م

 ;Adhikary et al., 2020; Umar et al., 2021) داردهمراه بهرا دانه  یزراع سازیغنی ،یمغذانتقال موادو جذب  یبالا ییکارا

)2023., Mazhar et al. سطح آن یبار منف ن،یهمچن( 88/24 ولتمیلیها- :ZnO/CDs 2: -6۹/18 وZnO/SiO )یهاگروه لیدلبه 
 .(Alikhani et al., 2023) کند تیرا تقو اهانیبه شاخساره گ شهیاز ر یروحمل و نقل  تواندیم OH–و  C-O ،Si-O مانند یعامل

محصولات داشته  یکیولوژیب یسازیغندر  یبهتر یرگذاریتأث تواندیم ،رشد محصولات ییانتها و هینانوکودها در مراحل اولاستفاده از 
دانه را بهبود  یتوسعه دانه و غلظت رو تواندیگندم م یهاو پرشدن دانه یدهخوشه ،در مراحل رشد یروکود کاربرد نانو بعبارتی ،دباش

اثر تیمار کودی  داریِمعنی. کارآمدتر بودند 4ZnSO تیمارهای ازنیز نانوکودها در بهبود عملکرد دانه . )et al Jalal ,.2220) بخشد

 فیها، توسعه ضعشدن خوشه میمنجر به عق یکمبود رو بود.دانه  گیدر پرشد ده منبع و روش تأمین رویکننبیانگر نقش تعیین
 یهادر خاک شاخسارهعملکرد  .(Azam et al., 2022) شودیکاهش عملکرد محصول م تیکاهش فتوسنتز و در نها ،یشیزا یهااندام

عدم  لیدلاحتمالاً به که (Kutman et al., 2010)است  ترحساس روی یکوددهبه گندم  یهاعملکرد دانه ، نسبت بهرویبا کمبود 
های انجام شده ورس با توجه به بررسی .(Cakmak and Engels,1999) است یشیزا یهادر توسعه ارگان رویاز کمبود  یتعادل ناش

از فرو  ؛چوبیآونددر دیواره سلولی نشین شدن با ته  2ZnO/SiOسیلیس موجود در باشد. میگندم عامل مهمی در کاهش عملکرد 
 شوددر برابر خمیدگی می تحمل گیاهو  ساقه موجب کاهش ورس بوته ریختن آوندها در شرایط تعرق زیاد جلوگیری و با استحکام

(Rajput et al., 2021; Verma et al., 2022.) یموادمغذی، خاککاربرد  نسبت به یپاشمحلولروی در کمتر  نرخ کاربرد رغمیعل 
 اتصال، سایت و وجود چندین زیاد بسیار سطح کوچک، بسیار اندازه .(Hanwate et al., 2018) دنشویمنتقل م اهیبه گ یراحتبه

 هااز سلول یراحتبه توانندمی که مطرح کرده است زیستی و غیرزیستی فعال هایمولکول برای هاییعنوان نانوحاملهب را نانوذرات
کاربرد  (.Kulikov et al., 2014) دنموثر باش هواییبه اندام آوندهای چوبی ازر انتقال فلز روی د و (Kwak et al., 2019) عبور کنند

 کندکمک  یزراع اهانیآن در آندوسپرم گ یستیز یدسترس شیافزا و در فلوئم یروتحرک  شیافزا هب تواندیم یروهای نانوکود
(2020., et al Ahmad). س تحقیق براساDoolette  یپاشمحلولساعت اول پس از  12تا  6در  تواندیم یرو، (2018)و همکاران ،

 ذبخاک دچار مشکل در ج یآهک یهایژگیو لیبه دل اهیگ یهاشهیکه ر شرایطیدر  ،موضوع نیا .شودسرعت جذب و منتقل به
 در شرایط ،گیاه عمدتاً توانایی جذب رویِ رویبازیافت  کارایی .(Voogt et al., 2013) کندیم دایپ یشتریب تیاهم ،گردندیعنصر م

 Genc et al., 2006; Singh).د دارقرار  روی کمبود به مقاومت در گیاه ژنوتیپی هایتفاوت نوع کود و ریتحت تأثو  کمبود آن در خاک

)2020et al.,   2 کود با نانوکودها، بالاخص ،ارقام هواییاندام رویبازیافت سطح  ترینبیش نتایجبراساسZnO/SiO مشاهده شد. 
 ,.Azam et al)فرد سطح، خواص منحصربه شیبه اندازه کوچک، افزا (2ZnO/SiO و ZnO/CDs) روی نانواکسیدهای یبالا ییکارا

 Shahraki-Danesh و Naderi .( ,.2020Doolette et al) ه استشدروی نسبت داده و متناسب با نیاز گیاه  داریپا یو آزادساز (2022

حیدری  هایژنوتیپدر  رویبالای بازیافت  ییکارا .اندکرده دییتأ یمغذاستفاده از مواد ییکارا شینانوکودها را در افزا تیاهم( 2018)
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متصل به روی و  یآل یدهایاس یآزادساز شه،یر یمورفولوژدر  راتییاز تغ یدر جذب روی ناش به تفاوتتواند نیز می ،و حیران
 ،پیش از این نیز .(Rengel, 1999; Singh et al., 2019; Moretti et al., 2020) باشدمربوط  جذب و انتقال روی  یها در الگوتفاوت

 25 با (2020و همکاران )  Singhژنوتیپ و چهار( با 2017و همکاران ) Singh ،پیژنوت 24 ا( ب2008همکاران )و  Pelegمطالعات 
  .اندنشان دادهرا کمبود روی  در مواجه باهای در خاک گندم غربالگری ارقام برای روی کاراییشاخص پتانسل  ،پیژنوت

 

  و پیشنهادها  گیرینتیجه

 یرو یدسترستداوم بر  یمثبت ریتأثدر خاک،  ZnO/CDs و 2ZnO/SiO ینانوکودها روی از شدهکنترل فراهمی ،جینتابر اساس 
 لیارقام مختلف گندم، پتانس نیب رویبازیافت  ییکارامشاهده شده در  یهاتفاوت .اشتگندم دروی در باریافت  ییکارابهبود  و اهیگ

و بیشترین غلظت روی  رویبازیافت  ییکاراارقام حیدری و حیران بالاترین  .دادنشان را  یکمبود رو طیشراپاسخ به ارقام در  متفاوت
به  توجهو  یدر کشاورز نینو یهاوهیشاستفاده از لزوم  نشان دادند. 2ZnO/SiOپاشی و عملکرد در دانه و شاخساره را با محلول

کارا، روی گیاهان کشت توسعه را کاهش داده وشیمیایی و تبعات آن )آلودگی زیست محیطی(  یبه کودها یوابستگ ،نانو هایفناوری
و  یاگلخانه طیدر شرا شتریب یهاشیآزمان حال، انجام یبا ا د.کنمیکمک  و سطح سلامت جامعه محصولات یوربهره شیافزا به

، بر کشور آبی حاکمبا توجه به شرایط کم های گندم دیمژنوتیپ یبررس نیهمچن ،هانانوحامل نیعملکرد ا یسازنهیبه یبرا یامزرعه
شود تا بهترین نتیجه انجام ها ژنوتیپو با در نظر گرفتن کود باید بر اساس شرایط خاک  شیوه کاربرد و نوع انتخاب .است یضرور

د که طراحی نانوکودهای روی نباید صرفاً بر افزایش فراهمی عنصر متمرکز راد تاکیدهای این مطالعه یافتههمچنین  .حاصل گردد
 زمان در نظر گرفته شود. طور همباشد، بلکه ماهیت نانوحامل و زمینه ژنتیکی محصول نیز باید به

 

Synthesis of New Slow-Release Nanocarriers (ZnO/SiO2 and ZnO/CDs): An 

Innovative Approach to Enhance Zinc Recovery Efficiency in Bread Wheat 

Cultivation in Calcareous Soils 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: The unbalanced use of chemical fertilizers in intensive cropping systems has 

disrupted food security due to the increasing global population. Nanotechnology has emerged as 

a novel approach to enhance fertilizer efficiency and improve the productivity of agricultural 

products. Given that zinc deficiency in agricultural soils leads to significant nutritional problems, 

slow-release nanofertilizers can reduce nutrient losses and assist in better nutrient 

managemen.This study aims to identify zinc-efficient genotypes in bread wheat using newly 

synthesized carbon- and silica-based nanocarriers. 

Materials and Methods: This study was conducted at the Greenhouse Research Center of 

Urmia University in 2023 to evaluate the effects of three Zn sources (ZnO/SiO2, ZnO/CDs, and 

ZnSO4) using two application methods (soilApp and foliarSpry) on four wheat varieties (Heidary, 

Pishgam, Mihan, and Heyran). The experiment utilized a factorial design with complete random 

blocks, consisting of seven treatments and three replicates. Each pot contained 8 kg of severely 

Zn-deficient soil. Before planting, necessary N-P-K nutrients were applied. In the soilApp method, 

5 mg/kg was applied before planting, and in the foliarSpry, Zn-containing fertilizer solution 0.02% 

w/v for the desired treatments was sprayed on wheat leaves in Three stages.The concentration 
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and yield of the grain and shoot, as well as their effect on Zn recovery efficiency, were 

determined. Additionaly, soil incubation experiment for evaluating the Zn2+ slow-release 

characteristics of ZnO/SiO2 and ZnO/CDs nanocarriers was conducted. 

Results and Discussion: The study identifies ZnO/SiO2 and ZnO/CDs nanocomposites, 

confirming key elements through EDS analysis. ZnO/SiO2 has about 16% Zn content and a 

surface area of ~100 m²/g, while ZnO/CDs has ~14% Zn and an average diameter of 114 nm. 

These nanocomposites show potential for scientific research. Complexation can increase the 

residence time of compounds in the soil and has a significant impact on the movement and 

availability of Zn in the soil ecosystem. The soil incubation results showed that all Zn present in 

ZnSO4 was released within 20 days, while the release of Zn2+ from ZnO/SiO2 and ZnO/CDs 

continued gradually and in a controlled manner for up to 40 days, reaching concentrations of 

1.44 and 1.17 mg/kg, respectively. Therefore, they can be introduced as slow-release sources of 

zinc. The effects of fertilizer sources, wheat varieties, and their interactions on the Zn 

concentration and grain yield were significant. Overall, compared to ZnSO4, nanofertilizers, 

especially ZnO/SiO2, not only increased the Zn concentration in the grains and shoots, but also 

significantly improved their yield. The varieties Hayran and Heidary showed the best response to 

these fertilizer sources across all varieties. Although ZnO/CDs showed positive results similar to 

ZnO/SiO2, its overall effect was less than that of ZnO/SiO2. This difference may be due to the 

positive effect of silicon in ZnO/SiO2, which helps enhance photosynthetic activities and plant 

growth. The Zn recovery efficiency in wheat genotypes is significantly influenced by the source 

and application method of Zn fertilizers, the genotypes Heidary and Hayran demonstrated 

superior performance with nanofertilizers ZnO/SiO2, and achieved increases in zinc recovery 

efficiency compared to ZnSO4.  

Conclusion: This study demonstrated that the nanofertilizers ZnO/SiO2 and ZnO/CDs 

significantly increased zinc recovery efficiency and improved the continuous availability of zinc 

to plants. Additionally, selecting the type and application method of fertilizers based on soil 

conditions and genotypes is essential to enhance productivity and reduce dependence on 

chemical fertilizers. Further under greenhouse and field conditions are necessary to optimize the 

performance of these nanocarriers, as well as to investigate drought-resistant wheat genotypes, 

considering the prevailing water scarcity in the country. 
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