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ABSTRACT 

Introduction: Climate change, the spread of pollutants, and declining agricultural productivity, coupled with the excessive use of chemical fertilizers, pose 

serious challenges to the environment and human health. Therefore, the production of efficient, low-risk fertilizers with lower environmental impact has become 

a necessity. In this regard, nanotechnology, through the provision of nano-fertilizers, holds high potential for enhancing plant growth and yield. Hydrochar, as a 

non-toxic carbonaceous material compatible with the environment,  can serve as a suitable platform for the controlled release of nutrients. Furthermore, the use 

of plant waste, such as fruit peels, for hydrochar synthesis represents an approach based on the circular economy and sustainable development. This research 

aimed to synthesize a nano-fertilizer based on hydrochar derived from plant waste and modified with zinc oxide nanoparticles (ZnO), and to evaluate its effects 

on the growth and physiological responses of wheat plants. 

Materials and methods: The ZnO-modified hydrochar nano-fertilizer was synthesized using tangerine peel waste and zinc oxide nanoparticles via the 

hydrothermal method. The nanostructural characteristics of the nano-fertilizer were investigated using FESEM, FTIR, XRD, and UV-Vis techniques. The 

synthesis of nanoparticles and investigation of their effect on the initial responses of wheat were conducted in a completely randomized design with three 

replications in 2023 at the Plant Physiology Laboratory of Razi University, Kermanshah. The effects of different concentrations of the nano-fertilizer (0, 20, and 

40 mg L⁻¹) on wheat plants (Pishgam cultivar) were studied under hydroponic conditions for 21 days. Growth parameters (length and fresh weight of roots and 

shoots), photosynthetic pigment content (chlorophyll a, b, total chlorophyll, and carotenoids), hydrogen peroxide content, and the activity of antioxidant 

enzymes (catalase and peroxidase) were measured. 

Results: FESEM, FTIR, XRD, and UV-Vis analyses confirmed the successful synthesis of a hydrochar-based nanofertilizer modified with ZnO nanoparticles. 

FESEM images showed the uniform distribution of spherical ZnO nanoparticles, approximately 20 nm in size, on the nanofibrous hydrochar substrate. FTIR 

spectra confirmed the presence of various functional groups, such as hydroxyl and carboxyl, as well as the Zn-O bond. The XRD pattern indicated the presence 

of the crystalline phase of ZnO nanoparticles and the amorphous structure of hydrochar. The 40 mg L⁻¹ Zn-based nanofertilizer concentration had the greatest 

effect on plant growth, while the 20 mg L⁻¹ treatment produced the greatest increase in photosynthetic pigments. This dual and concentration-dependent 

response indicates a dynamic physiological adjustment, where the plant shifts its strategy from optimizing photosynthesis at lower concentrations to accelerating 

growth and activating defense at higher concentrations. The application of the zinc-based nano-fertilizer significantly activated the antioxidant defense system of 

wheat. At 40 mg L⁻¹, hydrogen peroxide content increased in the roots and shoots, alongside a significant increase was found in the activity of catalase and 

peroxidase enzymes in both organs. The nano-fertilizer, by inducing mild oxidative stress, elevated hydrogen peroxide levels as a signaling molecule. In 

response, the plant, through a simultaneous and proportional increase in antioxidant enzyme activity, established a hormetic adaptation that created a dynamic 

balance between growth stimulation and stress neutralization. 

Conclusion: The nano-fertilizer activated the wheat antioxidant system by inducing mild oxidative stress and increasing hydrogen peroxide signaling. In 

response, the plant established a hormetic adaptation by increasing the activity of catalase and peroxidase enzymes, creating a dynamic balance between growth 

stimulation and stress management. Accordingly, the hydrochar-based nano-fertilizer modified with ZnO nanoparticles, by improving physiological, and 

antioxidant indicators, can be introduced as an effective and environmentally friendly strategy for enhancing wheat growth. This research represents a practical 

step towards valorizing agricultural waste and realizing the principles of the circular economy. 
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 چکیده 

 و  زیستمحیط  برای  جدی  هایچالش  شیمیایی،  کودهای  از  رویهبی   استفاده  با  همراه   کشاورزی،  محصولات  بازدهی  کاهش  و  هاآلاینده  گسترش  اقلیمی،   تغییرات   :مقدمه

 با   نانو  فناوری  راستا،  این  در.  است  شده  تبدیل  ضرورت  یک  به  کمتر،  پذیریتخریبزیست  اثرات  با  خطرکم  و  کارآمد  کودهای  تولید  رو،این  از.  اند کرده  ایجاد  انسان  سلامت

  تری سب  عنوانبه  تواندمی  زیست،محیط  با  سازگار  و  غیرسمی  کربنی  ماده  یک  عنوانبه  هیدروچار،.  داردرشد و عملکرد گیاهان    افزایش  برای  بالایی  پتانسیل  نانوکودها،  ارائه

  رویکردی   هیدروچار،  سنتز  برای  میوه  پوست  مانند  گیاهی  پسماندهای  از  استفاده  همچنین،.  گیرد  قرار   استفاده  مورد  غذایی  عناصر  شدهکنترل  رهاسازی   برای  مناسب

  روی   اکسید  نانوذرات  با  شده  اصلاح  و  هیگیا  پسماند  از  حاصل  هیدروچار  پایه  بر  نانوکود  سنتز  هدف  با  پژوهش  این.  است  پایدار  توسعه  و  چرخشی  اقتصاد  بر  مبتنی

(ZnO )شد انجام گندم گیاه فیزیولوژیکی هایپاسخ  و رشد بر آن اثرات ارزیابی و. 

 های گیویژ.  شد   سنتز  هیدروترمال  روش  به  روی  اکسید  نانوذرات  و  نارنگی  پوست  پسماند  از  استفاده  با (  کود  نانو)   روی  نانوذره  با  شده  اصلاح  هیدروچار  :هامواد و روش

  ۴۰  و  2۰  ،۰)  نانوکود  مختلف  سطوح  اثرات  گرفت. سپس  قرار  بررسی  مورد  UV-Vis  و   FESEM،  FTIR،  XRD  هایتکنیک  از  استفاده  با   نانوکود  نانوساختاری

ها بر پاسخ های اولیه آنو بررسی اثر    سنتز نانوذرات  . گرفت  قرار  مطالعه  مورد  روز  21  مدت  به  هیدروپونیک  کشت  شرایط  در  پیشگام  رقم  گندم  گیاه  بر(  لیتر  در  گرممیلی

  و  طول)  رشدی  پارامترهای  . گردید نجام  ا  در آزمایشگاه فیزیولوژی گیاهی دانشگاه رازی کرمانشاه  1۴۰2صورت طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در سال  به  گیاه گندم،  

 کاتالاز )  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت  و  هیدروژن  پراکسید  محتوای  ،(کاروتنوئیدها  و   کل  ، a ،  b  کلروفیل)  فتوسنتزی  هایرنگیزه  محتوای  ،(هوایی  بخش  و  ریشه  تر  وزن

 .شدند گیریاندازه( پراکسیداز و

  تصاویر .  کنندمی  تأیید  را  روی  اکسید  نانوذرات  با  شدهاصلاح   هیدروچار   نانوکود  آمیزموفقیت  سنتز  UV-Vis  و  FESEM،  FTIR،  XRD  آنالیزهای  نتایج  ها:یافته

FESEM  کروی  نانوذرات  یکنواخت  توزیع  ZnO  هایطیف.  داد  نشان  را  هیدروچار  اینانورشته  بستر  روی  بر  نانومتر  2۰  تقریبی  اندازه  با  FTIR  عاملی   هایگروه   حضور  

  نشان   را  هیدروچار  آمورف  ساختار  و  ZnO  نانوذرات  کریستالی  فاز  وجود  XRD  الگوی.  کردند   تأیید  را  Zn-O  پیوند  همچنین  و  کربوکسیل  و  هیدروکسیل  مانند  مختلف

 فتوسنتزی   هایرنگدانه  در  را  افزایش  بیشترین  لیتر  بر  گرممیلی   2۰  غلظت  کهحالی  در  داشت،  گیاه  رشد  بر  را  تأثیر  بیشترین  نانوکود  لیتر  بر  گرممیلی  ۴۰  غلظت  . داد

  به  پایین،   غلظت  در  فتوسنتز  سازیبهینه  از  را  خود  راهبرد  گیاه  آن   در  که  است  پویا  یکفیزیولوژ   تنظیم  یک  دهندهنشان  غلظت،  به  وابسته  و  دوگانه  پاسخ  این.  کرد  ایجاد

 غلظت   در.  ساخت  فعال  چشمگیری  طوربه  را  گندم  اکسیدانیآنتی  دفاع  سیستم  روی،  نانوکود  کاربرد.  دهد می  تغییر  بالاتر  غلظت  در  دفاع  سازیفعال  و  رشد  تسریع  سمت

  نیز   پراکسیداز  و  کاتالاز  هایآنزیم  فعالیت  آن،  موازاتبه  که  یافت  داری افزایشمعنیطور  به  هوایی  بخش  در  و  ریشه  در  هیدروژن  اکسیدرپ  محتوای  لیتر،  بر  گرممیلی  ۴۰

  با  پاسخ،  در  گیاه.  داد  افزایش  رسانپیام  یک  عنوانبه  را  هیدروژن  پراکسید  سطح  خفیف،  اکسیداتیو  تنش  یک  ایجاد  با  روی  نانوکود.  پیدا کرد  افزایش  اندام  دو  هر  در

 .نمود برقرار تنش سازیخنثی و رشد تحریک بین پویایی تعادل که کرد  ایجاد هورمتیک سازگاری یک اکسیدان،آنتی هایآنزیم فعالیت متناسب و همزمان افزایش

 با   پاسخ،  در  گیاه.  کرد  فعال  را  گندم  اکسیدانیآنتی  تمسیس  هیدروژن،  پراکسید  رسانپیام  سطح  افزایش  و  خفیف  اکسیداتیو  تنش  ایجاد  با  روی  نانوکود  گیری:نتیجه

 نانوکود   اساس،  این  بر.  کرد  برقرار  تنش  مدیریت  و  رشد  تحریک  بین   پویایی  تعادل   که  نمود  ایجاد  هورمتیک   سازگاری  پراکسیداز،  و  کاتالاز  هایآنزیم  فعالیت  افزایش

  معرفی  گندم  رشد   افزایش  برای  زیست محیط  با  سازگار  و  مؤثر  راهکاری  اکسیدانی، آنتی  و  وژیکییول فیز  هایشاخص  بهبود  با  روی  نانوذرات  با  شدهاصلاح   هیدروچار

 . است چرخشی اقتصاد تحقق و کشاورزی پسماندهای آفرینیارزش راستای در عملی  گامی پژوهش این. شودمی

 .گندم روی، هیدروپونیک، پسماند، نانوساختار، های کلیدی:واژه

 یوهشه پژمقالاله: مق  نوع

 1۴۰۴/ ۰1/۰7 انتشار آنلاین:، ۰8/۰6/1۴۰۴ یرش:ذپ 2۰/۰۴/1۴۰۴ اصلاح:  1۴۰۴/ ۰7/۰3 وع مقاله: دریافت:ن

(،  3)۴ ،غلات ی بیوشیم و بیوتکنولوژی . گندم اهیو اثر آن بر گ یاهیحاصل از پسماند گ یدروچارهایه هیسنتز نانو کود بر پا(. 1۴۰۴) . ل، ینوروز و . ز، یسور: داستنا

317-327  .10.22126/cbb.2025.13071.1125 DOI: 
 

 نویسندگان. ©                                                                              دانشگاه رازیناشر: 
 

  

mailto:z.souri@razi.ac.ir
https://www.orcid.org/0000000257294666
https://www.orcid.org/0000-0000-0000-0000
mailto:z.souri@razi.ac.ir
mailto:z.souri@razi.ac.ir
https://doi.org/10.22126/cbb.2025.13071.1125


 319 . 327-317(، 3)۴،  1۴۰۴ت،  غلا یمیوشیو ب  یوتکنولوژی ب / وری و نوروزی س
 

 

 هدممق

اقلیمی  مروزها گسترش  تغییرات  کاهش  ها  آلاینده،  و 

کیفیت  بازدهی کشاورزی   و  جدی    محصولات  چالش  به 

سوی   از  است.  شده  از دیگر  تبدیل  حد  از  بیش  استفاده 

خطر جدی برای سلامت انسان، خاک و   کودهای شیمیایی

استبهگیاهان   آورده  که  وت  ،بنابراین  .وجود  کودهایی  لید 

پذیری کمتر و کارایی بیشتری نسبت  تخریباثرات زیست  

کودهای   دارند،به  مرسوم    توجه   کانون  در  شیمیایی 

 ,.Abdelbasir et al)    است  گرفته  قرار   پژوهشگران

2020.)  

 بالایی  پتانسیل  مختلف،  علوم   در  تحول  ایجاد  با  نانو  فناوری 

  دارد   رزی اوکش  حوزه  در  نوین  راهکارهای   ارائه  برای 

(Souri et al., 2021  .)این   امیدبخش  کاربردهای   از  یکی 

  عناصر   قادرند  کودها  این.  است  "نانوکودها "  توسعه  فناوری،

  قرار   گیاه  اختیار   در  مناسب   سرعت  با   و  تدریجبه  را  غذایی

  کاهش   جذب،  راندمان  افزایش  به  منجر  امر  این  که   دهند

 هایگیودآل   و  کود  مصرف  کاهش   نهایت،  در  و  آبشویی

 نانومواد   مختلف،  نانومواد  بین  در.  شودمی  محیطیزیست

  کربنی   ساختار  دلیلبه  هیدروچار،  مانند  کربن   بر  مبتنی

  ای گزینه  بالا،  زیستی  سازگاری   و  کم  سمیت  سمی،   غیر

  کشاورزی  در   استفاده  برای   ترگسترده   اقبال   مورد  و  ترایمن

 تمطالعا(.  Chugh & Kaur, 2021)  شوندمی  محسوب

  تواند می  نانوذرات   کاربرد  که  اندداده  نشان  متعدد

  در  مقاومت  فتوسنتز،  نرخ  بذر،   زنیجوانه  مانند  پارامترهایی

  کیفیت   و  عملکرد  همچنین  و  اکسیداتیو  های تنش   برابر

 Prasad et)  بخشد  بهبود  مختلف  گیاهان  در  را  محصول 

al., 2012; Zafar et al., 2016; Sharifan et al., 

2020; Banerjee et al., 2023.) 

بهبود   باعث  که  کربنی  مواد  از  استفاده  اخیر  های سال  در

است    گرفته  قرار  فراوان  توجه  مورد  شوند،  رشد گیاهان می 

(Ding et al., 2023)  .مواد   جمله  از  هیدروچار  بیوچار و  

 زیست   شدن  کربونیزه  از  که   هستند  اهمیتی  با  کربنی  جامد

  بهبود   و  1کربن   ترسیب   عث اب  و  شده   تولید  آلی  های توده

 Padhye et al., 2022; Wu)  شوندمی  خاک  حاصلخیزی 

et al., 2023  .)عملکرد   بیوچار  به   نسبت   هیدروچار 

( تودهزیست  به   دار  کربن  جامد   ماده   نسبت )  بیشتری 

  بیوچار،   به   نسبت  هیدروچار  در  بنابراین  دارد،  بیشتری 

 ;Padhye et al., 2022)  شود  می   تثبیت  بیشتری   کربن

Ding et al., 2023  .)هیدروچار  ادغام  که  است  ذکر  قابل 

امیدوارکننده    بسیار  حلیراه   محور،  نانوذرات  رویکردهای   با

مواد تولید  است،  محیط  با  سازگار  جهت  این  زیست    که 

 پیشبرد   برای   زیادی   بسیار  پتانسیل  دارای   نوآورانه  رویکرد 

)   محیط   احیای   و  سبز   شیمی  قلمروهای   Khan etاست 

al., 2023) . اند که کاربرد انواع بیوچار  دادهتحقیقات نشان

و  داشته  گیاهان  رشد  بر  مثبتی  تأثیرات  هیدروچار  و 

همچنین منجر به افزایش مقاومت گیاهان در شرایط تنش 

( است   ,.Torabian et al., 2021; Sun et alگردیده 

2022; Ding et al., 2023  .) 

  مهمی   ضروری، نقش  عنصر  یک  عنوانبه(  Znروی )  عنصر

 Hassan)  کندی گیاه ایفا میبهینه  رشد  و  متابولیسم  در

et al., 2020)  .  میهای مهم این عنصر ضروری  نقشاز-

 
1 Carbon sequestration 



 32۰ گندم  اهیو اثر آن بر گ یاهیحاصل از پسماند گ  ی دروچارهایه هیسنتز نانو کود بر پا
 

عملکردهای  به  فیزیولوژیکی  توان  واسطه  صحیح  ی به 

فرآیند فتوسنتزتنظیم  جمله  از  گیاهان  در  حیاتی    و  های 

کربوهیدرات و  ها،تولید   و  رشد   م تنظی   بذر،   تولید  لقاح 

تنش  در  مقاومت )برابر  کرد  اشاره   ,.Mustafa et alها 

  سمیمتابول   ها،نیپروتئ  سمیمتابول  در  ی رو  عنصر(.  2022

 و   هادانه  رشد  گرده،  یدانه  لیتشک  ، (IAA)  1اکسین 

  به   مقاومت  ،یستی ز  ی غشا  حفظ  اه،یگ  ی دی تول  های اندامک

  دانه،   یزنجوانه   و  ی بارور  ل، یکلروف  د یتول  زا، ی ماریب   عوامل

های آنزیمی و  سلول  سمیمتابول  ی دیکل  ی هامیآنز  ی سازفعال

 ها،دراتی کربوه   سم یمتابولدر    شرکت ،  2اکسیدان آنتی

 ز یتما  و  ر یتکث   کنترل  و  کینوکلئ   ی دهایاس   و  دهای پیل

همچنین  (.  Hassan et al., 2020)د  دار  نقش  هاسلول

روی  عنصر  که  شده  جزء   عنوانبه  مشخص    کوفاکتور 

مسئول  است   آنزیم  ینچند  ضروری   ی رهایمس  انواع   که 

)ایمیوش یب هستند  گیاهان  در   ,.Suganya et alیی 

که    . (2020 است  شده   رشد   محرک  عنوانبه  IAAثابت 

سلولی، جوانه زنی، بنیه بذر    تقسیم  افزایشنقش مهمی در  

با تنش ها دارد،    برابر  در  مقاومت   گرده، و  و گیاهچه، تولید

برایناز   ب  رو  و  زراعی  لازدهی محصوعملکرد  نیز    گیاهان 

  مطالعات   (. Mustafa et al., 2022)  گذاردمی  تأثیر

  بر   روی   ذرات   نانو   انواع  اثر  بررسی  با   ارتباط  در  متنوعی

 است و نتایج نشان داده اند  گرفته  صورت  مختلف  گیاهان

نرخ فتوسنتز،   نانوذرات  کاربرد  که افزایش    اثرات مثبتی بر 

زیست باعث    مغذی   مواد  کیفیت  و  توده  میزان  و  داشته 

پارامتر گیاهان  بهبود  در  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  های 

 
1 Auxin 
2 Antioxidant enzymes 

 ;Rossi et al., 2019; Souri et al., 2021)  گرددمی

Banerjee et al., 2023  .) 

 ترین مهم   از   Triticum aestivum  علمی  نام  با  گندم

  بدیلیبی  نقش  که  رودمی  شماربه   جهان  زراعی  محصولات

  گیاه   این.  کندمی   ایفا  جهانی  غذایی  امنیت  تأمین  در

  را  بشر  غذایی  نیازهای   از   ای عمده   بخش  استراتژیک،

 کالری  و  پروتئین   از  درصد  6۰  حدود  و  ساخته  برطرف

 Adil  etآورد ) می  فراهم  را   روزانه  غذایی  رژیم   در  موردنیاز

al., 2022).   هایروش  محدودیت   و  جمعیت  افزایش  با  

  مانند   کارآمدی   های سیستم   از  ادهاستف  متداول،  کشاورزی 

 هانهاده   مصرف  سازی بهینه   با  تواندمی  هیدروپونیک  کشت

  تامین   به  سطح،  واحد  در  عملکرد  افزایش  و(  کود  و  آب)

اینکند   کمک  فزاینده  تقاضای   این بنابراین،    با  پژوهش  . 

  با   شده اصلاح  هیدروچار  نانوکود  ارزیابی  و  سنتز  اصلی  هدف

پیشگام    رقم  گندم  گیاه  رشد  ای هص شاخ  بر   روی   نانوذرات

هیدروپونیک کشت  شرایط    این   هدف  .گردید  طراحی  در 

 کودی   تولید  برای   سنتز  فرآیند  سازی بهینه   شامل  مطالعه

 های ویژگی  تأیید  زیست،محیط   با  سازگار  و  کارآمد

 بر  نانوکود  این  تأثیرات  ارزیابی  سپس  و  آن،  نانوساختاری 

(  ریشه و بخش هوایین  وز  طول و  مانند)  رشد  پارامترهای 

و    کلروفیل  محتوای   مانند)  فیزیولوژیکی  های شاخص   و

برخی   گندم   در  اکسیدانی(آنتیهای  آنزیمفعالیت    گیاه 

 .  باشدمی 

 هاروشمواد و 
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 پسماند از حاصل هیدروچار پایه بر کود  نانو سنتز

 ZnOگیاهی اصلاح شده با 

 هشگادان  گیاهی   فیزیولوژی  آزمایشگاه  در  نانوذرات  سنتز

 شده  دارعامل  کربن  نانوذراتانجام گردید.    کرمانشاه  رازی 

 روش  با  نارنگی  پوست  پسماند  از  روی،  اکسید   با

 کردن   پودر  و  خشک  از  پس.  شدند  سنتز  هیدروترمال

 یک  به  روی   استات  وزنی  درصد   3۰  از  مخلوطی  پسماندها،

از    آن  pH  و  تهیه  ،خشک  پسماند  پودر  گرم استفاده  با 

 به  مخلوط  این.  گردید  تنظیم  1۰  به  %  37  محلول آمونیاک

  اتوکلاو   در   سلسیوس  درجه  18۰  دمای   در  ساعت  6  مدت

-به  سانتریفیوژ،  مرحله  بدون  نهایی  محصول.  شد  داده  قرار

مستقیم   های تکنیک  با   و  گرفت   قرار  استفاده  مورد  طور 

FESEM،  XRD  و  FT-IR  اندازه   مورفولوژی،  نظر  از 

 شد.  بررسی و یی شناسا عاملی های گروه و  ذرات

شرایط    در  گندم  گیاه  بر  شده  سنتز  کود  نانو  تأثیر 

  1کشت هیدروپونیک

طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در سال  صورت  به  آزمایش

رازی   1۴۰2 دانشگاه  گیاهی  فیزیولوژی  آزمایشگاه  در 

در گردیدنجام  ا  کرمانشاه گندم،  گیاه  اهمیت  به  توجه  با   .

گیاه هیدروپونیک  کشت  پیشگام جهت    مرحله  رقم  گندم 

انتخاب شده،  سنتز  کود  نانو  تأثیر  این   بررسی  در  گردید. 

بذر ابتدا  هیپو  وسیلهبهگیاه  های  مرحله  سدیم  محلول  ی 

مدت    %1کلرایت   آب   2به  با  سپس  و  عفونی  ضد  دقیقه 

استفاده  مقطر شستشو گردیدند   مورد  بعدی  مراحل  تا در 

 
1 - Hydroponic 

ی که از قبل  وفظرداخل  ذرهای استریل شده  ب  قرار گیرند.

ها به  زنی، بذرجوانهگرفتند و پس از  قرار  ،  پر شده  با پرلیت 

  1۰هیدروپونیک که حاوی هوگلند  ظروف مخصوص کشت  

( شدند.  Souri et al., 2021درصد  داده  انتقال  بودند،   )

رشد  اتاقک  داخل  در  هیدروپونیک  ظروف  سپس 

شده   )ژرمیناتور( کنترل  شرایط  چرخهبا   دمایی  شامل 

 نوری  دوره  ساعت  16  طول  در  سلسیوس  درجه   2۵)  نهروزا

 ، (تاریکی  دوره   ساعت  8  طول   در  سلسیوس  درجه  18  و

 روشنایی  ساعت   16  نوری   تناوب  درصد،   ۵۰  نسبی   رطوبت

  میکرومول   1۵۰  حدود  نوری   شدت  و  تاریکی  ساعت  8  و

روز و   7  از  پسگرفتند.    قرار  ثانیه،  در  مربع  متر  بر  فوتون

گیاه  چهار  مرحله  به  رسیدن ظروف  چهبرگی،  داخل  های 

گروه به  تکرار(  سههای  هیدروپونیک  سه  تیمار،  )هر  تایی 

نانو  و  تقسیم شدند تیمار  گرفتند.  قرار  تیمار  کود در  مورد 

روز    21به مدت    بر لیترمیلی گرم    ۴۰و    2۰،  ۰های  غلظت

گردید.  اعمال  هیدروپونیک  کشت  شرایط   از  پس   در 

 بلافاصله (  ریشه   و  هوایی  بخش )  گیاهی  های نمونه   برداشت،

  سپس .  گرفتند  قرار  سنجش  مورد  تر  وزن  گیری اندازه  برای 

 گیری اندازه)  بعدی   فیزیولوژیکی  های تحلیل  و   تجزیه  برای 

  فعالیت   و   هیدروژن  پراکسید  فتوسنتزی،  های رنگیزه 

 نگهداری   سلسیوس  درجه  -7۰  فریزر  در  هانمونه   ،(هاآنزیم

 .شود جلوگیری  یرسبر مورد مواد تخریب از تا شدند

 های مورد مطالعهپارامتر

 های رشدپارامتر
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شاخصبهب برآورد  شدن منظور  سپری  از  بعد  رشد،  های 

  طول   و  ریشه  ها، طولنمونه  برداشت  از  ها، پسدوره تیمار

)بر حسب  خط  از  استفاده   با   بخش هوایی   متر( سانتی کش 

ی هر گیاه  بخش هوایی و ریشه گیری گردید. سپساندازه

و   شده  سطح  جدا  در  موجود  آب  کردن  خشک  از  پس 

دقت   با  دیجیتال  ترازوی  از  استفاده  با  بلافاصله  گیاهان 

 ها بدست آمد.  میزان وزن تر آن توزین و گرم ۰۰1/۰

 های فتوسنتزی رنگیزه یامحتو گیری اندازه

محتواندازهبرای   مقدار  توسنتزی،  ف  های رنگیزه  ی اگیری 

وزن   1/۰ برگ  تر  بافت  از  رنگیزه  گرم  استخراج  و  ها  شد 

درصد صورت گرفت. سپس محلول سبز    8۰توسط استون  

دور   ۴۰۰۰دقیقه با سرعت    1۰رنگ بدست آمده به مدت  

دمای   در  گردیدسلسیوس  ی  درجه   ۴و   سانتریفیوژ 

(Arnon, 1949) وسیلهبه. پس از آن جذب محلول رویی-

و   663،  6۴۵های  فتومتر در طول موجوی دستگاه اسپکتر

و  ۴7۰ ثبت  زیر    نانومتر  روابط  از  استفاده  محتوای با 

 محاسبه گردید:  کلروفیل کل و کاروتنوئید ،a ،bکلروفیل 

 a (1)محاسبه کلروفیل :

 

 b (2)محاسبه کلروفیل :

 

 (3محاسبه کلروفیل کل):

 

 ( ۴محاسبه کاروتنوئید ):

 

 گرم بافت برگ لیتر استون/ میلیمیلی ]متر(جذب نانو 6۴۵  6/2) –جذب نانومترa  =](7/12  663  )کلروفیل

 گرم بافت برگلیتر استون/ میلیمیلی ]جذب نانومتر( 663  68/۴) –جذب نانومترb  =](9 /22  6۴۵  )کلروفیل

 bکلروفیل+  aکلروفیلکلروفیل کل =  

 = محتوای کاروتنوئید 

 

(1000*OD470-1.8×Chl a-85.02×Chl b)/198 
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 (2O2H) 1هیدروژن پراکسید یامحتو گیریاندازه

  و  روش ولیکووا  از   هیدروژن،  پراکسید  ی محتوا  تعیین  برای 

  تغییر   اندکی  با  (Velikova et al., 2000)   همکاران

 لیتر میلی  2  با   برگی   بافت  از  گرم   ۰۵/۰  مقدار  .شد   استفاده 

  چینی   هاون  درصد در  1/۰  (TCA)  اسیداستیک  کلروتری 

 مدت  به  دور،   12۰۰۰  در  حاصل  ی عصاره  و  شد  ساییده

 از  میکرولیتر  ۵۰۰  سپس.  دگردی  سانتریفیوژ  دقیقه  1۵

آن    و  برداشته  رویی  مایع  فسفات  بافر   میکرولیتر  ۵۰۰به 

 اضافه  مولار  1  پتاسیم  یدید  لیترمیلی  1  و  مولار  2/۰

  دستگاه   توسط   شده  ذکر  مخلوط  جذب .  گردید

 شد.  قرائت نانومتر 39۰ موج  طول در اسپکتروفتومتر

 ( CAT) 2گیری میزان فعالیت آنزیم کاتالازاندازها

 ۵۰  آنزیم،  این  کمی  غلظت  میزان  گیری اندازه  برای 

 گیری اندازه  محلول  لیترمیلی  1  باگیاه    عصاره  از  میکرولیتر

مولار میلی  ۵۰پتاسیم    فسفات  بافر  حاوی   که  کاتالاز

(7, pH)    2وO2H  1۵  میلی( بود    (، Aebi, 1984مولار 

  نانومتر  2۴۰  موج  طول  در  آن  جذب  سپس  و  شده مخلوط  

قرائت    دستگاه اسپکتروفتومتر  ی وسیلهبه  قه،دقی  1  مدت  به

 . گردید

آنزیم  اندازها فعالیت  میزان   3پراکسیدازگیری 

(POD ) 

برای اندازه گیری میزان فعالیت این آنزیم از روش چانس  

ماهلی   اندکی    (Chance & Maehly, 1954)و  با 

 
1 Hydrogen peroxide 
2 Catalase 
3 Peroxidase 

گردید استفاده  اندازه تغییرات  میزان .  اساس  بر  گیری 

این اکسید شدن گوایک انجام شد. در  آنزیم  این    ول توسط 

لیتر از  میلی  ۵/2گیاه را با    ی لیتر از عصارهمیکرو  7۵روش  

شامل   که  پراکسیداز  گوایکول،  میلی  13محلول    ۵مولار 

مولار   بافر 2/۰و    2O2Hمیلی    ۵۰پتاسیم    فسفات   مولار 

دقیقه    1بود، مخلوط کرده و به مدت    ( ,7pH)مولار  میلی

نانومتر،    ۴7۰در طول موج   کتروفتومترتوسط دستگاه اسپ

 جذب آن خوانده شد.  

 ها آنالیز آماری داده

داده تحلیل  و  این  جزیه  مختلف  مراحل  از  حاصل  های 

 SPSS(Version 20افزار آماری )نرمتحقیق با استفاده از 

مقایسه  گرفت.  میانگینصورت  آزمون  ی  از  استفاده  با  ها 

ها  ردید. نمودارانجام گدرصد،    پنجدانکن در سطح احتمال  

 ترسیم شدند.   Excelافزار نرمتوسط 

 نتایج و بحث 

  پسماند   از  هیدروچارحاصل  پایه  بر  کود  نانو   شناسایی

 ZnO با شده  اصلاح گیاهی

از نانوذرات اکسید روی بارگذذاری شذده  FESEM تصاویر

بسذتر هیذدروچار مشذتق شذده از پسذماند گیذاهی، در بر  

ای رشذذذته ، سذذذاختار نذذذانونذذذانومتر 2۰۰بزرگنمذذذایی

سذذازند. ای بذذا ابعذذاد متغیذذر را آشذذکار میپیچیذذدهدرهم

شذود، نذانوذرات مشذاهده می 1A طور کذه در شذکلهمان

شناسذذی کذذروی و بذذا پراکنذذدگی اکسذذید روی بذذا ریخت

اند. های هیدروچار توزیع شدهرشته  یکنواخت بر سطح نانو
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نذانومتر بذر   2۰ای تقریبذی  این نانوذرات در محدوده اندازه

نذانومتر عذرو و   2۵ای با ابعذاد متوسذط  روی بستر رشته

اند. ایذذن مشذذاهدات، نذذانومتر طذذول تثبیذذت شذذده 12۵

آمیز بودن فرآیند بارگذاری نذانوذرات اکسذید روی موفقیت

کننذد. وضوح تأیید میروچار را بهای هیدرشته  بر بستر نانو

-بهواند  تدر واقع، هیدروچار سنتز شده در این پژوهش می

سذذازی و انتقذذال بسذذتری کارآمذذد بذذرای ذخیره عنذذوان

شده نانوذرات اکسید روی به گیاه مورد استفاده قرار کنترل

 .گیرد

 در  روی   اکسذید  بذا  شذده  اصذلاح  هیدروچار  FTIR  طیف 

 بذه  مربذوط  مختلذف  های محذدوده  در  هاییپیک  1B  شکل

 نشذذان هیذذدروچار سذذاختار در موجذذود عذذاملی هذذای گروه

 تذا 333۰ ناحیذه در شذدید و گسترده پیک یک. دهدمی

1 -cm 36۰۰ هذای گروه کششی ارتعاش به مربوط H-O و 

H-N  تحلیل  و  تجزیه  در  عاملی  های گروه  این  حضور.  است 

FTIR  هذا،فنولپلی  همچذون  ترکیباتی  وجود  دهندهنشان 

 هذای گروه  سذایر  و  سذاکاریدهاپلی  ترپنوئیدها،  فلاونوئیدها،

 et Maduraimuthu) باشدمی وچارهیدر سطح در عاملی

., 2023al.) و 2938 نذواحی در شذدهمشاهده هذای پیک 

1-cm  2878  کششی  ارتعاش  به  H-C  شوندمی  داده  نسبت 

(., 2014et alHuang  .)در شذدهمشاهده پیک همچنین 

 OH-C کششذی ارتعذاش بذه مربذوط cm  12۰۰-1ناحیه 

 سذطح  در  هیدروکسذیل  های گروه  حضور  از  حاکی  که  بوده

 cm 16۴7-1ناحیذذه  در موجذذود پیذذک. اسذذت هیذذدروچار

 باند.  باشدمی(  -COOH)  کربوکسیل  عاملی  گروه  مشخصه

 بذا  مرتبط  H-C  خمشی  ارتعاش  به  cm  138۰-1در    جذبی

 et alShaikh ,.) اسذت شذده داده نسذبت متیذل گذروه

 cm-1و    1۰8۵  نذواحی  در  شذدهمشاهده  های پیک(.  2019

C-  نامتقذارن  و  متقارن  کششی  ارتعاشات  به  مربوط  1۰۴6

C-O هستند (., 2019et alShaikh  .)باندهای  همچنین 

 هذای خمش  از  ناشی  cm  9۰۰-1تا    669  محدوده  در  جذبی

 بانذد(.  2019et alShaikh ,.) باشندمی H-C آروماتیکی

 اسذت O-Zn  پیونذد  مشخصذه  cm  ۴۵1-1ناحیه    در  جذبی

(., 2014et al2015; Huang Hedayati,  .)پیذک دوجو 

 بذرهمکنش  از  ناشی  تواندمی  cm  12۰۰-1ناحیه    در  شدید

 هیدروچار  سطح  هیدروکسیل  های گروه  و  روی   های اتم  بین

 (. 2023et alMaduraimuthu ,.) باشد

 هیذدروچار(  XRD)  ایکذس  پرتذو  پذراش  الگوی   1C  شکل

 پایگذاه  از  اسذتفاده  با.  دهدمی  نشان  را  ZnO  با  شده  اصلاح

 در  شذدهمشاهده  پراش  های پیک  ،JCPDS  استاندارد  داده

، 96/67، 61/۵6، ۵7/۴7، 29/36، ۴۴/3۴، 8/31زوایذذذذای 

 ،(1۰۰) کریسذذتالی صذذفحات بذذه ترتیببذذه درجذذه ۰7/69

 سذذذاختار( 2۰1) و( 112) ،(11۰) ،(1۰2) ،(1۰1) ،(۰۰2)

 شذذدند داده نسذذبت ZnO نذذانوذرات مکعبذذی کریسذذتالی

(., 2017et alSanthoshkumar  .)پیذک دیگذر، سوی  از 

 سذاختار  بذه  مربذوط  درجذه  2۵  زاویه  در  شدهمشاهده  پهن

(.  2017et alRai ,.) باشذدمی هیدروچار در کربن آمورف

 پیذک  زیاد  پهنای   و  ZnO  به  مربوط  های پیک  بالای   شدت

 و  کریسذتالی  فازهذای   همزمذان  حضذور  کذربن،  بذه  مربوط

  .کندمی تأیید را نمونه در آمورف
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 توسذط  ZnO  بذا  شذده  حلااصذ  هیدروچار  نانوذرات  تشکیل

 نذانومتر  8۰۰  تذا  2۰۰  محذدوده  در  Vis-UV  سنجیطیف

 نشذان 1D  شکل  در  که  طورهمان.  گرفت  قرار  بررسی  مورد

 28۵  در  جذذب  پیک  یک  Vis-UV  طیف  است،  شده  داده

 ZnO  نذانوذرات  تشکیل  مشخصه  که  دهدمی  نشان  نانومتر

 شکل  اندازه،  همچون  عواملی  که  است  ذکر  شایان.  باشدمی

 تأثیرگذذار  جذب  های ویژگی  بر  محیط  الکتریکدی   ثابت  و

 (. 2019et alRoopan ,.) هستند

 

 

 بستر بر ZnOنانوذرات   FTIR زی(، آنالA) دروچاریبر بستر ه ZnOنانوذرات  FESEM ریتصو -1 شکل

 بستر بر OZn نانوذرات Vis-Uv زی( و آنالC) دروچاریه بستر بر  ZnOنانوذرات  XRD  زی(، آنالB)دروچاریه

 (. D) دروچاریه

Figure 1- FESEM image of ZnO nanoparticles on hydrochar substrate (A), FTIR analysis of 

ZnO nanoparticles on hydrochar substrate (B), XRD analysis of ZnO nanoparticles on 

hydrochar substrate (C), and Uv-Vis analysis of ZnO nanoparticles on hydrochar substrate (D). 
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)نانو کود(  نانوذره روی  با  اثر هیدروچار اصلاح شده 

 گندم های فیزیولوژیکی بر رشد و پاسخ

  که  داد  نشان   انسیوار  زی آنال  ج ینتا،  1  جدول  به  توجه  با

تیمار   تحتهوایی    بخش  و  ریشه  طول  راتییتغ تاثیر 

بر    میلی گرم  ۴۰و    2۰  ی هاغلظت)نانوذره روی )نانو کود  

در حالی   . باشدینم  داریمعن  ۰۵/۰  احتمال  سطح  در  ((لیتر

کود(تیمار  اثر    که، )نانو  روی  و   بر  نانوذره  ریشه  تر  وزن 

هوایی   سطح  ترتیببهبخش   ۰۵/۰و    ۰1/۰  احتمال  در 

)نانو  تیمار  اثر  است. همچنین    بوده  داریمعن روی  نانوذره 

سطح در  کل  کلروفیل  محتوای  بر    ۰۵/۰  لاحتما  کود( 

بر محتوای کاروتنوئید در سطحمعنی اثر آن  اما  بوده،   دار 

 باشد.نمیدار معنی ۰۵/۰  احتمال

 

 و  طول)  رشد  های پارامتر  بر(  کود  نانو)  روی  نانوذره  با  شده  اصلاح  هیدروچار  تأثیر  انسیوار  زیجدول آنال  -1  جدول

 .دمگن کاروتنوئید و کلروفیل محتوای و( هوایی بخش و  ریشه تر وزن 

Table 1- Analysis of variance (ANOVA) of the effect of hydrochar modified with zinc oxide 

nanoparticles (nano-fertilizer) on the growth parameters (length and fresh weight of root and 

shoot) and the chlorophyll and carotenoid content of wheat. 

  

 

 .باشدیم دار یمعن اختلاف وجود  عدم  و ۰/ ۰۵، ۰/ ۰1احتمال سطح  در  دار یمعن اختلاف یدهدهننشان بیترت به ،nsو  **، *

 

   
 گینانمیم

 مربعات
  

  یدرجه

 آزادی 
تغییرات  منبع  

محتوای  

 کاروتنوئید 

Carotenoid 

content (mg/g 

fresh weight) 

محتوای  

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyll 

content (mg/g 

fresh weight) 

وزن تر بخش  

 هوایی 

Shoot fresh 

weight (g) 

 

 وزن تر ریشه 

Root fresh 

weight (g) 

طول بخش  

 هوایی 

Shoot 

length 

(cm) 

 طول ریشه 

Root length 

(cm) 

1.1ns 0.45* 1.2* 0.017** 7.2ns 27.1ns 2 
نانوذره روی  

 )نانو کود( 

 خطا 6 23.9 5.8 0.003 0.48 0.12 0.87

 کل 9 3978.1 3067.4 3.4 114.3 49.9 132.0

12.5 12 12.4 7.7 6.5 11.3  
ضریب  

 تغییرات
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 کود  نانو  کاربرد   کلی   طوربه   آمده،   بدست   نتایج  طبق  رب

  بخش  و  ریشه  وزن  و  طول)  رشد   پارامترهای   افزایش  باعث 

  فیزیولوژیکی   های شاخص  بهبود  همچنین  و (  هوایی

 اساس   بر.  گردید  گندم   گیاه (  کاروتنوئید  و  کل  کلروفیل)

 گرممیلی   ۴۰  غلظت  در  نانوکود  کاربرد  ،2  جدول  های داده

لیتر   شامل  رشد  های شاخص  دارمعنی  افزایش  به  منجربر 

 تیمار  با   مقایسه  در  هوایی  بخش  و  ریشه  تر  وزن  و  طول

  بر   گرممیلی  ۴۰  غلظت  در  کود  نانو  کاربرد  .گردید  شاهد

تر    دار  معنی  افزایش  باعث  لیتر، شدوزن  تر    و  گیاه  وزن 

  به   نسبت  درصد،  23  و  32  ترتیب  به  هوایی  ریشه و بخش

 در   افزایش  حداکثر  مقابل،   در  . یافت  افزایش  شاهد،   تیمار

 محتوای  یعنی  فتوسنتز،  با   مرتبط  بیوشیمیایی  های شاخص

  بر لیتر   گرممیلی   2۰  غلظت  در  کاروتنوئید،   و  کل   کلروفیل

بر    گرممیلی  2۰  غلظت  در   کود  نانو  کاربرد.  شد   مشاهده

درصدی محتوای کلروفیل و   26و    2۴افزایش    باعث  لیتر

 .گردید شاهد، تیمار به نسبت کاروتنوئید، 

 

 مختلف  سطوح  در  متمایز  و  غلظت   به   وابسته  پاسخ  الگوی 

.  است  پویا  فیزیولوژیک  تنظیم   یک  بیانگر  گیاه،  سازمانی

  تخصیص   مفهوم  با  توانمی  را  ای دوگانه  واکنش  چنین

  2۰)  ترپایین   غلظت   در  رسدمی   نظربه .  نمود  سیرفت   منابع

  عنصر  به  دسترسی  سازی بهینه   با  گیاه   ،(لیتر   در  گرممیلی 

 فرآیندهای  تقویت  سمت  به  بیشتر  را  منابع  روی،

  فتوسنتزی   های رنگدانه   بیوسنتز  جمله  از  اولیه   بیوشیمیایی

 راهبرد   یک   بازتاب  تواندمی  امر  این.  دهدمی   سوق

  نور   انرژی   تبدیل  و   جذب  کارایی  افزایش  ی برا  گیرانهپیش 

  بر   گرممیلی  ۴۰)  بالاتر  غلظت  در  دیگر،  سوی   از.  باشد 

  قرار   ترقوی   یک محرک  معرو  در  گیاه  احتمال دارد  ،(لیتر

 شدنطویل  و  تقسیم  سمت  به  را  خود  راهبرد  و  گرفته

  تحمل   هایسازوکار  سازی فعال   نیز  و  یافتهشتاب   سلولی

(  اکسیدانیآنتی   های آنزیم  فعالیت  افزایش  مانند)  سلولی

  حفظ  هدف  با   ممکن است   اولویت،  تغییر  این.  دهد  تغییر

 صورت   محرک  شرایط  در  ساختمانی  مقاومت  و  هموستازی 

  پاسخ   که  است  آن  مؤید  مشاهدات   این  مجموع،  در.  پذیرد

  نیست،   ساده  خطی  پدیده  یک  نانوذرات،  به   گیاهان  جامع

 های سیگنال   نمیا  پیچیده  تعامل  یک  حاصل  بلکه

  که   است  رشد  راهبردهای   و  متابولیکی  مسیرهای   محیطی، 

  به   وابسته  و  متعادل  فیزیولوژیک  خروجی  یک  به  نهایت  در

منجر   و   رالیا  هاییافته   با  نتایج  این  .گرددمی  غلظت 

  گزارش   که  است  همسو  (Raliya et al., 2015)  همکاران

  گیاه   در  ریشه  رشد  تحریک  موجب  روی   نانوذرات  کردند

همچنین بهبود پارامتر های رشد و    . شوندمی   فرنگی  گوجه

مشاهده   روی  ذره  نانو  کاربرد  اثر  بر  که  فتوسنتز  میزان 

   (Rossi et al., 2019)  همکاران   و  راسی  نتایج  گردید، با

  موجب  روی   اکسید  نانوذرات  دادند   نشان  که  دارد  مطابقت 

  قهوه   گیاه  در  فیزیولوژیکی  و   رشدی   پارامترهای   بهبود

همکاران    . شوندی م و  عدیل   ,.Adil  et al)همچنین 

استفادهدادهنشان  (  2022 که   روی  اکسید  نانوکود  از  اند 

 و   رشد  های شاخص  بهبود  باعث  توجهی  قابل  طوربه

نانو   شوری   تنش  تحت  گندم  فیزیولوژیکی کاربرد  و    شده 

  وزن  گیاه،  ارتفاع  دارمعنی   افزایش  به  منجر  روی   اکسید



 328 گندم  اهیو اثر آن بر گ یاهیحاصل از پسماند گ  ی دروچارهایه هیسنتز نانو کود بر پا
 

  نهایت  در   و  کلروفیل  محتوای   ،هوایی  بخش  و  ریشه

  اندازه  به  مربوط   بهبود،  این  سازوکار  .گردید  دانه  عملکرد

  باعث   که  است  نانوذرات  بالای   ویژه  سطح  و  کوچک

 .  شودمی روی  عنصر کارآمدتر جذب بهتر و حلالیت

 در   کاروتنوئیدها  و  کلروفیل  محتوای   دارمعنی  افزایش 

  2۰  غلظت  در  ویژهبه  نانوکود،  با  شده  تیمار  گیاهان

مستقیمبه  توانمی  را  لیتر،  بر  گرممیلی    نقش  به  طور 

  گیاه  متابولیسم  و  فتوسنتز  فرآیند  در  روی   عنصر  حیاتی

  کلیدی،  آنزیم  چندین  کوفاکتور  عنوانبه  روی .  داد  نسبت

  کربن   چرخه  و  کلروفیل  سنتز  در  دخیل  های آنزیم  جمله  از

 ;Hassan et al., 2020)  کندمی   عمل  فتوسنتزی،

Suganya et al., 2020  .)بیوسنتز   در  عنصر  این  

 غشاهای  یکپارچگی  حفظ  در  و  کلروفیل  سازهای پیش 

  از (.  Mustafa et al., 2022)  دارد  دخالت  تیلاکوئیدی 

 رشدی  های شاخص  در  شده مشاهده   بهبود  دیگر،  سوی 

 در   گرممیلی   ۴۰)  نانوکود  بالاتر  غلظت   در(  وزن  و  طول)

  اکسین   متابولیسم  و  سنتز  در  وی ر  نقش  با  تواندمی   ،(لیتر

(IAA  )تریپتوفان،  بیوسنتز  مسیر  در  روی .  باشد  مرتبط  

 Hassan et)  باشدمی  ضروری   است،  IAA  سازپیش   که

al., 2020  .)سطح   افزایش  IAA   مستقیم  محرک  تواندمی  

 منجر  خود  نوبه  به  که  باشد  سلولی  شدن  طویل  و  تقسیم

 ,.Mustafa et al)  گرددمی   ساقه   و  ریشه  رشد   بهبود   به

با   بنابراین،(.  2022 روی  عنصر  حاوی    فراهمی   نانوکود 

  بستر  طریق  از  روی   های یون  تدریجی  و   کارآمد  سازی 

  در   و  کرده  تقویت  را  متابولیکی  مسیرهای   این  هیدروچار،

 و  فتوسنتزی   های شاخص  همزمان  بهبود  به  منجر  نهایت 

 ایرس  نتایج  با  هایافته  این.  شوندمی   گندم  گیاه  در  رشدی 

 بر   روی   نانوذرات  مثبت   تأثیر   بیانگر  که   هاپژوهش

 همسو   هستند،  گیاهان  رشد  و  فیزیولوژیکی  پارامترهای 

 ,.Rossi et al., 2019; Banerjee et al)  باشدمی 

2023 .) 

  با   شده   اصلاح  هیدروچار  نانوکود   ، کاربرد2توجه به شکل    ا

  در  گندم  گیاه   رشد  بر  ای ملاحظه   قابل  تأثیر  ،روی   نانوذره

 با   کهطوری به   است،  داشته  هیدروپونیک  کشت  سیستم

 گرم میلی   صفر)  شاهد   تیمار  از  نانوکود  این  غلظت  افزایش

  لیتر،   بر  گرممیلی   ۴۰  سپس  و  2۰  های غلظت  به(  لیتر  بر

  و   ریشه  شدنطویل   گیاه،  ارتفاع  در  ای ملاحظهقابل   بهبود

گردد  هوایی  بخش  گسترش  و  تراکم می   این.  مشاهده 

ر   کننده تأیید  گیاهان،  ظاهری   وضعیت  در  شدبهبود 

  دار معنی   افزایش  بر   مبنی  شدهگزارش  کمی  های داده

  نانوکود   این  تأثیر  تحت  فیزیولوژیکی  و  رشدی   پارامترهای 

بر    گرممیلی  ۴۰  غلظت  در  ویژهبه  را  آن  اثربخشی  و  است

 . کندمی  تأیید لیتر
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های رشد )طول و وزن تر ریشه و بخش پارامتری )نانو کود( بر  تأثیر هیدروچار اصلاح شده با نانوذره رو  -2جدول  

  بر  ها تیمار  اثر   بودن   دارمعنی  بیانگر  ستون   هر  در  متفاوت  حروف  هوایی( و محتوای کلروفیل و کاروتنوئید گندم.

  ارائه   دارداستان  خطای  ±  میانگین  صورت  به  هاداده  .باشندمی  دانکن  آزمون   از  استفاده  های رشد باپارامتر  میانگین

 . اندشده

Table 2-The effect of hydrochar modified with zinc oxide nanoparticles (nano-fertilizer) on the 

growth parameters (length and fresh weight of root and shoot) and the chlorophyll and 

carotenoid content of wheat. Different letters in each column indicate a significant effect of 

treatments on the average growth parameters using Duncan's test.  Data are presented as mean 

± standard error. 

محتوای کاروتنوئید  

گرم/ گرم وزن میلی)

 تر(

Carotenoid 

content (mg/g 

fresh weight) 

محتوای کلروفیل کل 

رم/ گرم وزن گمیلی)

 تر(

Total chlorophyll 

content (mg/g 

fresh weight) 

وزن تر بخش  

 هوایی )گرم( 

Shoot fresh 

weight (g) 

 

وزن تر ریشه  

 )گرم( 

Root fresh 

weight (g) 

طول بخش  

 هوایی 

متر(سانتی)  

Shoot length 

(cm) 

 طول ریشه 

متر(سانتی)  

Root length 

(cm) 

  اصلاح  غلظت هیدروچار

  روی  نانوذره اب شده

( کود نانو)  

گرم بر لیتر( میلی)  

Hydrochar 

modified with zinc 

oxide 

nanoparticles 

(nano-fertilizer) 

concentration 

(mg/L) 

3.4 b ± 0.25 2.1b ± 0.05 3.01b ± 0.01 0.56 b ± 0.009 17.5 b ± 0.3 18.6 b± 0.3 0 

4.3 a ± 0.14 2.6 a ± 0.12 3.8 a ± 0.24 0.63ab ± 0.019 18.2 ab ± 0.8 21.2 ab ± 1.3 20 

3.7 ab ± 0.24 2.2 b ± 0.04 3.7 a ± 0.14 0.66 a ± 0.007 19.6 a ± 0.5 22.8 a ± 1.5 40 
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 .کود( بر رشد گیاه گندمنانوتأثیر هیدروچار اصلاح شده با نانوذره روی ) -2شکل 

Figure 2- The effect of hydrochar modified with zinc oxide nanoparticles (nano-fertilizer) on the 

growth of wheat. 

 که  داد  نشان  انسیوار  تجزیه  ج ینتا،  3  جدول  به  توجه  با

هیدروژن  راتییتغ پراکسید  تأثیر   تحت  ریشه  محتوای 

-میلی  ۴۰و    2۰  ی هاغلظت  )نانوذره روی )نانو کود  تیمار  

در    .باشد ی نم  دار  یعن م  ۰۵/۰  احتمال  سطح  ((گرم بر لیتر

که، کود(تیمار  اثر    حالی  )نانو  روی  محتوای   بر  نانوذره 

  ۰۰1/۰  احتمال  در سطحبخش هوایی    پراکسید هیدروژن

کاتالاز   راتییتغاست.    بوده  داریمعن آنزیم  فعالیت  میزان 

هوایی    ریشه بخش  در  تیمار  تأثیر    تحتو  روی،  نانوذره 

تیمار  اثر  همچنین  .  باشد یم  داریمعن  ۰۵/۰  احتمال  سطح

میزان بر  کود(  )نانو  روی   پراکسیداز   آنزیم  فعالیت  نانوذره 

و   ۰1/۰  احتمال   به ترتیب در سطح    هوایی  بخش  و  ریشه

 دار می باشد.  معنی ۰۵/۰

  کود   نانو  کاربرد  (،۴آمده )جدول    دستبه  نتایج  اساس  بر

  گیاه  اکسیدانیآنتی   دفاع  سیستم   بر   توجهیقابل  تأثیر

  در   هیدروژن  پراکسید  محتوای  ریشه،  در  .داشت   گندم

به   بر  گرممیلی   ۴۰  تیمار   افزایش   درصد  73میزان  لیتر، 

همراهبه  که  یافت درصدی   ۵۰و  1۴۰افزایش    با  ترتیب 

  تیمار   با  مقایسه  پراکسیداز، در  های کاتالاز وآنزیم  فعالیت

نانو.  بود  شاهد کاربرد  هوایی،  بخش  در  در    همچنین  کود 

لیتر    ۴۰و    2۰های  غلظت بر  گرم  باعث  بهمی  ترتیب 

هیدروژن،   1۰۰و    6۰افزایش   پراکسید  محتوای  درصدی 

  غلظت  در مقایسه با تیمار شاهد گردید. کاربرد نانو کود در

-آنزیمدار فعالیت  معنیباعث افزایش    بر لیتر  گرممیلی   ۴۰

های کاتالاز آنزیمهای آنتی اکسیدانی شد و میزان فعالیت  

بخش   پراکسیداز  ترتیب  و  به  درصد،    77و    7۴هوایی 

 نسبت به تیمار شاهد، افزایش یافت. 
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 پراکسید   محتوای   بر(  کودنانو)  روی  نانوذره  با  شده  اصلاح   هیدروچار  تأثیر  انسیوار  تجزیهجدول    -3  جدول

 . گندم گیاه هوایی بخش و ریشه پراکسیداز و کاتالاز های آنزیم فعالیت میزان  و  هیدروژن 

Table 3- Analysis of variance (ANOVA) of the effect of hydrochar modified with zinc oxide 

nanoparticles (nano-fertilizer) on the hydrogen peroxide content and the activity of catalase and 

peroxidase enzymes in the roots and shoots of wheat. 

 

 .باشد می ۰ دار معنی اختلاف  وجود عدم و ۰۵/۰ ،۰/ ۰1 ،۰/ ۰۰1  احتمال  طحس در  دار معنی  اختلاف دهنده نشان ترتیب به  ،ns و*  ،** ،***

 

 

 

مربعات مجموع      یدرجه   

 آزادی 

تغییرات  منبع  

میزان فعالیت 

آنزیم پراکسیداز  

 بخش هوایی  

Shoot 

peroxidase 

enzyme 

activity 

(U/mg protein) 

 

میزان فعالیت 

آنزیم  

پراکسیداز  

 ریشه  

Root 

peroxidase 

enzyme 

activity 

(U/mg 

protein) 

 

میزان فعالیت 

آنزیم کاتالاز  

 بخش هوایی  

Shoot catalase 

enzyme 

activity 

(U/mg 

protein) 

 

میزان فعالیت 

آنزیم کاتالاز  

 ریشه  

Root catalase 

enzyme 

activity 

(U/mg 

protein) 

 

محتوای  

پراکسید  

هیدروژن  

 بخش هوایی 

Shoot 

hydrogen 

peroxide 

content 

(µmol/g 

fresh 

weight) 

 

محتوای  

پراکسید  

هیدروژن  

 ریشه 

Root 

hydrogen 

peroxide 

content 

(µmol/g 

fresh 

weight) 

4.3* 295.1** 12.5* 658.0* 3.2*** 7.8ns 2   نانوذره روی

 )نانو کود( 

 خطا 6 4.7 0.34 259.5 6.3 63.2 1.5

 کل 9 187.5 53.7 5768.4 252.6 9677.1 92.4

ریب  ض  26.8 26.6 43.5 28.4 19.6 26.1

 تغییرات
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هیدروچار    -4دول  ج فعالیت اصلاحتأثیر  میزان  و  هیدروژن  پراکسید  محتوای  بر  کود(  )نانو  روی  نانوذره  با  شده 

 بودن  دارمعنی  ربیانگ  ستون   هر  در  متفاوت  حروف  های کاتالاز و پراکسیداز ریشه و بخش هوایی گیاه گندم.آنزیم

های کاتالاز و پراکسیداز ریشه و بخش  آنزیممحتوای پراکسید هیدروژن و میزان فعالیت    میانگین  بر  هاتیمار  اثر

 . اندشده ارائه استاندارد خطای ± میانگین صورت به هادادهباشند. می دانکن آزمون  از استفاده هوایی با

Table 4- The effect of hydrochar modified with zinc oxide nanoparticles (nano-fertilizer) on the 

hydrogen peroxide content and the activity of catalase and peroxidase enzymes in the roots and 

shoots of wheat. Different letters in each column indicate a significant effect of treatments on 

the mean hydrogen peroxide content and the activity of catalase and peroxidase enzymes in the 

roots and shoots using Duncan's test.  Data are presented as mean ± standard error. 

میزان فعالیت آنزیم  

پراکسیداز بخش  

-هوایی )واحد/میلی 

 گرم پروتئین(

Shoot peroxidase 

enzyme activity 

(U/mg protein) 

 

میزان فعالیت آنزیم  

پراکسیداز ریشه  

گرم  میلی)واحد/ 

 پروتئین( 

Root peroxidase 

enzyme activity 

(U/mg protein) 

 

میزان فعالیت  

آنزیم کاتالاز بخش  

هوایی )واحد/میلی 

 گرم پروتئین(

Shoot catalase 

enzyme 

activity 

(U/mg protein) 

 

میزان فعالیت  

زیم کاتالاز ریشه  آن

گرم  میلی)واحد/ 

 پروتئین( 

Root catalase 

enzyme 

activity 

(U/mg protein) 

 

محتوای پراکسید 

هیدروژن بخش  

 هوایی 

میکرومول/گرم  )

( وزن تر  

Shoot 

hydrogen 

peroxide 

content 

(µmol/g fresh 

weight) 

 

محتوای پراکسید 

 هیدروژن ریشه

میکرومول/گرم  )

( وزن تر  

Root 

hydrogen 

peroxide 

content 

(µmol/g fresh 

weight) 

  اصلاح  غلظت هیدروچار

  روی  نانوذره با شده

(  کودنانو)  

گرم بر لیتر(میلی)   

Hydrochar 

modified with zinc 

oxide 

nanoparticles 

(nano-fertilizer) 

concentration 

 (mg/L) 

2.2 b ± 0.06 24.1 b ± 0.72 3.8 b ± 0.43 14.5 c ± 0.6 1.6 c ± 0.13 3.1 b ± 0.28 0 

3.1 ab ± 0.11 35.6 a ± 2.3 4.9 ab ± 0.15  20.3 b ± 3.3 2.4 b ± 0.14 4.8 ab ± 0.66 20 

3.9 a ± 0.48 36.8 a ± 2.1 6.6 a ± 0.91 34.8 a ± 5.6 3.1 a ± 0.12 5.2 a± 0.51 40 
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پاسخ  این  مشاهدات  اساس  بر به    پژوهش،  گندم  گیاه 

محتوای کاربرد   افزایش  باعث  که  روی  حاوی  کود  نانو 

های آنزیمپراکسید هیدروژن و به تبع آن افزایش فعالیت  

  توان می  کاتالاز و پراکسیداز در ریشه و بخش هوایی شد را

  نظر به.  نمود  تفسیر  8هورمسیس  پدیده  چارچوب  در

 اکسیداتیو  تنش  یک  نانوکود،  مؤثر  های غلظت   رسدمی 

  یک   عنوانبه  که  اندکرده  جادای  شدهکنترل  و  خفیف

  گیاه  هوایی،  بخش  در.  کند می   عمل  هورمسی  محرک

  چالش   این  به  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  افزایش  با   کارآمد   طوربه

  نقش   از  ناشی   حدی   تا  است   ممکن   پاسخ  این.  داد  پاسخ

 های آنزیم  عملکرد  یا  ساختار  در  روی  عنصر  کوفاکتوری 

 در (.  Suganya et al., 2020)  باشد  اکسیدانیآنتی 

تولید  مقابل، دارد  در   هیدروژن  پراکسید   اولیه  احتمال 

  بیشتر  داشت،  قرار  نانوذرات  با  مستقیم   تماس  در  که  ریشه

 آنزیم  فعالیت  افزایش  به   معطوف  ریشه  پاسخ.  بود

 و   هاتنش   برابر  در  دفاع  در  کلیدی   نقش  که  شد  پراکسیداز

 Rossi et)   دارد  سلولی  دیواره  تقویت  مانند  فرآیندهایی

al., 2019  .)ها، اندام  بین   آنزیمی  پاسخ  در   تفاوت  این 

است  یافتهتخصص   دفاعیهای  راهبرد  دهندهنشان  ممکن 

 با  نانوکود  مجموع،  در.  است  بافت  سطح   در  گیاه

 ضروری،   ریزمغذی  یک  عنوانبه  روی   آوری فراهم

را  مسیرهای  اکسیدانی    با   زمانهم   و  کرده  تقویت  آنتی 

  دفاعی   سیستم  هورمسی،  محرک  یک  نعنوابه  کردن  عمل

. دهدمی   افزایش  را  آن   آوری تاب  و  نموده  فعال پیش   را  گیاه

  سیستم  توانند می  روی   نانوذرات  که  مشاهده  این
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 سایر  های یافته   با   کنند،  تحریک  را  گیاه  اکسیدانیآنتی 

 (. Banerjee et al., 2023) دارد خوانیهم  نیز هاپژوهش

  نانوکود  که   دهدمی  نشان  مطالعه  این  کلی،  طوربهب

 تحریک   با  تواندمی  روی   نانوذره  با  شده  اصلاح  هیدروچار

 رشدی،  پارامترهای   بهبود  و  اکسیدانیآنتی  دفاع  سیستم

  مقاومت   و  عملکرد  افزایش  در  ثرؤم  راهکار  یک  عنوانبه

 است  آن  بیانگر  نتایج .  گیرد  قرار  استفاده   مورد   گندم  گیاه 

 خفیف  اکسیداتیو   تنش  یک   ایجاد   با  نانوذرات  که

آنتی    های آنزیم   هدفمند  سازی فعال   سبب   ،(هورمسیس)

 پارامترهای   بهبود  همچنین، .  شوند می   گیاه   اکسیدانی

 و   اکسین  سنتز  در  روی   نقش  از  ناشی  تواندمی   رشدی 

 برای  حال،  این  با .  باشد  فیزیولوژیکی  فرآیندهای   تنظیم 

 شرایط   سازی بهینه   و  عمل   دقیق  سازوکارهای   تعیین

  مانند )  مولکولی  سطوح  در  بیشتر  مطالعات  انجام  برد،کار

 مسیرهای  و  اکسین  سنتز   با  مرتبط  های ژن  بیان

  سینتیک  ارزیابی  مانند )  بیوشیمیایی   و(  اکسیدانیآنتی 

  برعلاوه.  رسدمی   نظر  به  ضروری (  عناصر  رهایش  و  جذب

  و   خاک  شرایط  در  نانوکود  این  بلندمدت  آثار  بررسی  این،

  پتانسیل  ارزیابی  برای   کلیدی   گامی  مزرعه،  مقیاس  در

 . بود خواهد پایدار کشاورزی  در آن واقعی

 گیری: نتیجهن

  کربن   بر  مبتنی  نانومواد  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج

  سنتزی   نانومواد  از  بسیاری   با   مقایسه  در  هیدروچار،  مانند

از    برخورداری   دلیلبه  ، (فلزی   نانوذرات  مانند)  متداول

  سمیت  از   ،زیستمحیط   با  سازگار  و   ارپاید  کربنی  ساختار
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  در   کربنی  نانومواد  کاربرد  رو،این  از.  برخوردارند  کمتری 

 پژوهشگران   ترگسترده  استقبال   مورد  تواندمی  کشاورزی 

. گیرد  قرار  گیاهی  علوم  و  زیست  محیط  های حوزه  در

  میوه   پوست  نظیر  گیاهی   پسماندهای   از  استفاده  همچنین،

 هزینه  بودن،  دسترس  در  به  توجه   با  نانوذرات،  سنتز  برای 

  سبز  روشی  عنوانبه  حداقلی،  محیطیزیست  آسیب  و  کم

  و  پسماندها  بازیافت  اقتصادی   و  صنعتی  توسعه  راستای   در

-به  کودها  انواع  جمله  از  باارزش   محصولات  به  هاآن  تبدیل

  نانوکود   پژوهش،  این  های یافته   اساس  بر  .رودمی   شمار

  بهبود  با   روی،  اکسید  وذراتنان  با  شدهاصلاح  هیدروچار

  بخش   و  ریشه   تر  وزن  و  طول  افزایش)  رشدی   پارامترهای 

 و  کلروفیل  محتوای   افزایش)  فیزیولوژیکی  و(  هوایی

  گیاه   اکسیدانیآنتی   سیستم  تقویت  همچنین  و(  کاروتنوئید

  سازگار  و  اقتصادی   مؤثر،  راهکاری   عنوانبه  تواندگندم، می 

  گیاه  این  مقاومت   و  ردعملک  افزایش  برای   زیستمحیط   با

 عملی  گامی  همچنین  مطالعه  این.  شود  معرفی   راهبردی 

  و   کشاورزی   پسماندهای   برای  آفرینیارزش  راستای   در

 ضایعات   تبدیل   طریق  از  چرخشی  اقتصاد  اصول  ترویج

ارزش  محصولاتی  به  گیاهی   محسوب   نانوکودها  مانند  با 

  با  شدهاصلاح  هیدروچار  نانوکود   کاربرد  بنابراین،  .شودمی 

  سازگار  و  صرفهبهمقرون  محصولی   عنوانبه  روی،  نانوذرات

 هایشاخص  و   رشد  بهبود   جهت   زیست،محیط   با

 .  شد  معرفی گندم  مانند  گیاهانی فیزیولوژیکی

 سپاسگزاری 

 مدیرعامل  شمشادیان،  رضا  محمد  دکتر  آقای   جناب  ازب

  بابت   ،(شیمی  ششماد)  آریان  تجارت  توسکا  شرکت  محترم

 .سپاسگزاریم پژوهش این از ایشان ارزشمند های حمایت
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