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Introduction 

      Wheat is considered the most important grain and one of the vital food products in the country. After nitrogen, 

phosphorus is the most important nutrient required by plants and plays an important role in the growth, yield and 

quality of plants, but due to the introduction of phosphorus in various reactions in the soil, a small amount of consumed 

phosphorus fertilizer is removed by the plant and the rest of it is in a non-absorbable form in the soil, and the efficiency 

of using phosphorus fertilizers and the availability of this nutrient is considered as a limiting factor for the production 

of agricultural products in calcareous soils with alkaline reaction of Iran. Since graphene and its oxidized form, with 

large amounts of active oxygen groups and high specific surface area, have been proposed by many studies as non-

toxic and biocompatible materials in the production of compounds with improved efficiency of using nutrient, 

therefore in order to Increasing the efficiency of phosphorus consumption in soil, in this study, phosphorus was loaded 

on graphene oxide (GO-P). The present study aims to assess the influence of this compound as a source of phosphorus 

and its mixing with triple superphosphate fertilizer (GO-P-TSP) compared to triple superphosphate soluble fertilizer 

(TSP) on the amount of water retention of fertilizers in soil and phosphorus concentration in aerial parts of wheat 

plant. 
 

Methods and Materials 
      Graphene oxide was prepared based on the modified Hamers method. Then graphene oxide was adjusted to certain 

pH and iron sulfate as a source of iron ions was added to the graphene oxide suspension with vigorous stirring. The 

mixture was stirred for one hour and then centrifuged for 30 minutes. then the supernatant was removed and the residue 

of the compound was dry frozen. In the next step, pH was adjusted with sodium hydroxide (NaOH) solution. Then a 

certain weight of potassium dihydrogen phosphate salt (KH2PO4) was added to the above suspension. The mixture 

was stirred for one hour and centrifuged for 30 minutes. After centrifugation, the supernatant was removed and the 

remains of the phosphorus composition based on graphene oxide were dry frozen. Loading tests were performed in 

three replicates. pH, EC, bulk density, total concentration of phosphorus and iron and X-ray diffraction spectroscopy 

(EDS) analysis were measured in the sample of phosphorus composition based on graphene oxide. Then three fertilizer 

formulations were selected, which include (1) triple superphosphate fertilizer, (2) synthesized phosphorus fertilizer 

based on graphene oxide, and (3) mixing graphene oxide-phosphorus compound with triple superphosphate fertilizer 

in a ratio of 50:50% phosphorus. 

To investigate the water retention behavior of fertilizers in the soil, dried samples of the three studied fertilizer 

formulations was added into a sandy soil completely and weighed. At the same time, dried sandy soil without fertilizer 

was placed in another beaker as a control. Then each beaker was added distilled water and weighed. The beakers were 

weighed once every three days at room temperature until they got to constant mass. The water-retention behavior of 

the soil was calculated.  

In order to investigate the effect of three fertilizer formulations on phosphorus availability, soil with low amount of 

phosphorus was selected and physical and chemical properties of the soil sampel were measured at a depth of 0-30 

cm. A greenhouse experiment of wheat planting was conducted as a randomized complete design with 3 replications. 



 

 

The treatments included three fertilizer formulations at three fertilization levels (10, 15, and 20 mg/kg) with 3 

replications. The control treatment was performed without phosphorus fertilizer. Plants were harvested 72 days after 

planting, washed with distilled water and dry with tissue paper. The samples were air-dried and then oven dried at 

70˚C to a constant weight in a forced air-driven oven. After harvesting, the weight of fresh and dry matter and 

phosphorus concentration in the soil and aerial parts of the plant were measured. Statistical data were analysed using 

SAS software (9.4) and the mean values were compared using LSD tests (at 1, and 5% level). 

 

Results and Discussion 
      The composition of phosphorus based on graphene oxide (GO-P) in powder form had 35.5% of total P2O5, 31.1% 

of soluble in water P2O5, 19.6 of total iron and 15.28% of total Potassium. The result of EDS analysis confirmed the 

loading of phosphorus on graphene oxide. The pH of the phosphorus composition based on graphene oxide was 5.8 

approximately 2.5 units higher than triple superphosphate fertilizer. The bulk density of the compound (GO-P) was 

significantly lower than triple superphosphate fertilizer. The EC of the compound (GO-P) was similar to the EC of the 

triple superphosphate fertilizer. Soil water retention with synthesized phosphorus fertilizer based on graphene oxide 

(GO-P) is higher than soil (control) and other compounds added to soil. Experimental results show that the addition 

of prepared fertilizer formulas (GO-P and GO-P-TSP) increases water retention in the soil for a longer period of time, 

while in the soil without adding fertilizer and triple superphosphate treatment, respectively, from 10 and 11 days, the 

absorbed water evaporates completely. Therefore, the combination of soil with GO-P and GO-P-TSP compared to the 

soil without fertilizer and the combination of soil with triple super phosphate (TSP) fertilizer have better water 

retention behavior. The greenhouse experiment results of wheat planting showed that all treatments were significant 

(P<0.01). Among all the treatments and measured levels, the control treatment showed the lowest value. The highest 

concentration of phosphorus in aerial parts of wheat (0.31 percent) and in soil after harvesting (9.5 mg/kg), fresh 

weight (10.6 gr per pot), dry weight (2.03 gr per pot aerial wheat plants were related to the treatment of phosphorus 

compounds based on graphene oxide at the level of 20 mg/kg. 

 

Conclusions 
      The highest concentration of phosphorus in aerial parts of wheat was related to the treatment of phosphorus 

compound based on graphene oxide at the level of 20 mg/kg. Therefore, with more research in the future to produce 

"nutritious plants" in sustainable, efficient and flexible agricultural systems, we can benefit from technologies based 

on carbon materials. 
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( و بررسی تأثیر آن بر فراهمی فسفر در گندم GO-Pسنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )
(Triticum aestivum L.) 
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 چکیده
 بررسی و مغذی ادمو بارگیری برای را آلیایده بستر فرد، به منحصر دو بعدی ساختار و زیاد بسیار سطح به دلیل اکسید گرافن
سیل  صر غذایی فراهم   در جدید ماده این پتان سازی عنا سید گرافن      کند. درمی رها سفره بر پایه اک سنتز ترکیب ف این مطالعه 

(GO-P به عنوان منبع تأمین فسفففر ) .بارگذاری آهن بر روی و به روش هامرز گرافنبدین منظور سففنتز اکسففید انجام شففد 
سید گرافن  سفات پس س و  صورت گرفت  اک سید گراف  بارگذاری ف شد  آهن-نبر روی ترکیب اک ر این دکه یون آهن  انجام 
 وزن(، EDSسففنجی پراش پرتو ای س )طیف ، آنالیزpH، ECغلظت فسفففر و آهن کل، کند. پل عمل می عنوان بهترکیب، 

، EDSگیری شففد. نتیجه آنالیز ترکیب سففنتز شففده فسفففر اندازه خاک کود در آب ی و ظرفیت نگهداشففتظاهر مخصففو 
سیاه  ش ل  ( به صورت پودری GO-Pبارگذاری فسفر بر روی اکسید گرافن را تأیید نمود. ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )    

صد   5/35دارای  ،رنگ صد   5O2P  ،1/31در صد آهن و   6/19محلول در آب،  5O2Pدر سیم کل بود.    28/15در صد پتا  در
صیات     هدف از این مطالعه  صو سی برخی از خ سید گرافن )    برر سفره بر پایه اک سوپر  GO-Pترکیب ف ( و اختلاط آن با کود 

سبت    سفات تریپل به ن سفر )   50:50ف صد ف سه  ( GO-P-TSPدر سفات تریپل )  در مقای سوپر ف و تأثیر  (TSPبا کود محلول 
صر غذایی در اندام هوایی گیاه گندم بود  آنها ( ANOVAاز طریق آنالیز واریانس ی طرفه ) ای. آزمایش گلخانهبر غلظت عنا
شامل  10با  سطح کودی )    تیمار  سید گرافن،    ت-1سه  سفره بر پایه اک سفات تریپل و    -2رکیب ف اختلاط ترکیب  -3سوپر ف

سبت        سفات تریپل با ن سوپر ف سفره بر پایه اکسید گرافن و  سطح کوددهی )      50:50ف سه  سفر( و  صد ف میلی  20و 15، 10در
سه ت رار انجام و     یک گرم بر کیلوگرم( و  سفر در  ستفاده از نرم افزار شاهد بدون کوددهی ف  .شدند  آماری تجزیه  SAS با ا
سه میانگین  سطح اطمینان   مقای صد با  99ها در  ستفاده از آزمون  در ست آمده   انجام  LSD ا ترکیب  pH شد. طبق نتایج بد

که  32/0کود سوپر فسفات تریپل، وزن مخصو  ظاهری آن    واحد بالاتر از  5/2 باًیتقرکه  8/5فسفره بر پایه اکسید گرافن   
 کود سوپر فسفات تریپل بود. ظرفیت نگهداشت    ECآن مشابه   ECی از کود سوپر فسفات تریپل کمتر و   به طور قابل توجه

سید گرافن )    با خاک کود در آب سفره بر پایه اک سه با GO-Pتیمار ترکیب ف شاهد(  خاک ( در مقای ضافه     ) سایر ترکیبات ا و 
شترین وزن تازه اندام هوایی)  .شده به خاک، بالاترین مقدار بود  رم گ 03/2گرم در گلدان(، وزن خشک اندام هوایی )  6/10بی

شت گیاه )    31/0در گلدان(، غلظت فسفر در اندام هوایی )  میلی گرم بر کیلوگرم(  5/9درصد( و غلظت فسفر خاک بعد از بردا
سطح       سید گرافن در  سفره بر پایه اک شان داد ترکیب   20مربوط به تیمار ترکیب ف میلی گرم بر کیلوگرم بود. این پژوهش ن

  سوپر فسفات تریپل کارایی بالاتری در رشد رویشی و افزایش فراهمی فسفر داشت. مبتنی بر اکسید گرافن در مقایسه با کود



 

 

 در خاک  هانگهداشت آب کودرفتار اکسید گرافن، غلظت فسفر، گندم،  کلمات کلیدی:

 مقدمه
فذایی برای انسان به   ای نقش ویژه و مهمی در الگوی مصفرف هفر کشفور دارند و ی ی از مهمترین تولیدات     غلات دانه ف غ
فی  فدم حساب م فه دانه   (.Triticum aestivum L) آیند. از این جهت گن فرین غل ای و همچنین مهمترین گیاه زراعی مهمت
برای تولید محصولات کشاورزی، موجب توجه زیادی به   تقاضا  آید. از طرفی افزایش روز افزون جمعیت جهان و به شمار می 

Pine´s et al., -Dı´azکودی به عنوان مهمترین عامل حاصففلخیزی خاک گردیده اسففت ) مصففرف بهینه و صففحیح مواد

 سففتیحال مسففا ل ز نیکود در حال انجام اسففت، با ا ییبهبود کارا یبرا یقابل توجه یهادر حال حاضففر تلاش .(2017
فسفر بعد  (.kabiri et al; 2020چنان مورد بحث و تحقیق است ) هم هااستفاده از کود تولید و مرتبط با  یو اقتصاد  یطیمح

دلیل نقش مهمی که در فرایندهای حیاتی گیاه دارد به از نیتروژن مهمترین عنصر غذایی پرمصرف مفورد نیفاز گیفاه اسفت و  
محصففولات با کیفیت بالا، بسففیار مهم  ولید مطلوببرای دسففتیابی به تبوده و تأمین آن در طول دوره رشففد گندم ضففروری 

شد می ساختاری          با صر  سفر، به عنوان عن ش ارترین نقش ف ست. آ سفر در گیاهان ذخیره و انتقال انرژی ا . مهمترین وظیفه ف
سیدهای نو مهم در   ( حاوی کدهای ژنتی ی بوده و با انتقال و برگرداندن اطلاعات وراثتی، در تولیدRNAو  DNAکلئیک )ا
ساختار گیاهی و عمل رد دانه نقش دارند    پروتئین سایر ترکیبات لازم برای  ولی به دلیل وارد  (،Barker et al., 2015)ها و 

شهای مختلف     سفر در واکن شهای  شدن ف سطحی،  از جمله واکن ش یل کمپل س،  تبادل، جذب  سوب  ت  اجزای با انحلال و ر
فر از ، (کلسیم مانند اصلی یونهای خاک و رس آهن، هایاکسید مانند)خاک  فرفی      د 30تا  20 کمت ففره مص فود فس فد ک  ،رص

;Oita et al., 2020 ) آیدشود و بقیه آن در خاک به شفففف ل غیرقابففففل جففففذب در میتوسففففط گیففففاه برداشففففت می

2011 McLaughlin et al., و کارایی مصرف کودهای فسفره و فراهمفففی ایفففن عنصفففر، بفففه عنفففوان یفففک ففففاکتور )
باشد. علاوه بر این میهای آه ی ایران با واکنش قلیایی مطرح های کشاورزی در خاکمحفدودکننفده بفرای تولیفد فرآورده    

 دارد وجود نگرانی جهان رو به اتمام است. این منابع معدنی کودهای فسفری )سنگ فسفات( منابعی تجدیدناپذیر بوده و در    

سفات  سنگ  ذخایر که کشورهایی  در که سفر  قیمت افزایش دارند، کم یا ندارند ف  غذایی امنیت آنها محدودیت یا کودهای ف

 (. Withers et al., 2020; Elser et al., 2014نماید ) تهدید آینده در را بشر
شار محقین اعلام نمودند  سفر  عیسر  انت  درسفر  ف هیاول یبالا غلظت به منجر ع،یسر  انحلال با ی تجاریکودها گرانول از ف

سفر  یبالا غلظتشود و متعاقباً  میخاک  محلول ساز  به دلیل خاک محلول در ف سوب  ، باعثکود از عیسر  یرها  یاحتمال ر
سف  س  مانند ییونهای با آب در محلولر ف سفر  ییکارا بر تواندیم شده و  خاک محلول در موجود میزیمن و میکل  رفته کار به ف
گذارد  یمنف ریتأث  ند ی در( Lombi et al., 2005(. لومبی و هم اران ) McLaughlin and Hedley, 2005) ب  با  که  افت

ستفاده  سفات  ومیآمون مونو یها گرانول از ا صد  80 از شیب ،ییایقل-یآه  خاک در ف سفر  در ستفاده  مورد ف  با یامنطقه در ا
صد  15 تنها مقدار نیا از که ردیگمی قرار گرانول از متر یلیم 5/7 شعاع  سترس  در و تبادل قابل را در ست  اهانیگ د لذا   .دان
ستقبال زیاد  با فسفر که اخیرأ  کودهای مصرف  کارایی افزایش و فسفر  فراهمی بهبود ها برایروش ی ی از  مواجه محققان ا

 و جابجایی مانند شیمیایی  هایم انیسم  از ترکیبی با آنیون سپس  و شود  بارگذاری ایماده روی شده، این است که فسفات   
سفر  و فعل تحت تاثیر که یابد،میانتقال  خاک محلول به لیگاند انحلال  شرایط  و نوع گیاه نگهدارنده، مواد و انفعالات بین ف

 (. al.,et Fertahi; Weeks and Hettiarachchi, 2019 2021باشد )محیطی می
سیاری  توسط  بالا، ویژه سطح  و فعال اکسیژن  گروههای از مقادیر زیادی با آن، شده  اکسید  ش ل  و گرافن  به لعاتمطا از ب
Novoselov et Liu et al.,2013 ;) چنین ترکیباتی مطرح شده است   گروهدر سازگار زیست  و ، ارزانسمی  غیر مواد عنوان



 

 

Weeks and Hettiarachchi, 2019; al., 2021.)  ست سیار  سازگاری زی سید   سمیت  و آب در حلالیت عالی، ب کم اک
یده آل  را آن گرافن، گذاری   جهت  ا ند   دارورسفففانی و دارو بار (. Schwertmann, 2003 Cornell andمی ند )  هدفم

 آلی ایده بستر فرد، به منحصر دو بعدی ساختار و( گرم در مربع متر 2600) زیاد بسیار سطح به دلیل گرافن برپایه محصولات
Li et al., 2015 ;)کند می فراهم کندرها کودهای تولید در جدید ماده این پتانسففیل بررسففی و مغذی مواد بارگیری برای

Santhosh et al., 2016.) مانند  ژن،یاکسفف یحاو یعامل یهاگروه ازو سففطح آن  لیتشفف کربن  یهاگرافن عمدتاً از اتم
س  یهاگروه س ی( و هCOOH) لیکربوک ست. ا    ی( غنOH) لیدروک  π-ونیکات یهاو برهم نش یعامل یهاگروه نیشده ا

1(Zhao and Zhu, 2020 )را در خاک جذب یی مانند آمونیوم و پتاسففیم هاونیکات توانندیم نییپا یهادر گرافن در غلظت
  .فراهم کنند اهانیگ یرا برا آنهاکنند و 

شان دادند  شد و نمو ر  نییپا یهاغلظتبا  اهانیگ تغذیه تحقیقات مختلف ن شود.  یآنها م شه ینانوذرات گرافن باعث بهبود ر
شد ر یگرافن م تریگرم در لیلیم 5تا  2که اند بیان کرده محققین شاه  بوته شه یتواند ر Hu et al., 2019 ;) 2توتهای گیاه 

Xue et al., 2019)، 3کینوآ (Guo et al., 2019) برنج  های و گ(Liu et al., 2015) در تحقیقی کاربرد   کند.  تی را تقو
 یهایژگیو( و Chen et al., 2021) داد شیذرت را افزا اهیگ شففهیو حجم ر شففهیطول کل ر یگرافن به طور قابل توجه

 اهیگ ی مو ینهاشففهیر یو به طور قابل توجه دیبهبود بخشفف (Zhang et al., 2021)را در آلو ه ورا  هاشففهیر ی یمورفولوژ
ز فتوسنت  شیگرافن باعث افزا مارینشان داد که ت  نیهمچن گریمطالعات د .(Guo et al., 2021) داد شیرا افزا یگوجه فرنگ

به  اهانیدر گ یشففد. بهبود قابل توجه بازده فتوسففنتز (Gao et al., 2020) و کاهو (Liu et al., 2020) باقلا اهانیدر گ
 ماریت ،یتحت تنش خشفف ( اظهار داشففتند Zhao et al., 2020ژاو و هم اران ) کند.میکمک  یطیمح یهاکاهش تنش

سنتز   سلول  وگرافن فتو ست  لیمزوف یهاو اندامک هاتعداد  شده و فعال  یهاروزنههمچنین داد،  شینخورده را افزاد  تیباز 
 .داد شیافزا 4گیاه گل صدتومانیدانت را در  یاکسیآنت میآنز
شان داده برخی   سفر   یکه کودها اندمطالعات ن شابه با   یاثر زراع یداراکندرها ف سفات  کودم  ستند همحلول  مونو آمونیوم ف
(Degryse et al., 2017; Antonini et al., 2012). سفر ف -اکسید گرافن ترکیب و گندم از استفاده با گیاهی مطالعه یک

سید گرافن پایه(  10)با غلظت  سته       گرم بر لیتر اک سازی آه صیت رها سفات  وکودبا خا دو  در محلول تجاری مونو آمونیوم ف
شاورزی  مناطق از نوع خاک سترالیا  جنوب در ک شابه  گندم عمل رد به منجر ا دا  راًیاخ .(Andelkovic et al., 2019شد )  م

سر  یکودها بیاند که ترکافتهیرد (da Silva et al., 2018سیلوا و هم اران )   یدر کودهاکندرها )دوگانه رهش( و  عیبور 
صر غذایی  صرف  با عنا منجر به  کندرهاو  عیسر  بور بیدهد. ترک شیرا افزا بور یکودها ییتواند کارایپتاس( م اتی)مور پرم

بر این اسففاس، کبیری و هم اران  .شففد یتریمدت طولان یبرا بور داریو به دنبال آن انتشففار پا بور هیاول عیسففر یآزادسففاز
(Kabiri et al., 2020 )سفر به  یکودها یمفهوم را برا نیهم سر   و ندکار بردف سفر  ا ت نمودند بیرا ترک کندرهاو  عیمنابع ف

 دهد.  شیافزارا  یزراع ییحال کارا نیدهد و در ع شکه تلفات فسفر را کاه د،یرهش بدست آ گانهبا خوا  دو یمحصول

اکسففید  تدریج به آب، معرض در مدت طولانی گرفتن قرار که اندکرده گزارش ( ,.2013Dimiev et alدیمیو و هم اران )
سید  شبه  ساختارهای  به گرافن را  هایدانه دادن قرار از پس که کنیم فرض توانیممی ما ،بنابراین. کندمی هیومیک تخریب ا

                                                           
1- Cation-π interactions 

2- Rubus corchorifolius 

3- Chenopodium quinoa  

4- Paeonia ostia 



 

 

 فسفر  آهسته  و هپیوست  انتشار  باعث آب توسط  فسفر  -اکسید گرافن  ترکیب تدریجی تخریب خاک، در فسفر  -اکسید گرافن 
  .کند فراهم ی کود راهادانه در باقیمانده
سید گرافن )       بیترک ریتأثمطالعه  نیا از هدف سفر بر پایه اک شده ف سفر و اختلاط GO-Pسنتز  آن با کود  ( به عنوان منبع ف

سفات تر    سفات  سوپر  کود با سه یمقا در( GO-P-TSP) پلیسوپر ف صر غذا ( بر TSP) پلیتر ف سفر در اندام   ییغلظت عن ف
 .بودفسفر خاک  زین وگندم  اهیگ ییهوا

 

 هاروش و مواد

 تهیه اکسید گرافن

 تریلیلیم 70، منظور نیبد(. Hummers and Offeman, 1958شد ) تهیهمرز ها اکسید گرافن بر اساس روش اصلاح شده
س  ضافه شد. پس از گذشت    زدن مدتحت هم میسد  تراتینگرم  5/0و  تیگرم گراف 1به   ظیغل کیدسولفور یا  ساعت  1اوم ا

 گرادیدرجه سانت  45 یدر دما ت،یکامل گراف ونیداس یاز اکس  نانیاطممنظور  بهو  شد  اضافه  یجیتدر طوربه میپتاس  پرمنگنات
شد.  هم تساع  24به مدت  س  آب آنگاهزده  صد   25 ژنهیاک ساز  یتا زمان افزودهدر س  یکه آزاد سپس     ژنیاک شود.  متوقف 

ستفاده از حمام   سان      خیمخلوط با ا ست آمده  شد. مخلوط به د س  3و  وژیفیترخنک  صد و آب مقطر   5 کیدریدکلریبار با ا در
 .دیگرافن بدست آ دیاکس داریشد تا محلول پا وژیفیشسته شد. محلول حاصل تحت فراصوت قرار گرفت و سانتر

 آهن -گرافن دیاکس ترکیبتهیه 
هم ، تحتpH ضففمن تنظیم گرم بر لیتر 3با غلظت  از اکسففید گرافن گرم 1به ی آهن هاسففولفات آهن به عنوان منبع یون

ساعت هم  کیاضافه و مخلوط به مدت   قهیدق 1 یبه مخلوط در فواصل زمان  ژنهیاکس  آب. پس از آن، شد اضافه   مداومزدن 
 . دشفف یخشففک انجماد برداشففته و ییرو عیما وژ،یفی. پس از سففانترگردید وژیفیسففانتر قهیدق 30زده شففد و سففپس به مدت 

(Kabiri et al., 2020) .   8خشففک انجمادی نمونه با دسففتگاه مدل LDPLUS-Christ Beta 2  درجه  -80در دمای
 ساعت انجام شد. 48میلی بار به مدت زمان  001/0سانتیگراد و فشار 

  گرافن دیاکس یهپاه بر فسفر ترکیبسازی آماده
سید گرافن    سفر بر روی ترکیب اک سیم )   آهن، نمک  -به منظور بارگذاری ف سفات دی هیدروژن پتا عنوان ( به 4PO2KHف

سفر محلول به   س    منبع ف سپان سید گرافن  ونیسو سدیم )   pHپس از تنظیم آهن  -اک سید  ضافه  NaOHبا محلول هیدروک ( ا
ساعت هم    شد و به مدت  شد. مخلوط به مدت یک  شته      30زده  سانتریفیوژ، مایع رویی بردا سانتریفیوژ گردید. پس از  دقیقه 

و نرم بدست   پودر سیاه رنگ شده و بقایای ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن خشک انجمادی شد. ترکیب حاصل به ش ل        
مش( عبور داده شد تا ترکیب سنتز شده همگن شود. آزمایشففففففات بارگیری در سه ت رار   60می رون )250آمد که از الک 
  (.Kabiri et al.,  Andelkovic et al., 2019 2020;انجام شد. )

 گرافن دیاکس یهپاه بر فسفرترکیب  ییایمیکوشیزیف هایویژگی نییتع
pH  وEC شد نییتع 1:5 عیدر عصاره جامد/ ما گرافن دیاکس یهپاه بر فسفر ترکیب نمونه (Gwenzi et al., 2014.) غلظت 
ستفاده  ابو کود سوپر فسفات تریپل    گرافن دیاکس  یهپاه بر فسفر  ترکیبتاسیم(  پعناصر غذایی )فسفر، آهن و    کل  روش از ا
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ضم  صر در      به منظور  .(Zarcinas et al., 1996د )گردی یریگاندازه( HNO3:HCl;HClO4) تر ه صد عنا شخیص در ت

  نیز استفاده شد. 5(EDS) طیف سنجی پراش انرژی پرتو ای سسنتز شده از آنالیز نمونه 
 50. دیدگر تراز سپس  و پر شده  هیته ترکیب با مشخص  حجم با یا استوانه  ظرفبرای تعیین وزن مخصو  ظاهری کود،   
ست  با بار شاهده  حجم در یرییتغ چیه تا شد  ت رار آنقدر روش نیا. شد  زده ضربه  ظرف به د شد  م سپس  ن  ودک حجم کل. 

ضافه  سبه   ریبا معادله ز یوزن مخصو  ظاهر  .گردید نیتوز شده  ا Kakade et al., ; Gwenzi et al., 2017) شد محا

 .  باشدکود مورد مطالعه می( حجم Vt) ( وزن کود مورد مطالعه وMوزن مخصو  ظاهری، ) (BDدر این معادله، ) (.2010 ;

  𝐵𝐷 =
𝑀

𝑉𝑡
 

 سازی فرمولاسیون کودهاآماده
شامل       شد که  سه فرمولاسیون کود برای این مطالعه انتخاب  سفات تریپل )   -1تعداد  سوپر ف  -TSP ،)2کود تجاری معدنی 

 با کود سوپر فسفات تریپل  فسفر  –اختلاط ترکیب اکسید گرافن  -3( و GO-Pترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن )    
 باشد.می( GO-TSP-Pدرصد فسفر ) 50:50به نسبت 

 6رفتار نگهداشت آب کودها در خاک
اک خمقدار مشخصی از  با سه فرمولاسیون کودی مورد مطالعه گرم از یک ،در خاکرفتار نگهداشت آب کودها  یبررس یبرا

سپس    مخلوط وانیل درون شدند.  صی    و وزن  شخ ضافه  وانیل به یآرام به مقطر آب حجم م گردید. همزمان همان  و وزن ا
شد. لی    شاهد در نظر گرفته  شدند تا به   یبار در دما کیروز  3هر  هاوانمقدار خاک بدون افزودن کودها به عنوان  اتاق وزن 

 ,.Wei et al) گردیدمحاسففبه  ریز آب از معادله رهینسففبت ذخیا  . رفتار نگهداشففت آب کودها در خاکدندیجرم ثابت رسفف

Olad et al., 2018; 2019)  : 

𝑊𝑟 =
Wt −W

W0 −W
∗ 100 

وزن کل خاک، ظرف و ترکیب بعد از      (W0)وزن کل خاک و ظرف،    (W)، رفتار نگهداشفففت آب کودها در خاک    ( Wr)که  
 . باشدمیگیری های اندازهمقطر در زمانوزن کل خاک، ظرف و ترکیب بعد از افزودن آب  (Wt)افزودن آب مقطر، 

 برداری خاکنمونه
س  سفر  یبر فراهم سه فرمولاسیون کودی  اثر  یبه منظور برر سفر با مقدار  خاکیک  ،در خاک و گیاه گندم ف ستفاده  قاب ف ل ا
ستان   یتعداد بدین منظور،. گردیدکم انتخاب  ستان نمونه خاک از مناطق مختلف ا و  گردآوری مترسانتی  0-30از عمق  گل
سفر مقدار  نییپس از تع ستفاده  ف سن، با روش  هاخاک قابل ا سیلتی خاک آه  یک اول سفر  لوم با کمترین مقد-کلی -ی  ار ف

ستفاده در منطقه گرگان   . نمونه خاک پس شد  نشیگز( :4078010Yو  :265111x)  UTMبا مشخصات جغرافیایی   قابل ا
. بافت دیگرد یریگاندازه خاک یا یمیش  و ی یزیف یهایژگیو. شد  داده عبور یمتر یلیم 2 الک از شدن،  دهیاز خشک و کوب 
شباع  گلدر   pH،یدرومتریخاک به روش ه شباع، کربن آل    ی یال تر تیهدا تی، قابلا صاره ا س  یدر ع سا  لهیبه و با  شیاک

اک با استات  قابل استفاده خ  میبه روش اولسن، پتاس   استفاده قابل فسفر  کل به روش کجلدال،  تروژنیکرومات، ن ید میپتاس 
روی، منگنز و مس بعد از  مقادیر آهن،با سفففود و  تریو ت دیبا اسففف یسفففاز یمعادل به روش خنث میکربنات کلسففف وم،یآمون

                                                           
5 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
6 Water retention behavior of fertilizers in soil 



 

 

صاره  س ( بهLindsay and Norvell, 1978)به روش لیندزی و نورول  DTPAیری خاک با گع ستگاه جذب اتمی و  یله د

 .(1)جدول  تعیین گردید
 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه قبل از کاشت برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physico-chemical properties of soil tested before planting 

 شهاپ
pH 

 قابلیت هدایت

 الکتریکی
)1-m EC(dS 

 نیتروژن

 کل
N (%) 

 کربن آلی
OC(%) 

کربنات 

کلسیم 

 معادل
CaCO3 

(%) 

 فسفر

 قابل استفاده
)1-P(mg kg 

پتاسیم قابل 

 استفاده 
)1-K(mg kg 

قابل آهن 

 استفاده 
Fe(mg 

)1-kg 

روی قابل 

 استفاده
Zn (mg 

)1-kg 

منگنز قابل 

 استفاده
Mn (mg 

)1-kg 

مس قابل 

 استفاده

Cu(mg 

)1-kg 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 بافت خاک
Soil texture 

7.7 0.7 0.11 0.1 36 1.5 200 12.36 0.76 4.08 1.82 40 40 20 Si-C-L 

 

 ایآزمایش گلخانه

گرم( میلی گرم بر کیلو 20و 15، 10کیلوگرم از خاک منتخب با سففه فرمولاسففیون کودی در سففه سففطح کوددهی )  3مقدار 
یک تیمار شففاهد بدون کود فسفففره در نظر گرفته شففد.    .شففدت رار ریخته  3مخلوط و به داخل گلدانهای پلاسففتی ی با 

حتسفففاب مقدار موجود در با ا، هابر اسفففاس آزمون خاک و وزن خاک گلدانروی ، مگنز و پتاسفففیمنیتروژن،  غذاییعناصفففر
(، سففولفات منگنز 4SO2K) پتاسففیمسففولفات2CO(NH ،)(2) اوره ابعاز من کودهای مورد آزمایش به ترتیبفرمولاسففیون 

(4MnSOو ) ( 4سولفات رویZnSO) ندشد اعمالشاهد تیمار و ی کودی در تیمارها. 
 10ای کشت و بعد از ، بذرهای جوانه دار شده گندم رقم آراز در هر گلدان در شرایط گلخانههاخاک گلدان پس از آماده سازی

دو بار در هفته به صورت تصادفی تغییر  هاجهت حذف اثرات محیطی در طول دوره رشد، جای گلدانگیاه تنک شد.  5روز به 
در حدود ها در طول دوره رشد گیاه رطوبت خاک گلدان. ی هرز با دست انجام شدهاداده شد. عملیات آبیاری و وجین علف

  مین شد.أظرفیت مزرعه بطور وزنی ت
ساره گیاهان تا مدت     هابرداری از خاکنمونه  شاخ ساقه دهی( انجام    روز پس  72و گیاهان از محل طوقه قطع و  شت ) از کا

ساعت در آون تهویه دار   48درجه سانتیگراد به مدت   60شد. گیاهان برداشت شده با استفاده از آب مقطر شسته و در دمای       
سفر آن         شده و غلظت ف سپس خرد و الک  شدند.  شک  سید تعیین        هاخ ستر در ا سوزانی و حل کردن خاک شک  به روش خ

های خاک تهیه شده پس از برداشت گیاه میزان   ی هوایی گندم اندازه گیری گردید. در نمونههاگردید. وزن تر و خشک اندام 
 فسفر قایل استفاده خاک به روش اولسن اندازه گیری شد.

 آنالیز آماری
سه منبع کودی  شامل  تیمار  10با  (ANOVA)آنالیز واریانس  به ش ل رح کاملأ تصادفی  در قالب ط ی به دست آمده هاداده

فسفر  –( و اختلاط ترکیب اکسید گرافن GO-P(، ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن )    TSP)سوپر فسفات تریپل )  
سبت      سفات تریپل به ن سوپر ف سفر )   50:50با کود  صد ف سطح کوددهی )  GO-P-TSPدر سه  میلی گرم بر  20و 15، 10( و 

 99در سطح اطمینان  هامقایسه میانگین  .شدند تجزیه   SAS با استفاده از نرم افزار کیلوگرم( و یک تیمار شاهد در سه ت رار   
 . شدانجام  LSD درصد با استفاده از آزمون

 نتایج و بحث
 (TSP( در مقایسه با سوپر فسفات تریپل )GO-Pپایه اکسید گرافن )یی ترکیب سنتز شده فسفر بر ایمیش اتیخصوصبررسی 



 

 

ارا ه شده است.    2در جدول  ش ل  ( به صورت پودری GO-Pی مهم ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )  هابرخی از ویژگی
شده دارای     سنتز  صد   5/35ترکیب  صد   1/31و  P2O5در صد از   6/87محلول در آب بوده که  P2O5در کل،  P2O5در

سفات تریپل         سوپر ف ست. درحالی ه در کود  صورت محلول در آب ا صد از   87/80ب صورت محلول در آب   P2O5در کل، ب
شد. مقدار آهن کل ترکیب ) می ست که     GO-P ،)6/19با صد ا سبتأ   یبارگذار لیدلدر سفر  یبالان سید گرافن،   ف بر روی اک

صد ز  شده و    آهن در  ادیدر سنتز  سفات  ادیز لیتماترکیب  ست  آهن یهاونیبه  ف بیان  محققین. (Kabiri et al., 2020) ا
فسفر   یریبارگ تیبوده و ظرف آهن-گرافن دیاکس  تیفسفات به کامپوز  یهاونیآهن مسئول اتصال    یهاونیحضور  کردند 

شان داد که نانوکامپوز  نیا .کندیرا فراهم م س  یهاتیمطالعه ن سفات به افزا  یآهن حاو-گرافن دیاک  اهانیگ در هیتغذ شیف
 . (Andelkovic et al., 2018) کندیکمک م
سفات  نمکافزودن  س  دروژنیه ید ف سفر در ط PO42KH) میپتا سفره  سنتز   ی( به عنوان منبع ف سی  ترکیب ف د بر پایه اک
س  یهاونیمنجر به جذب گرافن  سیم     28/15 به مقدار  میپتا صد پتا سید       شد. وجود در سفر بر پایه اک سیم در ترکیب ف پتا
ی هاو گروه یبا بار منف ژنیاکسفف یهابا گروه ی پتاسففیمهاونی ی یجذب ال ترواسففتات جهیمم ن اسففت نت(  GO-Pگرافن )
 (. Andelkovic et al., 2018) باشد ترکیبدر سطح  فسفات

 pH     سید گرافن سفره بر پایه اک ست که   8/5ترکیب ف سفات تریپل   واحد بالاتر از  5/2 باًیتقرا سوپر ف شد. وزن  می کود  با
سانتیمتر م عب بود که   32/0(، GO-Pمخصو  ظاهری ترکیب )  سفات تریپل   به طور قابل توجهگرم بر  سوپر ف  ی از کود 

 کود سوپر فسفات تریپل بود. ECز شده فسفر مشابه ترکیب سنت ECگرم بر سانتیمتر م عب( کمتر است.  32/1)
 

( و سوپر فسفات GO-P، وزن مخصوص ظاهری و درصد عناصر موجود در ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )pH ،ECمیانگین  -2جدول 

 (TSPتریپل )

Table 1- Average pH, EC, bulk density and percentage of elements in the composition of phosphorus based on graphene 

oxide (GO-P) and triple superphosphate (TSP) 
 

 شهاپ )پودری شکل(

pH 

قابلیت 

 هدایت

 الکتریکی

EC(dS m-1) 

وزن مخصوص 

 ظاهری

(g cm-3) 

P2O5 کل 
)%( 

P2O5  محلول
)%( 

پتاسیم کل 
)%( 

 )%(آهن کل 

سید     سفره بر پایه اک ترکیب ف
 (GO-Pگرافن )

5.8 6.23 0.32 35.5 31.1 15.28 19.6 

 ---- ---- 3.2 6.47 1.32 46 37.2 (TSPسوپر فسفات تریپل )

 7(EDSنتایج طیف سنجی پراش پرتو ایکس )
( نشان داد که نمونه سنتز شده از عناصر کربن و اکسیژن، آهن و فسفر   EDSسنجی پراش پرتو ای س ) آنالیز حاصل از طیف 

تواند به دلیل اکسید گرافن در نمونه باشد که پایه کربنی   ( که حضور عناصر کربن و اکسیژن می   3تش یل شده است )جدول   
آن دلیل  هک بود نسبتأ زیاد  آهننمونه سنتز شده مقدار    درباشد.  میهای عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل   دارد و دارای گروه

دارای بار  ،های عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل تش یل شده    ن باشد و سطح اکسید گرافن که از گروه   هبار مثبت آ تواندمی
دی اکسید  کریستالی دو بع سطحی منفی بوده و جذب عنصر آهن افزایش یافته است. همچنین به دلیل ساختار ویژه و شب ه      

سطح ویژه   ست )      گرافن،  سطح را افزایش داده ا صه جذب آهن روی  شخ شخیص  Ali et al.,2020بالایی دارد و این م (. ت
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، که به سففولفات آهن از نمک سففولفات یهاونیتوان با جذب میرا ( EDSدرصففد( در آنالیز ) 5/0مقدار کمی گوگرد )حدود 
یرا مترکیب موجود در  گوگرداز  یداد. درصد کم  حیتوض ( GO-Pز شده ) ترکیب سنت  ی، بر روشد عنوان منبع آهن استفاده  

سبت داد که   تیواقع نیتوان به ا سولفات یونن سیدگرافن  در آهن یهاتیسا  یبرا های  شابه  آهن،  -ترکیب اک های یونم
سفات  سبت به     یبرا یکمتر یبیرکت لیم لید ونکنیرقابت م ف سفات سطح ن Khalil et Ryden et al., 1987 ;) دارد ف

al., 2017 ) 
 

 ترکیب کود فسفره بر پایه اکسیدگرافن (EDSسنجی پراش پرتو ایکس )آنالیز حاصل از طیف -3 جدول

Table 3- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) analysis 
 جذب اتمی وزن عنصر

 24.39 9.77 کربن
 32.08 17.11 اکسیژن

 15.5 15.56 فسفر
 13.25 17.28 پتاسیم

 14.95 27.84 آهن
  0.46 گوگرد

 

 رفتار نگهداشت آب کودها در خاک

سوپر فسفات تریپل )   آب یرفتار نگهدار( 1ش ل )  سنتز شده فسفر بر پایه    TSPکودهای  (  GO-Pاکسید گرافن ) (، ترکیب 

سید گرافن  سفات تریپل    –و ترکیب اک سوپر ف سفر با کود  شان  شنی را  در خاک  (GO-P-TSP) ف  افتیتوان دریم دهد.مین
سید گرافن )     که عمل رد حفظ آب خاک با  سفر بر پایه اک شده ف سنتز  شاهد(  بالاتر از خاک(   GO-Pکود  سایر ترکیبات   ) و 

شده به خاک     ضافه  ست. نتا ا شان م  یتجرب جیا شده  ی کودیهادهد که افزودن فرمولین  (GO-P-TSPو  GO-P) آماده 
بدون افزودن کود و تیمار سوپر فسفات که خاک  یحالدر  شودیتر م یمدت طولان یآب در خاک برا نگهداری شیباعث افزا

-GO-Pو  GO-P. لذا ترکیب خاک با     کند می ریروز به طور کامل آب جذب شفففده را تبخ     11و  10 پس از تریپل به ترتیب   

TSP  با خاک  سففهیدر مقا ( بدون کود و ترکیب خاک با کود سففوپر فسفففات تریپلTSP )این دارند.  یرفتار حفظ آب بهتر
شان می  سیون کودی   مطالعه ن سید گرافن در فرمولا شت رفتار  ،دهد ترکیب اک شیده را بهبود  در خاکآب  نگهدا  ست. ا بخ

و  یآورمم ن است با جمع  نیو بنابرا کنندیم جادیا یخوب اریبس  یدوست آب در اکسید گرافن  ژنیاکس  یحاو یعامل یهاگروه
در تحقیقی اظهار داشتند   (2020و هم اران )  Zhao .(He et al., 2018) آب را بهبود بخشد  نیمأت، حفظ رطوبت در خاک

ش گرافن تن . بطوری هکند یریجلوگ کیلیدروفیه ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه لیآب خاک به دل ریتواند از تبخیگرافن م
 ژنیاکسفف یحاو یعامل یهاگروه لیعامل موثر در حفظ آب خاک به دل کیرا به عنوان  8گل صففدتومانی ی در گیاهخشفف 

 ,.Chen et al) دهد  شیبذر را افزا  یها، جوانه زن  رطوبت دانه   شیتواند با افزا  یگرافن مهمچنین   اد.آبدوسفففت کاهش د  

ب را مصفففرف آ ییداده و کارا  شیرا افزا اهان ی حفاظت از خاک و آب گ    تی گرافن ظرفترکیبات مبتنی بر   ن،یبنابرا  (.2022
 د.نبخشمی ودبهب
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 فسفر با کود سوپر فسفات تریپل–و ترکیب اکسید گرافن ( GO-P)ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن  آب یرفتار نگهدار -1 شکل

(GO-P-TSP)  در مقایسه با کود سوپر فسفات تریپل(TSP) و خاک در طول زمان 

Figure 2- water retention behavior of synthesized phosphorus compound based on graphene oxide (GO-P) and graphene 

oxide-phosphorus compound with triple superphosphate fertilizer (GO-P-TSP) compared to triple superphosphate 

fertilizer (TSP) and Soil over time 

 

 ایکشت گلخانه
( p<01/0یک درصد ) در سطح احتمال  هوایی گیاه گندم  تازه انداموزن بر  اثر تیمارها نشان داد ها نتایج تجزیه واریانس داده

( بر وزن p <01/0داری )( نشفففان داد تیمارها اثر معنی  4همچنین نتایج تجزیه واریانس )جدول       (.4دار شفففد )جدول  معنی
شتند.   سه میانگین  خشک اندام هوایی دا شان داد مختلف اثر تیمارهای  هایمقای سطو    کاربرد کودها با ن سه  سفردر هر  ح ی ف

ا تازه اندام هوایی ب تازه اندام هوایی گندم نسفففبت به شفففاهد افزایش یافت به نحوی که بیشفففترین مقدار وزن    کودی، وزن
سیدگرافن )       60/10میانگین  سفر بر پایه اک شده ف سنتز  سفر با    GO-Pگرم در گلدان از تیمار ترکیب  سطح کوددهی ف (  در 
لوگرم بدسففت آمد که نسففبت به تیمار اختلاط ترکیب فسفففر برپایه گرافن با سففوپرفسفففات تریپل  میلی گرم بر کی 20مقدار 
(GO-P-TSP با میانگین )سفر با مقدار     30/10 سطح کوددهی ف میلی گرم بر کیلوگرم از لحاظ آماری  20گرم در گلدان در 

گرم در گلدان  در تیمار مشاهده   55/5با میانگین تازه اندام هوایی  کمترین مقدار وزن (.5داری نداشت )جدول  اختلاف معنی
شترین  (. همچنین 5شد )جدول   شک اندام هوایی گندم با میانگین  بی شده     03/2وزن خ سنتز  گرم در گلدان از تیمار ترکیب 

سیدگرافن )    سفر بر پایه اک سفر با مقدار    GO-Pف سطح کوددهی ف سبت به     20(  در  ست آمد که ن میلی گرم بر کیلوگرم  بد
گرم در گلدان،  افزایشی معادل  78/1میلی گرم بر کیلوگرم فسفر با میانگین  20تیمار سوپر فسفات تریپل در سطح کوددهی 

هاد رشد و توسعه قسمت   نتوانیکارآمد از آب و کود در خاک، ممندی با بهره گرافندرصد داشت. ترکیبات مبتنی بر   31/12با 
 یادیز را تا حد ریو سفف زیگشففن اهانیگ وهیسففاقه، بر ، گل و م شففه،یگرافن رشففد ر همچنین د.نکن تیرا تقو اهیگ هوایی ی
(. محققین در بررسی تأثیر گرافن بر رشد Chakravarty et al., 2015) بازده آنها شد شیاباعث افز تیداد و در نها شیافزا

شد گ  تیدهد و وضع  شیرا افزا ایلوب یهاب دانهآ یتواند محتوایگرافن م گیاهان گزارش کردند  را بهبود بخشد  ایلوب اهانیر
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(Anjum et al., 2013 .)داد شیافزا یوزن تر سفففاقه و بر  برنج را به طور قابل توجه      نیگرافن همچن (Liu et al., 

 . (Zhang et al., 2015) شد یگوجه فرنگ یهاباعث رشد نهال کیبرلیج دیسنتز اس میو با تنظ (2015

Kabiri  ( 2017و هم اران)  مل مبتن   کی ند  بر گرافن را  یحا ید کرد غذ یکه ر  تول یاز  و مس یرو یها یزم با   اهی گ مورد ن
ساز  سته  یآزاد شد گیاه   ،آه شان دادند که جذب رو  نی. آنها همچنبودندقابل کنترل در مراحل مختلف ر سط   ین و مس تو

 بود.  شتریبر گرافن نسبت به گروه شاهد ب یمبتن یهاگندم هنگام استفاده از حامل
 های هوایی گندمدر اندامخشک  تازه ووزن  غلظت فسفر در گیاه و خاک و بر کودی تایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاین -4 جدول

Table 4- Analysis of variance of the effect of fertilizer treatments on P concentration in plant and soil and fresh and dry 

weight of shoots wheat 

   
 مربعات میانگین

Mean Square 
  

 تغییرات منابع
Source of variance 

 آزادی درجه

df 

فسفر در اندام غلظت 

 هوایی
P concentration of  

plant aerail 

س از پفسفر خاک 

 برداشت گیاه
Soil P 

وزن تازه اندام 

 هوایی

Shoot fresh 

weight 

 وزن خشک اندام هوایی
Shoot dry weight 

 تیمار

treatment 
9 0.0098** 17.61** 5.782** 0.191** 

 خطا

Error 
20 0.0002 0.35 0.168 0.009 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
 6.71 8.9 4.609 5.544 

 باشد.درصد می یک احتمال سطح در ** معناداری

** is significant P≤0.01 

 

شان داد که گرافن  شتر یب یتجرب یهاداده س   ومیآمون یهاونی اتیمحتو ،ن ذرت  ناهایدر گ شه یرا در خاک اطراف ر  میو پتا
که گرافن اثر ماندگار      بیان کردند  مطالعات    نیهمچن (.Chen et al., 2021 Liu et al., 2020 ;) داد شیافزا باقلا را و 

ش ار  سفر و پ  تروژنیبر ن یآ س کل، ف Sui et al., ; Qiao et al., 2017یابد )و عمل رد گیاه افزایش می در خاک دارد میتا

 یزیخداشت و حاصل یبر مواد مغذ یقابل توجه یدر خاک، اثر ماندگار یاریکرد که گرافن پس از آب دأییت جینتا نیا (.2019
 . (Chen et al., 2022بخشید ) بهبود اهیگ یهاشهیرشد ر ی توسعه وخاک را برا

سطح بر ،  شه،یطول ر شیو هندوانه اعمال شد و باعث افزا 9رشادی گوش موشی   گیاه گرافن به دیکس در مطالعه دیگری، ا
از  توانیم ن،ینابراب .کرد دییتا را اهیگرافن بر رشد گ دیاثرات مثبت اکس ،جهینت نیجوانه گل شد. ا  لیتعداد بر  و تعداد تش  

 ماریت یگوجه فرنگ اهانی(. گPark et al., 2020استفاده کرد ) اهیرشد و ثبات گ یارتقا یبرا یمیابزار تنظ کیآن به عنوان 
س   شد مورفولوژ   دیشده با اک شد، ر س  ست یو تجمع ز ی یگرافن در مراحل مختلف ر شان دادن  شه یر ستم یتوده در   نید. ارا ن
 .(Guo et al., 2020) شودمینسبت داده  نیاکس یو محتوا شهیکننده مربوط به رشد ر میتنظ یهااثرات به ژن

شد گ  یه گرافنپاترکیبات بر  اثرات ست.   یهاها و اندامگونه نیب اهیبر ر ساس تحقیقات مختلف، مختلف متفاوت ا شد   بر ا ر
 ، نارون (Zhang et al., 2021) ورا و ه کند، در آل می نییرا تع اهی توده گ سفففتیز تی که در نها   ییهوا یها و اندام  شفففهیر
(Zhang et al., 2020)ذرت ، (Chen et al., 2021)گوجه فرنگ ،( یZhang et al., 2015; ., 2021Guo et al) پنبه 
(Pandey et al., 2019)تنباکو ، (Lahiani et al., 2016) و گندم  (et al., 2014; Hu Yildiztugay et al., 2022) 

سب  یهادر غلظت ست. ب    کیتحریه گرافن پاترکیبات بر  منا شان داده  شتر یشده ا در یاهان گ اند که قرار گرفتنمطالعات ن
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جذب آب توسففط بذرها را  رایکند، ز عیاسففت، تسففر اهیمرحله رشففد گ نیبذر را که اول یزنجوانه تواندیم این ترکیاتمعرض 
 .  (He et al., 2018) دهدیم شیافزا

 ی هوایی گندمهادر اندامخشک  تازه ووزن غلظت فسفر در گیاه و خاک و  بر کودیمقایسه میانگین اثرات تیمارهای  -5 جدول
Table 5- Comparison of the average effects offertilizer treatments on P concentration in plant and soil and fresh and dry 

weight of shoots wheat 

 تیمارها
 فسفر در اندام هوایی

P concentration of plant 

aerail (%) 

س از پفسفر خاک 

 برداشت گیاه
Soil P (mg kg-1) 

 دام هواییوزن تازه ان

 )گرم در گلدان(

Shoot fresh  weight 

(gr/pot) 

وزن خشک اندام 

 هوایی

 )گرم در گلدان(
Shoot dry weight  

(gr/pot) 
 عدم کوددهی فسفر )شاهد(

Blank 
0.11f 1.33e 5.55d 1.12e 

 
 سوپرفسفات تریپل

TSP 
0.20e 5.13d 8.61c 1.65d 

10 mg 
kg-1 P 

 

 ترکیب فسفره برپایه گرافن
GO-P 

0.19e 6.07dc 8.52c 1.64d 

 
اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن با 

 سوپرفسفات تریپل
GO-P-TSP 

0.19e 5.3d 8.58c 1.65d 

 
 سوپرفسفات تریپل

TSP 
0.23d 6.93bc 8.78c 1.65d 

15 mg 

kg-1 P 

 

 ترکیب فسفره برپایه گرافن
GO-P 

0.27bc 7.43b 9.83b 1.87abc 

 
با  برپایه گرافناختلاط ترکیب فسفره 

 سوپرفسفات تریپل
GO-P-TSP 

0.25dc 6.97bc 9.11c 1.83bc 

 
 سوپرفسفات تریپل

TSP 
0.25dc 8.97a 9.10c 1.78dc 

20 mg 

kg-1 P 

 ترکیب فسفره برپایه گرافن
GO-P 

0.31a 9.50a 10.60a 2.03a 

اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن با  
 سوپرفسفات تریپل
GO-P-TSP 

0.28b 9.07a 10.30ab 1.96ab 

 داری در سطح احتمال یک درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.01 by LSD Test. 

 

هوایی گیاه گندم در سطح یک  تیمارها بر مقدار غلظت فسفر در اندام ریتأث( 4ها )جدول واریانس دادهمطابق با جدول تجزیه 
صد )  شد.  ( معنیP<01/0در سه میانگین دار سفر   اثر تیمارهای  هایمقای سطوح مختلف ف شان د  مختلف منبع کودی و   با ادن

گندم نسبت به شاهد افزایش یافت به    اهیگ یهوا یهااندامغلظت فسفر در  کاربرد کودهای فسفره در هر سه سطوح کودی،    
درصففد از تیمار ترکیب سففنتز شففده فسفففر بر پایه    31/0نحوی که بیشففترین غلظت فسفففر اندام هوایی گندم با میانگین  

سیدگرافن )  سفر با مقدار    GO-Pاک سطح کوددهی ف سایر تیمارهای کود    20(  در  ست آمد و با  ی و میلی گرم بر کیلوگرم بد
سفر    شت. کمترین مقدار آن با میانگین  اختلاف معنی  سطوح مختلف ف صرف کود      11/0دار دا شاهد بدون م صد در تیمار  در
درصففد( و فسفففر  1/0. با توجه به این که خاک مورد اسففتفاده در پژوهش از لحاظ کربن آلی )(5ل )جدوفسفففره بدسففت آمد 
میلی گرم بر  20و  15، 10(، لذا هر سففه سففطح کودی با غلظت 1)جدول گرم بر کیلوگرم( فقیر بودمیلی 5/1اولسففن خاک )

هوایی گیاه گندم شففد و کمترین مقدار در بین تیمارهای کودی با کیلوگرم فسفففر، باعث افزایش مقدار غلظت فسفففر در اندام
فات تریپل در فن با سوپرفس  درصد از تیمارهای ترکیب فسفره برپایه گرافن و اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرا    19/0میانگین 

مختلف (. قابل ذکر است کاربرد سه منبع کودی   5میلی گرم بر کیلوگرم بدست آمد )جدول   10سطح کوددهی فسفر با مقدار   



 

 

 یگندم اختلاف معن اهیگ یهوا یهابر غلظت فسفففر در اندام ،لوگرمیگرم بر ک یلیم 10 کوددهی فسفففر به میزان در سففطح
شت  یدار سطح کودی دیگر با غلظت  میهمچنین  .ندا سفر،   20و  15توان اینگونه بیان کرد در دو  میلی گرم بر کیلوگرم ف

سیدگرافن )       سفر بر پایه اک شده ف سنتز  سفات تریپل، باعث افزایش      GO-Pکاربرد تیمار ترکیب  سوپر ف سه با کود  ( در مقای
(. در کودهای فسفر تجاری 5درصد شد )جدول35/19و  8/14های هوایی گیاه گندم به ترتیب معادل با  غلظت فسفر در اندام

اک از شوند، به سرعت توسط خ   های فسفات که توسط محصولات جذب نمی   با حلالیت بالا مانند سوپر فسفات تریپل، یون  
اهان شففوند، بنابراین قابلیت دسففترسففی برای گیهای نامحلول تثبیت میطریق ترکیب با آهن و کلسففیم به صففورت فسفففات

شار (. همچنین Christiansen et al., 2020یابد )یکاهش م سفر  عیسر  انت  به منجر ع،یسر  انحلال با یکودها گرانول از ف
 دکو از عیسر یرهاساز جهینت در خاک محلول در فسفر یبالا غلظتشود و متعاقباً میخاک  محلول در هیاول P یبالا غلظت
 در موجود میزیمن و میکلس مانند ییونهای با آب در محلولر فسف یاحتمال رسوب  لیدل به رفته کار به فسفر  ییکارا بر تواندیم

 -آهن -گرافناکسفففید   تی بر نانوکامپوز   یکود مبتندر تحقیقی  (.Hedley et al., 2005) بگذارد  یمنف ریتأث  خاک  محلول
 یات، آزادساز فسف  یحاو یهاتیبر نانوکامپوز یمبتن یکودهاو بیان شد   سه یفسفات مقا  ومیمونوآمونی فسفات با کود تجار 

شان دادند    سفات را ن شد     تثبیت و شانس  ن،یبنابرا. کندتر ف سته  سفات محلول در آب  نش  یابد ویم کاهش ینیرزمیز یهاف
سفر گیاه هماهنگ       ضای ف سفر با تقا ضه ف سفر از    شود.  همچنین در برر میتر عر سینتیک انحلال ف سید   تیکامپوز سی  اک

سفات -آهن-گرافن شاهده  ساعت  8 تا را pH یجیتدر کاهش ،ف  ثابت 9/4 مقدار به آزمایش پایان تا pHند بطوری ه کرد م
بود و  فسفففر-آهن-اکسففید گرافن تیکامپوز انحلال در H2 یهاونی مسففتمر منبع وجود دهنده نشففاناین واقعیت . ماند

 و فسففففر-آهن-اکسفففید گرافن  تی کامپوز  از( III) ی آهنها ونی انحلال مسفففئول پروتون منبع نیا نمودند  محققین بیان 
 رد فسفر  رسوب  رساندن  حداقل به یبرا ییایقل یخاکها در ژهیو به تواندیم پروتونها مداوم انتشار  نیا. فسفر است   یآزادساز 
شد  دیمف گرانول ی ینزد ی آه ی که دچار خاکها در که یاهانیگ یبرا تواندیم شده  آزاد آهن از یکم مقدار ن،یا بر علاوه. با

 . (Andelkovic et al., 2018) باشد دیمف دنشویم آهن کمبود
شان داد  نتایج تجزیه واریانس داده سن    بر تأثیر تیمارها  کهها ن سفر خاک به روش اول سطح احتمال  مقدار ف صد  یک دردر 

(01/0>p) شد )جدول معنی سه میانگین  .(4 دار  سی اثر تیمارهای  هایمقای شان داد  مورد برر سنتز   با ن کاربرد تیمار ترکیب 
سیدگرافن )      سفر بر پایه اک سفات تریپل )     GO-Pشده ف سوپر ف سه با دو تیمارکود  سفره  TSP( در مقای ( و اختلاط ترکیب ف

در هر سفه سفطوح کودی، مقدار فسففر اولسفن خاک افزایش یافت به      (GO-P-TSPبرپایه گرافن با سفوپرفسففات تریپل )  
شت گیاه با میانگین       سفر خاک بعد از بردا شترین مقدار ف سفره بر  میلی 50/9نحوی که بی گرم بر کیلوگرم از تیمار ترکیب ف

پایه  کیب فسفره بر میلی گرم بر کیلوگرم فسفر بدست آمد. تیمار تر   20( در سطح کودی با غلظت  GO-Pپایه اکسیدگرافن ) 
سیدگرافن )  سطوح کودی با غلظت       GO-Pاک سفات تریپل در  سوپر ف سبت به تیمار  میلی گرم بر کیلوگرم  20و  15، 10( ن

سفر با میانگین   شی معادل با  میلی 5/9و  43/7، 07/6ف شت     58/5و  58/5، 49/15گرم بر کیلوگرم  به ترتیب افزای صد دا در
ت که گرافن بر غلظ ندنشففان داد ریاز مطالعات اخ یتعداد ،اسففت ایو پو دهیچیپ یطیخاک مح (. با عنایت به این ه5)جدول 

ترکیبات مبتنی بر . (Baysal et al., 2020)گذارد می ریتأث( تراتین < اکیآمون <فسفات   <سولفات  ) خاک یاصل  یهاونی
 لاوه. ع(Guo et al., 2021نقش مؤثری دارند ) یاز دست دادن مواد مغذخاک و کاهش عناصر در تجمع  شیدر افزاگرافن 
 محققان .(Li et al., 2019) بگذارند ریتأث اهیبر رشففد گ ی روبیخاک و جامعه م میآنز تیفعال رییمم ن اسففت با تغ ن،یبر ا
رافن گ نیاسففت، بنابرا یاچند حلقه کیآرومات یهادروکربنیو ه نیگنیل هیگرافن شففب یااند که سففاختار چند حلقهکرده دییتا
سط آنز  تواندیم سط برخ     نیگنیل یهامیتو شده تو شح  و  Qu( بطوری ه Lalwani et al., 2014)شود   هیها تجزقارچ یتر



 

 

شففناسففایی نمودند. بنابراین ترکیبات مبتنی بر  خاک  دربود،  گرافنرا که قادر به اسففتفاده از  یباکتر کی (2018هم اران )
 . دهندتر و به تدریج در اختیار گیاه قرار میگرافن برخلاف کودهای تجاری محلول، عناصر غذایی را در مدت زمان طولانی

شان دادند   شد کل  یگرافن براهمچنین محققین ن ست.   دیمف زین اهانیخا  گ یهاگونه یر سید گرافن  ا بطوری ه کاربرد اک
ی و  یمورفولوژیی، ای میوشفففیپاسفففخ ب ، آلو ه ورا  اهی گ بر روی ماه  4به مدت    تریگرم در ل یلیم 100تا   0محدوده غلظت    در
شت )  ی یولوژیزیف س  نیدر ا (.Zhang et al., 2021را در بردا سنتز  تیظرف تیبا موفقگرافن  دیمطالعه، اک د، ی، عمل رفتو
 دیکه اکس  رسد یم هجینت نیبه ا یشنهاد یپ هینظر ن،یبنابرابهبود بخشید.  را  شه یر ایبر   ی یمورفولوژ اتیخصوص  و  هیتغذ

 . کندیم فایا گیاهانرشد افزایش در  یاتیفتوسنتز، نقش حافزایش و  شهیرحریک گرافن با ت

 گیرینتیجه

صل از این   شان داد نتایج حا سید گرافن )       پژوهش ن سفره بر پایه اک شده ف سنتز  صورت پودری GO-Pترکیب   ،ش ل  ( به 
 pHدرصد پتاسیم کل بود.    28/15درصد آهن کل و   6/19محلول در آب،  P2O5درصد   P2O5  ،1/31درصد   5/35دارای 

 یمخصو  ظاهر  وزن پل،یسوپر فسفات تر   کودواحد بالاتر از  5/2 باًیکه تقر بوده 8/5 ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن  
 تیظرفبود.  فسفففات تریپل سففوپرکود  ECآن مشففابه  ECکمتر و  پلیفسفففات تر سففوپراز کود  یآن به طور قابل توجه

 باتیترک ریسا  وخاک )شاهد(   با سه یمقا در( GO-Pگرافن ) دیاکس  هیپافسفره بر   بیترک ماریتآب کود در خاک با  نگهداشت 
 .بود مقدار نیبالاتر خاک، به شده اضافه
( غلظت فسفففر در اندام گلدان در گرم 03/2) ییخشففک اندام هوا وزنگرم در گلدان(،  6/10)ییهوا اندام تازه وزن نیشففتریب
صد(   31/0) ییهوا سفره  بیترک ماریت به مربوطدر س  هیپا بر ف  نیهمچن. بود لوگرمیک بر گرم یلیم 20 سطح  در گرافن دیاک
شت گ    غلظت نیشتر یب سفر خاک بعد از بردا سفره بر پا  بیترک ماریاز ت اهیف س  هیف  بر گرم یلیم 5/9 نیانگیگرافن با م دیاک
سطح کودده  لوگرمیک سفر با غلظت   یدر  ست آمد که   لوگرمیگرم بر ک یلیم 20ف سفات تریپل در     بد سوپر ف سبت به تیمار  ن

گرم بر کیلوگرم به میلی 5/9و  43/7، 07/6با میانگین میلی گرم بر کیلوگرم فسفففر  20و  15، 10سففطوح کودی با غلظت 
درصففد داشففت. این پژوهش نشففان داد ترکیب مبتنی بر اکسففید گرافن در   58/5و  58/5، 49/15ترتیب افزایشففی معادل با 

شتر            شت و با تحقیقات بی سفر دا شی و افزایش فراهمی ف شد روی سفات تریپل کارایی بالاتری در ر سوپر ف سه با کود  ر د مقای
شاورز  یهاستم یس در  «مغذی اهانیگ» دیتول یبراآینده  بر  یمبتن یهایفناوراز  توان، میریکارآمد و انعطاف پذ دار،یپا یک

  شویم.مند بهره یمواد کربن
 

 پاسخ مستند لازم دارد 2محترم شماره  داور 3و  2بند 
 

 

 

 

 

 

 

 منابع:



 

 

Ali, AA., Madkour, M., Sagheer, FA., Zaki, MI. and Abdel Nazeer, A. (2020). Low-

Temperature Catalytic CO Oxidation Over Non-Noble, Efficient Chromia in Reduced 

Graphene Oxide and Graphene Oxide Nanocomposites. Catalysts, 10(1):105. 

Andelkovic, I.B., Kabiri, S., Silva, R.C., Tavakkoli, E., Kirby, J.K., Losic, D. and McLaughlin, 

M.J. (2019). Optimisation of phosphate loading on graphene Oxide-Fe(III) composites – 

possibilities for engineering slow release fertilisers. Royal Society of Chemistry and the Centre 

National de la Recherche Scientifique, 43(22),8580-8589. doi:10.1039/c9nj01641d. 

Andelkovic, I.B., Kabiri, S., Tavakkoli, E., Kirby, J.K., McLaughlin, M.J. and Losic, D. 

(2018). Graphene Oxide-Fe(III) composite containing phosphate: A novel slow release 

fertilizer for improved agriculture management. Cleaner Production. 185: 97– 104. doi: 

10.1016/j.jclepro.2018.03.050. 

Anjum, N.A., Singh, N., Singh, M.K., Shah, Z.A., Duarte, A.C. and Pereira, E. (2013). 

Singlebilayer graphene oxide sheet tolerance and glutathione redox system significance 

assessment in faba bean (Vicia faba L.). Journal of Nanoparticle Research, 15 (7), 1770, 

https://doi.org/10.1007/s11051-013-1770-7. 

Antonini, S., Arias, M. A., Eichert, T. and Clemens, J. (2012). Greenhouse evaluation and 

environmental impact assessment of different urinederived struvite fertilizers as phosphorus 

sources for plants. Chemosphere. 89: 1202−1210. 

Barker, A.V. and Pilbeam, D.J. eds. (2015). Handbook of plant nutrition. 2nd ed.; Press, C., 

Ed.; CRC Press: Boca Raton, FL, USA. 

Baysal, A., Saygin, H. and Ustaba¸sı, G. (2020). Risks of graphene nanomaterial contamination 

in the soil: Evaluation of major ions. Environmental Monitoring and Assessment, 192, 622. 

[CrossRef] [PubMed]. 

Chakravarty, D., Erande, M.B. and Late, D.J. (2015). Graphene quantum dots as enhanced 

plant growth regulators: effects on coriander and garlic plants. Journal of the Science 

of Food and Agriculture, 2772–2778. 

Chen, Z., Zhao, J., Cao, J., Zhao, Y., Huang, J., Zheng, Z., Li, W., Jiang, Sh., Qiao, J., Xing, 

B. and Zhang, J. (2022). Opportunities for graphene, single-walled and multi-walled carbon 

nanotube applications in agriculture: A review. Crop Design, 1-100006. 

https://doi.org/10.1016/j.cropd.2022.100006 

Chen, Z., Zhao, J., Song, J., Han, S., Du, Y. and Qiao, Y. (2021). Influence of graphene on the 

multiple metabolic pathways of Zea mays roots based on transcriptome analysis, Epub 

2021/01/05, Plos One, 16 (1), e0244856, https://doi.org/10.1371/ journal. pone.0244856. 

PubMed PMID: 33395448; PubMed Central PMCID: PMCPMC7781479. 

Christiansen, N. H., Sørensen, P., Labouriau, R., Christensen, B. T., & Rubaek, G. H. (2020). 

Characterizing phosphorus availability in waste products by chemical extractions and plant 

uptake. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 183(4), 416-428. 

Cornell, R.M. and Schwertmann, U. (2003). Introduction to the Iron Oxides, in the Iron Oxides: 

Structure, Properties, Reactions, Occurences and Uses, Wiley-VCH, Weinheim. 
da Silva, R. C.; Baird, R.; Degryse, F.; McLaughlin, M. J. (2018). Slow and fast-release boron 

sources in potash fertilizers: Spatial variability, nutrient dissolution and plant uptake. Soil 

Science Society of America Journal, 82, 1437−1448. 
Degryse, F., Baird, R., da Silva, R.C. and McLaughlin, M.J. (2017). Dissolution rate and 

agronomic effectiveness of struvite fertilizers - effect of soil pH, granulation and base excess. 

Plant and Soil, 410: 139-152. doi. 10.1007/s11104-.06-2990-2. 

https://doi.org/10.1007/s11051-013-1770-7
https://doi.org/10.1016/j.cropd.2022.100006


 

 

Dı´az-Pine´s, E., Molina-Herrera, S., Dannenmann, M., Braun, J., Haas, E., Willibald, G., 

Aust, C. (2017). Nitrate leaching and soil nitrous oxide emissions diminish with time in a 

hybrid poplar short-rotation coppice in southern Germany. GCB Bioenergy, 9 (3), 613–626. 

Dimiev, A. M., Alemany, L. B. and Tour, J. M. (2013). Graphene Oxide. Origin of Acidity, Its 

Instability in Water, and a New Dynamic Structural Model. ACS Nano, 7 (1), 576-588. doi: 

10.1021/nn3047378. 

Elser, J.J., Elser, T.J., Carpenter, S.R. and Brock, W.A. (2014). Regime shift in fertiliser 

commodities indicates more turbulence ahead for food security. Plos One, 9 (5), e93998. 
Fertahi, S., Ilsouk, M., Zeroual, Y., Oukarroum, A. and Barakat, A. (2021). Recent trends in 

organic coating based on biopolymers and biomass for controlled and slow release fertilizers. 

Journal of Controlled Release, 330: 341-361.  
Gao, M., Chang, X., Yang, Y. and Song, Z. (2020). Foliar graphene oxide treatment increases 

photosynthetic capacity and reduces oxidative stress in cadmium-stressed lettuce, Epub 

2020/06/26, Plant Physiology and Biochemistry, 154. 287–294, https://doi.org/ 

10.1016/j.plaphy.2020.06.021. PubMed PMID: 32585429 

Guo, X., Zhao, J., Wang, R., Zhang, H., Xing, B. and Naeem, M. (2021). Effects of graphene 

oxide on tomato growth in different stages, Epub 2021/03/20, Plant 

Physiology and Biochemistry, 162. 447–455, https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2021.03.013. 

PubMed PMID: 33740683 

Guo, X., Zhao, J., Wen, R., Liu, J., Qiao, L. and Pang, X. (2019). Effects of graphene on root 

morphology and biomass of Quinoa seedlings. Journal of Shanxi Agricultural Sciences, 47 

(8), 1395–1398. 

Gwenzi, W., Musarurwa, T., Nyamugafata, P., Chaukura, N., Chaparadza, A. and Mbera, S. 

(2014). Adsorption of Zn2+ and Ni2+ in a binary aqueous solution by biosorbants derived from 

sawdust and water hyacinth (Eichhornia crassipes). Water Science and Technology, 70 

(8):1419–1427. 
Gwenzi, W., Nyambishi, T. J., Chaukura, N. and Mapope, N. (2017). Synthesis and nutrient 

release patterns of a biochar-based N–P–K slow-release fertilizer. International Journal of 

Environmental Science and Technology. doi: 10.1007/s13762-017-1399-7. 
He, Y.; Hu, R.; Zhong, Y.; Zhao, X.; Chen, Q.; Zhu, H. (2018). Graphene oxide as a water 

transporter promoting germination of plants in soil. Nano Research, 11, 1928–1937. 

[CrossRef] 

Hedley, M. and McLaughlin, M. (2005). Reactions of phosphate fertilizers and byproducts in 

soils. In: Sims, J.T., Sharpley, A.N. (Eds.), Phosphorus: Agriculture and the Environment. 

American Society of Agronomy, Crop Science Society of America, and Soil Science Society of 

America, Madison. WI. 46: 181-252.  
Hu, X., Zhao, J., Gao, L., Wang, H., Xing, B. and Yao, J. (2019). Effect of graphene on the 

growth and development of Raspberry tissue culture seedlings. New Carbon Materials, 34 (5) 

447–454. 

Hu, X. and Zhou, Q. (2014). Novel hydrated graphene ribbon unexpectedly promotes aged 

seed germination and root differentiation. Scientific Reports, 4, 3782. [CrossRef] 

Hummers, W. S., & Offeman, R. E. (1958). Preparation of graphitic oxide. Journal of the 

American Chemical Society, 80(6), 1339. 
Kabiri, S., Degryse, F., Tran, D.N.H., da Silva, R.C., McLaughlin, M.J. and Losic, D. (2017). 

Graphene oxide: a new carrier for slow release of plant micronutrients, Epub 2017/ 11/22, ACS 

http://libgen.rs/scimag/journals/10402
http://libgen.rs/scimag/journals/10402


 

 

Appl. Materials Interfaces, 9 (49) (2017) 43325–43335, https://doi.org/ 

10.1021/acsami.7b07890. PubMed PMID: 29160685.  

Kabiri, Sh., Andelkovic. I.B., da Silva, R. C., Degryse, F., Baird, R., Tavakkoli, E., Losic, D. 

and McLaughlin, M.J. (2020). Engineered Phosphate Fertilizers with Dual-Release Properties. 

Industrial and Engineering chemistry research, 59, 5512-5524. 

https://dx.doi.org/10.1021/acs.iecr.0c00403. 
Kakade, S. M., Mannur, V. S., Kardi, R.V., Ramani, K.B.and Dhada, A.A. (2010). Evaluation 

of orally disintegrating tablets of sertraline. International Journal of Pharmaceutical Research, 

1 (12), 1–7. 

Khalil, A. M. E.; Eljamal, O.; Amen, T. W. M.; Sugihara, Y.; Matsunaga, N. (2017). Optimized 

nano-scale zero-valent iron supported on treated activated carbon for enhanced nitrate and 

phosphate removal from water. Chemical Engineering Journal, 309, 349-365. 

Lahiani, M.; Dervishi, E.; Ivanov, I.; Chen, J.; Khodakovskaya, M. (2016). Comparative study 

of plant responses to carbon-based nanomaterials with different morphologies. 

Nanotechnology, 27, 265102.  
Lalwani, G., Xing, W. and Sitharaman, B. (2014). Enzymatic degradation of oxidized and 

reduced graphene nanoribbons by lignin peroxidase, Epub 2014/09/13. Journal of Materials 

Chemistry, B 2 (37) 6354–6362, https://doi.org/10.1039/C4TB00976B. PubMed PMID: 

25215188; PubMed Central PMCID: PMCPMC4157692. 

Li, F., Jiang, X., Zhao, J.J. and Zhang, S.B. (2015). Graphene oxide: a promising nanomaterial 

for energy and environmental applications. Nano Energy, 16, 488-515. doi: 

10.1016/j.nanoen.2015.07.014. 

Li, T., Gao, B., Tong, Z., Yang, Y. and Li, Y. (2019). Chitosan and graphene oxide 

nanocomposites as coatings for controlled-release fertilizer. Water, Air and Soil Pollution, 230 

(7). 

Lindsay, W. L., & Norvell, W. (1978). Development of a DTPA soil test for zinc, iron, 

manganese, and copper. Soil science society of America journal, 42(3), 421-428. 

Liu, J., Cui, L. and Losic, D. (2013). Graphene and graphene oxide as new nanocarriers for 

drug delivery applications. Acta Biomaterialia, 9 (12), 9243-9257. doi: 

10.1016/j.actbio.2013.08.016.  
Liu, S., Wei, H., Li, Z., Li, S., Yan, H. and He, Y. (2015). Effects of graphene on germination 

and seedling morphology in rice. Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 15 (4), 2695–

2701, https://doi.org/10.1166/jnn.2015.9254 

Liu, Z., Chen, Z., Zhao, J., Gu, L., Qiao, J. and Wang, H. (2020). Effects of graphene on the 

growth and development of Vicia faba L. J. Capital Normal University, 41 (5), 33–39. 

Lombi, E., McLaughlin, M. J., Johnston, C., Armstrong, R. D. and Holloway, R. E. (2005). 

Mobility, solubility and lability of fluid and granular forms of P fertiliser in calcareous and 

non-calcareous soils under laboratory conditions. Plant and Soil, 269 (1-2): 25−34. doi: 

10.1007/s11104-004-0558-z. 

McLaughlin, M.J., McBeath, T.M., Smernik, R., Stacey, S.P., Ajiboye, B. and Guppy, C. 

(2011). The chemical nature of P accumulation in agricultural soilsdimplications for fertiliser 

management and design: An Australian perspective. Plant and Soil, 349 (1): 69-87. 
Novoselov, K.S., Falko, V.I., Colombo, L., Gellert, P.R., Schwab, M.G. and Kim, K. (2012). 

A roadmap for graphene. Nature, 490 (7419), 192-200. doi: 10.1038/nature11458. 

https://dx.doi.org/10.1021/acs.iecr.0c00403
https://doi.org/10.1166/jnn.2015.9254


 

 

Oita, A., Wirasenjaya, F., Liu, J., Webeck, E. and Matsubae, K. (2020). Trends in the food 

nitrogen and phosphorus footprints for Asia’s giants: China, India, and Japan. Resources, 

Conservation and Recycling, 157 (20): 104752. doi: 10.1016/j.resconrec.2020.104752.  
Olad, A., Zebhi, H., Salari, D., Mirmohseni, A. and Reyhani, A. (2018). Slow -release NPK 

fertilizer encapsulated by carboxymethyl cellulose -based nanocomposite with the function of 

water retention in soil. Materials Science and Engineering, 90 (2018): 333 –340. 

Pandey, K.; Anas, M.; Hicks, V.; Green, M.; Khodakovskaya, M. (2019). Improvement of 

commercially valuable traits of industrial crops by application of carbon-based nanomaterials. 

Scientific Reports, 9, 19358.  

Park, S., Choi, K.S., Kim, S., Gwon, Y., Kim, J., (2020). Graphene oxide-assisted promotion 

of plant growth and stability. Nanomaterials, 10, 758. 

Qiao, J., Zhao, J., Xie, Q., Xing, B., Du, Y. and Qu, W. (2017). Review of effects of carbon 

nano-materials on crop growth. Transations of the Chinese Society of Agricultural 

Engineering, 33 (2) 170–178.  

Qu, Y., Wang, J., Ma, Q., Shen, W., Pei, X. and You, S. (2018). A novel environmental fate 

of graphene oxide: biodegradation by a bacterium Labrys sp. WJW to support growth, Epub 

2018/07/10. Water Research, 143. 260–269, https://doi.org/10.1016/ j.watres.2018.03.070. 

PubMed PMID: 29986236. 

Ryden, J. C.; Syers, J. K.; Tillman, R. W. (1987). Inorganic anion sorption and interactions 

with phosphate sorption by hydrous ferric oxide gel. Journal of Soil Science, 38 (2), 211-217. 

Santhosh, C., Velmurugan, V., Jacob, G., Jeong, S.K., Grace, A.N. and Bhatnagar, A. (2016). 

Role of nanomaterials in water treatment applications: a review. Chemical Engineering 

Journal, 306 (2016), 1116-1137. doi: 10.1016/j.cej.2016.08.053. 
Sui, Q., Jiao, C., Qiao, J., Zhao, J., Wang, H. and Li, J. (2019). Effect of combined application 

of graphene solution and fertilizer on soil nutrient loss. Journal of Soil and Water 

Conservation, 33 (1), 41–46. 

Weeks Jr., J. J. and Hettiarachchi, G.M. (2019). A Review of the Latest in Phosphorus Fertilizer 

Technology: Possibilities and Pragmatism. Environmental Quality, 1300-1313. doi: 

10.2134/jeq2019.02.0067. 
Wei, H., Wang, H., Chu, H. and Li, J. (2019). Preparation and characterization of slow-release 

and water-retention fertilizer based on starch and halloysite. International Journal of 

Biological Macromolecules, 133 (2019), 1210–1218. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.04.183. 

Withers, P.J.A., Forber, K.G., Lyon, C., Rothwell, S., Doody, D.G., Jarvie, H.P., Martin-

Ortega, J., Jacobs, B., Cordell, D., Patton, M., Camargo-Valero, M.A. and Cassidy, R. (2020). 

Towards resolving the phosphorus chaos created by food systems. AMBIO: Journal of the 

Human Environment, doi: 10.1007/s13280-019-01255-1 
Xue, B., Hu, X., Yao, J.  Wang, H. and Zhao, J. (2019). Effects of graphene oxide on growth 

and physiological characteristics of tissue culture seedlings of Rubus corchorifoliuslf under 

salt stress SHANDONG FORESTRY. Science Technology, (4) 23–28. 

Yildiztugay, E., Ozfidan-Konakci, C., Çavu¸so ˘glu, H., Arikan, B., Alp, F.N., Elbasan, F., 

Kucukoduk, M. and Turkan, I. (2022). Nanomaterial sulfonated graphene oxide advances the 

tolerance against nitrate and ammonium toxicity by regulating chloroplastic redox balance, 

photochemistry of photosystems and antioxidant capacity in Triticum aestivum. Journal of 

Hazardous Materials, 474, 127310.  

http://libgen.rs/scimag/journals/21051
http://libgen.rs/scimag/journals/21051
http://libgen.rs/scimag/journals/4029
http://libgen.rs/scimag/journals/4029
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.04.183
http://libgen.rs/scimag/journals/975
http://libgen.rs/scimag/journals/975


 

 

Zarcinas, B. A.; McLaughlin, M. J.; Smart, M. K. The effect of acid digestion technique on the performance of 

nebulization systems used in inductively coupled plasma spectrometry. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 1996, 27, 

1331−1354. 
Zhang, M., Gao, B., Chen, J. and Li, Y. (2015). Effects of graphene on seed germination and 

seedling growth. Journal of Nanoparticle Research, 17 (2) 78, https://doi.org/10.1007/ 

s11051-015-2885-9. 

Zhang, X., Cao, H., Zhao, J., Wang, H., Xing, B. and Chen, Z. (2021). Graphene oxide 

exhibited positive effects on the growth of Aloe vera L, Epub 2021/05/11. 

Physiology and Molecular Biology of Plants, 27 (4) 815–824, https://doi.org/10.1007/s12298-

021- 00979-3. PubMed PMID: 33967464; PubMed Central PMCID: PMCPMC8055783. 

Zhang, X., Cao, H., Zhao, J., Wang, H., Yao, J., Wang, L., Zhang, Q. and Ma, L. (2020). 

Effects of graphene on the physiological, biochemical characteristics and growth of elm 

(Ulmus pumila L.) cutting seedlings. Journal of Shanxi Agricultural University (Natural 

Science Edition), 40, 97–103. (In Chinese with English abstract).  
Zhao, D., Fang, Z., Tang, Y. and Tao, J. (2020). Graphene oxide as an effective soil water 

retention agent can confer drought stress tolerance to Paeonia ostii without toxicity, Epub 

2020/06/18, Environmental Science and Technology, 54 (13), 8269–8279. https:// 

doi.org/10.1021/acs.est.0c02040. PubMed PMID: 32545957. 

Zhao, G. and Zhu, H. (2020). Cation-pi interactions in graphene-containing systems for water 

treatment and beyond. Advanced Materials, e1905756, https://doi.org/10.1002/ 

adma.201905756. PubMed PMID: 32253804 

Zhou, Q., Li, D., Wang, T., Hu, X., (2021). Leaching of graphene oxide nanosheets in 

simulated soil and their influences on microbial communities. Journal of Hazardous Materials, 

404, 124046. 


