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 چکیده 

از اثرها و    یاریهنوز بس  یاهیدر علوم گ  ویژهنانو به  یو روبه رشد فناور  عیوس  یریکارگبه  وجودبا  

های  این پژوهش حاضر برای بررسی اثر نانولولهناشناخته است.    اهانی گ  هایعملکردنانوذرات بر    ی کارکردها

برگ و رشد ارتفاعی نهال بلوط  درصد بر عناصر غذایی  درصد و نیترات پتاسیم یککربنی، کلرید کلسیم یک

ایرانی انجام شد. این آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه ملایر  

،  75،  50،  ۲5،  10های کربنی )منظور بذور در تیمار اول شامل پنج سطح غلظت نانولولهاین   انجام شد. به

ساعت و تیمار    48مدت  درصد بهعت، تیمار دوم کلرید کلسیم یکمدت شش ساگرم در لیتر( بهمیلی  100

گونه موادی پرایم شدند. در انتهای  ساعت و تیمار شاهد بدون استفاده از هیچ  ۲4مدت  سوم نیترات پتاسیم به 

یک دورۀ شش ماهه مقدار رشد ارتفاعی و مقادیر عناصر غذایی سدیم، پتاسیم، کلسیم، فسفر و کربن برگ  

های  گیری شدند. براساس نتایج، بیشترین غلظت عناصر غذایی خاک در غلظتها اندازهت نهال و خاک تح 

پایین نانوذرات مشاهده شد. همچنین در مقایسه با دیگر تیمارها، نیترات پتاسیم یک درصد بیشترین اثر را  

  ی کاهش  روند  یکربن   یهانانولوله  غلظت  شی افزا  با  هابرگ  ییغذا  عناصر  ریمقاد.  داشتدر افزایش کربن خاک  

  غلظت   شی افزادر    ی خوب  طیشرا  تر یدر ل  گرمیل یم  50غلظت    با  یکربن  ی هانانولوله  از   استفاده  ،همچنینداشتند.  

 ی کربن  یهانانولوله  تریل  در  گرمیلیم  75  و  50  یهاغلظت  یریکارگهبو    است  داشته  هابرگ  ییغذا  عناصر

 .شد بلوط یهانهال  یارتفاع  رشد شیافزا موجب

 *. رشد نهال، بلوط ایرانی، عناصر غذایی، نانوذرات، نیترات پتاسیم های کلیدی:واژه
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 مقدمه

( ایرانی  اسامی    (Quercus brantii Lindlبلوط  با  که 

شود از جنس  بلوط غرب و بلوط زاگرس نیز شناخته می

Quercus    خانواده(Fagaceae  است که با )  350داشتن  

فراوان  500تا   از  یکی  اقتصادی، گونه  نظر  از  و  ترین 

مهم از  یکی  اجتماعی  و  جنساکولوژیکی  های  ترین 

(.  Mozaffarian, 2010گیاهی در نیمکره شمالی است )

متر است که    10تا    8بلوط ایرانی درختی کوتاه با ارتفاع  

با  های مختلف جغرافیایی، عموما خاک در جهت هایی 

آه آبمنشا  فاقد  قلیایی  و  میکی  استقرار  یابد  شویی 

(Bazgir et al., 2014  عمری با  بلوط  دارویی  گیاه   .)

دیر از  زیاد  گستردگی  و  بهطولانی  استفاده  باز  خاطر 

است   برخوردار  بالایی  اهمیت  از  دام  و  انسان  غذایی 

(Ghaderi Gahfarokhi., 2001  حاوی بلوط  میوه   .)

ده و در تنظیم فشار خون مقدار زیاد سدیم و منیزیم بو

ها و  نقش مهمی دارد. علاوه بر این دارای انواع ویتامین

ها بوده و ارزش غذایی بسیار بالایی دارد  کربوهیدرات

(Rix and Kirkham, 2009همچنین میوه بلوط به .)-

اطر ترکیبات فنلی و تانن خاصیت مهار پراکسیداسیون  خ

 ,Khennoufها و خاصیت آنتی اکسیدانی دارد )چربی

-(. از آنجا که گیاهان پایه و اساس تمام اکوسیستم2010

انتقال  ه و  چرخه  در  اساسی  نقش  هستند،  زمینی  ای 

نانوذرات در محیط را از طریق جذب و تجمع زیستی  

(، بررسی کاربرد و اثرهای  Thakkar, 2009کنند )ایفا می

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. در  نانوذرات بر آن

کارگیری مواهب  های اخیر استفاده از نانوذرات و بهسال 

جنبه در  توجه  آن  مورد  زیستی  علوم  مختلف  های 

 Sayedena etپژوهشگران بیشماری قرار گرفته است )

al., 2019،Dehghan et al., 2016   در نانو  فناوری   .)

موضوع  از  یکی  گیاهی  که  علوم  دنیاست  روز  های 

ابتپژوهش در  زمینه  این  در  هنوز  ها  و  بوده  راه  دای 

های  بسیاری از اثرها و کارکردهای نانوذرات بر عملکرد

فیزیولوژیک و متابولیک گیاهان ناشناخته است. استفاده 

های اخیر توانسته است تحولات  از فناوری نانو در دهه

 Peyvandiهای علوم ایجاد کند )وسیعی در تمام زمینه

et al., 2011  از استفاده  برای  (.  نانوکودها  و  نانوذرات 

به  تغذیه آنگیاهان،  راحت  و  سریع  نفوذ  به  خاطر  ها 

زمینه در  نانو  کاربردهای  از  سلولی  غشای  های  درون 

موجب   نانوذرات  از  استفاده  است.  کشاورزی  مختلف 

سمیت   کاهش  غذایی،  عناصر  مصرف  کارآیی  افزایش 

از   ناشی از مصرف بیش  آثار منفی  خاک، کمینه کردن 

شود  کود و کاهش تعداد دفعات کاربرد عنصر می   حد

(Peyvandi et al., 2011 به که  (.  مضری  اثرهای  دلیل 

-زیست دارند، مدتکودهای شیمیایی مرسوم بر محیط

آن از  استفاده  که  مسئلههاست  بهها  با  و  بوده  -ساز 

عنوان جایگزین کودهای موجود،  کارگیری نانوکودها به

-شده در خاک آزاد میرلصورت کنت عناصر غذایی به

(. داشتن Naderi and Danesh Sharaki, 2012شوند )

شدن، ویژگی حل  قابلیت  مؤثر،  غلظت  مانند  هایی 

عناصر   تدریجی  رهاسازی  و  ثبات  و  بالا  تأثیرگذاری 

کارآیی   افزایش  گیاه سبب  رشد  دوره  در طول  غذایی 

آن بهتر  جذب  و  نانو  شده  کودهای  گیاهان  توسط  ها 

 ,Subramanian KS and Thirunavukkarasu)  است 

برخوردار    (.2017 بالایی  ویژه  سطح  از  که  نانوذراتی 

حفظ  و  نگهداری  در  بالایی  پتانسیل  و  قابلیت  هستند 

 ,.Navarro et alعناصر غذایی برای استفاده گیاه دارند )

در  2008 آلی  موجود در   آب  ای  خاک(. همچنین مواد 

می  تثبیت  توانند  خاک  یا  پوشانده  را جذب،  نانوذرات 

ها، سمیت  کنند و بر تحرک قابلیت دسترسی گیاه به آن

(.  Li et al., 2008ها تأثیر بگذارند )پذیری آنو واکنش

های  در بین نانوذرات موجود در علوم گیاهی، نانولوله

دار  قرار  پژوهشگران  توجه  بیشتر مورد  زیرا  ندکربنی   ،

فرد مانند ساختار شیمیایی،  به  های منحصردارای ویژگی

 ,.Tiwari et alپذیری بالا هستند )ابعاد ویژه و انعطاف
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-کربنی میهای  لوله(. اعتقاد بر این است که نانو2014

-های موروفولوژی و فیزیولوژکی سلول وانند ویژگیت 

( و در Lahiani et al., 2013های گیاهی را تغییر دهند )

 Haghighi andو نهال )نهایت سبب تنظیم رشد گیاه  

Da Silva, 2014  رشد افزایش  موجب  همچنین  و   )

  نقش   حاضر  ل حادر  (.  Nel et al., 2013محصول شوند )

و   کمی   دعملکر  یشافزدر ا   ربنی ـکی  ا ـنانولولهه  مثبت

 Lahiani etگرفته است )  ارقر   توجه  ردمو  نگیاها  کیفی

al., 2015; Pazhouhan et al., 2016.) Liu et al. 

جداره را  کربنی تک  هایتوانایی نفوذ نانولوله   (2010)

سلول  سلولی،  غشای  و  سلولی  دیواره  داخل  های  به 

توتون و تنباکو گزارش کردند. برای اولین بار استفاده از  

گیاهی  هاینانولوله علوم  در    با   کربنی 

شد.     Khodakovskaya et al. (2009)پژوهش  شروع 

جداره   های کربنی چندنانو لوله  که  کردند  گزارشها آن

(MWCNT)  فرنگ گوجه  بذور  در  نفوذ  سبب    ی با 

جوانه  یدرصد  90  شیافزا مقا  زنیسرعت  با    سهیدر 

بررسی   Lopez et al. (2010)  .رسدیم  شاهد  ماریت  با 

که   دادند  گزارش  سویا  عملکرد  بر  نانوذرات  اثرات 

ا تأثیری نداشته  زنی بذر سویاگرچه نانوذرات بر جوانه

عناصر   و جذب  گیاهان  رشد  بر  متفاوتی  اثرهای  ولی 

 غذایی داشتند. 

تأثیر تغذیه عناصر مورد در سال   های اخیر نحوه 

شکل نانوذرات بر رشد و نمو گیاهان مورد توجه  نیاز به

گزارش   رابطه  این  در  مثبتی  نتایج  و  است  گرفته  قرار 

نانوذرات این است  اما نکته مهم در کاربرد   شده است.

تواند بیشترین عملکرد را در  ها می که چه غلظتی از آن

گیاهان پدیدار سازد. بنابراین لازم است که این مسئله  

بسا که غلظت بررسی قرار گیرد چه  از  مورد  بالا  های 

نداشته   گیاهان  عملکرد  بر  مثبتی  اثر  تنها  نه  نانوذرات 

و این پژوهش  رها نیز بشود. از اینبلکه سبب سمیت آن

های  های مختلف نانولولهبر آن است که اثرهای غلظت

جذب عناصر غذایی  ها و  رشد ارتفاعی نهال کربنی بر  

های بلوط ایرانی را مورد ارزیابی قرار داده و برگ نهال 

نتایج آن را با نتایج دیگر تیمارهای مورد استفاده مانند  

قایسه  درصد مورد منیترات پتاسیم و کلرید کلسیم یک

 قرار دهد. 

 ها روش و  مواد

نانولوله اثر  بررسی  تیمارهای  برای  دیگر  و  کربنی  های 

نهال  ارتفاعی  بر مقدار رشد  ها و جذب عناصر  مدنظر 

  طرح   قالب  در  یشیآزما  ،یرانیا  بلوط  گونهغذایی برگ  

سه    یتصادف  کاملا و    گلخانه  ط یمحدر    تکرار در 

اجرا    1397در سال    ریدانشگاه ملا  یقات ی تحق  شگاهیآزما

به  .شد از  لازم  مربوطه  بذور  است  های  یشگاهروذکر 

جنگل در  واقع  گونه  این  ایلام،  طبیعی  استان  های 

دره شد.  آورجمعشهر  شهرستان    ش ی آزما  یمارها یت ی 

های  پنج غلظت نانولوله  با بذر    نگیمیپرا  ماریت   سهشامل  

مدت  در لیتر( به  گرممیلی  100،  75،  50،  ۲5،  10کربنی )

درصد   یک  کلسیم  کلرید  تیمار  با  پرایم  ساعت،  شش 

به   48مدت  به پتاسیم یک درصد  نیترات  مدت  ساعت، 

ای  گونه مادهساعت و تیمار شاهد بدون افزودن هیچ  ۲4

های کربنی ساخت کشور ایران بوده انجام شد. نانولوله

د  توان به میانگین ابعاها میترین مشخصات آنو از مهم

درصد و سطح ویژه    95نانومتر، درجه خلوص    ۲0- 10

و چگالی    ۲00 برگرم  مترمکعب    ۲/1مترمربع  در  گرم 

های مورد نظر نانو کربن،  اشاره کرد. برای تهیه غلظت

ابتدا مقدار لازم از نانوذرات توزیع و در آب مقطر قرار  

مدت شش ساعت روی  ها به همراه بذرداده و سپس به

 Mohammadpour etلرزاننده قرار داده شدند )دستگاه  

al., 2020نیازی از بذرها به مدت  (. سپس تعداد مورد 

دمای    48 در  سانتی  ۲5ساعت  محلول  درجه  در  گراد 

نیترات پتاسیم در تاریکی قرار گرفتند. در ادامه بذرهای  

ساعت در    ۲4مدت  حاوی کلرید کلسیم یک درصد به
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ز اعمال تیمارها، بذرهای  محلول قرار داده شدند. پس ا

  ی کیپلاستهای پرایم شده با تیمارهای مختلف به گلدان

با گنجایش حدود دو کیلوگرم    متریسانت  ۲5×15با ابعاد  

خاک پر شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد  

نشان داده شده است. سپس در هر   1استفاده در جدول  

ری شدند.  طور مرتب آبیاگلدان سه عدد بذر کشت و به

به   مختلف  تیمارهای  با  شده  پرایم  بذرهای  ادامه  در 

با  تحقیقاتی    درجه   ۲5  ±  10  ییدما  طیشرا  گلخانه 

انتقال داده شدند. د  درص  35  ±  10گراد و رطوبت  سانتی

گیری  سرانجام پس از شش ماه از کاشت بذرها، اندازه

و  کلسیم  سدیم،  پتاسیم،  فسفر،  عناصر  غلظت  مقدار 

-های رشدیافته از بذرخاک تحت نهال   ها وکربن برگ

های استاندارد  شده با استفاده از دستورالعملهای پرایم

-کش سانتیها با استفاده از خطانجام شد. ارتفاع نهال 

گیری قرار گرفت. بدین منظور مقدار  متری مورد اندازه

عنوان ارتفاع  ارتفاع از محل یقه تا رأس آخرین برگ به

منظور تجزیه و تحلیل آماری با  به  سرانجاممنظور شد.  

ها از آنالیز  ها و نرمال بودن دادهرعایت همگنی واریانس

یک مقایسهواریانس  برای  آزمون طرفه  از  و  کلی  های 

گروه میانگین  مقایسه  برای  نیز  نرمدانکن  در  افزار  ها 

 . استفاده شد  16نسخه   spssآماری 

 

 های مختلف برای تیمار شده استفادهخصوصیات خاک   -1جدول 
Table 1. Soil characteristics used for different treatments 

 بافت خاک  
Soil texture 

 هدایت الکتریکی خاک
Soil Ec (ms) 

 خاک اسیدیته
Soil pH 

 وزن مخصوص ظاهری
)3Soil Bulk Density (g/cm 

Sand 0.3 8.78 1.276 

 

 نتایج 

 یارتفاع شی رو

تجزیه   آزمون  یکنتایج  بین واریانس  داد  نشان  طرفه 

-تیمارهای مختلف از نظر رشد ارتفاعی اختلاف معنی

درصد وجود داشت )جدول    95در سطح اطمینان   داری

غلظت  ۲ کاربرد  نانولولهمیلی  75(.  لیتر  در  های  گرم 

کربنی مورد استفاده بیشترین اثر را از این جهت نشان  

های کربنی مورد استفاده داد. با افزایش غلظت نانولوله

غلظت   نهال میلی  75تا  ارتفاع  لیتر  در  بهگرم  طور  ها 

های  داری افزایش یافت. در غلظت بالای نانولولهمعنی

بت  ها نسگرم در لیتر( نیز ارتفاع نهال میلی  100کربنی )

  75  غلظت   به  نسبت   یول  داشت  ش یافزابه تیمار شاهد  

 (. 3 جدول بود ) افتهی کاهش  تریدر ل گرمیلیم

 

 نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر رشد ارتفاعی گیاهچه  -۲جدول 
Table 2. Results of analysis of variance of the effect of different treatments on seedling height growth 

 متغیر
Variable 

 منبع تغییر
Source of variation 

 درجه آزادی 
Degrees of freedom 

 میانگین مربعات 
Mean of squares 

F 

 ارتفاعی  رشد
Height growth 

 تیمار
Treatment 

7 44.826 
*6.019 

 خطا
Error 

72 7.448 
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 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر رشد ارتفاعی گیاهچه   -3جدول 
Table 3. Comparison of the mean effect of different treatments on seedling height growth 

 درصد است.   95داری در سطح اطمینان  دهنده عدم اختلاف معنیدر هر ردیف نشان اشتباه معیار هستند. حروف مشابه  ±دهنده میانگین   ترتیب نشاناعداد درون جدول به
The numbers in the table show the mean ± standard error, respectively. Similar letters in each row indicate no significant difference in 95% 

confidence level. 
 

  
( و تیمار  Aگرم در لیتر )میلی 75نانولوله های کربن تیمار  تحت  هاینهال ارتفاعی وضعیت  از شده تهیه تصاویر -1 شکل

 ( Bشاهد )
Figure 1. Images of the height status of seedlings under Carbon nanitubes 75 mg / l (A) and Control 

treatment (B) 
 

 برگ ییعناصر غذا

داد  داده  انس یوار  ه یتجز  ج ینتا نشان    با   ارتباط   درها 

بررس  یتمام  غلظت ب  یعناصر  برگ    ی مارهایت   نیشده 

معن اثر  سطح  یمختلف  در  دارد   95دار  وجود  درصد 

غلظت سدیم  های پژوهش نشان داد که  یافته  (.4)جدول  

های کربنی داری تحت تأثیر کاربرد نانولولهطور معنیبه

به گرفت.  غلظت  طوری  قرار  بیشترین  و  کمترین  که 

درصد و  ترتیب در تیمارهای نیترات پتاسیم یکسدیم به

نانولولهمیلی  50غلظت   لیتر  در  کربنی  گرم  بود  های 

پژوهش  A  ۲)شکل   این  نتایج  پتاسیم  در خصوص   .)

  50های کربنی از  نشان داد که با افزایش غلظت نانولوله

گرم در لیتر، مقدار غلظت  میلی  100گرم در لیتر تا  میلی

گرم  میلی  10توجهی نسبت به غلظت  طور قابل پتاسیم به

غلظت   کاربرد  کرد.  پیدا  لیتر  میلی  10کاهش  در  گرم 

ایش غلظت پتاسیم نسبت به تیمار شاهد و  موجب افز

های بالای مورد  ها شد. با این حال غلظتتمام غلظت 

(. B  ۲استفاده موجب کاهش غلظت پتاسیم شد )شکل  

غلظت اثر  تیمارهای  نتایج  و  نانوذرات  مختلف  های 

  50مختلف بر تغییرات فسفر نشان داد که کاربرد غلظت  

 مارها یت
Treatments 

 ر یمتغ 
Variable  شاهد 

Control 

 کلرید کلسیم  

 درصد  1
Calcium 

chloride1% 

نیترات  

 پتاسیم  

 درصد  1
Potassium 

nitrate1% 

 ی کربن یهالوله نانو
Carbon nanitubes 

100 75 50 25 10 

d±0.95.67 cd±1.087.2 cd±0.837.27 bc±0.998.7 a±0.67312.42 ab±0.6710.39 bc±0.5099.481 bcd±1.0597.901 

 رشد

 ارتفاعی 
Height 

growth 

A 

 

B 
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را در مقایسه با دیگر  گرم در لیتر نانو، غلظت فسفر  میلی

(. طبق  C  ۲داری افزایش داد )شکل  طور معنیتیمارها به

-میلی  50نتایج، بیشترین غلظت کلسیم برگ در غلظت  

رم ثبت شد و همچنین کمترین کلسیم برگ در تیمار  گ

گرم در لیتر غلظت نانو مشاهد  میلی  ۲5شاهد و غلظت  

(. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش  D ۲شد )شکل  

نانولوله تا  غلظت  گرم  میلی  50های کربنی چند جداره 

به لیتر، غلظت کربن  یافت.  طور معنیدر  افزایش  داری 

تیمار  طوریبه به  مربوط  کربن  مقدار  بیشترین    50که 

در حالی میلی بود.  لیتر  در  دیگر  گرم  تیمارهای  بین  که 

 (.E ۲مشاهده نشد )شکل  ای ملاحظهتفاوت قابل

 

 نتایج تجزیه واریانس اثرتیمارهای مختلف بر عناصر غذایی برگ -4جدول 

Table 4. Results of analysis of variance of the effect of different treatments on nutrient uptake of 

leaves 

 متغیر
Variable 

 منبع تغییر
Source of variation 

 درجه آزادی 
Degrees of freedom 

 میانگین مربعات 
Mean of squares 

F 

 سدیم
sodium 

 تیمار
Treatment 

7 8.823 
24.260 * 

 خطا
Error 

16 0.364 

 پتاسیم 
Potasium 

 تیمار
Treatment 

7 1.210 
19.884 * 

 خطا
Error 

16 0.061 

 فسفر 
Phosphorus 

 تیمار
Treatment 

7 0.002 
9.012 * 

 خطا

Error 
16 0.001 

 کربن 

Carbon 

 تیمار
Treatment 

7 0.004 
7.170* 

 خطا

Error 
16 0.001 

 کلسیم 
Calcium 

 تیمار
Treatment 

7 660.791 
58.929* 

 خطا
Error 

16 11.213 

 صد. نج در دار در سطح احتمال پ  یمعن: *
*: Significant at five percent probability levels. 
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درصد  بر غلظت سدیم، درصد و کلرید کلسیم یکپتاسیم نیترات یکهای کربنی، های مختلف نانولولهاثر غلظت  -۲شکل 

 پتاسیم، فسفر، کلسیم و کربن برگ
Figure 2. Effect of different concentrations of carbon nanotubes, potassium nitrate1% and calcium 

chloride1% on the concentrations of sodium, potassium, phosphorus, calcium and carbon of leaves 
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 خاک ییعناصر غذا

  اختلاف نشان داد    خاک  ییعناصر غذا  انسیوار  هیتجز

 میکلس  و  کربن  م،یسد  عناصر   با  ارتباط  در  یداریمعن

دارد،    مختلف  یمارهایت   نیب  ن یا  کهیحال  دروجود 

 میس در غلظت عناصر فسفر و پتا  یدار یمعن  تأثیر   مارها یت 

بیشترین مقدار غلظت سدیم خاک    (.5)جدول  نداشت

گرم در لیتر نانوذرات ملاحظه شد. بین میلی  10در تیمار  

به تیمارهای  تمامی  با  شاهد  اختلاف  کارتیمار  رفته 

)شکلمعنی داشت  وجود  نتایج  A  3داری  براساس   .)

مارها  مشاهده شد که غلظت پتاسیم خاک در تمامی تی

معنی اختلاف  هیچ  و  بوده  نداشتند  یکسان  باهم  داری 

(. درخصوص اثرهای تیمارهای مختلف بر  B  3)شکل  

-غلظت فسفر خاک مشاهده شد که نانوذرات با غلظت

گرم بر لیتر بیشترین اثر را در افزایش  میلی  ۲5و    10های  

(. همچنین نتایج  C  3غلظت فسفر خاک داشتند )شکل  

گیری غلظت عنصر کلسیم خاک نشان اندازهحاصل از  

داری در سطح  داد که بین تیمارهای مختلف تفاوت معنی

که بیشترین غلظت کلسیم    طوریدرصد وجود دارد به  5

تیمار   کربن  میلی  ۲5و    10در  ذرات  نانو  لیتر  در  گرم 

(. نتایج مربوط به غلظت کربن  D  3مشاهده شد )شکل  

-ی مختلف اثرات معنیخاک نیز نشان داد که تیمارها 

بیشترین  درصد داشتند. به طوری  5داری در سطح   که 

درصد مشاهده  غلظت کربن در تیمار نیترات پتاسیم یک

 (. E 3شد )شکل 
 

 خاک ییغذا عناصر بر مختلف یمارهایت اثر  انسیوار  هیتجز جینتا - 5 جدول 

Table 5. Results of analysis of variance of the effect of different treatments on nutrient uptake of soils 

 متغیر
Variable 

 منبع تغییر
Source of variation 

 درجه آزادی 
Degrees of freedom 

 میانگین مربعات 
Mean of squares 

F 

 سدیم
sodium 

 تیمار
Treatment 

7 220.969 
8.048* 

 خطا

Error 
16 27.458 

 پتاسیم 
Potasium 

 تیمار
Treatment 

7 0.201 
0.851 ns 

 خطا

Error 
16 0.236 

 فسفر 
Phosphorus 

 تیمار
Treatment 

7 0.002 
1.873 ns 

 خطا

Error 
16 0.001 

 کربن 
Carbon 

 تیمار
Treatment 

7 0.526 
3.536* 

 خطا
Error 

16 0.149 

 کلسیم 
Calcium 

 تیمار
Treatment 

7 3.821 
3.576* 

 خطا
Error 

16 1.068 

 ر.دایرمعنیغ: nsدرصد؛ دار در سطح احتمال پنج یمعن: *
*: Significant at 5% probability levels; ns: non significant. 
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درصد  بر غلظت سدیم، پتاسیم،  1درصد و کلرید کلسیم  1های کربن، پتاسیم نیترات  های مختلف نانولولهاثر غلظت  -3شکل 

 فسفر، کلسیم و کربن خاک
Figure 3. Effect of different concentrations of carbon nanotubes, potassium nitrate1% and calcium 

chloride1% on the concentrations of sodium, potassium, phosphorus, calcium and carbon of soil 
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 بحث 

کلرید   اسید،  جیبرلیک  پتاسیم،  نیترات  از  پژوهشگران 

-برند که میهای رشدی نام میعنوان محرک کلسیم به

فعالیت  تحریک  و  نفوذ  جنین  دورن  به  های  توانند 

زنی و رشد  متابولیکی را انجام دهند و در تحریک جوانه

باشند مؤثر  این  (.Hashemi Dezfoli, 1999)  گیاه  در 

های کربنی  پژوهش نتایج نشان داد که استفاده از نانولوله

تأثیر محسوس و بیشتری نسبت به دیگر تیمارها بر رشد  

ها داشت. همچنین  ها و عناصر غذایی برگارتفاعی نهال 

غلظت  پژوهش  نتایج  نانولولهبراساس  پایین  های  های 

کربنی موجب افزایش غلظت عناصر غذایی خاک شده 

ماده  غلظت  به  بستگی  نانوذرات  اثر  که  آنجا  از  بود. 

دریافتی داشته و از گیاهی به گیاهی دیگر متفاوت است،  

آن این حال  قابلها  با  توسعه  نقش  و  در رشد  توجهی 

ایفا می )گیاهان  بررسی Siddiqui et al., 2015کنند   .)

ها  طرفه تغییرات ارتفاعی نهال نتایج تجزیه واریانس یک

-های کربنی با غلظتنشان داد که بین تیمارهای نانولوله

درصد و کلرید کلسیم  های مختلف، نیترات پتاسیم یک

داری وجود داشت و نییک درصد و شاهد اختلاف مع 

شاهد   تیمار  به  نسبت  بهتری  وضعیت  تیمارها  تمامی 

علت  داشتند. وجود مواد مغذی در ترکیبات نانوذرات به

از   برخی  روی  است  ممکن  بالا  ویژه  سطح  داشتن 

خواص محصولات گیاهی مؤثر واقع شوند، برای مثال  

توانند با کنترل دریافت کود یا مواد شیمیایی در تنظیم  می

های مرتبط با رشد مؤثر باشند  رشد گیاه و دیگر ویژگی

(Nair et al., 2010  نتایج بررسی .)Khodakovskaya 

et al. (2009)  نانولوله اثر  بر  درخصوص  کربن  های 

فرنگی نشان داد زنی و رشد گیاهچه گوجهدرصد جوانه

زنی و رشد  که استفاده از نانوذرات سبب افزایش جوانه

گو گیاه  توسعه  نفوذ  و  آن  دلیل  که  شد  فرنگی  جه 

نانوذرات در دیواره بذر و جذب بیشتر آب است که در  

نهایت موجب افزایش ارتفاع گیاه شد که با نتایج این  

خوانی دارد. افزایش ارتفاع گیاه ذرت نیز در پژوهش هم

  Taha et al. (2016)توسط  های کربناثر کاربرد نانولوله

ها بیانگر این موضوع  گزارش شد. همچنین پژوهش آن

های کربنی در  است که اگر غلظت مشخصی از نانولوله

های گیاهی قرار داده شود،  های برخی گونه کنار سلول 

آن در  سلولی  میرشد  افزایش  گزارشات  ها  یابد. 

(2014)    Agrawal and Rathore  بیانگر این مورد است

نانولوله در  که  سلولی  رشد  افزایش  سبب  کربنی  های 

رسد که  نظر میشود و بههای گیاهی می ی از گونهبرخ

عنوان کانال،  توانند بههای کربنی چند جداره مینانولوله

مسیر عبور آب به درون سلول را فراهم کنند که این کار  

تر و تقسیم سلول خواهد شد. بررسی  موجب رشد سریع 

مقدار عناصر غذایی برگ نیز حاکی از این بود که بین 

داری وجود داشت.  مورد استفاده تفاوت معنیتیمارهای  

طور خاص نشان داد که استفاده از  نتایج این بررسی به

گرم در لیتر  میلی  50های کربن با غلظت بیش از  نانولوله

ها  . بررسیه بودموجب کاهش عناصر غذایی برگ شد

می ذرات کوچک نشان  اندازه  چه  هر  که  باشد  دهد  تر 

دید و متفاوتی از خود نشان  های جها و فعالیتویژگی

در این پژوهش نانوذرات    (.Sosa et al., 2003)دهند  می

گرم در لیتر( موجب  میلی  50متوسط ) کربن در غلظت

افزایش عناصر غذایی برگ نسبت به تیمار شاهد شد.  

منفی  یافته و  مثبت  اثرهای  از  نیز  پژوهشگران  های 

د. اثرهای  نانوذرات بر رشد و توسعه گیاهان گزارش دادن 

اندازه،   غلظت،  به  گیاهان  بر  شده  مهندسی  نانوذرات 

های  ترکیب، خواص فیزیکی و شیمیایی و همچنین گونه 

( دارد  بستگی  نتایج  Ma et al., 2013گیاهی   .)

روی برنج نشان داد کاربرد     Jiang et al. (2013)پژوهش

گرم در میکرو  100های کربن تا غلظت متوسط  نانو لوله

لیتر سبب افزایش طول و وزن تر و خشک ریشه  میلی

میکروگرم    100های بیشتر از  شود و استفاده از غلظت می

های رشدی ریشه داشته  لیتر اثر منفی بر ویژگی در میلی
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در پژوهش خود    Zhang et al. (2005)همچنین  است.  

غلظت   در  که  داشتند  سرعت    5/۲اظهار  نانو،  هزار 

که  یابد درصورتیر افزایش میبراب  13/3فتوسنتز اسفناج  

-با افزایش غلظت بیشتر نانو سرعت فتوسنتز کاهش می

عناصر   جذب  افزایش  موجب  نانوذرات  احتمالا  یابد. 

تجمع   و  فتوسنتز  تحریک  و  کلروفیل  ساخت  غذایی، 

بنابراین   (.Behdad, 2010شود )مواد آلی در گیاهان می

با جذب آب  های کربنی  رسد که تیمار نانولوله نظر میبه

و تقسیم سلولی و تحریک فتوسنتز موجب انتقال مواد  

و جذب عناصر غذایی شده و در نهایت موجب افزایش  

 Tiwariهایشود. این موضوع با یافتهتوده گیاهی می زی

et al. (2014)   نانولوله دادند  گزارش  کربنی  که  های 

مانند   ضروری  عناصر  و  آب  جذب  افزایش  موجب 

ذی و  آهن  گیاهچهکلسیم،  می  توده  همذرت  -شوند، 

های کربنی با ایجاد منافذ جدید در  خوانی دارد. نانولوله 

دیواره سلولی و غشای پلاسمایی موجب افزایش جذب  

 Liu)شود  آب به درون سلول و توسعه و بهبود آن می

et al., 2010.)  Ghodsi et al. (2012)    با بررسی اثر نانو

اصر غذایی در آفتابگردان، اکسید آهن بر مقدار جذب عن 

افزایش   با  آهن  اکسید  نانو  که  رسیدند  نتیجه  این  به 

محتوای کلروفیل برگ و تأثیر بر مسیرهای متابولیکی و  

هورمونی و در پی آن افزایش فتوسنتز و افزایش جذب  

می نیتروژن  و  پتاسیم  فسفر،  مانند  غذایی  شود. عناصر 

گزارش که  نش Tiwari et al. (2014) همچنین  داد  ان 

های کربنی با ایجاد منافذ در ساختارهای غشایی  نانولوله

و افزایش نفوذپذیری ریشه گیاهان به عناصر ضروری  

برای رشد گیاه مانند پتاسیم، کلسیم، سدیم، آهن و منگز  

هایی مانند غلظت مؤثر، قابلیت  شود. داشتن ویژگیمی

ی  حل شدن، تأثیرگذاری بالا و ثبات و رهاسازی تدریج

افزایش   سبب  گیاه  رشد  دوره  طول  در  غذایی  عناصر 

ها توسط گیاهان  کارآیی کودهای نانو و جذب بهتر آن

 ,Subramanian and Thirunavukkarasuشده است )

توان گفت از اثرهای مثبت نانوذرات  (. بنابراین می2017

است.   خود  سطح  بر  غذایی  عناصر  تجمع  گیاهان،  بر 

ویژه بالایی دارند. قابلیت و پتانسیل  نانوذراتی که سطح 

بالایی در حفظ و نگهداری عناصر غذایی برای استفاده  

-های انجام(. پژوهشMazahernia, 2009گیاه دارند )

ده نشان داده است که غلظت عناصر موجود در برگ  ش

آن جذب  و  تحت  گیاه  است  ممکن  گیاهان  توسط  ها 

ابل عناصر، نحوه  تأثیر عوامل مختلفی قرار گیرد. اثر متق 

ها در جذب شدن هر عنصر در گیاه، تحرک و تجمع آن

میبافت مختلف  گیاه  های  در  غلظتشان  بر  تواند 

به نتایج  با استفاده از  آمده، سطح  دستتأثیرگذار باشد. 

قابل تأثیر  برگ  غذایی  عناصر  بر  مختلف  -تیمارهای 

توجهی داشت. اگرچه نتایج این پژوهش نشان داد که  

تیم  معنیاثر  خاک  عناصر  تمام  بر  بهارها  نبود.  نظر  دار 

رسد که گاهی اوقات غلظت برخی عناصر خاک، با می

این   و  ندارد  گیاه همبستگی  در  موجود  عناصر  غلظت 

به این دلیل است که علاوه بر غلظت عناصر   موضوع 

عناصر   قابلیت دسترسی  و  گیاه  در خاک، سن  موجود 

تأ گیاه  در  عنصر  غلظت  بر  نیز  از  دیگر  است.  ثیرگذار 

یابد  آنجا که غلظت یک عنصر در گیاه زمانی افزایش می

که در خاک نیز افزایش یافته باشد، برخی پژوهشگران  

و   مثبت  رابطه  عنصرها  بیشتر  برای  که  باورند  این  بر 

داری بین غلظت عناصر در بافت گیاهی و غلظت  معنی

(.  Karla, 1998ها در خاک وجود دارد )قابل استفاده آن

Pazhouhan et al. (2016)    در پژوهش خود روی گونه

  ترات ین ماریت   کهدرختی مورد به این نتیجه دست یافتند 

غلظت    میپتاس  زمان    ۲/0با  و  و    ۲4درصد  ساعت 

  تر، یگرم در ل  1/0با غلظت    کربننانولوله  ماریت   نیهمچن

شامل سرعت و    ی زنجوانه  یها هم در ارتباط با شاخص

رشد    یها شاخصهم در ارتباط با    و  یزن درصد جوانه

راهیگ طول  مانند  همچن  شه یچه  و  ساقچه  وزن    نیو 

  0/ 05در سطح احتمال    ی چه عملکرد بهتراهیخشک گ
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بر آن بود که    دیکأ شده ت ذکر   بررسیاند. هرچند در  داشته

  استفاده رابطه با    در  یشتریب  یلیخ  یلی تکم  هایبررسی

انبوه    دیتول  یکه برا  شد  شنهاد یپو    است  ازی ن  نانوذراتاز  

  شود   استفاده  میپتاس  تراتین  یمارها یت   از   مورد  یها نهال 

مقا  که  چرا به  سهیدر  مقرون  نانوذرات  نصرفهبا    ز یتر 

 است. 

های کربنی در این  طورکلی غلظت بالای نانولوله به

اثر منفی بر غلظت های عناصر غذایی برگ و  آزمایش 

-میلی  50ها داشت. طبق نتایج، تیمار  خاک تحت نهال 

عناصر  گ غلظت  افزایش  در  خوبی  شرایط  لیتر  در  رم 

گرم  میلی  75و    50های  غذایی برگ را داشته و غلظت 

های بلوط نقش مؤثری  در لیتر نیز در رشد ارتفاعی نهال 

شود یم  شنهادیپ  نتایج  نی ا  به  توجه  با  نیبنابراداشت.  

با    یشتر یب  هایبررسی ارتباط    ی هاغلظت   کاربرد در 

 از  آن  بودنصرفه  -به  مقرون  ،یکربن  یهانانولوله  مختلف

 ن یا  بودنیسم  امکان  یبررس   تینها  در  و  یاقتصاد  نظر

. استفاده شود  اط یاحت  با  ذرات  ن یا  از   تا   شده  انجام   ذرات
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Abstract 

Despite the widespread and growing use of nanotechnology, especially in plant science, many of the 

effects and functions of nanoparticles on plant mechanisms are still unknown. The present study was 

conducted to investigate the effect of carbon nanotube treatments, calcium chloride 1% and potassium 

nitrate 1% on leaf nutrients and height growth of Iranian oak seedlings. This experiment was performed 

in a completely randomized with three replications in the research greenhouse of Malayer University. 

For this purpose, the seeds were primed in the first treatment included five levels of concentration of 

carbon nanotubes (10, 25, 50, 75, 100 mg/l) for six hours, the second treatment of calcium chloride 1% 

for 48 hours and the third treatment Potassium nitrate for 24 hours and control treatment (non-priming). 

At the end of a six-month period, the growth rate and nutrient levels of sodium, potassium, calcium and 

phosphorus, and carbon in the leaves and soil under the seedlings were measured. According to the 

results, the highest concentration of soil nutrients was observed in low concentrations of nanoparticles. 

Findings showed that in compared to the other treatments, the greatest effect of potassium nitrate 1% 

was in increasing soil carbon. Also, the Findings showed that the amount of nutrients in the leaves 

decreased with increasing concentration of carbon nanotubes. According to the results, the use of carbon 

nanotubes with a concentration of 50 mg/l has good conditions in increasing the concentration of 

nutrients in the leaves. Also, the use of concentrations of 50 and 75 mg/l of carbon nanotubes increases 

the height growth of oak seedlings. 

Keywords: Nanoparticles, Nutrients, Persian Oak, Potassium Nitrate, Seedling growth. 
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