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 چکیده

وجود دارد. هدف از انجاا  ایاآ آزماایش     اندقرار گرفته نهاآو کاربرد خارجی  در مورد افزایش رشد گیاهانی که در معرض نانومواد یاریبسگزارشات 
جها   منظور که بدیآ  باشدحساس شده به رنگ می میتانیتو در نتیجه افزایش عملکرد گیاه سورگو  توسط نانوذرات  نور جذب شیافزابررسی احتمالی 

آزمایشای باه    ،گیاه ساورگو   اتیخصوصحساس به رنگ بر برخی تیتانیم اکسید معمولی در مقایسه با نانوذرات دیتیتانیم اکسید ی اثر نانوذرات دیبررس
 و( ر لیترگر  بمیلی 500و  100، 50، 10، 1، 0) داکسییدتیتانیم شامل شش غلظ  نانوذرات  ماریت 12تصادفی با  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

نظار   ماورد  خصوصیات .تکرار اجرا شد 3( در گر  بر لیترمیلی 500و  100، 50،  10، 1، 0حساس شده به رنگ ) داکسییدتیتانیم شش غلظ  نانوذرات 
گایاکول پراکسیداز  و یدازهای آسکوربات پراکسفسفر، پتاسیم، منگنز و روی، فعالی  آنزیم عناصر غذایی شامل: ،وزن تر گیاه، وزن خشک گیاه :عبارتند از

ترتیاب در  به آسکوربات پراکسیدازو گایاکول پراکسیداز طبق نتایج بدس  آمده وزن خشک، فعالی  آنزیمی مورد ارزیابی قرار گرفتند.  aو مقدار کلروفیل 
ان عناصر فسفر، پتاسایم، منگناز و روی، باه   برابر و میز 28/3و  7/2، 25/1گر  بر لیتر نانوذرات حساس شده به رنگ میلی 500 و 100، 10های غلظ 

دار درصاد افازایش معنای    17/28و  95/73، 85/42، 34/72گر  بر لیتر نانوذرات حساس شده به رناگ  میلی 50 و 500، 100، 10های ترتیب در غلظ 
گار  بار   میلای  500 در غلظ  aکلروفیل که  aیل وزن تر و کلروف دو خصوصی  به استثناینسب  به شاهد نشان دادند و دارای بالاتریآ عملکرد بودند، 

با اعمال نانوذرات معمولی بهتریآ عملکارد را نشاان    هاخصوصی هر دو نانوذره از نظر آماری بالاتریآ مقدار را نشان داد، اما وزن تر برخلاف دیگر لیتر 
در دهناد و  را نسب  به نانوذرات معماولی شادت مای    و جذب عناصر نورهای مرتبط با دار شدن، واکنشرسد که ایآ نانوذرات بر اثر رنگداد. به نظر می

 . گرددمیعملکرد بهتری حاصل نتیجه 
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هرچند که تا به اماروز اساتفاده از علام نورهاور ناانو در ب اش       
نانو حقیقات تئوری بوده اس  با ایآ حال کشاورزی عمدتاً محدود به ت

 یمرحلاه  به آزمایشگاهی یمرحله از گذار درحال به تدریج تکنولوژی
 ایاآ  تار محسوس به حضور منجر امر ایآ و اس  و کاربردی عملیاتی
 در حال حاضار از ماواد ناانو   . (3) شودمی کشاورزی ب ش در فناوری

ها و چالشاز محدودی  مقیاس عمدتاً به منظور برطرف کردن بعضی
هاای هارز، تولیاد    های موجود در ب ش کشاورزی نظیر مدیری  علف
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نانو کودهایی که به آهستگی و در تما  طول فصل رشد گیااه عناصار   
-هاا و علاف  کاش غذایی خود را آزاد کنند، رهاسازی کنترل شده آف 

هاای شایمیایی و تولیاد    تار نهااده  ها، مصرف کارآمادتر و دقیاق  کش
. شودهای جدید برای کنترل آفات، استفاده میبا فرمولاسیونی سموم

اکساید  اکساید سیلیسایم و ناانوذرات دی   کاربرد خارجی ناانوذرات دی 
( و 22زنای باذر ساویا را باا افازایش نیتارات ردوکتااز )       تیتانیم جواناه 

همچنیآ با افزایش توانایی بذرها برای جذب و استفاده از آب و عناصر 
ثیر سه ناانوذره  أ( ت40(. سایو و همکاران )44ب شند )میغذایی بهبود 

جیوه را که از لحاظ مورفولوژیکی با یکدیگر متفااوت بودناد بار روی    
پاسااف فیزیولاااوژیکی و مولکاااولی گیاااه شااااهی گاااو  موشااای   

(Arabidopsis)   بررسی کردند و ارهار داشتند که نانوذرات جیاوه ده
کاه،  دهد، در حالینشان میوجهی بیشتریآ درجه توسعه رشد ریشه را 

نانوذرات جیوه کروی بر روی توسعه رشد ریشه اثری ندارد و بیشتریآ 
 سازند. های گیاه آزاد میسطح تجمع آنتوسیانیآ را در جوانه

هاای م تلاف ماورد توجاه     افزایش میزان تولید گیاهان باه رو  
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ذیه باشد. از جمله مهمتریآ عوامل کنترل کننده رشد، تغکشاورزان می
م به عنوان یک عنصار ساودمند باعا     یتانی(. ت39مناسب گیاه اس  )

م در محلول غذایی یتانی(. کاربرد ت34شود )افزایش و تحریک رشد می
پاشی بر روی گیاه باع  افزایش زیس  توده و رشد گوناه و یا محلول

م یکای  یتانیارهار شده اس  که ت (.5اس  )های م تلف گیاهی شده 
تواناد جاذب برخای از    ند جه  رشد گیاه اسا  و مای  از عناصر سودم

عناصر نظیر نیتروژن، فسفر، کلسیم، منیازیم، آهاآ، منگناز و روی را    
م باا  یتاان ینشان دادناد کاه ت   (36)(. ر  و همکاران 34) تحریک نماید

، باع  افازایش فتوسانتز   1به  2افزایش انتقال الکترون از فتوسیستم 
فزایش جذب عناصار ماوثر در تولیاد    م باع  ایتانیهمچنیآ ت شود.می

گازار  شاده   د. گارد مای  (6) منیزیم و کلروفیل و فتوسنتز نظیر آهآ
 شود.باع  افزیش رشد می( 5)م با افزایش میزان کلروفیل یتانیتاس  

در آزمایشی که بر روی لوبیا چشم بلبلی انجا   (33)اوولاد و همکاران 
لیتار در  میلای  125ماار  دادند، افزایش میزان ایآ محصول را تحا  تی 

م گزار  کردند. ایآ محققیآ، دلیل افازایش محصاول را   یتانیهکتار ت
م باا  یتاان یم در فعالی  نوری فتوسانتز دانساتند. بناابرایآ ت   یتانینقش ت

از طریاق افازایش انتقاال     افزایش میزان کلروفیل و فتوسنتز، خصوصاً
جاذب عناصار   ، فعالی  نوری فتوسنتز و 1به  2الکترون از فتوسیستم 

ثر در تولید کلروفیل و فتوسنتز نظیر آهآ، منیزیم و نیتروژن، باعا   ؤم
هایی که در بالا ذکر شد شود. تیتانیم علاوه بر ویژگیافزایش رشد می

باشد، دارای یک ویژگی بارز دیگر نیز مای که به واسطه جذب نور می
-یهای مضر ما باشد و آن هم خاصی  فتوکاتالیستی و حذف رادیکال

 که اثر سمی  تیتانیم برای انسان گزار  نشده اس بطوری (38) باشد
هاا  در بعضی از غلظ  هااما ایآ عنصر برای رشد گیاه و باکتری(. 11)

. (11) باشاد ثر مای ؤهای کم برای رشد گیاه ما و در غلظ  سمی اس 
آثاار مثبا  تیتاانیم شارو       برسال قبل  80اگرچه تحقیقات زیادی از 

مچنان اثر آن بر بسیاری از گیاهان در شرایط م تلف و باه  شده، اما ه
 .(20های فیزیولوژیک گیاه، مجهول اس  )دنبال آن بر جنبه

اساتفاده از  با توجه باه گساتر  فنااوری ناانو،     های اخیر سال در
نشان دادناد   (44) ژنگ و همکاران .(30ذرات رو به افزایش اس  )نانو

دارای سارع  جواناه   2TiOبا ناانو  که بذرهای مسآ اسفناج در تیمار 
زنی، وزن خشک گیاهچه و شاخص بنیه باالاتری  زنی، شاخص جوانه

اکساید  ش غیرمساتقیم دی از بذرهای شاهد بودند. ممکآ اس  که یون
هااای سوپراکسااید و تیتااانیو ، تولیااد اکساایژن فعااال، هماننااد آنیااون

داً فعاال  کند که ایآ مکانیسم به وسیله بذرهای بالغ مجدهیدرواکسید 
یاباد و ورود آب  شود، در نتیجه قابلی  نفوذ پوشش بذر افزایش میمی

گردد، بنابرایآ متابولیسم و جوانهو اکسیژن به درون سلول تسهیل می
-( از نانوذرات دی9گائو و همکاران ) .(44گیرد )زنی بذرها سرع  می

اساتفاده   اکسید تیتانیو  در تیمار کردن بذر و تغذیه برگی گیاه اسافناج 
گر  بر لیتار  میلی 250ها ابتدا بذرهای اسفناج را در محلول کردند، آن

سااع  در معارض ناور قارار      48اکسید تیتانیو  به مدت نانوذرات دی

اکساید  زنی، بذرها را با محلول نانوذره تیتانیو  دیدادند و بعد از جوانه
اساتفاده   ها گزار  کردند کاه پاشی کردند. آنروز محلول 35به مدت 

از نانوذرات دی اکسید تیتانیو ، نیتروژن کل، مقدار کلروفیل و پروتئیآ 
افزایش داد، وزن گیاه نیز در مقایسه باا   %13و  %34، %23ترتیب را به

مطالعات نشان داده که جوانه زنی بذور گوجاه   (.9شاهد دو برابر شد )
گارفتآ در   و پا  از قارار   میتانیتفرنگی، کاهو و پیاز در حضور اکسید

(. کلیه اثرات مثبا  دی  7زنی گردید )معرض نور باع  افزایش جوانه
وابسته به توانایی جذب نور آن اس  و از معایاب عماده    میتانیتاکسید 

ایآ ترکیب آن اس  که توانایی جذب نور مرئی خورشید را باه میازان   
از کند. از آنجا که کسر بالایی را جذب می UVاندک دارد و بیشتر نور 

نور خورشید در محدوده مرئی قرار دارد، در صورتی که بتاوان تواناایی   
توان اثرگذاری آن را بهبود جدب نور مرئی ایآ نانوذرات را بالا برد، می

ب شید. ایآ کار به کمک افازودن یاک لایاه رناگ بار روی ساطح       
سازی ناانوذرات توساط رناگ    شود و به آن حساسنانوذرات انجا  می

م، یتاان یاکساید ت جذب نور توسط ناانوذرات دی  به دلیل شود.گفته می
ایجااد یاک لایاه     فرض بر ایآ اسا  کاه  بویژه جذب اشعه فرابنفش 
باع  افزایش جاذب ناور توساط ناانو ذرات     رنگی روی ایآ نانوذرات 

مذکور شده و توانایی بیشتری در افزایش عملکرد گیااه را دارا خواهاد   
 شیافازا ماایش بررسای احتماالی    در نتیجه هدف از انجا  ایآ آز .شد

و در نتیجه افزایش عملکرد گیاه ساورگو  توساط ناانوذرات     نور جذب
باشد که بدیآ جه  باا تیماار کاردن    حساس شده به رنگ می میتانیت

بذرهای گیاه به هر دو ناانوذره، برخای پارامترهاا ماورد بررسای قارار       
 گرفتند. 
 

 هامواد و روش

اکساید  ای م تلاف ناانوذرات دی  ها منظور مطالعه اثرات غلظ به
حسااس شاده   تیتانیم اکسید معمولی در مقایسه با نانوذرات دیتیتانیم 

به رنگ بار روی برخای از خصوصایات گیااه ساورگو ، آزمایشای در       
دانشاگاه زابال انجاا  گرفا . آزماایش باه صاورت        آموزشی گل انه 

  تیمار شامل شش غلظ 12تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً
گار  بار   میلای  500و  100، 50، 10، 1، 0) اکسیددیتیتانیم نانوذرات 

اکسید حسااس  دیتیتانیم ، شش غلظ  نانوذرات (29 و 27، 19) (لیتر
( در ساه  گر  بار لیتار  میلی 500و  100، 50،  10، 1، 0) شده به رنگ

اکساید از  دیتیتاانیم  تکرار انجا  شد. بارای رناگ کاردن ناانوذرات     
ساازی   منظاور یکنواخا  لظ  مش ص اساتفاده شاد. باه   زعفران با غ

 های مصرفی، از دستگاه اولتراسوند اساتفاده شاد.  سوسپانسیون غلظ 
در ابتدا بذور در غلظ  های م تلف نانوذرات دی اکسید تیتانیم در دو 

ساع  در معرض نور قارار   48حال  رنگ شده و بدون رنگ به مدت 
  داده شدند.
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 ات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفادهبرخی خصوصی -1جدول 

Table 1- Some Physical and Chemical characteristics of the used soil  

 Silt pHسیلت  Clayرس  Sandشن  Textureبافت 
EC  

)1-(dS.m 
OM (%) 

K P Zn Fe Cu Mn 
mg.kg-1 

Sandy Loam 69 13 18 7.02 1.32 1.98 430 12.7 4.8 2.2 1.65 5.6 

 
متاری ساطح خااک    ساانتی  30تاا   0های خااک از عماق   نمونه

متاری  میلای  2خشک کردن و عبور از الاک   -آوری و بعد از هواجمع
برای تعییآ برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک به آزمایشاگاه  

گیری شده خااک عبارتناد از:   انتقال داده شد. برخی خصوصیات اندازه
pH  (  26در گل اشابا ،)  سانج هادای   باا  الکتریکای  هادای   قابلیا 

(، 10(، درصد رس، سیل  و شآ به رو  هیادرومتری ) 37الکتریکی )
 آهاآ و روی  (، غلظا  32درصد ماده آلی خاک به رو  اکسایش تر )

 قرائا   اتمای  جذب دستگاه توسط ( و21) DTPA گیرعصاره با خاک
 توساط ( 13) آمونیاو   اساتات  باا  شاده  گیاری عصاره پتاسیم و گردید
 (.1 جدول) گردید تعییآ فتومترفلیم دستگاه

آزمون خاک قبل از کش  باه خااک    جیبراساس نتا های پایهکود
باا   یکیپلاسات  یهاا کاشا  از گلادان   ی. بارا دیهر گلدان اضافه گرد

ای از بذر سورگو  علوفاه  ،. برای کش شداستفاده  لوگر یک 3  یررف
ها در زمان کاش  به حاد  رقم اسپیدفید استفاده و رطوب  خاک گلدان

روز  آیانگیم یدوره رشد در دما یها در طگلدان ررفی  زراعی رسید.
باذر   5شادند. تعاداد    ینگهادار  گرادیدرجه سانت 18درجه و شب  25

های م تلف نانوذرات دی اکسید تیتانیم در دو که قبلاً در غلظ  سالم
در  بودناد، حال  رنگ شده و بدون رنگ در معرض نور قرار داده شده 

زنای و شامار  و اطمیناان از    داخل هر گلدان کش  و پ  از جواناه 
جوانه در هر گلدان بااقی ماناد و بقیاه     3ها تعداد استقرار کامل جوانه

ها آبیاری گلدان ها یکسان باشد.حذف شده تا شرایط برای همه گلدان
 هفتاه از زماان   8بعاد از گذشا     روزانه و با آب مقطر صورت گرف .

(، Pوزن تر و وزن خشاک گیااه عناصار فسافر )     خصوصیاتایش آزم
هاای  (، فعالیا  آنزیمای آنازیم   Zn( و روی )Mn(، منگنز )Kپتاسیم )

ماورد   aآسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسایداز و مقادار کروفیال    
 ارزیابی قرار گرفتند. 

( و باا اساتفاده از   2از رو  آرناون )  aبرای تعییآ مقدار کلروفیل 
 663هاای  در طاول ماوج   160توفتومتر با مدل شامادزو یاو وی   اسپک

، (16) نانومتر انجا  شد. فسفر به رو  رنگ سنجی مولیبدات وانادات
(، 42ای و با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر )پتاسیم به رو  نشر شعله

انادازه ( 18های هوایی گیاه با دستگاه جذب اتمی )منگنز و روی اندا 
های آساکوربات پراکسایداز و   میزان فعالی  آنزیمی آنزیم. گیری شدند

( محاسبه شدند. برای تجزیاه و  24)ناکانو گایاکول پراکسیداز به رو  
هاا از آزماون   و برای مقایسه میانگیآ SASتحلیل آماری از نر  افزار 

اساتفاده   اکسال  ها ازو در رسم شکل درصد 5در سطح احتمال  دانکآ
 شده اس . 

 

 حثنتایج و ب

 شناسایی نانوذرات

 UV-Visطیف 
 UV-Visهااای بااارزی در طیااف ترکیبااات زعفااران دارای پیااک

زعفاران، ناانوذرات    UV-Visطیاف   دهناده نشاان  1باشند. شکل می
اکسید حساس شده با دیتیتانیم و نانوذرات  (2TiO) اکسیددیتیتانیم 

شاود طیاف مرباوه باه     باشد. همانطور کاه مشااهده مای   زعفران می
ی ماوراء بنفش )ناحیه بیآ طول اکسید در محدودهدیتیتانیم وذرات نان

باشاد اماا در   نانومتر( دارای یک پیاک مشا ص مای    200-400موج 
دهد. طیاف مرباوه باه    گونه جذبی از خود نشان نمیناحیه مرئی هیچ

محلول زعفران که از حل کردن پودر زعفران در آب بدس  آمده اس  
ناانومتر و یاک پیاک     258و  328ایی در دارای دو پیک قابال شناسا  

 258باشد. پیاک مشااهده شاده در    نانومتر می 442و  466دوتایی در 
رناگ  نانومتر مربوه به ترکیب پیکروکروسیآ که همان ماده تلاف بای  

 باشد. موجود در زعفران اس  می
نانومتر و نیز پیک راهر شاده   400-500 پیک دوتایی موجود بیآ

 .شاود وه به کارتنوئیدهای موجود در زعفاران مای  نانومتر مرب 328 در
( مسئول ایجاد پیک دوتاایی در ناحیاه   All-transکارتنوئید )کروسیآ 

هاای مشاابهی   نیاز دارای پیاک  ( CIS). کروسیآ (41) باشدمرئی می
های ایزومر تران  همپوشانی کرده و قابل با پیک باشد که احتمالاًمی

که با رنگ  اکسیددیتیتانیم وذرات تفکیک نیستند. طیف مربوه به نان
و نیز یک  260و  322 اند نیز نمایانگر دو پیک درزعفران پوشانده شده

نانومتر اس . آنچه  458نانومتر با یک شانه مش ص در  430 پیک در
یی و زعفران ثاب  شده بر ااز مقایسه دو پیک مربوه به زعفران به تنه

آیااد ایااآ اساا  کااه ماای بدساا  اکساایددیتیتااانیم روی نااانوذرات 
اناد  های کروسیآ موجود در زعفران بر روی نانوذرات چسبیدهمولکول

ناانومتر   320-330زیرا پیک دوتایی ناحیه مرئی و نیز پیک موجود در 
 . (31)دهند یک جابجایی آبی مش ص را نشان می
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 حساس شده با زعفرانتیتانیوم  اکسیدنانوذرات دیو تیتانیوم  اکسیدنانوذرات دیمربوط به زعفران،  UV-Visطیف  -1شکل 

sensitized with Saffronnanoparticles  2nanoparticles and TiO 2Vis spectrum related to Saffron, TiO-UV -Figure 1 
 

 
 2TiOاز نانوذرات  SEM -2 شکل

nanoparticles 2SEM of TiO -ure 2Fig 
 

 (SEM36) روبشیتصاویر میکروسکوپ الکترونی 

میکروسااکوا الکتروناای روبشاای یکاای از مهمتااریآ ابزارهااای   
تاوان عالاوه بار انادازه     شناسایی نانوذرات اس  که به کمک آن مای 

نااانوذرات، مورفولااوژی، میاازان کلااوخگی و برخاای خااوا  دیگاار را  
 اکساید دیتیتاانیم  مربوه به ناانوذرات   SEM شناسایی نمود. تصاویر

اسا . انادازه    نشان داده شده 2مورد استفاده در ایآ تحقیق در شکل 
ناانومتر   30-50اسا  بایآ    مش ص شاده  b2-2ذرات که در شکل 

باشد. از ایآ تصاویر مش ص اس  که مورفولوژی نمونه به صورت می
د و باه همایآ دلیال    انای شدهباشد و نانوذرات کمی کلوخهکروی می

هاا در  های حاوی نانوذرات قارار دادن آن پیش از به کار بردن محلول
 راء صوت ضروری اس . وحما  امواج ما

 

 ها نتایج تجزیه واریانس داده

، اثرات ساده و 2ها در جدول با توجه به نتایج تجزیه واریان  داده
درصاد   1طح متقابل نانوذرات تیتانیو  و غلظ  بر تمامی صفات در س

 دار شده اس .از لحاظ آماری معنی

 

های پراکسیداز، کلروفیل های آنزیمبررسی مقایسه میانگین

a و وزن تر و خشک گیاه 

های پراکسایداز ماورد ارزیاابی    در ایآ کار تحقیقاتی فعالی  آنزیم
آنازیم   3قرار گرف ، طبق نتاایج بدسا  آماده و مطاابق باا جادول       

لاتریآ غلظ  نانوذرات حساس شاده  ااعمال بدر  آسکوربات پراکسیداز
 .( بیشتریآ فعالیا  را در گیااه داشاتند   گر  بر لیترمیلی 500به رنگ )

شود اعمال تیمارهای م تلف در گیاه بر روی همانطور که مشاهده می
عملکرد ایآ آنزیم تاثیرات متفاوتی داشته و ایآ تفاوت از نظار آمااری   

در  3یاکول پراکسیداز مطابق با جدول قابل مشاهده اس . آنزیم گا نیز
باشاد اماا   اعمال تما  تیمارها دارای نتایج متفاوتی از نظر آمااری مای  

شود بالاتریآ مقدار فعالی  ایآ آنزیم مرباوه  همانطور که مشاهده می
نانوذرات حساس شده به رناگ  گر  بر لیتر میلی 100 به اعمال غلظ 

یاک از   هاای پراکسایداز در هار   باشد. تفاوت فعالی  آنزیمی آنزیممی
 .نشان داده شده اس  3نانوذرات نسب  به هم و شاهد در شکل 

تیتاانیم  تحا  تیماار   در گیاهان م تلاف  ها افزایش فعالی  آنزیم
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اس ، برای مثال ارهار شده اس  که افزایش  قرار گرفتهبررسی مورد 
اکساید  دیتیتاانیم  مقدار کلروفیل و پروتئیآ )آنزیم( بوسیله ناانوذرات  

افزایش  دلیلبه تواند مینیس  بلکه در ارتباه فقط با افزایش فتوسنتز 
کلروفیال،   بارای  . نیتاروژن (44و  14) باشاد  متابولیسم نیتاروژن نیاز  

کارواجاال و   باشد.مهم میکلئیک اسید وآمینواسید، پروتئیآ )آنزیم( و ن
 انجاا   Capsicum annuumدر آزمایشای کاه روی گیااه    ( 4) آلکارز

هاای کاتاالاز و پراکسایداز را در نتیجاه     دادند، افزایش فعالیا  آنازیم  
 اعلا  کردند.تیتانیم اعمال برگی 

 
گیاه خصوصیات انواع نانوذرات تیتانیم و غلظت بر اتنتایج تجزیه واریانس اثر -2 جدول  

Table 2- Results of ANOVA of type of TiO2 NPs and concentration on parameters of plant 

 متغیرها
Variables 

 درجه آزادی
(df) 

 (Mean Square) مجموع مربعات

 وزن خشک
Dry weight 

 وزن تر
Fresh weight 

 a  کلروفیل
Chlo. a 

 گایاکول
GPX 

 آسکوربات
APX 

 NPs2 TiO 1 **1.22 **2.03 **1.05 7 **-1.26*10 6 **-2.15*10 نانوذرات تیتانیو 

 Concentration 5 **.771 **23.98 **1.57 8 **-2.62*10 6 **-1.41*10 غلظ 

 NPs*concentration2 TiO 5 **0.93 **6.20 **0.32 8 **-1.76*10 7 **-3.28*10 غلظ ×تیتانیم

 Error 24 0.034 0.035 0.00029 11-7.5*10 8-1*10خطا 

 10.21 1.87 0.56 7.23 10.49 - (CV)ضریب تغییرات 

 متغیرها
Variables 

 آزادیدرجه 
(df) 

 Mean Square مجمو  مربعات

)1-P (g.100 )1-K (g.100 Mn (ppm) Zn (ppm) 

 NPs2 TiO 1 2 **-5.21*10 2 **-3.06*10 **0.0054 **8.36 نانوذرات تیتانیو 

 Concentration 5 2 **-7.49*10 ** 1.4 **0.2976 **18.21 غلظ 

 NPs*concentration2 TiO 5 2 **-101.11* **0.91 **0.1803 **50.29 غلظ ×تیتانیم

 Error 24 3 **-2.75*10 0.562 0.000101 0.8128خطا 

 2.55 4.25 0.73 5.35 - (CV)ضریب تغییرات 

** Significant at 1%   درصد 1** معنادار در سطح 

 
 و وزن تر و خشک گیاه aهای پراکسیداز، کلروفیل های آنزیممقایسه میانگین -3جدول 

Table 3- Mean comparisons of peroxides enzymes, chlorophyll a and dry and fresh weight of plant  

 تیتانیوم
Titanium 

 ( mg.L-1) غلظت
Concentration 

 آسکوربات

(APX) 

(Unit) 

 گایاکول

(GPX) 

(Unit) 

 a  کلروفیل

(Chlo. a) 

(1-mg.gr) 

 وزن تر
Fresh weight 

(1-g.pot) 

  وزن خشک
Dry weight  

(1-g.pot) 

ی
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0 4  d-5.6*10 4  d-1*10 h2.10 e8.06 d1.19 

1 4  c-8.6*10 5  h-1.6*10 c3.35 e7.88 c2.61 

10 4  e-3.6*10 5  g-4.6*10 b3.47 a12.92 b2.28 

50 4  e-2.3*10 5  e-8.6*10 c3.36 c10.61 de1.02 

100 d 4 -5.3*10 5  f-7*10 b3.46 a13.00 b2.15 

500 3  b-1.1*10 5  g-4*10 a3.51 d9.38 c2.58 

گ
 رن
 به

س
سا
 ح
و 
انی
تیت
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2
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iO
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0 4  d-5.6*10 4  d-1*10 h2.10 e8.06 d1.19 

1 3  b-1.1*10 5  de-9.6*10 f2.72 d9.09 a2.66 

10 4  c-8*10 4  c-1.3*10 e63.2 b12.56 a2.68 

50 4  c-7.6*10 4  b-2.7*10 d3.29 b12.49 ab2.45 

100 4  c-9*10 4  a-3.7*10 g3.30 d9.40 b2.26 

500 3  a-2.4*10 5  de-9.3*10 a3.52 f7.39 e0.80 

 .انددار نشدهدر هر ستون اعدادی که دارای حروف مشابهی هستند از نظر آماری در آزمون دانکآ معنی
In each column, the numbers having the same letters are not statistically significant in the Duncan test. 
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آسکوربات ب(  و (GPXگایاکول پراکسیداز )الف( های فعالیت آنزیممقایسه میانگین اثرات ساده انواع نانوذرات دی اکسید تیتانیم بر  -3 شکل

  (APXپراکسیداز )
types on a) GPX and b) APX enzymatic activity 2Mean comparison of simple effects of Nano TiO -ure 3Fig 

 

بارای تماا     aمقدار کلروفیل  3طبق نتایج بدس  آمده در جدول 
دار های به کار رفته در آزمایش از نظر آماری دارای تفاوت معنیغلظ 

نسب  به شاهد عملکرد بالاتری  های هر دو نانوذرهباشند و غلظ می
 aشاود مقادار کلروفیال    را نشان دادند اما همانطور کاه مشااهده مای   

 ناانوذره دارای باالاتریآ مقادار   هر دو گر  بر لیتر میلی 500 درغلظ 
باا افازایش غلظا  رابطاه      aرسد که مقدار کلروفیل اس . به نظر می

 aمقدار کلروفیال   افزایش میزان کلروفیل بویژه افزایشمستقیم دارد. 
مرتضای و   بارای مثاال  : در مطالعات قبلی نیز نشان داده شاده اسا   

انجاا    (.Zea mays L)در آزمایشای کاه روی ذرت    (28) همکااران 
را در اعمال بالاتریآ غلظ  ناانوذرات   aدادند، افزایش مقدار کلروفیل 

درصااد( اعاالا  کردنااد. همچناایآ یانااگ و  0.03)تیتااانیم اکسااید دی
اکساید  در آزمایشی تحا  عناوان تااثیر ناانوذرات دی     (43)ن همکارا
بر متابولیسم نیتروژن در گیاه اسفناج، افزایش مقدار کلروفیل را تیتانیم 

گازار    شاهد تیمارنسب  به تیتانیم اکسید بعد از اعمال نانوذرات دی
پاشی ( نیز بیان داشتند که محلول17محمدی و همکاران )جان کردند.

دهد. اکسید تیتانیم، مقدار کلروفیل گیاه جو را افزایش میدینانوذرات 
اکسید ( در تحقیقی تاثیر نانوذرات دی12دهکردی و همکاران )هاشمی

تیتانیم را بر روی خصوصیات فیزیولوژیکی توت فرنگای رقام کاوئیآ    
الیزا بررسی کردند و بیان داشتند کاه میازان کلروفیال بارر، درصاد      

و خشاک انادا  هاوایی در باالاتریآ غلظا        تشکیل میوه و وزن تار 

گر  بر لیتر( حداکثر افازایش را  میلی 5/11اکسید تیتانیم )نانوذرات دی
وزن تر و وزن خشک کل گیااه هماانطور   نسب  به شاهد نشان دادند. 

در مقایسه با شاهد مورد ارزیاابی   ه اس شد نشان داده 3که در جدول 
مانناد ساایر    یژگا یوود ایآ دو شقرار گرف ، همانطور که مشاهده می

اکساید  دیتیتاانیم  هاای ناانوذرات   ارزیابی شده در غلظ  اتیخصوص
دار از نظار آمااری   حساس شده به رنگ و معمولی دارای تفاوت معنی

 100شود وزن تر کل گیاه در غلظ  هستند، همانطور که مشاهده می
اسا ، اماا    مقادار نانوذرات معماولی دارای باالاتریآ   گر  بر لیتر میلی

حسااس  تیتانیم اکسید افزایش وزن خشک گیاه با اعمال نانوذرات دی
قابل مشاهده اسا .   4شده به رنگ مشاهده شد، ایآ تفاوت در شکل 

اما افزایش وزن تر و خشک گیاه در دیگر مطالعات بررسی شده اسا   
برای مثاال   .ها مطابق  داردکه نتایج بدس  آمده از ایآ تحقیق با آن

، افزایش وزن تر و خشاک گیااه اسافناج را در    (43) و همکارانیانگ 
 20ار  دادند. همچنیآ افازایش  زگتیتانیم د یاکسکاربرد نانوذرات دی

گزار  شده اس  تیتانیم درصدی وزن خشک گیاه لوبیا پ  از اعمال 
زنای  اکسید تیتانیم جوانههمچنیآ گزار  شده که نانوذرات دی (.36)

(. 23دهناد ) چه را در گیاه کلزا افزایش مای و ریشهچه بذر و رشد ساقه
اکسید تیتانیم ( گزار  کردند که نانوذرات دی15جبارزاده و همکاران )

رشد گیاه و اجزاء عملکرد گیاه را تح  شرایط تنش آبی افازایش مای  
 دهند. 
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 بر وزن خشک گیاه میتانیت دیاکس یواع نانوذرات داثرات ساده ان نیانگیم سهیمقا -4 شکل

types on dry weight of plant 2Mean comparison of simple effects of Nano TiO -Figure 4 
 

فسررر، پتاسریم، روی و منگنرز  در      ارزیابی مقدار عناصرر 

 اندام هوایی

هاا از نظار   طبق نتایج بدس  آمده میزان فسافر در تماا  غلظا    
ها نسب  به شااهد  باشد و تما  غلظ دار میدارای تفاوت معنی آماری

دهند اما بالاتریآ مقدار مربوه به اعماال  عملکرد بالاتری را نشان می
گار   میلی 10های  نانوذرات حساس شده به رنگ و در غلظ  غلظ 
های م تلف مقدار پتاسیم نیز علاوه بر ایآ که در غلظ . اس بر لیتر 

دو  شود بارای هار  متفاوتی اس  همانطور که مشاهده میدارای بازده 
نانوذره نسب  به شاهد دارای عملکرد بالاتری اس  اما بیشتریآ مقدار 

نانوذرات حساس شاده باه   گر  بر لیتر میلی 100 آن مربوه به غلظ 
قبلا نیز گزار  شده اس  تیتاانیم ناه تنهاا    (. 4باشد )جدول رنگ می

تواناد جاذب   مای  بلکاه رشد گیاه اسا   یکی از عناصر سودمند جه  
برخی از عناصر نظیر نیتروژن، کلسیم، منیزیم، فسفر، آهاآ، منگناز و   

 (.   34) روی را تحریک نماید
مصارف گیااه هساتند    مقدار عناصر روی و منگنز که از عناصر کم

گ مای نا دارای بالاتریآ مقدار در اعمال نانوذرات حساس شاده باه ر  
-میلی 50غلظ  مقدار عنصر روی در اعمال  4باشند مطابق با جدول 

نانوذرات حساس شده به رنگ دارای بیشتریآ مقدار اس ، گر  بر لیتر 
که منگنز در بالاتریآ غلظ  نانوذرات حساس شده باه رناگ   حالی در
( بیشتریآ مقادار را دارد، تفااوت مقادار عنصار     گر  بر لیترمیلی 500)

هم و نسب  به شاهد در شکل منگنز در هر یک از نانوذرات نسب  به 
تیتانیم شود. افزایش مقدار ایآ عناصر با اعمال نانوذرات مشاهده می 5

معمولی در مطالعات قبلی نیز نشان داده شده اس  اماا هماانطور کاه    
مشاهده شد با اعمال نانوذرات حساس شده به رنگ ایآ مقدار افزایش 

 بیشتری پیدا کرد.

 
 مصرف و پرمصرفی برخی عناصر غذایی کمهامقایسه میانگین -4جدول 

Table 4- Mean comparisons of some of macro and micro nutrients  
 تیتانیوم

Titanium 
 ( mg.L-1) غلظت

Concentration 
 فسفر
P (%) 

 پتاسیم
K (%) 

 منگنز
Mn (ppm) 

  روی

Zn (ppm) 
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0 h0.47 e4.9 h1.19 b18.46 

1 g0.53 b6.3 b1.64 b17.17 

10 ef0.61 ed5.2 c1.52 b18.34 

50 b0.78 c5.7 i1.16 d13.82 

100 f0.58 cd5.5 h1.20 b18.47 

500 d0.68 cd5.4 d1.41 b17.61 
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T
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n
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es

) 

0 h0.47 e4.9 h1.19 b18.46 

1 e0.62 cd45. e1.34 cd14.82 

10 a0.81 ed5.1 g1.25 cd15.22 

50 c0.74 c5.8 i1.16 a23.66 

100 d0.67 a7.0 f1.26 c15.58 

500 ab0.80 ed5.2 a2.07 e10.34 

 اند.دار نشدهدر هر ستون اعدادی که دارای حروف مشابهی هستند از نظر آماری در آزمون دانکآ معنی
In each column, the numbers having the same letters are not statistically significant in the Duncan test. 
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 های هوایی گیاهمقدار منگنز در اندامبر  میتانیت دیاکس یاثرات ساده انواع نانوذرات د نیانگیم سهیمقا -5شکل 

n content in shoots planttypes on M 2Mean comparison of simple effects of Nano TiO -Figure 5 
 

را بیاان کارد،   تیتاانیم  چند ویژگی مفید از  (35) برای مثال پای 
 بر رشد گیاه، افزایش فعالی  آنزیم و اثر مثب تیتانیم شامل: اثر مثب  

بر متابولیسم، جلوگیری از اثر سمی  دیگر عناصر و افزایش جاذب   آن
تیتاانیم  ده اس  که عناصر غذایی توسط گیاهان. همچنیآ پیشنهاد ش

سبب افزایش جذب و فعالی  عنصر آهآ شده و از ایآ طریاق سابب   
افزایش کلروفیل در سیتوپلاسم شده و در نتیجه فعالی  فتوسنتز گیااه  

علاوه بر ایاآ غلظا  بسایاری از عناصار     . (1 و 4) دهدرا افزایش می
کاه   یابدشود افزایش میاستفاده میتیتانیم ضروری وقتی که از تیمار 

 (.25 و 8) وابسته نیس تیتانیم ایآ افزایش جذب به رو  استفاده از 
 

 گیرینتیجه

با توجه به نتایج بدس  آمده از پژوهش حاضر، هار دو ناانوذره در   
تمامی پارامترها بیشتریآ عملکرد را نشان دادند اما در نانوذرات تیتانیم 

خشک کال  گر  بر لیتر، وزن میلی 10حساس شده به رنگ در غلظ  
گر  بر لیتار،  میلی 100گیاه و مقدار فسفر اندا  هوایی گیاه، در غلظ  

آنزیم گایاکول پراکسیداز و مقدار پتاسیم اندا  هوایی گیااه، در غلظا    
ا ، آنزیم آسکوربات پراکسیدار و مقدار منگنز اندا  هوایی و پیپی 500

هوایی نسب   گر  بر لیتر مقدار عنصر روی در اندا میلی 50در غلظ  
کاه،  به شاهد و سایر تیمارها بیشتریآ افزایش را نشان دادند. در حاالی 

 هار دو ناانوذره از نظار   گر  بار لیتار   میلی 500در غلظ   aکلروفیل 
، اماا وزن تار بارخلاف دیگار     دهاد میآماری بالاتریآ مقدار را نشان 

باه   .دداپارامترها با اعمال نانوذرات معمولی بهتریآ عملکرد را نشاان  
های مرتبط دار شدن، واکنشرسد که ایآ نانوذرات بر اثر رنگنظر می

عملکرد در نتیجه دهند و با نور را نسب  به نانوذرات معمولی شدت می
 . شودمیبهتری حاصل 
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Introduction: Increasing the production rate became considerable for farmers in various ways. Modern 

technologies, such as biotechnology and nanotechnology could play an important role in increasing the 
production and improving the quality of agricultural products. Research into the direct application of 
nanotechnology into agriculture is set to increase in the future. One of the most remarkable plant growth factors 
is its nutrition. Titanium plays a beneficial role in increasing and stimulating plants growth. Titanium's usage in 
nutrition solution or spraying on the plant will increase the biomass and growth of different plant species. With 
respect to Nano technology enhancement in recent years the application of nano-particles is increasing. All the 
positive effects of titanium dioxide depend on its ability to absorb light and the main disadvantages of this 
combination are the low ability to absorb visible light from the sun and absorbing more UV light.  It is possible 
to improve its effectiveness due to the high proportion of sunlight in the visible range by absorbing the visible 
light of nano-particles. To achieve this goal a layer of color will be added on the surface of the nanoparticles, 
which is called the nanoparticle sensitization by color. Due to the absorption of light by titanium dioxide nano-
particles, especially ultraviolet radiation, it is assumed that the creation of a color layer on these nano-particles 
increases the antibacterial and fungal properties of these nanoparticles. As a result, the goal of this experiment is 
to investigate the possible increase in light absorption and increase the yield of the sorghum plant by titanium 
dioxide nano-particles of Dye-Sensitized, which, some of the parameters were investigated by treating the seeds 
of the plant with both nanoparticles.  

Materials and Methods: This research was performed in three replications in a completely randomized 
design with factorial arrangement and with 12 treatments containing 6 concentrations of titanium dioxide nano-
particles (0, 1, 10, 50, 100 and 500 mg.L-1), 6 concentration of titanium dioxide nanoparticles of Dye-Sensitized 
(0, 1, 10, 50, 100 and 500 mg.L-1). Fresh and dry weight of plants, plant nutrients content (Phosphorus, 
Potassium, Manganese, and Zinc), activity of ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase and chlorophyll 
content parameters  have been measured.  

Discussion and Results: The saffron compounds have significant peaks in the UV-Vis spectrum. The 
spectrum of titanium dioxide nanoparticles has a specific peak in the ultraviolet range (Area between 
wavelengths of 200-400 nm) however there is no trace of absorption in visible areas. The spectrum of the saffron 
solution has two identifiable peaks at 328 and 258 nm, and a double peak at 466 and 442 nm. The observed peak 
at 258 nm is related to the combination of Picrocrocin, which is the same colorless bitter substance found in 
saffron. The dual peaks range between 400-500 nm and the peak appearing at 328 nm are related to the 
carotenoids found in saffron. Crocin also has similar peaks which are likely to be overlapping with trans-
isomeric peaks and not separable. The Spectrum of titanium dioxide nano-particles covered with saffron color 
also represents two peaks at 322 and 260 nm, and a peak at 430 nm with a specific shoulder at 458 nm. What 
comes from the comparison of two saffron peaks alone and saffron coated on titanium dioxide nano-particles is 
that the Crocin molecules contained in saffron are attached to nano-particles. According to the results, dry 
weight and enzymatic activity of Guaiacol peroxide and Ascorbate peroxide showed a significant increase 
compared to the control and had the highest performance respectively at concentrations of 10, 100 and 500 mg.L-

1of titanium dioxide nano-particles of Dye-Sensitized, and showed 1.25, 2.7 and 3.28 fold. The amount of plant 
nutrients such as phosphorus, potassium, manganese, and zinc at concentrations of 10, 100, 500 and 50 mg.L-

1titanium dioxide nanoparticles of Dye-Sensitized had a 72.34, 42.85, 73.95 and 28.17 percent increase, except 
fresh weight and chlorophyll a. Chlorophyll a at a concentration of 500 mg.L-1of both nano-particles showed the 
highest amount, but the fresh weight, unlike other parameters, showed the best performance with normal 
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nanoparticles. 
Conclusion: It seems that these nano-particles, by coloring, intensify light-related reactions compared to 

normal nano-particles, which results in better performance. 
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