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 یمقاله پژوهش
 

تجزیه  حاصل از 4O3Fe آهن و نانوذرات یاهستهکمپلکس سهبررسی اثر پرایمینگ بذر با 

 گندم اهیگ یکیولوژیزیهای رشد و فشاخص یبرخ آن برحرارتی 
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 چکیده 

رات بر ثیر نانوذأو با توجه به نقش نانوتکنولوژی در تولید محصولات زراعی، بررسی ت است غلات پرمصرفگندم یکی از مهمترین 

حاصل از آن بر  4O3Feای آهن و نانو ذرات هستهکمپلکس سهتأثیر ز اهمیت است. هدف پژوهش حاضر، ئفرآیندهای رشدی آن بسیار حا

های غلظتپرایمینگ با  شامل بدون پرایمینگ بذر )شاهد(، تیمارهادر این تحقیق های رشد و فیزیولوژیک گیاه گندم بود. برخی شاخص

سنجی مادون کمپلکس آهن توسط آنالیز عنصری، طیفحاصل از آن بود. آهن( کمپلکس آهن و نانو ذرات ppm 544و  144، 244مختلف )

سنجی توسط طیف 4O3Feساختار نانو ذرات  همچنین یید ساختار شد.أت (XRD-SC) تک بلور Xسنجی پراش اشعه طیفو  (IR-FT) قرمز

میزان ترکیبات فنول ( مورد مطالعه قرار گرفت. SEMو میکروسکوپ الکترونی عبوری )( XRDپراش پرتو ایکس )(، FT-IR) مادون قرمز

اکسیدان به سنجی آلومینیم کلرید و میزان فعالیت آنتیروش رنگ کل با روش فولین سیوکاتیو، میزان ترکیبات فلاونوئیدی با استفاده از

اندازه ذرات کوچکتر و مساحت سطح ویژه  آهن تهیه شده دارای دشد. نتایج نشان داد که نانو ذرات اکسیگیری اندازه FRAPروش 

دار های کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن باعث افزایش معنیبزرگتری نسبت به نانو کمپلکس آهن است. نتایج نشان داد که همه غلظت

 نانوذرات آهن ppm 544در غلظت  (%40زنی بذر )که بیشترین جوانهطوریهای رشد و فیزیولوژیک نسبت به شاهد شدند. بهشاخص

(، mg 1/2چه )(، وزن خشک ریشهmg 2/2چه )(، وزن خشک ساقهcm 3/23چه )(، طول ساقهcm 12چه ). بیشترین طول ریشهشد مشاهده

نانوذرات  ppm 544( در غلظت cm 14( و طول ساقه )cm 33/14(، طول ریشه )g 40/4(، وزن خشک ساقه )g 43/4وزن خشک ریشه )

دست آمد. نانوذرات آهن به ppm 544 اکسیدانی نیز در غلظتفعالیت آنتی وهن مشاهده شد. بیشترین محتوای فنول، محتوای فلاونوئید آ

گیاه گندم  عنوان محرکی مناسب جهت افزایش رشد و تولید ترکیبات فنولی دربراساس نتایج این تحقیق، پرایمینگ بذر با نانوذرات آهن به

 ود.شپیشنهاد می

 

 گندم اهیگ ک،یولوژیزیف یهاکمپلکس آهن، نانو ذرات آهن، شاخصکلیدی:  کلمات

 

سومین غلات پرمصرف در ( Triticum aestivum Lگندم ). مقدمه

عنوان منبع اصلی فیبر رژیم دلیل اهمیت آن بهبهکه جهان است
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عنوان یک محصول مدل کشاورزی استفاده غذایی انسان، به

عنوان یکی نانوفناوری به امروزه، (.Zhao et al., 2014) شودمی

های نویدبخش برای افزایش قابل توجه تولید غذای از روش

 (.Lal, 2008) استمورد نیاز جمعیت در حال رشد جهان 

امروزه استفاده از نانوذرات و نانوساختارها به علمی نوین 

های علمی بشر را دگرگون تبدیل شده و توانسته تمام عرصه

طور گسترده در علوم مختلف فناوری نانو به کهطوریبه زدسا

 از جمله بیوتکنولوژی و علوم کشاورزی گسترش یافته است

(Das et al., 2004; Nair et al., 2010.) انو مواد شامل ذرات ن

نانومتر هستند که که ویژگی و اثرات آنها علاوه بر  111- 1بین 

 ,.Ma et al) استنها نیز ثیر اندازه آأترکیب شیمیایی، تحت ت

2010 .) 

ترین کاربردهای فناوری نانو در کشاورزی، یکی از مهم

جهت تغذیه گیاهان و جذب مواد مغذی  نانوذراتاستفاده از 

 Salem and)است افزایش سرعت فتوسنتز  و توسط گیاهان

Elsheery, 2020; DeRosa et al., 2010 از  استفاده(. با

آرامی و با سرعتی مناسب در تمام ی به، عناصر غذاینانوذرات

دلیل کاهش آبشویی عناصر، شوند و بهفصل رشد گیاه آزاد می

های گیاهان قادر به جذب بیشتر عناصر خواهند بود و آلودگی

 ;Mastronardi et al., 2015) یابدزیست محیطی کاهش می

Liu and Lal, 2015). ای تراوش شده در پاسخ ترشحات ریشه

های از مکانیسمنیز نانو ذرات فلزی توسط گیاه  به جذب

 استدسترسی عناصر غذایی در خاک  سهولتاحتمالی در 

(Peralta-Videa et al., 2015آهن یک عنصر کم.) مصرف

مغذی و ضروری برای رشد گیاهان است که در متابولیسم 

 Hochmuth, 2011; Wangکند)گیاهان نقش مهمی را ایفا می

and Cai, 2010) . 

ذراتی است که در کشاورزی نانونانو ذرات آهن، از جمله 

های زیادی در این زمینه گیرد و پژوهشمورد استفاده قرار می

بر رشد و انجام شده است. اثرات مثبت و منفی نانو ذرات 

به  متابولیسم گیاهان گزارش شده است که نوع پاسخ گیاه

یایی های فیزیکی و شیمترکیب، غلظت، سایز و ویژگی

 Siddiqui etچنین گونه گیاهی بستگی دارد )و همنانوذرات 

al., 2015 .) 

موجب افزایش  پاشی با نانو کود آهنمحلول در پژوهشی

مختلف سویا و سورگوم  هایعملکرد و میزان آهن در قسمت

کاربرد نانو کودهای کلات  (.Johnson et al., 2015) شده است

امطلوب مانند نیترات و آهن در اسفناج غلظت ترکیبات ن

 (.Peralta-Videa et al., 2015)نیتریت سدیم را کاهش دادند 

skinKornarzy ( تأثیر نانوذرات 0101و همکاران )4O3Fe  بر

را نشان زنی بذرها و غلظت عناصر موجود در آفتابگردان جوانه

توان به در زمینه مطالعه نانوذرات آهن بر گندم نیز می دادند.

 اشاره نمود کهدو رقم گندم  در( 16۱6حی و زاهدی )فت تحقیق

پاشی نانوذرات اکسید آهن و روی نسبت دادند، محلولنشان 

به فرم معمول آنها باعث افزایش بیشتر غلظت آهن و روی در 

( نانو ذرات 16۱1عبدالهی و همکاران )در تحقیق  گیاه شد.

جذب  اکسید آهن کربوکسیل دار بیشترین تأثیر را بر غلظت و

( در 16۱1نیا و همکاران )روی در گندم داشتند. مظاهری

بررسی کارایی نانو اکسید آهن و اکسید معمولی آهن در جذب 

و غلظت عناصر غذایی در گندم گزارش کردند که نانو اکسید 

داری داشت. در آهن نسبت به اکسید آهن معمولی برتری معنی

شده باعث افزایش پاشی آزمایشی نانو ذرات اکسید آهن محلول

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی )فنول، فلاونوئید و ویژگی

 (. Ghafari and Razmjoo, 2013اکسیدانی( گیاه گندم شد )آنتی

( نشان 0116همکاران ) و Amiry Hosinkhaniهای بررسی

پاشی آهن داد که بیشترین عملکرد بیولوژیک گندم، از محلول

و همکاران  Arminاصل شد. شدن ساقه، حدر زمان طویل

نانو کلات آهن بر  های مختلفثیر غلظتأ( در بررسی ت011۲)

درصد آهن،  ۲صفات گندم، گزارش دادند که کاربرد غلظت 

و  Harsiniدر آزمایش  بالاترین عملکرد دانه را تولید کرد.

پاشی کود نانو کلات آهن باعث ( محلول011۲همکاران )

و  Lannoneندم شد. براساس نتایج افزایش ارتفاع چهار رقم گ

اکسیدانی گیاهان تیمار های آنزیم آنتی( فعالیت0113همکاران )

داری از نظر ریشه و قسمت طور معنیهشده با نانوذرات آهن ب

هوایی نسبت به گروه شاهد افزایش یافت و پاسخی را برای 
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 611 ...آهن و نانوذرات ایهستهبذر با کمپلکس سه نگیمیاثر پرا یبررستیغ و همکاران                                                  جهان

 

 

به گستردگی  توجه با جلوگیری از آسیب اکسیداتیو نشان داد.

شدن بخشی از دوران رشد این اطق زیر کشت گندم، مواجهمن

ها، تعدیل گیاه با کمبود عناصر ریزمغذی آهن در بیشتر خاک

های ذرات آهن و بررسی بخشی از آثار این کمبودها با نانو

ذرات آهن، در بررسی  ثیر نانوأت هشده دربارمحدود انجام

آهن و نانو ای هستهکمپلکس سهحاضر برای اولین بار تأثیر 

 حاصل از تجزیه حرارتی آن بر برخی  4O3Feذرات 

 .ارزیابی شدهای رشد و فیزیولوژیک گیاه گندم شاخص

دهد که نانو ذرات حاصل از تجزیه حرارتی مطالعات نشان می

بودن سطح ویژه بالا و دلیل داراهای معدنی بهکمپلکس

ق از فاز بودن اندازه ذرات، مقادیر بسیار دقییکنواخت، کوچک

تر و پایدارتر از نانو فعال و برهمکنش بین مراکز فلزی، فعال

بنابراین  .( et alSaheli.2018 ,هستند )کمپلکس آهن ذرات 

تهیه کمپلکس نانو ساختار  -1اهداف این مطالعه عبارتند از 

O2.7H2]2] [Fe (dipic)3[Fe (bpy)  توسط امواج التراسونیک و

 اهیگ یکیولوژیزیهای رشد و فشاخصبررسی عملکرد آن بر 

حاصل از تجزیه حرارتی  O3Fe 4تهیه نانوذرات -0گندم

 کمپلکس فوق و مقایسه عملکرد آنبا کمپلکس آهن.

 

 مواد و روش ها

تمامی مواد  :تهیه کمپلکس آهن و نانو ذرات اکسید آهن

-های آلدریچ خریداریاز شرکت پژوهشمورد استفاده در این 

اند. برای ی مورد استفاده قرار گرفتهسازشده و بدون خالص

و  آهن عه خواص فیزیکی و شیمیایی کمپلکسشناسایی و مطال

های مختلفی ها و روشاز دستگاه نانو ذرات اکسید آهن حاصل

-Perkinتوسط دستگاه  CHNاستفاده شد. آنالیز عنصری 

Elmer 2400 های زیر قرمز توسط دستگاه انجام شد. طیف

در KBr صورت قرص به  Jasco FT/IR-430سنجیطیف

مطالعه  برای گرفته شد. cm ۲111-1تا  ۲11دوده فرکانسی مح

 های پراش پرتو ایکسدادهاز  ساختار بلوری کمپلکس آهن

 four-circle KUMA KM4پراش سنجتک بلور بدست آمده از

آهن توسط  الگوی پراش پرتو ایکس نانو ذرات .استفاده شد

و  Cu-Kαو با استفاده از تابش  Philips X-Pert MPDدستگاه 

شد. ثبت  Å۴۲1۴۲/1 موج مونوکروماتور گرافیتی در طول

های تهیه جهت بررسی مورفولوژی کاتالیست SEMتصاویر 

گرفته  XMU-TESCAN\\VEGAدستگاه  شده با استفاده از

رکوری رسم  افزارمازنرم استفاده با شد. ساختارکمپلکس آهن

صل از پراش پرتو ایکس تک بلور شده است واز نتایج حا

  .استفاده شده است

توسط  O2.7H2]2] [Fe (dipic)3[Fe (bpy)کمپلکس آهن 

آنیونی و کاتیونی  بخشدو  گردیدوامواج التراسونیک سنتز

تشکیل شده است. برای سنتز کمپلکس کاتیونی با فرمول 
2+]3[Fe(bpy)  مول لیگاند میلی 6ابتداbipyridine‐2,2  معادل

گرم از  1۱/1لیتر محلول اتانولی حاوی میلی 01گرم به  ۲3/1

گاز نیتروژن اضافه شد و محلول  تحت O2.6H2FeClنمک 

قرار گرفت.  ت ده دقیقه تحت امواج التراسونیکمدحاصل به

 با فرمول همزمان در بشر دیگری بخش آنیونی طوربه

]2[Fe (dipic)  33/1تهیه شد. جهت تهیه بخش آنیونی مقدار 

 11 دی کربوکسیلیک اسید در -0،3لیگاند پیریدین از گرم 

 13/1لیتر آب دوبار تقطیر حل شد، به این محلول، مقدار میلی

لیتر آب دو بار تقطیر اضافه شد. میلی 11شده در حل سود گرم

اضافه  O2.6H2FeClنمک گرم  6۴/1به محلول حاصل مقدار 

قیقه تحت مدت ده دشد و محلول حاصل در دمای اتاق به

امواج التراسونیک قرار گرفت. در ادامه کمپلکس کاتیونی به 

آرامی و تحت امواج التراسونیک به کمپلکس آنیونی اضافه شد. 

محلول حاصل صاف و در دمای اتاق تبخیر شد و پس از چند 

 O2.7H2]2] [Fe (dipic)3[Fe (bpy)های کمپلکس روز کریستال

 درصد تشکیل شد. 3۴با بازده 

 ،4O3Feذرات  نانو تهیهجهت : نانو ذرات اکسید آهن هتهی

Fe 3[Fe (bpy)] [گرم از کمپلکس آهن  11مقدار 

O2.7H2]2(dipic) کوره الکتریکی یک در ساعت  3مدت به

گراد حرارت درجه سانتی 311مخصوص کلسیناسیون در دمای 

 et Saheli) یدگرد صلو سپس نانو ذرات اکسید حا داده شد

, 2018.al). 

کمپلکس آهن و  :زنی و رشدهای جوانهبررسی شاخص

زنی های رشد و جوانهنانو ذرات حاصل از آن روی شاخص
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 0۲به این صورت که بذرهای گندم،  .گیاه گندم بررسی گردید

 ppm ۴11 و 111،011 هایهایی با غلظتساعت در محلول

طور جداگانه خیسانده شد. به نانو ذرات آهن کمپلکس آهن و

های کمپلکس آهن و شده در محلولاز آن، بذرهای خیسپس 

شده حاوی کاغذ صافی های استریلدیشنانوذرات، به پتری

شده در دستگاه انکوباتور بذرهای کنترلانتقال داده شدند و 

گراد در درجه سانتی 01زدن در تاریکی در دمای برای جوانه

ذرهای روز قرار داده شدند، سپس هر روز تعداد ب هفتطی 

زنی بذر از مجموع شاخص جوانه زده شمارش گردیدجوانه

زده به تعداد روزهای پس از بذرهای جوانه نسبت تعداد کل

برابر است با تعداد کل  Niدست آمد که در آن کشت به

شماره روز که برای گندم  Tiام و Nزده تا روز بذرهای جوانه

روز هشتم اولین روز شمارش روز سوم و آخرین روز شمارش 

 (.Tekronyet al., 2000بود )

 
 زنی بذرها با استفاده از روش ماگوئرسرعت جوانه

(Maguire)  است که  محاسبه شد که برابر با مجموع نسبت

تعداد  Tiزده در هر روز و تعداد بذرهای جوانه Niدر آن 

 دست آمد.روزهای پس از کشت به

 
دیش سه جوانه رها از هر پتریزنی بذپس از پایان جوانه

کش وسیله خطچه بهچه و ریشهطول ساقه دند وانتخاب ش

 گیری شد.متر اندازهبرحسب سانتی

دیش سه طور تصادفی از هر پتریمنظور تعیین وزن تر بهبه

گرم انجام  111/1وسیله ترازوی با دقت جوانه انتخاب شد و به

ها را در پاکت هدست آوردن وزن خشک نمونشد. برای به

 10مدت گراد بهدرجه سانتی 11کاغذی قرار داده و در دمای 

وسیله ها بهها نمونهساعت در آون خشک گردید و پس از آن

 وزن شدند. 111/1ترازوی 

 ۴11 و ppm  111 ،ppm 011بذرهای گندم در سه غلظت

ppm ساعت  0۲مدت به نانوذرات آهنو  کمپلکس آهن

کوکوپیت و خاک پر  ۲:0ها با مخلوطی دانخوابانده شدند، گل

متر، کاشته شد. سانتی 1بذر در عمق  سهشدند. در هر گلدان 

درجه  0۴با دمای  (Germinator) ها در اتاقک رشدگلدان

ساعت تاریکی قرار داده  ۴ساعت روشنایی و  13گراد، سانتی

نهایت  مقطر تغذیه شدند. دربرگی با آب شدند. از مرحله دو

های هوایی جهت آنالیزهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی اماند

گیری طول ریشه و ساقه پس از کشت اندازهبرداشت شدند. 

دست آوردن برای به کش صورت گرفت.وسیله خطلدانی بهگ

ها را در پاکت کاغذی قرار داده و در دمای وزن خشک، نمونه

دید ساعت در آون خشک گر ۲۴مدت گراد بهدرجه سانتی 11

گرم وزن  111/1وسیله ترازوی با دقت ها بهو پس از آن نمونه

 شدند.

های شده اندامخشک پودرگرم  0به : تهیه عصاره الکلی

درصد اضافه کرده و سر  11سی متانول سی 0 ،هوایی گیاه

سپس بشرهای مورد نظر را  و هبشِرها را با پارافیلم پوشاند

مدت به 1۴1با دور ( یسیدهنده مغناطتکان)روی دستگاه شیکر 

بعد از طی زمان مورد . داده شدساعت در دمای اتاق قرار  0۲

ها را ابتدا با استفاده از کاغذ واتمن صاف کرده و نظر عصاره

 1۴مدت ها را بهگیری، عصارهجهت هر چه بهتر شدن عصاره

های سانتریفیوژ نموده و سپس عصاره 3111دقیقه و با دور 

ور جداگانه درون ظروف تیره و استریل تا طبدست آمده به

گراد درجه سانتی ۲زمان انجام آزمایش در یخچال با دمای 

 .نگهداری شدند

سنجی روش رنگ میزان فلاونوئید تام به: میزان فلاونوئید

عنوان به (Quercetin) آلومینیوم کلرید با استفاده از کوئرستین

. برای این کار (Chang et al., 2002) گیری شداستاندارد اندازه

 ۴1لیتر متانول )میلی ۴/1از هر عصاره،  لیترمیلی ۴/1به 

درصد  11لیتر محلول آلومنیوم کلرید )میلی 1/1درصد(، 

لیتر میلی ۴/0مولار( و  1پتاسیم ) لیتر استاتمیلی 1/1متانولی(، 

مقطر اضافه و خوب مخلوط گردید. سپس جذب مخلوط آب

 ۲1۴موج قیقه در دمای اتاق، در طولد ۲1بعد از گذشت 

نانومتر نسبت به بلانک با دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. 

جای اما به استشده در بالا بلانک حاوی تمام ترکیبات یاد

درصد( به آن  11) لیتر( متانولمیلی ۴/1عصاره، همان حجم )

اده اضافه کردیم. برای رسم منحنی استاندارد از کوئرسیتین استف
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گرم معادل ها براساس میلیشد. میزان فلاونوئید کل عصاره

محاسبه  DW mg QUE g-1 کوئرسیتین بر گرم وزن خشک گیاه

قرار داده شد  Yجای ها بهشده از نمونههای خواندهشد. جذب

 .(Chang et al., 2002) دست آمدهیا همان غلظت ب Xو 

1101/1Y=X 

وئرسیتین متانولی در های کمنحنی استاندارد با محلول

رسم  Excel افزارهای مختلف تهیه شد و منحنی با نرمغلظت

 دست آمد. هب Y = ax + bگردید، سپس معادله خط 

سنجی اساس روش رنگمیزان فنل تام بر: میزان فنل کل

و با استفاده از ماده گالیک  (Folin-ciocalteu) سیوکاتیو -فولین

. (Meda et al., 2005) گیری شدازهعنوان استاندارد انداسید به

 ۴/0لیتر از عصاره متانولی گیاه، میلی 1/1برای این کار به 

 ۴1سیوکالتیو  -لیتر معرف فولینمیلی 1/1مقطر و لیتر آبمیلی

لیتر کربنات سدیم میلی ۴دقیقه،  ۴درصد اضافه کرده، پس از 

قه دقی ۱1مدت درصد(، اضافه و خوب تکان دادیم. سپس به 1)

 در دمای اتاق نگهداری نموده و پس از آن جذب نوری 

موج را با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول هانمونه

نانومتر نسبت به شاهد )تمامی موارد فوق، فقط به جای  131

درصد( ثبت کردیم. محتوای فنل  11عصاره همان حجم متانل 

گرم وزن خشک گرم معادل گالیک اسید به اساس میلیکل بر

شده از گیاه گزارش شد.جذب خوانده DWmg GAE g-1بافت 

دست هیا همان غلظت ب Xقرار داده شد و  Yجای ها بهنمونه

 (.Medaet al., 2005آمد )

113/1 X – 1101/1Y= 

های مختلفی از اسید گالیک منحنی استاندارد توسط غلظت

گردید، سپس  رسم Excelافزار در متانول تهیه و منحنی با نرم

 دست آمد. هب Y = bx + aمعادله خط 

 FRAP روشاکسیدانی بهآنتی ارزیابی میزان فعالیت

(Ferric Reducing Antioxidant Potential) : برای

اکسیدانی احیاء آهن از روش گیری توان آنتیاندازه

TPTZ(Tripyridyl-S-Triazine)  ،استفاده شد. در این روش

بافر استات  و 3FeCl و TPTZد که حاوی شومعرفی ساخته می

دارند، را  Fe+2 به Fe+3هایی که توانایی احیای اکسیدانیآنتی

 به کمپلکسرنگ بی Fe-TPTZ+3 باعث تبدیل کمپلکس
2+Fe -TPTZ ۴۱6موج که به رنگ آبی بوده و در طول شودمی 

های آزمایش به گیری است. لولهنانومتر شدت آن قابل اندازه

لیتر( با گرم بر میلیمیلی 1عصاره )با غلظت  لیتریلیم 10/1

 دقیقه در دمای 11که اضافه شد مخلوط فوق  FRAPمحلول 

 ۴۱6موج قرار داده شد. دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 61

نانومتر توسط محلول کاری صفر گردید و سپس جذب نوری 

 (.Benzieand Strain,1999شد ) خواندهها نمونه

ها سه تکرار در نظر گرفته شد و به آزمایش برای همه

و همچنین داری معنیسطح  نییتع و لیمنظور تجزیه و تحل

و روش آناایز واریانس  SPSS-22افزار ها از نرممقایسه میانگین

در سطح  Duncanو پس آزمون  Toky(، ANOVAیک طرفه )

ترسیم   Excelافزاردرصد استفاده شد و نمودارها با نرم ۴

 د.شدن

 

 و بحث جینتا

آنالیز عنصری  ،نتایج سنتز کمپلکس آهن و نانوذرات آهن

 1نتایج آنالیز عنصری کمپلکس آهن در جدول : کمپلکس آهن

دهد طور که جدول نشان مینمایش داده شده است. همان

 مقادیر تجربی و تئوری با هم در تطابق کامل هستند.

 ساختار تعیین منظوربه: بررسی ساختار کمپلکس آهن

نتایج  .استفاده شد ایکس این کمپلکس از پراش پرتو بلوری

حاصل از آنالیز پرتو ایکس نشان داد که کمپلکس آهن دارای 

 است. همانP-1 سیستم بلوری تری کلینیک و گروه فضایی 

دهد ساختار این کمپلکس دارای مراکز طور که شکل نشان می

Fe (II) و Fe (III) لکس با بخش کاتیونی کمپ .است

کوئوردینه تشکیل شش  Fe (II) از مراکز Fe (bpy)]3[+0فرمول

دندانه بی  شده است که شش اتم نیتروژن از سه لیگاند دو

اند و آهن دارای هندسه پیریدین به این مرکز کوردینه شده

 هشت وجهی واپیچیده است. کمپلکس آنیونی با فرمول

]2Fe (dipic)2-  دارای یک مرکز فلزیFe (III)  دو که است

  صورت سه دندانه ششکه هر کدام به dipicلیگاند دی پروتونه 
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 O2.7H2]2] [Fe (dipic)3[Fe (bpy)کمپلکس  یعنصر زیآنال -2جدول 

C (%) N (%) H (%) [Fe (bpy)3] [Fe (dipic)2]2.7H2O 

شدهمحاسبه 48.86 2.82 9.89  

 تجربی 49.24 2.78 9.81

 

 
 مپلکس آهنک یساختار بلور -2شکل 

 

 
  4O3Fe آهن دیاکس (b( کمپلکس آهن و )aمادون قرمز ) فیط -1شکل 

 

را اشغال کرده و هندسه هشت وجهی  Feموقعیت اطراف 

 .(1شکل ) اندانحراف یافته را برای این مرکز ایجاد کرده

: بررسی طیف مادون قرمز کمپلکس و نانو ذرات آهن

 4O3Feو نانو ذرات هن آ طیف زیر قرمز مربوط به کمپلکس

نشان داده  0شکل  حاصل از تجزیه حرارتی این کمپلکس در

پیک پهن  (a 2)کمپلکس آهن  شده است. در طیف مادون قرمز

 به فرکانس کششی  cm6۴11-6111-1مشاهده شده در ناحیه

b a 
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 (b) و نانو ذرات آهن (aکمپلکس آهن ) XRD یالگو -3شکل 

 

 شود. شبکه بلور نسبت داده می آبهای مولکول O-Hپیوند 

متعلق به  cm 13۴1-1 پیک پهن و قوی مشاهده شده در

های کربوکسیلات است که با ارتعاشات کششی نامتقارن گروه

 کنند.های آب همپوشانی میارتعاشات خمشی مولکول

 به فرکانس1601و  cm 1۲66-1شده در ناحیه نوارهای مشاهده 

این  بوده وای کوبوکسیلات متعلق هنامتقارن گروهکششی 

صورت تک دندانه به مراکز فلزی متصل هستند هها بگروه

در  O-C هایهمچنین ارتعاشات کششی مربوط به گروه

های مشاهده شوند. فرکانسمشاهده می cm 113۴-1محدوده 

نسبت  H-C به ارتعاشات کششی cm 0۱0۲-1 و 61۴1شده در 

  و cm 1116-1شده در همشاهد ارتعاشات شود.داده می
1-cm 0۱0۲ خمشی داخل و خارج  ترتیب به ارتعاشاتبه

 شود. طیف مادون قرمزنسبت داده می C-Hهای ای گروهصفحه

حاصل از تجزیه حرارتی کمپلکس آهن در  4O3Feنانو ذرات 

( نمایش داده شده است. پیک پهن مشاهده شده b)0شکل 

 H-Oهای شی گروهبه ارتعاششات کش cm6611-1تا 6111در

شود. پیک جذب سطحی شده نسبت داده می های آبمولکول

های آب خمشی مولکول نیز متعلق به ارتعاشات cm1301-1 در

 های ریز مشاهده شده در جذب سطحی شده است. پیک
1-cm0۱01 1 و-cm11۲۴  به ارتعاشات کششی و خمشی

شود. یها نسبت داده محاصل از ناخالصی C-Hمربوط به پیوند 

به ارتعاشات  cm۲16-1و  cm۴۱۴-1پیک مشاهده شده در 

 .نسبت داده شد Fe-Oکششی پیوند 

  شکل: کمپلکس و نانو ذرات آهن XRDبررسی الگوی 

a 6  الگویXRD  دهد.را نشان میآهن کمپلکس 

این کمپلکس در سیستم تبلور تری کلینیک و گروه فضایی 

1-P شکلشود. می متبلور b6 الگوی XRD 4 آهن اکسیدO3Fe 

دارای سیستم تبلور مکعبی و دهد. این نانو اکسید ینشان م را

تطابق  1533–82است که با شماره کارت  P63mcگروه فضایی 

اکسید نانو ذرات دارد. برای سنجش اندازه ذرات کمپلکس و 

. ه استاستفاده شد( 011۴و همکاران ) Shananاز روش  آهن

D=0.9/(Cos) که در آن β  ارتفاع راه نیمهعرض پیک در

 Dموج اشعه ایکس بر حسب نانومتر، طول λ بر حسب رادیان،

نصف زاویه تفرق  حسب نانومتر وبرها رکمتوسط اندازه بلو

اساس رابطه شرر اندازه متوسط ذرات بر .حسب رادیان استبر

 nm 16و  nm 1۴ترتیب برابر با و اکسید آن به آهن کمپلکس

 است. 

 a۲شکل  :SEMرسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی بر

تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو 

تهیه شده به روش  و نانو ذرات اکسید آهن آهن کمپلکس

 دهد. تجزیه حرارتی کمپلکس را نشان می

دهد که شکل و اندازه ذرات نشان می SEM تصاویر

یکدیگر متفاوت با  4O3Feو نانو ذرات اکسید  لکس آهنپکم

دهد اندازه ذرات طور که شکل به وضوح نشان میاست. همان

کوچکتر از کمپلکس آهن است اندازه ذرات  4O3Fe آهناکسید 

ترتیب دارای اندازه ها بهنداد که آنشان  ImageJ با نرم افزار

 نانومتر هستند. ۱۴نانومتر و  16ذرات 

a b 
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 (b)و نانو کمپلکس آهن ( a) نانو ذرات SEM یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -0شکل 

 

 4O3Fe آهن دیوحجم حفره کمپلکس آهن و نانو ذرات اکس ژهیمساحت سطح و -1جدول 

 ترکیب 2BET(m(g/مساحت سطح ویژه  cm)g)3/حجم حفره 

 کمپلکس آهن ۴/60 06/1

 4O3Feنانو ذرات  ۴3/۱1 ۴۴6/1

 

ه مساحت سطح ویژ 0جدول : BETمساحت سطح ویژه 

BET  و حجم حفره را برای نانو کمپلکس آهن و نانو ذرات

دهد. نتایج مساحت سطح ویژه اکسید آهن حاصل را نشان می

BET  در توافق خوبی با مشاهداتSEM  است. مساحت سطح

به روش تجزیه حرارتی  که 4O3Feویژه نانو ذرات اکسید آهن 

 کمپلکس آهن بدست آمده است بالاتر از کمپلکس آهن است

شدن کمتر آن نسبت که به کوچکتر بودن اندازه ذرات و کلوخه

 شود.داده می

 :زنی بذرگندمذرات آهن روی جوانه اثر کمپلکس و نانو

 یهاتمام غلطت ریثأبذر گندم تحت ت یزننتایج نشان داد جوانه

نسبت  یدارطور معناکمپلکس آهن و نانوذرات حاصل از آن به

( در ۱۲بذر گندم )% یزنجوانه نیترشی. بافتی شیبه شاهد افزا

کلی طوربهذرات آهن مشاهده شد.  نانو ppm۴11غلظت 

های ثیر غلظتأزنی تحت تداری در میزان جوانهتفاوت معنی

در کس آهن مشاهده نشد. لذرات و نانوکمپ مختلف نانو

( در %۴1بذر گندم ) یزنجوانه نیشتریب زینانوکمپلکس آهن ن

ها همچنین هیچ یک از غلظت د.ش دهید ppm011غلظت 

 .(۴شکل ) شتندداری ندانسبت به هم افزایش معنی

در نتایج مشابهی بدست آمد. در تحقیقات دیگر نیز 

نانو ذرات اکسید  روی گیاه گندم، کاربرد یاآزمایش گلخانه

(. 16۱1و همکاران،  این یمظاهر) دادافزایش  رازنی آهن جوانه

دار درصد آهن باعث افزایش معنی ذرات در تحقیق دیگری نانو

 (. همچنین Temsah et al., 2010زنی گیاه کاج گردید )جوانه

a 
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 606 ...آهن و نانوذرات ایهستهبذر با کمپلکس سه نگیمیاثر پرا یبررستیغ و همکاران                                                  جهان

 

 

 
های دارای حرف مشترک در هر تیمار میانگین .مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهابذر گندم در غلظت یزنجوانه یبررس -5شکل 

 دار ندارند.فاوت معنیت( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظت

 

 
های دارای حرف مشترک میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاچه گندم در غلظتشهیطول ر یریگاندازه یبررس -3شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتدر هر تیمار 

 

 
های دارای حرف مشترک میانگین .مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاچه گندم در غلظتاقهطول س یریگاندازه یبررس -2شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتدر هر تیمار 

 

(. نتایج Shankramma et al., 2015افزایش داده است )زنی را فرنگی نیز جوانهآهن در گیاه گوجهنانو ذرات اکسید
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 2041 سال ،53، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  60۲

 

 

کاربرد نانو ذرات تأثیر ( نشان داد که 16۴۱مطالعات فیضی )

 است. دارمعنیگندم زنی اکسید آهن بر متوسط زمان جوانه

های بیشتر برای دلیل فراهم شدن ریزمغذیهب این اثرات احتمالاً

تر نانوذرات ریزتر از دیواره سلول رشد گیاه، امکان عبور راحت

های فعال اکسیژن ناشی از و اثرات مثبت گونهریشه گیاه 

 ذرات اکسید آهن است. حضور نانو

چه نتایج نشان داد که طول ریشه: چهساقه و چهطول ریشه

کمپلکس آهن و  یهاغلطتتمام ثیر أگندم تحت تو ساقه چه 

نسبت به شاهد داری معنیطور هنانوذرات حاصل از آن ب

ی مختلف کمپلکس آهن و هامیان غلظت اماافزایش یافت. 

 .(3و  1 شکلوجود نداشت )دار نانوذرات آهن اختلاف معنی

 را گندم چه گیاهچه و ساقهطول ریشه، نانو ذرات اکسید آهن

به  مصرف آهن (.16۱1و همکاران،  این ی)مظاهر دادافزایش 

 منجر گردیدشاخه فرعی در بوته ذرت  طول ساقه وافزایش 

(Sharafi et al., 2000) شاخه  طول. در پژوهشی بیشترین

آهن مشاهده شد  نانو کود کلات پاشینخود در تیمار محلول

(Mir et al., 2016 .) ساقه گیاه ریحان  طولی دیگر آزمایشدر

 Nazari) داری یافتکاربرد نانو کود کلات آهن افزایش معنی با

et al., 2012)کود آهن رشد و عملکرد گیاه  پاشی نانو. محلول

بیاتی و ) گیاه کلزا ،(Javadimoghadam et al., 2015)ر خیا

گیاه دارویی و  (Liu et al., 2005)زمینی بادام (16۱6، همکاران

ترابیان و )آفتابگردان ( 16۱1، پیوندی و همکاران)مرزه 

را  (16۱6، برقی و همکاران)زمینی سیب و (16۱0 ،زاهدی

 افزایش داد.

و آهن را به  یاد فتوسنتزآهن انتقال مو دیذرات اکس نانو

ه و فتوسنتز و عملکرد آن را افزایش نمود لیتسه گیاه یهابرگ

افزایش عملکرد زیستی با مصرف عناصر ریزمغذی از دهد. می

 تواند داشته باشد، که از آن جملهعلل مختلفی می جمله آهن

اشاره  افزایش رشد گیاهتوان به افزایش فعالیت فتوسنتزی و می

 (.Sharafi et al., 2000) نمود

نتایج مقایسه وزن خشک : چهریشه چه ووزن خشک ساقه

ذرات آهن نشان داد که هر  چه بین کمپلکس آهن و نانوساقه

که طوریداری دارند بهدو ترکیب نسبت به شاهد افزایش معنی

( مربوط به غلظت g 1111/1چه )بیشترین وزن خشک ساقه

ppm۴11  ثیر نانوکمپلکس آهن أت. تحت استنانوذرات آهن

( در غلظت g 1113/1چه )نیز بیشترین وزن خشک ساقه

ppm۴11 (۴شکل دست آمد )هب. 

چه نتایج نشان داد که تحت در بررسی وزن خشک ریشه

ذرات آهن، وزن  ثیر هر دو ترکیب کمپلکس آهن و نانوأت

داری نسبت به شاهد نشان چه افزایش معنیخشک ریشه

( در غلظت g1110/1چه )وزن خشک ریشهدهند. بیشترین می

ppm ۴11 ذرات آهن و کمپلکس آهن مشاهده شد نانو  

 .(۱شکل )

کود کلات آهن وزن خشک گیاه  نانو ات دیگر نیزدر مطالع

 Ladan) گیاه اسفناج ،(16۱۲، پیوندی و همکاران) ریحان

Moghadam et al., 2012،) زمینیگیاه بادام (Moosapoor et 

al., 2013)  اهیچشم س ایلوبو (Delfani et al., 2014)  را

بوده ذرات از قابلیت جذب بیشتری برخوردار  نانوداد. افزایش 

صورت مطلوب و در نقطه مناسبی در ناحیه رشد توانند بهمی و

ذرات از طریق  ریشه عناصر غذایی خود را آزاد کنند. نانو

ی موجود در های اپیدرمدیواره سلولی و غشاهای پلاسمایی لایه

های آوند چوبی نفوذ کرده و از این طریق به ریشه به بافت

 Said-Al Ahl andشوند )ها منتقل مینهایت به برگساقه و در

Abeer, 2010 ). 

چه نتایج مقایسه وزن تر ساقه: چهچه و ریشهوزن تر ساقه

ذرات آهن نشان داد که هر دو گروه  بین کمپلکس آهن و نانو

که بیشترین طوریداری دارند بهد افزایش معنینسبت به شاه

 ppm 111( مربوط به غلظت g 1۴/1چه )وزن تر ساقه

های کمپلکس . همچنین اختلاف بین غلظتاستکمپلکس آهن 

و  ppm011نسبت به  ppm 111آهن نشان داد که غلظت 

ppm۴11 های نانوداری دارد، مقایسه بین غلظتافزایش معنی 

نسبت به  ppm011ان داد که غلظت ذرات آهن نیز نش

 داری داردکاهش معنی ppm۴11و  ppm111های غلظت

 .(11شکل )

چه گندم تحت نتایج بررسی نشان داد که وزن تر ریشه

 ذرات حاصل از آن  های کمپلکس آهن و نانوثیر غلطتأت
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 60۴ ...آهن و نانوذرات ایهستهبذر با کمپلکس سه نگیمیاثر پرا یبررستیغ و همکاران                                                  جهان

 

 

 
های دارای حرف میانگین. س آهن و نانو ذرات آهنمختلف کمپلک یهاچه گندم در غلظتوزن خشک ساقهی ریگاندازه یبررس -8شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتمشترک در هر تیمار 

 

 
های دارای حرف میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاگندم در غلظت چهشهیوزن خشک ری ریگاندازه یبررس -4شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتدر هر تیمار مشترک 

 

 
های دارای حرف میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاچه گندم در غلظتوزن تر ساقهی ریگاندازه یبررس -24شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتمشترک در هر تیمار 

 

و  ppm011چه گندم در غلظت بیشترین وزن تر ریشهطوریکه داری نسبت به شاهد افزایش یافته است. بهطور معنیبه
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 2041 سال ،53، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  603

 

 

 
های دارای حرف میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاگندم در غلظت چهشهیوزن تر ری ریگاندازه یبررس -22شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظترک در هر تیمار مشت

 

ppm۴11  نانو ذرات آهن مشاهده شد. تحت تأثیر نانوکمپلکس

طور ها بهچه گندم در تمامی غلظتآهن نیز وزن تر ریشه

 .(11شکل داری نسبت به شاهد افزایش یافت )معنی

وزن ساقه و آهن بر افزایش  آلی کلات تأثیر مثبت نانو کود

 (.Baghaie et al., 2012) برنج گزارش شده است گیاه ریشه

ذرات اکسید آهن  نانو (16۱1احمدی و همکاران )در پژوهش 

در پژوهش . گردیددار وزن تر ساقه لوبیا سبب افزایش معنی

ریشه و ساقه گندم  وزن( بیشترین 16۱1عبدالهی و همکاران )

دست ای در تیمار نانو ذرات اکسید آهن بهگلخانه در شرایط

شده مواد غذایی، عناصر مورد آزادسازی آرام و کنترل باآمد. 

این احتمالاً به این دلیل بود که کنند. مینیاز گیاه تأمین 

نسبت به اکسید آهن  ،نانواکسید آهن بر اثر کوچک بودن ذرات

و در  دهدهای بیشتری با کود تشکیل میمعمولی کمپلکس

شود. این احتمالاً به نتیجه حلالیت آهن و جذب نیز بیشتر می

 . استذرات و حلالیت بیشتر آنها  دلیل خاصیت نانو

نتایج مقایسه وزن خشک ریشه : ساقه خشک ریشه ووزن 

ثیر أذرات آهن نشان داد که تحت ت بین کمپلکس آهن و نانو

هر دو ترکیب وزن خشک ریشه نسبت به شاهد افزایش 

( g16/1داری نشان داد. بیشترین وزن خشک ریشه )معنی

ذرات آهن بود. همچنین  نانو ppm۴11مربوط به غلظت 

غلظت  ثیرأذرات نشان داد که تحت ت های نانومقایسه غلظت

ppm۴11 داری در میزان وزن خشک ریشه در افزایش معنی

  مشاهده شد ppm011و  ppm111های غلظت مقایسه با

 .(10شکل )

در بررسی وزن خشک ساقه نتایج مقایسه نشان داد که وزن 

ذرات آهن  خشک ساقه در هر دو ترکیب کمپلکس آهن و نانو

ثیر هر أدهد. تحت تداری نسبت به شاهد نشان میافزایش معنی

( مربوط به هر g1۲/1دو ترکیب، بیشترین وزن خشک ساقه )

ذرات آهن بود. همچنین  سه غلظت نانوکمپلکس آهن و نانو

 ذرات و نانوکمپلکس آهن اختلاف  های نانوبین غلظت

 .(16شکل داری مشاهده نگردید )معنی

کود کلات  ( کاربرد نانو16۱6) امیدی نرگسیدر مطالعه 

 آهن باعث افزایش وزن خشک اندام هوایی گندم شد. 

افزایش  نانو کود آهن موجب های نخود باپاشی بوتهمحلول

(. فتحی و Hamzei et al., 2014) گردید ساقهخشک  وزن

پاشی نانو ذرات در اثر محلولنشان دادند ( 16۱6زاهدی )

. یابدمیوزن خشک اندام هوایی گندم افزایش  ،اکسید آهن

Sheykhbaglou ( دریافتند که نانو ذرات 0111و همکاران )

و وزن خشک برگ  ساقهخشک  اکسید آهن باعث افزایش وزن

( نشان داد نانو اکسید 16۱۴. نریمانی )شودمیو غلاف سویا 

 امر احتمالاً  نیدهد. اآهن ماده خشک کل گندم را افزایش می

و سطح تماس  شتریب تیذرات شامل حلال خواص نانو لیدلبه

 (.16۱1و همکاران،  اینی)مظاهراست  اهیگ شهیبا ر شتریب

تر شیاز جذب ب یشدت فتوسنتز ناش شیافزااحتمالاً به علت 

با وزن بالا شده است.  دیآهن منجر به تول
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 601 ...آهن و نانوذرات ایهستهبذر با کمپلکس سه نگیمیاثر پرا یبررستیغ و همکاران                                                  جهان

 

 

 
های دارای حرف میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاگندم در غلظت شهیوزن خشک ری ریگاندازه یبررس -21شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتمشترک در هر تیمار 

 

 
های دارای حرف میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاوزن خشک ساقه گندم در غلظتی ریگاندازه یبررس -23شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتمشترک در هر تیمار 

 

 
های دارای حرف مشترک میانگین.مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاگندم در غلظت شهیزن تر روی ریگاندازه یبررس -20شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتدر هر تیمار 

 

د که هر دو گروه نتایج کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن نشان دانتایج مقایسه وزن تر ریشه بین : وزن تر ریشه و ساقه
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های دارای حرف مشترک میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاوزن تر ساقه گندم در غلظتی ریگاندازه یبررس -25شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتدر هر تیمار 

 

که بیشترین طوریدارند بهداری نسبت به شاهد افزایش معنی

نانو ذرات  ppm۴11( مربوط به غلظت g00/1وزن تر ریشه )

های نانو ذرات آهن نیز نشان داد آهن است. مقایسه بین غلظت

های نسبت به غلظت ppm۴11که وزن تر ریشه در غلظت 

ppm111  وppm011 داری دارد.تحت تأثیر افزایش معنی

و  ppm011ه در غلظت کمپلکس آهن بیشترین وزن تر ریش

ppm۴11 های دست آمد. همچنین اختلاف بین غلظتبه

های کمپلکس آهن نشان داد که وزن تر ریشه در غلظت

ppm011  وppm۴11  نسبت بهppm111 داری افزایش معنی

 .(1۲شکل دارد )

مقایسه مقدار وزن تر ساقه بین کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن 

دو گروه، وزن تر ساقه نسبت به نشان داد که تحت تأثیر هر 

( g6۴/1داری دارند. بیشترین وزن تر ساقه )شاهد افزایش معنی

نانو ذرات آهن بود. در مقایسه  ppm۴11مربوط به غلظت 

نسبت  ppm۴11های نانو ذرات، وزن تر ساقه در غلظت غلظت

. داری داشتافزایش معنی ppm011و  ppm111های به غلظت

-آهن تفاوت معنیی مختلف نانوکمپلکس هاتحت تاثیر غلظت

 داری در وزن تر ساقه مشاهده نشد 

 .(1۴شکل )

 Ladan) کاربرد کود نانو کلات آهن وزن تر گیاه اسفناج

Moghadam et al., 2012 ،)پیوندی و ) گیاه ریحان

 ،(Moosapoor et al., 2013) گیاه بادام زمینی ،(16۱۲،همکاران

 Johnson et) و سورگوم( Schenkeveld et al., 2010)سویا 

al., 2015)  .تأثیر نانو ذرات بر گیاه به ترکیب، را افزایش داد

های فیزیکی و شیمیایی و همچنین غلظت، سایز و ویژگی

(. Siddiqui et al., 2015های گیاهی بستگی دارد )گونه

کند. میمتعادل  را ای گیاهانوضعیت تغذیه آهن نانواکسید

ذرات از دیواره سلول ریشه  تر نانول عبور راحتدلیهب احتمالاً

در دسترس قرار  برای رشد گیاه یهای بیشترگیاه ریزمغذی

، این امر سبب بهبود سیستم فتوسنتزی گیاه شده که گیردمی

و از این طریق غلظت  استنتیجه آن تولید انرژی بیشتر 

 صورت فعال و با صرف انرژی جذب گیاه عناصری که به

 را افزایش داده است.  شوندمی

نتایج نشان داد که طول ریشه گندم : ساقه طول ریشه و

ذرات حاصل از آن  های کمپلکس آهن و نانوثیر غلطتأتحت ت

طوریکه داری نسبت به شاهد افزایش یافته است. بهطور معنیبه

 نانو ppm۴11( در غلظت cm66/0۱بیشترین طول ریشه گندم )

ثیر نانوکمپلکس آهن نیز أت تذرات آهن مشاهده شد. تح

 ppm۴11( در غلظت cm۴6/0۴بیشترین طول ریشه گندم )

 های کمپلکس آهن و نانودیده شد. همچنین مقایسه بین غلظت

 دار ها معنیذرات آهن نشان داد که اختلاف بین غلظت

 .(13شکل باشد )نمی

های کمپلکس نتایج بررسی طول ساقه نشان داد که غلطت

 طور ذرات حاصل از آن طول ساقه گندم را به آهن و نانو
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های دارای حرف مشترک در میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاطول ریشه گندم در غلظتی ریگاندازه یبررس -23شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتهر تیمار 

 

 
های دارای حرف مشترک در میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاطول ساقه گندم در غلظتی ریگاندازه یبررس -22شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتهر تیمار 

 

طوریکه بیشترین دهند. بهداری نسبت به شاهد افزایش میمعنی

نانو ذرات آهن  ppm۴11( در غلظت cm0۱) طول ساقه گندم

های کمپلکس آهن و مشاهده شد. همچنین مقایسه بین غلظت

دار ها معنینانو ذرات آهن نشان داد که اختلاف بین غلظت

 .(11شکل باشد )نمی

افزایش طول ساقه گیاه  نیز (16۱1احمدی و همکاران )

براساس ند. نشان دادذرات اکسید آهن  نانو را تحت تأثیر لوبیا

ذرات اکسید  ( نانو0113و همکاران ) Lannoneپژوهش نتایج 

داری نسبت به طور معنیهبرا گندم  ساقهریشه و  طولآهن 

در اثر نیز نتیجه گرفت ( 16۱1فتحی )داد. گروه شاهد افزایش 

گندم افزایش گیاه  آهن به فرم نانو ارتفاع پاشی اکسیدمحلول

 افزایشی ( اثر011۲و همکاران ) Harsiniنتایج مطالعه  یابد.می

. بر ارتفاع بوته گندم نشان داد را ذرات آهن پاشی نانومحلول

 های نخود ارتفاع بوتهبوته درنانو کود آهن در پژوهش دیگری 

و  Salarpour(. Hamzei et al., 2014)داد  افزایش راشاخه  و

اه ( در آزمایشی مشاهده نمودند که ارتفاع گی0116همکاران )

داری یافت. رازیانه با کاربرد نانو کود کلات آهن افزایش معنی

 ( بر روی گیاه بادمجان، ارتفاع گیاه0110) Bozorgiدر مطالعه 

داری طور معنیهتعداد ساقه با کاربرد کود نانو کلات آهن ب و

  .افزایش یافت

 یمعمول آهننسبت به  ذرات آهن بهبود عملکرد توسط نانو

با ساختار نانو در رسانش  ذرات آهن ییاز کارا یناش تواندیم

باشد.  یکیولوژیزیف ندهاییعنصر آهن در فرآ نهیبه یو فراهم

  لیکلروف لیتشک یکیولوژیزیف ندهاییشدن فرآاحتمالاً با فعال
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های دارای حرف مشترک میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهافنول گندم در غلظت یمحتوای ریگاندازه یبررس -28شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح های مختلف در غلظتدر هر تیمار 

 

 
های دارای حرف میانگین. مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاگندم در غلظت دیفلاونوئ یمحتوای ریگاندازه یبررس -24شکل 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)از نظر آماری در سطح ف های مختلدر غلظتمشترک در هر تیمار 

 

افتد و یفتوسنتز اتفاق م ندیآن بهبود فرآ یکه در پ افتهی شیافزا

 ذرات آهن شده با نانوماریت گیاهارتفاع  شیمنجر به افزا تاً ینها

 شود.یم

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که : محتوای فنول و فلاونوئید

های کمپلکس آهن و نانو تأثیر تمام غلطت میزان فنول تحت

داری نسبت به شاهد افزایش طور معنیذرات حاصل از آن به

نانو  ppm۴11( در غلظت 6/0یافت. بیشترین محتوای فنول )

ذرات آهن مشاهده شد. تحت تأثیر نانوکمپلکس آهن نیز 

دیده شد.  ppm۴11( در غلظت 1/1بیشترین محتوای فنول )

های کمپلکس آهن نشان داد که بین غلظت همچنین اختلاف

های نسبت به غلظت ppm۴11محتوای فنول در غلظت 

ppm111  وppm011 داری دارد. در مقایسه افزایش معنی

 ppm۴11های نانو ذرات، محتوای فنول در غلظت غلظت

داری افزایش معنی ppm011و  ppm111نسبت به غلظت 

 .(1۴شکل داشت )

فلاونوئید بین کمپلکس آهن و نانو ذرات  نتایج مقایسه میزان

آهن نشان داد که هر دو ترکیب محتوای فلاونوئید را نسبت به 

اند. بیشترین محتوای داری افزایش دادهطور معنیشاهد به

. استنانو ذرات آهن  ppm۴11فلاونوئید مربوط به غلظت 

ذرات نشان داد که غلظت  های نانواختلاف بین غلظت

ppm۴11 های داری با غلظتیش معنیافزاppm111  و

ppm011  (1۱شکل )دارد.  
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مقادیر نشان داده شده . مختلف کمپلکس آهن و نانو ذرات آهن یهاگندم در غلظتی دانیاکسیآنت یمحتوای ریگاندازه یبررس -14شکل 

از نظر آماری در های مختلف در غلظتهر تیمار  های دارای حرف مشترک درباشد. میانگین)انحراف معیار( می ± SE تکرار و 3میانگین 

 دار ندارند.تفاوت معنی( P≤0.05)سطح 

 

گزارش شده که نانو ذرات اکسید آهن میزان فنول و فلاونویید 

 Sheykhbaglouاکسیدانی سویا را افزایش داد )و فعالیت آنتی

et al., 2010ی که روی گیاه گیاه گندم دیگر (. در آزمایش

 محتوایپاشی نانو ذرات اکسید آهن ، محلولصورت گرفت

 ,Ghafari and Razmjoo)را افزایش داد فلاونوئید گیاه و  فنول

2013 .) 

نتایج بررسی نشان داد که فعالیت : اکسیدانیمیزان فعالیت آنتی

های مختلف کمپلکس آهن و اکسیدانی تحت تأثیر غلطتآنتی

سبت به شاهد داری نطور معنینانو ذرات حاصل از آن به

 طوریکه بیشترین فعالیت افزایش یافته است. به

نانو ذرات آهن و کمپلکس  ppm۴11اکسیدانی در غلظت آنتی

های نانو ذرات نشان داد آهن مشاهده شد. مقایسه بین غلظت

 ppm011های داری با غلظتکاهش معنی ppm111که غلظت 

 ppm۴11اکسیدانی در غلظت دارد. فعالیت آنتی ppm۴11و 

 ppm011و غلظت  ppm111کمپلکس آهن نسبت به غلظت 

 .(01شکل داری نشان داد )افزایش معنی

 ثیر أ، تحت تگندم اکسیدانیآنتیهای افزایش آنزیم

 Monica et) ه استذرات آهن مشاهده شد پاشی نانومحلول

al., 2009.)  در مطالعهLannone ( 0113و همکاران ) 

ذرات  شده با نانواکسیدانی گیاهان تیمارهای آنتیفعالیت آنزیم

-محلول. یافتداری نسبت به گروه شاهد افزایش طور معنیهب

 اکسیدانی گیاه گندمپاشی نانو ذرات اکسید آهن فعالیت آنتی

(Ghafari and Razmjoo, 2013)، گیاه سویا (Sheykhbaglou 

et al., 2010) را  (16۱1 ،عسکری و همکاران) گیاه یونجه و

 افزایش داد. 

 

 گیرینتیجه

های رشد و برخی در مطالعه حاضر، برای اولین بار شاخص

های ثیر غلظتأهای فیزیولوژیک گیاه گندم تحت تپاسخ

حاصل  4O3Feای آهن و نانو ذرات هستهکمپلکس سه مختلف

که  بررسی شد. نتایج تحقیق حاضر نشان دادتجزیه حرارتی آن 

حاصل  ای آهن و نانو ذراتتههسکمپلکس سههای همه غلظت

از آن باعث افزایش رشد و میزان ترکیبات فنیل پروپانوئیدی و 

 نانو ذرات آهن ppm۴11 اکسیدانی گردید. غلظتفغالیت آنتی

جمله  های مختلف رشد ازباعث بیشترین میزان شاخص

 طول ریشه و ساقه، وزن چه،چه و ساقهطول ریشهزنی، جوانه

اقه گردید. نتایج نشان داد، افزایش میزان تر و خشک ریشه و س

دهنده اکسیدانی، نشانترکیبات فنلی، فلاونوئیدی و فعالیت آنتی

. ذرات آهن بود ثیر نانوأشدن سیستم دفاعی گیاه تحت تفعال

 و نانوای آهن هستهکمپلکس سهاساس نتایج این تحقیق، بر

رشد عنوان محرکی مناسب جهت افزایش ذرات حاصل از آن به

 شود.و تولید ترکیبات فنلی پیشنهاد می
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این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه زابل انجام شده است  تشکر و قدردانی

 (.IR-UOZ-GR-5521)شماره گرنت: 

 

 

 منابع

رسوبی  شده به روش همسریم تولید -ذرات اکسید آهن و اکسید آهن بررسی اثر نانو (16۱1) .حلی، مو  .نژاد، ن، جلیلی.احمدی، ر

 .011-011: 11 نانو مواد )تحقیقات مواد نانو کامپوزیتی( .بر پارامترهای رشد گیاه لوبیا

نامه کارشناسی پایان .کود کلات آهن بر واکنش ارقام گندم به تنش شوری در محلول غذایی تأثیر نانو (16۱6) .امیدی نرگسی، ص

 ایران. ،اصفهان ،دانشگاه صنعتی ،ارشد

پاشی نانو اکسید آهن بر جذب عناصر بررسی اثر محلول (16۱6) .ش ،و جماعتی .س ،، جهانبخش.ا ،، توبه.ع ،وریپ، قلی.ع ،برقی

 .1-10: 13زمینی. مجله علمی پژوهشی اکوفیزیولوژی گیاهی غذایی در غده سیب

 نانو بر عملکرد و اجزای عملکرد کلزاهای کابرد کود آهن بررسی تأثیر مقادیر و زمان (16۱6) .ا ،و فاتح .ر ،، آینه بند.ف ،بیاتی

(Brassica napus L.). ۴1۴-۴10: 10های زراعی ایران نشریه پژوهش. 

 Ocimum) کمیت و کیفیت اسانس ریحان کود و کود کلات آهن بر مقایسه اثر نانو (16۱۲) .و میرزا، م .ه ،، پرنده.م ،پیوندی

basilicum L.). 1۴۴-1۱6: 61ان تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایر. 

اکسیدان مرزه های آنتیکلات آهن با کلات آهن بر رشد و فعالیت آنزیم تأثیر نانو (16۱1) .و میرزا، م .ز ،، کمالی جامکانی.م ،پیوندی

(Satureja hortensis). 0۴-60: 0مولکولی  -های بیوتکنولوژی سلولیمجله تازه. 

ذرات بر رشد آفتابگردان تحت تنش  برگی سولفات آهن به دو شکل معمول و نانو تأثیر تغذیه (16۱0)و زاهدی، م.  .ترابیان، ش

 .11۴-11۱: ۲۲مجله علوم گیاهان زراعی ایران  .شوری

تأثیر نانو ذرات اکسید آهن عامل دار بر میزان جذب روی و برخی  (16۱1ا. ) .معزی، ع و .، نوروزی مصیر، م.، تقوی، م.عبدالهی، ع

 .161-1۲3: ۲1مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی(  .ایدر شرایط گلخانه های رشدی گندمشاخص

های ذرات اکسید آهن بر برخی ویژگی اثرات کلات آهن و نانو (16۱1) .شفیعی گواری، م و .م .، طالبی، س.، امینی، ف.عسکری، م

 .۲۲۱-۲۴۴: 11های محیطی در علوم زراعی تنش .(Medicago sativa Lفیزیولوژیکی گیاه یونجه ).

 ،نامه کارشناسی ارشدثیر تغذیه برگی نانو ذرات آهن و روی بر پاسخ گندم و ذرت به تنش شوری پایانأت (16۱1) .ر .فتحی، ع

 .ایران ،اصفهان ،دانشگاه صنعتی

دم تحت تنش پاشی نانو ذرات اکسید آهن و روی بر رشد و محتوای یونی دو رقم گنثیر محلولأت (16۱6)و زاهدی، م.  .فتحی، ع

 .0۱۴-61۲: ۲تولید فرآوری محصولات زراعی و باغی  .شوری

( و میدان مغناطیسی بر جذب عناصر غذایی، رشد و خصوصیات کمی 3O2, Fe2TiOذرات فلزی ) مطالعه نقش نانو (16۴۱) .فیضی، ح

 ایران. د،مشه ،نامه دکتری تخصصی، دانشگاه فردوسیپایان .و کیفی گندم

( با .Triticum aestivum Lمقایسه مقدار جذب و تجمع آهن در گندم ) (16۱1) و فتوت، ا. .ا ،، منشی.آستارایی، عنیا، س.، مظاهری

 .116-111: ۱0 نشریه زراعت .کاربرد اکسیدهای آهن معمولی و نانو همراه با کود کمپوست زباله شهری گرانوله گوگردی

تأثیر آبیاری تکمیلی و نانو اکسید آهن بر محتوای کلروفیل و  (16۱۴)ر.  .غ ،زادهامین و .ر ،زاده، خلیل.ر ،، سیدشریفی.نریمانی، ح

 .1۲3-16۴ :10های محیطی در علوم زراعی تحت شرایط دیم. تنش( .Triticunm aestivum L) شدن دانه گندمهای پرمؤلفه
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Abstract 

 
Wheat is one of the most important grains and considering the role of nanotechnology in crop production, it is very 

important to study the effect of nanoparticles on its growth processes. The aim of the present study was to investigate 

the effect of three metallic complex of iron and its Fe3O4 nanoparticles on growth and some physiological parameters of 

wheat. In this study, treatments included no seed priming (control), priming with different concentrations (100, 200 and 

500 ppm) of iron complex and the iron nanoparticles. The structure of iron nanocomplexes were identified and 

confirmed by elemental analysis, infrared spectroscopy (FT-IR) as well as monocrystalline X-ray diffraction 

spectroscopy (SC-XRD). The structure of Fe3O4 nanoparticles was also studied by infrared spectroscopy (FT-IR), X-

ray diffraction (XRD) and transmission electron microscopy (SEM). The total phenolic content was determined using 

Folin-Ciocalteu assay and the amount of flavonoid was determined by colorimetry. Antioxidant activity was determined 

by FRAP method. The results showed that the prepared iron oxide nanoparticles had a smaller particle size and a larger 

specific surface area than the iron nanocomplex. The results showed that all growth and physiological parameters 

increased significantly under the treatment of all concentrations of iron complex and iron nanoparticles compared to the 

control. The highest seed germination (94%) was observed at the concentration of 500 ppm iron nanoparticles. 

Maximum root length (27 cm), stem length (16.3 cm), stem dry weight (1.7 mg), root dry weight (1.2 mg), root dry 

weight (0.03 g), stem dry weight (0.04 g), root length (29.33 cm) and stem length (29 cm) were observed at a 

concentration of 500 ppm iron nanoparticles. According to the results of this study, seed priming with iron 

nanoparticles is suggested as a suitable stimulant for increasing growth and production of phenolic compounds. 
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