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Introduction 

Wheat is considered the most important grain and one of the vital food products in Iran. After nitrogen, phosphorus 
is the most important nutrient required by plants and holds a high priority for the growth, yield and quality of plants. 
However, 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 left in a non-absorbable form in the soil. 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 to increase 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 included (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 
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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 reached 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 sample were measured at a depth of 0-30 
cm. A greenhouse experiment on wheat planting was conducted using a randomized complete design with 3 
replications. The treatments included three fertilizer formulations at three fertilization levels (10, 15, and 20 mg kg-1) 
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) was higher than soil (control) and other compounds added to soil. Experimental results showed that the 
addition of prepared fertilizer formulas (GO-P and GO-P-TSP) increased 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 completely evaporated. 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 had 
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%) and in soil after harvesting (9.5 mg kg-1), 
fresh (10.6 g per pot) and dry weight (2.03 g per pot) of aerial wheat plants were related to the treatment of phosphorus 
compounds based on graphene oxide at the level of 20 mg kg-1. 

 

Conclusion 
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-1. 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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 چکیده

 جدید ماده ینا پتانسیل بررسی و مغذی مواد بارگیری برای آلی راایده بستر فرد، به منحصر دو بعدی ساختار و زیاد بسیار سطح دلیلبه اکسید گرافن
عنوان منبع تأمین فسفر انجام شد. بدین ( بهGO-Pکند. در این مطالعه سنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )می غذایی فراهم رهاسازی عناصر در

-نبارگذاری فسفات بر روی ترکیب اکسید گرافپس گرافن به روش هامرز و بارگذاری آهن بر روی اکسید گرافن صورت گرفت و سمنظور سنتز اکسید 
(، EDSسنجی پراش پرتو ایکس )طیف ، آنالیزpH، ECکند. غلظت فسفر و آهن کل، پل عمل می عنواند که یون آهن در این ترکیب، بهآهن انجام ش

، بارگذاری فسفر بر روی اکسید EDSگیری شد. نتیجه آنالیز ترکیب سنتز شده فسفر اندازه خاک کود در آب ی و ظرفیت نگهداشتظاهر مخصوص وزن
محلول  5O2Pدرصد  5O2P ،1/31درصد  5/35دارای  سیاه رنگ،شکل صورت پودری( بهP-GOتأیید نمود. ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )گرافن را 
( و GO-Pدرصد پتاسیم کل بود. هدف از این مطالعه بررسی برخی از خصوصیات ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن ) 28/15درصد آهن و  6/19در آب، 

( و تأثیر آنها بر TSP( در مقایسه با کود محلول سوپر فسفات تریپل )GO-P-TSPدرصد فسفر ) 50:50ط آن با کود سوپر فسفات تریپل به نسبت اختلا
 سه سطح کودی تیمار شامل 10( با ANOVAای از طریق آنالیز واریانس یکطرفه )غلظت عناصر غذایی در اندام هوایی گیاه گندم بود. آزمایش گلخانه

 50:50اختلاط ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن و سوپر فسفات تریپل با نسبت  -3سوپر فسفات تریپل و -2ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن، -1)
  SASافزارمبا استفاده از نرگرم بر کیلوگرم( و یک شاهد بدون کوددهی فسفر در سه تکرار انجام و میلی 20و 15، 10درصد فسفر( و سه سطح کوددهی )

ترکیب فسفره بر  pHشد. طبق نتایج بدست آمده انجام  LSD درصد با استفاده از آزمون 99ها در سطح اطمینان مقایسه میانگین .شدند آماری تجزیه
ی از کود سوپر فسفات وجهطور قابل تبهکه  32/0کود سوپر فسفات تریپل، وزن مخصوص ظاهری آن واحد بالاتر از  5/2 باًیتقرکه  8/5پایه اکسید گرافن 

( GO-Pتیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن ) با خاک کود در آب کود سوپر فسفات تریپل بود. ظرفیت نگهداشت ECآن مشابه  ECتریپل کمتر و 
گرم در گلدان(، وزن خشک اندام  6/10) بیشترین وزن تازه اندام هوایی .و سایر ترکیبات اضافه شده به خاک، بالاترین مقدار بود )شاهد( خاک در مقایسه با

گرم بر کیلوگرم( مربوط به میلی 5/9درصد( و غلظت فسفر خاک بعد از برداشت گیاه ) 31/0گرم در گلدان(، غلظت فسفر در اندام هوایی ) 03/2هوایی )
بر کیلوگرم بود. این پژوهش نشان داد ترکیب مبتنی بر اکسید گرافن در مقایسه با کود گرم میلی 20تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن در سطح 

 سوپر فسفات تریپل کارایی بالاتری در رشد رویشی و افزایش فراهمی فسفر داشت. 
 

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

                                                           
 ، گرگان، ایراندانشیار گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان و دانشجوی دکتریترتیب به -2و  1
 ( Email: mbarani@gau.ac.irنویسنده مسئول:  -*)

   گرگان، ایراندانشیار گروه مهندسی پلیمر، دانشگاه گلستان،  -3

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87114.1394 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:mbarani@gau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87114.1394
https://orcid.org/0000-0003-0934-710X


 1403شهریور  -، مرداد 3، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه      386

 

 

  مقدمه

در الگوی مصـرف هـر کشـور ای نقش ویژه و مهمی غلات دانه
دارند و یکی از مهمترین تولیدات غــذایی برای انسان به حساب مـی

مهمتـرین غلـه  (.Triticum aestivum L) آیند. از این جهت گنـدم
آید. از طرفی ای و همچنین مهمترین گیاه زراعی به شمار میدانه

صولات برای تولید محتقاضا افزایش روز افزون جمعیت جهان و 
کشاورزی، موجب توجه زیادی به مصرف بهینه و صحیح مواد کودی 

-Dı´azعنوان مهمترین عامل حاصلخیزی خاک گردیده است )به

Pine´s et al., 2017). یبرا یقابل توجه یهادر حال حاضر تلاش 
 یطیمحستیحال مسائل ز نیکود در حال انجام است، با ا ییبهبود کارا
همچنان مورد بحث و  هااستفاده از کودتولید و مرتبط با  یو اقتصاد

فسفر بعد از نیتروژن مهمترین  (.Kabiri et al; 2020تحقیق است )
دلیل نقش مهمی به عنصر غذایی پرمصرف مـورد نیـاز گیـاه اسـت و

ن آن در طول دوره رشد گندم یندهای حیاتی گیاه دارد تأمیآکه در فر
یت محصولات با کیف برای دستیابی به تولید مطلوببوده و ضروری 

باشد. مهمترین وظیفه فسفر در گیاهان ذخیره و بالا، بسیار مهم می
عنوان عنصر ساختاری انتقال انرژی است. آشکارترین نقش فسفر، به

کی ( حاوی کدهای ژنتیRNAو  DNAکلئیک )اسیدهای نومهم در 
ها و بوده و با انتقال و برگرداندن اطلاعات وراثتی، در تولید پروتئین

سایر ترکیبات لازم برای ساختار گیاهی و عملکرد دانه نقش دارند 
(Barker et al., 2015ولی به ،)های دلیل وارد شدن فسفر در واکنش

 تشکیل کمپلکس، طحی،تبادل، جذب س هایاز جمله واکنش مختلف
 خاک و رس آهن، اکسیدهای مانند)خاک  اجزای با انحلال و رسوب

رصـد کـود فسـفره د 30تا  20 کمتـر از، (کلسیم مانند اصلی هاییون
شود و بقیه آن در خاک به شـکل توسـط گیـاه برداشـت می ،مصـرفی

 Oita et al., 2020; McLaughlin et) آیدغیرقابـل جـذب در می

al., 2011 ،و کارایی مصرف کودهای فسفره و فراهمـی ایـن عنصـر )
های عنـوان یـک فـاکتور محـدودکننـده بـرای تولیـد فرآوردهبـه

. باشدهای آهکی ایران با واکنش قلیایی مطرح میکشاورزی در خاک
عدنی کودهای فسفری )سنگ فسفات( منابعی علاوه بر این منابع م

 دارد وجود نگرانی تجدیدناپذیر بوده و در جهان رو به اتمام است. این

 افزایش دارند، کم یا ندارند فسفات سنگ ذخایر که کشورهایی در که

 آینده در را بشر غذایی امنیت آنها محدودیت یا کودهای فسفر قیمت

 (. Elser et al., 2014; Withers et al., 2020نماید ) تهدید
 جاریی تکودها گرانول از فسفر عیسر انتشارمحقین اعلام نمودند 

 خاک محلول درفسفر  هیاول یبالا غلظت به منجر ع،یسر انحلال با

                                                           
1- Cation-π interactions 

2- Rubus corchorifolius 

3- Chenopodium quinoa  

 یرهاساز دلیلبه خاک محلول در فسفر یبالا غلظتشود و متعاقباً می
 ییهاونی با آب در محلولر فسف یاحتمال رسوب ، باعثکود از عیسر

 ییکارا بر تواندیم شده و خاک محلول در موجود میزیمن و میکلس مانند
 ,McLaughlin & Hedley) بگذارد یمنف ریتأث رفته کار به فسفر

 با که افتندیدر( Lombi et al., 2005(. لومبی و همکاران )2005
 ،ییایقل-یآهک خاک در فسفات ومیآمون مونو یهاگرانول از استفاده

 یلیم 5/7 شعاع با یامنطقه در استفاده مورد فسفر درصد 80 از شیب
 تبادل قابل را درصد 15 تنها مقدار نیا از که ردیگمی قرار گرانول از متر

 فراهمی بهبود ها برایروش . لذا یکی ازدانست اهانیگ دسترس در و

 استقبال زیاد با فسفر که اخیرأ کودهای مصرف کارایی افزایش و فسفر

 شود بارگذاری ایماده روی شده، این است که فسفات مواجه محققان
 و ابجاییج مانند شیمیایی هایمکانیسم از ترکیبی با آنیون سپس و

 و علف ثیرأتحت ت که یابد،انتقال می خاک محلول به لیگاند انحلال
باشد می محیطی شرایط و نوع گیاه نگهدارنده، مواد انفعالات بین فسفر و

(Weeks & Hettiarachchi, 2019; Fertahi et al., 2021 .) 
 اکسیژن هایگروه از مقادیر زیادی با آن، شده اکسید شکل و گرافن

 غیر مواد عنوانبه مطالعات از بسیاری توسط بالا، ویژه سطح و فعال
 چنین ترکیباتی مطرح شده است گروهدر سازگارزیست و سمی، ارزان

(Liu et al., 2013; Novoselov et al., 2021; Weeks & 

Hettiarachchi, 2019.) آب در حلالیت بسیار عالی، سازگاریزیست 

 و دارو بارگذاری جهت ایده آل را آن کم اکسید گرافن، سمیت و
(. & Schwertmann, 2003 Cornellکند )می هدفمند دارورسانی
 در مربع متر 2600) زیاد بسیار سطح دلیلبه گرافن برپایه محصولات

 گیریبار برای آلی ایده بستر فرد، به منحصر دو بعدی ساختار و( گرم
 ندرهاک کودهای تولید در جدید ماده این پتانسیل بررسی و مغذی مواد

گرافن  (.Li et al., 2015; Santhosh et al., 2016)کند می فراهم
 یحاو یعامل یهاگروه ازو سطح آن  لیتشککربن  یهاعمدتاً از اتم

( OH) لیدروکسی( و هCOOH) لیکربوکس یهامانند گروه ژن،یاکس
 π-ونیکات یهاو برهمکنش یعامل یهاگروه نیشده است. ا یغن

1(Zhu, 2020 &Zhao  ) توانندیم نییپا یهاغلظتدر گرافن در 
را  اآنهرا در خاک جذب کنند و یی مانند آمونیوم و پتاسیم هاونیکات
  .فراهم کنند اهانیگ یبرا

 نییپا یهاغلظتبا  اهانیگ تحقیقات مختلف نشان دادند تغذیه
بیان  محققینشود. یآنها م شهینانوذرات گرافن باعث بهبود رشد و نمو ر

های بوته شهیتواند رشد ریگرافن م تریگرم در لیلیم 5تا  2که اند کرده

 Guo) 3کینوآ ،( 2019et alXue ; ., 2019et alHu ,.) 2گیاه شاه توت
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et al., 2019) برنج  هایو گ(Liu et al., 2015) در  کند. تیرا تقو
 شهیو حجم ر شهیطول کل ر یطور قابل توجهگرافن بهتحقیقی کاربرد 

 یهایژگیو( و Chen et al., 2021) داد شیذرت را افزا اهیگ
بهبود  (Zhang et al., 2021)را در آلوئه ورا  هاشهیر یکیمورفولوژ

را  یفرنگگوجه اهیگ ی موئینهاشهیر یطور قابل توجهو به دیبخش
نشان داد  نیهمچن گری. مطالعات د(Guo et al., 2021) داد شیافزا

 ,.Liu et alباقلا ) اهانیفتوسنتز در گ شیگرافن باعث افزا ماریکه ت

شد. بهبود قابل توجه بازده  (Gao et al., 2020) و کاهو (2020
ژاو  کند.کمک می یطیمح یهابه کاهش تنش اهانیدر گ یفتوسنتز

 ،یتحت تنش خشک( اظهار داشتند Zhao et al., 2020و همکاران )
 لیوفمز یهاو اندامک هاتعداد سلول وگرافن فتوسنتز  ماریت

 میآنز تیباز شده و فعال یهاروزنههمچنین داد،  شینخورده را افزادست

 .داد شیافزا 1گیاه گل صدتومانیدانت را در یاکسیآنت
ر اث یداراکندرها فسفر  یاند که کودهامطالعات نشان دادهبرخی  
 Antonini) محلول هستند مونو آمونیوم فسفات مشابه با کود یزراع

et al., 2012; Degryse et al., 2017). استفاده با گیاهی مطالعه یک 
گرم بر لیتر اکسید  10فسفر )با غلظت  -اکسید گرافن ترکیب و گندم از

تجاری مونو آمونیوم  با خاصیت رهاسازی آهسته وکود گرافن پایه(
 استرالیا جنوب در کشاورزی مناطق از دو نوع خاک در حلولم فسفات

 راًیاخ .(Andelkovic et al., 2019شد ) مشابه گندم عملکرد به منجر
 بیاند که ترکافتهیرد (da Silva et al., 2018دا سیلوا و همکاران )

با عناصر غذایی  یدر کودهاکندرها )دوگانه رهش( و  عیبور سر یکودها
دهد.  شیرا افزا بور یکودها ییتواند کارایپتاس( م اتی)مور پرمصرف

به دنبال  و بور هیاول عیسر یمنجر به آزادساز کندرهاو  عیسر بور بیترک
بر این اساس، کبیری  .شد یتریمدت طولان یبرا بور داریآن انتشار پا

 یکودها یمفهوم را برا نیهم( Kabiri et al., 2020و همکاران )
تا  دنمودن بیرا ترک کندرهاو  عیمنابع فسفر سر و ندکار بردفسفر به
 شکه تلفات فسفر را کاه د،یرهش بدست آ گانهبا خواص دو یمحصول

 دهد.  شیافزارا  یزراع ییحال کارا نیدهد و در ع

 که اندکرده گزارش (Dimiev et al., 2013همکاران )دیمیو و 
 هب اکسید گرافن را تدریج به آب، معرض در مدت طولانی گرفتن قرار

 توانیممی ما بنابراین،. کندمی هیومیک تخریب اسید شبه ساختارهای
 خاک، رد فسفر -اکسید گرافن هایدانه دادن قرار از پس که کنیم فرض

 انتشار ثباع آب توسط فسفر -اکسید گرافن ترکیب تدریجی تخریب
  .کند فراهم ی کود راهادانه در باقیمانده فسفر آهسته و پیوسته

د سنتز شده فسفر بر پایه اکسی بیترک ریتأثمطالعه  نیا از هدف
آن با کود سوپر فسفات  عنوان منبع فسفر و اختلاط( بهGO-Pگرافن )

( بر TSP) پلیتر فسفات سوپر کود با سهیمقا در( GO-P-TSP) پلیتر
ر خاک فسف زین وگندم  اهیگ ییفسفر در اندام هوا ییغلظت عنصر غذا
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 .بود
 

 هاروش و مواد

 تهیه اکسید گرافن

شد  تهیهمرز ها اکسید گرافن بر اساس روش اصلاح شده
(Hummers & Offeman, 1958 .)تریلیلیم 70، منظورنیبد 

تحت  میسد تراتینگرم  5/0و  تیگرم گراف 1به  ظیغل کیدسولفوریاس
 میپتاس پرمنگنات ساعت 1زدن مداوم اضافه شد. پس از گذشت هم
کامل  ونیداسیاز اکس نانیاطممنظور بهو  شد اضافه یجیتدر طوربه

د. زده شهم تساع 24مدت به گرادیدرجه سانت 45 یدر دما ت،یگراف
 ژنیاکس یکه آزادساز یتا زمان افزودهدرصد  25 ژنهیاکس آب آنگاه

هخنک شد. مخلوط ب خیمتوقف شود. سپس مخلوط با استفاده از حمام 
درصد و آب مقطر  5 کیدریدکلریبار با اس 3و  وژیفیتردست آمده سان

شد  وژیفیشسته شد. محلول حاصل تحت فراصوت قرار گرفت و سانتر
 .دیگرافن بدست آ دیاکس داریتا محلول پا

 

 آهن-گرافن دیاکس ترکیبتهیه 

 از اکسید گرافن گرم 1به ی آهن هاعنوان منبع یونسولفات آهن به
اضافه  مداومزدن هم ، تحتpH ضمن تنظیم گرم بر لیتر 3با غلظت 

اضافه  قهیدق 1 یبه مخلوط در فواصل زمان ژنهیاکس آب. پس از آن، شد
 قهیدق 30مدت زده شد و سپس بهساعت هم کیمدت و مخلوط به

شک خ برداشته و ییرو عیما وژ،یفی. پس از سانترگردید وژیفیسانتر
خشک انجمادی نمونه با دستگاه . (Kabiri et al., 2020) شد یانجماد
گراد و درجه سانتی -80در دمای  Christ Beta 2-8 LDPLUSمدل 
 ساعت انجام شد. 48مدت زمان بار بهمیلی 001/0فشار 
 

  گرافن دیاکس یهپاه بر فسفر ترکیبسازی آماده

، نمک آهن -منظور بارگذاری فسفر بر روی ترکیب اکسید گرافنبه
عنوان منبع فسفر محلول ( به4PO2KHفسفات دی هیدروژن پتاسیم )

با محلول  pHپس از تنظیم آهن  -اکسید گرافن ونیسوسپانسبه 
مدت یک ساعت ( اضافه شد. مخلوط بهNaOHهیدروکسید سدیم )

دقیقه سانتریفیوژ گردید. پس از سانتریفیوژ،  30مدت زده شد و بههم
مایع رویی برداشته شده و بقایای ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 
خشک انجمادی شد. ترکیب حاصل به شکل پودر سیاه رنگ و نرم 

مش( عبور داده شد تا ترکیب  60میکرون )250از الک بدست آمد که 
سنتز شده همگن شود. آزمایشــات بارگیری در سه تکرار انجام شد. 

(Andelkovic et al., 2019; Kabiri et al., 2020 ;.)  
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 یهاپه بر فسفرترکیب  ییایمیکوشیزیف هایویژگی نییتع

 گرافن دیاکس

pH  وEC صاره در ع گرافن دیاکس یهپاه بر فسفر ترکیب نمونه
عناصر  کل غلظت (.Gwenzi et al., 2014) شد نییتع 1:5 عیجامد/ ما

و کود  گرافن دیاکس یهپاه بر فسفر ترکیبتاسیم( پغذایی )فسفر، آهن و 
 تر هضم روش از استفاده باسوپر فسفات تریپل 

(4:HCl;HClO3HNO )گردید ) یریگاندازه, .et alZarcinas 

سنتز شده از آنالیز تشخیص درصد عناصر در نمونه منظور به .(1996

  نیز استفاده شد. 1(EDS) سنجی پراش انرژی پرتو ایکسطیف
 حجم با یا استوانه ظرفبرای تعیین وزن مخصوص ظاهری کود، 

 به دست با بار 50. گردید تراز سپس و پر شده هیته ترکیب با مشخص
 جمح در یرییتغ چیه تا شد تکرار آنقدر روش نیا. شد زده ضربه ظرف

وزن  گردید. نیتوز شده اضافه کود حجم کل. سپس نشد مشاهده
 ;Gwenzi et al., 2017) شدمحاسبه  (1)با معادله  یمخصوص ظاهر

Kakade et al., 2010;  در .)( ،این معادلهBD)  وزن مخصوص
( حجم کود مورد مطالعه Vt) ( وزن کود مورد مطالعه وMظاهری، )

 باشد. می
  𝐵𝐷 =

𝑀

𝑉𝑡
                                                               (1         )  

 

 سازی فرمولاسیون کودهاآماده

ل خاب شد که شامتعداد سه فرمولاسیون کود برای این مطالعه انت
ترکیب سنتز  -2(، TSPکود تجاری معدنی سوپر فسفات تریپل ) -1

اختلاط ترکیب اکسید  -3( و GO-Pشده فسفر بر پایه اکسید گرافن )
درصد فسفر  50:50فسفر با کود سوپر فسفات تریپل به نسبت –گرافن

(GO-TSP-Pمی ).باشد 
 

 2رفتار نگهداشت آب کودها در خاک

 سه گرم از یک ،در خاکرفتار نگهداشت آب کودها  یبررس یبرا
 وانیل درونخاک مقدار مشخصی از  با فرمولاسیون کودی مورد مطالعه

 وانیل به یآرام به مقطر آب حجم مشخصی و وزن شدند. سپس مخلوط
گردید. همزمان همان مقدار خاک بدون افزودن کودها به  و وزن اضافه

اتاق  یبار در دما کیروز  3هر  هاوانعنوان شاهد در نظر گرفته شد. لی
 . رفتار نگهداشت آب کودها در خاکدندیوزن شدند تا به جرم ثابت رس

 ;Wei et al., 2019) گردیدمحاسبه  (2) آب از معادله رهینسبت ذخیا 

Olad et al., 2018)  : 
𝑊𝑟 =

Wt−W

W0−W
∗ 100                                                     (2)  

 
( وزن کل خاک W، )رفتار نگهداشت آب کودها در خاک( Wrکه )
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( وزن کل خاک، ظرف و ترکیب بعد از افزودن آب مقطر، W0و ظرف، )
(Wt وزن کل خاک، ظرف و ترکیب بعد از افزودن آب مقطر در )

 باشد. گیری میهای اندازهزمان
 

 برداری خاکنمونه

ر د فسفر یبر فراهم سه فرمولاسیون کودیاثر  یمنظور بررسبه
قابل استفاده کم انتخاب  فسفربا مقدار  خاکیک  ،خاک و گیاه گندم

 تانگلسنمونه خاک از مناطق مختلف استان  یتعداد منظور،بدین. گردید
ابل ق فسفرمقدار  نییو پس از تع گردآوری مترسانتی 0-30از عمق 

وم با ل-کلی -ی سیلتیخاک آهک یک اولسن،با روش  هاخاک استفاده
کمترین مقدار فسفر قابل استفاده در منطقه گرگان با مشخصات 

. نمونه شد شنیگز( :4078010Yو  :265111x)  UTMجغرافیایی 
. شد داده عبور یمتریلیم 2 الک از شدن، دهیخاک پس از خشک و کوب

خاک به  . بافتدیگردی ریگاندازه خاک یائیمیش و یکیزیف یهایژگیو
در  یکیالکتر تیهدا تی، قابلاشباع گلدر   pH،یدرومتریروش ه

کرومات،  ید میبا پتاس شیاکسا لهیوسبه یعصاره اشباع، کربن آل
ن، به روش اولس استفادهکل به روش کجلدال، فسفر قابل  تروژنین

معادل به  میکربنات کلس وم،یقابل استفاده خاک با استات آمون میپتاس
روی، منگنز و  مقادیر آهن،با سود و  تریو ت دیبا اس یسازیروش خنث

به روش لیندزی و نورول  DTPAیری خاک با گعصارهمس بعد از 
(Lindsay and Norvell, 1978به )تعیین  یله دستگاه جذب اتمیوس

 .(1جدول )گردید 

 

 ایآزمایش گلخانه

کیلوگرم از خاک منتخب با سه فرمولاسیون کودی در سه  3مقدار 
میلی گرم بر کیلوگرم( مخلوط و به داخل  20و 15، 10سطح کوددهی )

یک تیمار شاهد بدون کود  .شد تکرار ریخته 3های پلاستیکی با گلدان
نز و روی ، مگپتاسیمنیتروژن،  غذاییعناصرفسفره در نظر گرفته شد. 

، با احتساب مقدار موجود هابر اساس آزمون خاک و وزن خاک گلدان
 اوره ابعاز من ترتیبدر فرمولاسیون کودهای مورد آزمایش به

(2)2CO(NH ،)پتاسیمسولفات (4SO2K( سولفات منگنز ،)4MnSO و )
 .ندشد ( در تیمارهای کودی و تیمار شاهد اعمال4ZnSOسولفات روی )

 
 
 
 
 
 

2- Water retention behavior of fertilizers in soil 



 389...      ( و بررسی تأثیر آن بر فراهمی فسفر در گندمGO-Pسنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن ) ،عسگری و همکاران

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

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

 بافت خاك
Soil 

texture 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

مس قابل 

 استفاده
 Cu 

)1-(mg kg 

منگنز قابل 

 استفاده
Mn 

)1-(mg kg  

روی قابل 

 استفاده
Zn 

)1-(mg kg  

آهن قابل 

 استفاده 
Fe 

)1-(mg kg 

کربنات 

 کلسیم معادل
CaCO3 

(%) 

پتاسیم قابل 

 استفاده 
)1-K(mg kg 

 فسفر

 قابل استفاده
)1-kg P(mg 

 نیتروژن

 کل
N (%) 

 کربن آلی
OC(%) 

قابلیت 

 هدایت

 الکتریکی
)1-EC(dS m 

 شهاپ
pH 

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

 
دار شده گندم رقم ها، بذرهای جوانهسازی خاک گلدانپس از آماده

گیاه  5روز به  10ای کشت و بعد از آراز در هر گلدان در شرایط گلخانه
 هاتنک شد. جهت حذف اثرات محیطی در طول دوره رشد، جای گلدان

دو بار در هفته به صورت تصادفی تغییر داده شد. عملیات آبیاری و وجین 
در طول دوره  هارطوبت خاک گلدانی هرز با دست انجام شد. هاعلف

  مین شد.أرشد گیاه در حدود ظرفیت مزرعه بطور وزنی ت
و گیاهان از محل طوقه قطع و شاخساره  هابرداری از خاکنمونه

دهی( انجام شد. گیاهان روز پس از کاشت )ساقه 72گیاهان تا مدت 
درجه سانتی 60برداشت شده با استفاده از آب مقطر شسته و در دمای 

دار خشک شدند. سپس خرد و ساعت در آون تهویه 48مدت گراد به
ها به روش خشک سوزانی و حل کردن الک شده و غلظت فسفر آن

دم ی هوایی گنهاخاکستر در اسید تعیین گردید. وزن تر و خشک اندام
های خاک تهیه شده پس از برداشت گیاه گیری گردید. در نمونهاندازه

 گیری شد.روش اولسن اندازهمیزان فسفر قایل استفاده خاک به 
 

 آنالیز آماری

در قالب طرح کاملأ تصادفی به شکل آنالیز  دست آمدهی بههاداده
تیمار شامل سه منبع کودی )سوپر فسفات  10( با ANOVAواریانس )

( GO-P(، ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن )TSPتریپل )
پل به د سوپر فسفات تریفسفر با کو–و اختلاط ترکیب اکسید گرافن

، 10( و سه سطح کوددهی )GO-P-TSPدرصد فسفر ) 50:50نسبت 
تفاده با اسگرم بر کیلوگرم( و یک تیمار شاهد در سه تکرار میلی 20و 15

 99در سطح اطمینان  هامقایسه میانگین .شدندتجزیه   SASافزاراز نرم
 . شدانجام  LSD درصد با استفاده از آزمون

 

 بحث نتایج و

سید یی ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکایمیش اتیخصوصبررسی 
 (TSP( در مقایسه با سوپر فسفات تریپل )GO-Pگرافن )

-GOی مهم ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )هابرخی از ویژگی

Pارائه شده است. ترکیب سنتز  2جدول در  شکل صورت پودری( به
محلول در آب بوده  5O2Pدرصد  1/31و  5O2Pدرصد  5/35شده دارای 
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که کل، بصورت محلول در آب است. درحالی 5O2Pدرصد از  6/87که 
کل، بصورت محلول  5O2Pدرصد از  87/80در کود سوپر فسفات تریپل 

ست که درصد ا 6/19(، GO-Pباشد. مقدار آهن کل ترکیب )در آب می
آهن  ادیصد زدربر روی اکسید گرافن،  فسفر یبالانسبتأ  یبارگذار لیدل

 است آهن یهاونیبه  فسفات ادیز لیتماترکیب سنتز شده و در 
(Kabiri et al., 2020) .آهن  یهاونیحضور بیان کردند  محققین

بوده  آهن-گرافن دیاکس تیفسفات به کامپوز یهاونیمسئول اتصال 
مطالعه نشان داد که  نیا .کندیرا فراهم مفسفر  یریبارگ تیو ظرف

 هیغذت شیفسفات به افزا یآهن حاو-گرافن دیاکس یهاتینانوکامپوز
 . (Andelkovic et al., 2018) کندیکمک م اهانیدر گ

عنوان ( به4PO2KH) میپتاس دروژنیه ید فسفات نمکافزودن 
نجر به مترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن سنتز  یمنبع فسفر در ط

 شد. وجود (O2K) درصد پتاسیم 3/18به مقدار  میپتاس یهاونیجذب 
ممکن است ( GO-Pپتاسیم در ترکیب فسفر بر پایه اکسید گرافن )

با بار  ژنیاکس یهابا گروه ی پتاسیمهاونی یکیجذب الکترواستات جهینت
 ,.Andelkovic et al) باشد ترکیبدر سطح  ی فسفاتهاو گروه یمنف

2018 .) 
 pH  5/2 باًیتقراست که  8/5ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 

 باشد. وزن مخصوص ظاهریمی کود سوپر فسفات تریپلواحد بالاتر از 
طور قابل بهمتر مکعب بود که سانتیگرم بر  32/0(، GO-Pترکیب )

متر مکعب( گرم بر سانتی 32/1ی از کود سوپر فسفات تریپل )توجه
کود سوپر فسفات  ECترکیب سنتز شده فسفر مشابه  ECکمتر است. 

 د.تریپل بو
 

 1(EDSسنجی پراش پرتو ایکس )نتایج طیف

( نشان داد که EDSسنجی پراش پرتو ایکس )آنالیز حاصل از طیف
سنتز شده از عناصر کربن و اکسیژن، آهن و فسفر تشکیل شده نمونه 
دلیل تواند بهکه حضور عناصر کربن و اکسیژن می (3 جدولاست )

ای هاکسید گرافن در نمونه باشد که پایه کربنی دارد و دارای گروه
 باشد.عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل می
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( و سوپر فسفات تریپل GO-P، وزن مخصوص ظاهری و درصد عناصر موجود در ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )pH ،ECمیانگین  -2جدول  

(TSP) 

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) 

 آهن کل
)%(Total Fe  

 کلپتاسیم 
)%(O 2K Total 

 )%( محلولفسفر 

5O2P Soluble 

 کل فسفر

)%(Total 

 5O2P 

وزن مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

(3-g cm) 

قابلیت 

 هدایت

 الکتریکی
EC  

)1-(dS m 

pH 
 پودری شکل

Powder form 

19.6 18.3 31.1 35.5 0.32 6.23 5.8 
ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 

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

 
تواند که دلیل آن می بود نسبتأ زیاد آهننمونه سنتز شده مقدار  در

های عاملی بار مثبت آهن باشد و سطح اکسید گرافن که از گروه
کربوکسیل و هیدروکسیل تشکیل شده، دارای بار سطحی منفی بوده و 

دلیل ساختار ویژه و جذب عنصر آهن افزایش یافته است. همچنین به
ن یشبکه کریستالی دو بعدی اکسید گرافن، سطح ویژه بالایی دارد و ا

 ,.Ali et alمشخصه جذب آهن روی سطح را افزایش داده است )

درصد( در آنالیز  5/0(. تشخیص مقدار کمی گوگرد )حدود 2020
(EDS )که سولفات آهن از نمک سولفات یهاونیتوان با جذب را می ،

( GO-Pترکیب سنتز شده ) ی، بر روشدعنوان منبع آهن استفاده به
 نیتوان به ایرا مترکیب موجود در  گوگرداز  یداد. درصد کم حیتوض
ترکیب  در آهن یهاتیسا یبرا های سولفاتیوننسبت داد که  تیواقع

 لیم لید ونکنیرقابت م های فسفاتیونمشابه آهن،  -اکسیدگرافن
 ,.Ryden et al) دارد فسفاتسطح نسبت به  یبرا یکمتر یبیرکت

1987; Khalil et al., 2017 ) 
 

 (EDSسنجی پراش پرتو ایکس )آنالیز حاصل از طیف -3 جدول

 ترکیب کود فسفره بر پایه اکسیدگرافن

Table 3- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

analysis 
 جذب اتمی

Atomic absorption 

 وزن
Weight 

 عنصر

Element 
 کربن 9.77 24.39

 اکسیژن 17.11 32.08

 فسفر 15.56 15.5

 پتاسیم 17.28 13.25

 آهن 27.84 14.95

 گوگرد 0.46 0.46

 

 رفتار نگهداشت آب کودها در خاک

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

شنی در خاک  (GO-P-TSP) فسفر با کود سوپر فسفات تریپل–گرافن

کود که عملکرد حفظ آب خاک با  افتیتوان دریم دهد.نشان میرا 
و  )شاهد( بالاتر از خاک( GO-Pسنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن )

دهد که ینشان م یتجرب جیاست. نتاسایر ترکیبات اضافه شده به خاک 
باعث  (GO-P-TSPو  GO-P) آماده شده ی کودیهاافزودن فرمول

یحالدر  شودیتر میمدت طولان یآب در خاک برا نگهداری شیافزا
 پس از ترتیببدون افزودن کود و تیمار سوپر فسفات تریپل بهکه خاک 

ترکیب . لذا کندمی ریطور کامل آب جذب شده را تبخروز به 11و  10
بدون کود و ترکیب با خاک  سهیدر مقا GO-P-TSPو  GO-Pخاک با 

دارند.  یرفتار حفظ آب بهتر( TSPخاک با کود سوپر فسفات تریپل )
دهد ترکیب اکسید گرافن در فرمولاسیون کودی، این مطالعه نشان می

 یعامل یهاگروهبخشیده است. را بهبود  در خاکآب  نگهداشترفتار 
 کنندیم جادیا یخوب اریبس یدوستآب در اکسید گرافن ژنیاکس یحاو

ب آ نیمأت، و حفظ رطوبت در خاک یآورممکن است با جمع نیو بنابرا
 ,.Zhao et al) ژا او و همکاران .(He et al., 2018) را بهبود بخشد

آب خاک به ریتواند از تبخیمگرافن در تحقیقی اظهار داشتند  (2020
 .کند یریجلوگ کیلیدروفیه ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه لیدل

 کیعنوان را به ی در گیاه گل صدتومانیگرافن تنش خشک کهبطوری
 ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه لیدلثر در حفظ آب خاک بهؤعامل م

ها، ت دانهرطوب شیتواند با افزایگرافن ماد. همچنین آبدوست کاهش د
ترکیبات  ن،یبنابرا (.Chen et al., 2022) دهد شیبذر را افزا یزنجوانه

اده د شیرا افزا اهانیحفاظت از خاک و آب گ تیگرافن ظرفمبتنی بر 
 د.نبخشمی ودمصرف آب را بهب ییو کارا
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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 خاك 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

 داموزن تازه انبر  اثر تیمارها نشان دادها نتایج تجزیه واریانس داده

دار شد ( معنیp<01/0یک درصد )در سطح احتمال هوایی گیاه گندم 
( نشان داد تیمارها 4 جدولهمچنین نتایج تجزیه واریانس )(. 4جدول )

مقایسه  هوایی داشتند.( بر وزن خشک اندام p <01/0داری )اثر معنی
ردر کاربرد کودهای فسف با نشان دادمختلف اثر تیمارهای  هایمیانگین

هر سه سطوح کودی، وزن تازه اندام هوایی گندم نسبت به شاهد 
که بیشترین مقدار وزن تازه اندام هوایی با نحویافزایش یافت به

ر پایه ر بگرم در گلدان از تیمار ترکیب سنتز شده فسف 60/10میانگین 
گرم بر میلی 20( در سطح کوددهی فسفر با مقدار GO-Pاکسیدگرافن )

ایه پ کیلوگرم بدست آمد که نسبت به تیمار اختلاط ترکیب فسفر بر
گرم در  30/10( با میانگین GO-P-TSPگرافن با سوپرفسفات تریپل )

گرم بر کیلوگرم از لحاظ میلی 20گلدان در سطح کوددهی فسفر با مقدار 
(. کمترین مقدار وزن تازه 5جدول داری نداشت )معنیآماری اختلاف 

جدول گرم در گلدان در تیمار مشاهده شد ) 55/5اندام هوایی با میانگین 
 03/2وزن خشک اندام هوایی گندم با میانگین  بیشترین(. همچنین 5

ار ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسیدگرافن گرم در گلدان از تیم
(GO-P در سطح کوددهی فسفر با مقدار )گرم بر کیلوگرم میلی 20

بدست آمد که نسبت به تیمار سوپر فسفات تریپل در سطح کوددهی 
افزایشی گرم در گلدان،  78/1با میانگین  گرم بر کیلوگرم فسفرمیلی 20

ندی مبا بهره گرافنمبتنی بر درصد داشت. ترکیبات 31/12معادل با 
 هوایی یهاد رشد و توسعه قسمتنتوانیکارآمد از آب و کود در خاک، م

 وهیم ساقه، برگ، گل و شه،یگرافن رشد ر همچنین د.نکن تیرا تقو اهیگ
 باعث تیداد و در نها شیافزا یادیرا تا حد ز ریو س زیگشن اهانیگ

(. محققین در Chakravarty et al., 2015) بازده آنها شد شیاافز
تواند یگرافن م بررسی تأثیر گرافن بر رشد گیاهان گزارش کردند

 ایلوب اهانیرشد گ تیدهد و وضع شیرا افزا ایلوب یهاآب دانه یمحتوا
وزن تر ساقه  نیهمچنگرافن (. Anjum et al., 2013) را بهبود بخشد

و  (Liu et al., 2015) داد شیافزا یطور قابل توجهو برگ برنج را به
 شد یگوجه فرنگ یهاباعث رشد نهال کیبرلیج دیسنتز اس میبا تنظ

(Zhang et al., 2015) . 

بر  یحامل مبتن کی (Kabiri et al., 2017) و همکاران کبیری
با  اهیگ مورد نیاز و مس یرو یهایزمغذیکه ر تولید کردندگرافن را 

آنها  .بودندقابل کنترل در مراحل مختلف رشد گیاه  ،آهسته یآزادساز
و مس توسط گندم هنگام استفاده  ینشان دادند که جذب رو نیهمچن

  .بود شتریبر گرافن نسبت به گروه شاهد ب یمبتن یهااز حامل
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 های هوایی گندمدر اندامخشک  تازه ووزن  غلظت فسفر در گیاه و خاك 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 

 درجه

 آزادی

df 

 فسفر در اندام هواییغلظت 
Shoot P concentration 

س از برداشت پفسفر خاك 

 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

** Significant in P≤0.01 

 
 یهاونی اتیمحتو ،نشان داد که گرافن شتریب یتجرب یهاداده

 ن ذرت و باقلا رااهایدر گ شهیرا در خاک اطراف ر میو پتاس ومیآمون
Liu et al., 2020; Chen et al., 2021) داد شیافزا  نیهمچن(.  ;

کل،  تروژنیبر ن یکه گرافن اثر ماندگار آشکار بیان کردندمطالعات 
 Qiao etیابد )و عملکرد گیاه افزایش می در خاک دارد میتاسفسفر و پ

al., 2017; Sui et al., 2019.) کرد که گرافن پس از  دأییت جینتا نیا
داشت و  یبر مواد مغذ یقابل توجه یدر خاک، اثر ماندگار یاریآب

ید بخش بهبود اهیگ یهاشهیرشد ر ی توسعه وخاک را برا یزیحاصلخ
(Chen et al., 2022) . 

و  1گیاه رشادی گوش موشی گرافن به دیکسدر مطالعه دیگری، ا
سطح برگ، تعداد برگ  شه،یطول ر شیندوانه اعمال شد و باعث افزاه

گرافن بر  دیاثرات مثبت اکس ،جهینت نیجوانه گل شد. ا لیو تعداد تشک
 یمیابزار تنظ کیعنوان از آن به توانیم ن،یبنابرا .کرد دییأت را اهیرشد گ

(. Park et al., 2020استفاده کرد ) اهیرشد و ثبات گ یارتقا یبرا
د، گرافن در مراحل مختلف رش دیشده با اکس ماریت یگوجه فرنگ اهانیگ

را نشان دادند.  شهیر ستمیتوده در سستیو تجمع ز یکیرشد مورفولوژ
 یو محتوا شهیکننده مربوط به رشد ر میتنظ یهااثرات به ژن نیا

 .(Guo et al., 2020) شودنسبت داده می نیاکس
 یهاها و اندامگونه نیب اهیبر رشد گ یه گرافنپاترکیبات بر  اثرات

ندامو ا شهیرشد ر بر اساس تحقیقات مختلف،مختلف متفاوت است. 
 راو وئهکند، در آلمی نییرا تع اهیتوده گستیز تیکه در نها ییهوا یها
(Zhang et al., 2021)نارون ، (Zhang et al., 2020)ذرت ، (Chen 

et al., 2021)ی )فرنگ، گوجهGuo et al., 2021; Zhang et al., 

 (Lahiani et al., 2016) ، تنباکو(Pandey et al., 2019) پنبه (2015
هادر غلظت (Yildiztugay et al., 2022; Hu et al., 2014) و گندم

مطالعات  شتریشده است. ب کیتحریه گرافن پاترکیبات بر  مناسب ی

                                                           
1- Arabidopsis thaliana L. 

 تواندیم این ترکیاتدر معرض گیاهان  اند که قرار گرفتننشان داده
جذب  رایکند، ز عیاست، تسر اهیمرحله رشد گ نیبذر را که اول یزنجوانه

   .(He et al., 2018) دهدیم شیآب توسط بذرها را افزا
تیمارها بر  ریتأث( 4جدول ) هامطابق با جدول تجزیه واریانس داده

مقدار غلظت فسفر در اندام هوایی گیاه گندم در سطح یک درصد 
(01/0>Pمعنی ) .نبع مختلف ماثر تیمارهای  هایمقایسه میانگیندارشد

 کاربرد کودهای فسفره در هر با نشان داد کودی و سطوح مختلف فسفر
گندم نسبت به  اهیگ یهوا یهااندام غلظت فسفر درسه سطوح کودی، 

که بیشترین غلظت فسفر اندام هوایی گندم نحویشاهد افزایش یافت به
درصد از تیمار ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه  31/0با میانگین 

گرم بر میلی 20( در سطح کوددهی فسفر با مقدار GO-Pاکسیدگرافن )
ر ی و سطوح مختلف فسفکیلوگرم بدست آمد و با سایر تیمارهای کود

درصد در  11/0دار داشت. کمترین مقدار آن با میانگین اختلاف معنی
. با توجه به (5ل جدو)تیمار شاهد بدون مصرف کود فسفره بدست آمد 

درصد(  1/0این که خاک مورد استفاده در پژوهش از لحاظ کربن آلی )
لذا  (،1 جدولگرم بر کیلوگرم( فقیر بود )میلی 5/1و فسفر اولسن خاک )

گرم بر کیلوگرم فسفر، میلی 20و  15، 10هر سه سطح کودی با غلظت 
ن هوایی گیاه گندم شد و کمتریباعث افزایش مقدار غلظت فسفر در اندام

درصد از تیمارهای  19/0مقدار در بین تیمارهای کودی با میانگین 
سفره برپایه گرافن و اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن با ترکیب ف

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

بر  ،لوگرمیگرم بر کیلیم 10 فسفر به میزانکوددهی  مختلف در سطح
  .نداشت یداریگندم اختلاف معن اهیگ یهوا یهاغلظت فسفر در اندام
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 ی هوایی گندمهادر اندامخشک  تازه ووزن غلظت فسفر در گیاه و خاك 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

Treatments   

 فسفر در اندام هوایی
P concentration of plant 

aerail (%) 

س از پفسفر خاك 

 برداشت گیاه
)1-Soil P (mg kg 

 وزن تازه اندام هوایی
Shoot fresh weight 

)1-pot  (g 

وزن خشک اندام 

 هوایی
Shoot dry weight  

)1-pot  g( 
 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 

P 1-kg 

 

 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 
P 1-kg 

 

 ترکیب فسفره برپایه گرافن
GO-P 

0.27bc 7.43b 9.83b 1.87abc 

 
ا ب اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن

 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 

P 1-kg 

 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. 

 
گونه بیان کرد در دو سطح کودی دیگر با اینتوان همچنین می

گرم بر کیلوگرم فسفر، کاربرد تیمار ترکیب سنتز میلی 20و  15غلظت 
( در مقایسه با کود سوپر فسفات GO-Pشده فسفر بر پایه اکسیدگرافن )

های هوایی گیاه گندم بهتریپل، باعث افزایش غلظت فسفر در اندام
در کودهای فسفر  (.5 جدولدرصد شد ) 35/19و  8/14ترتیب معادل با 

فات که های فستجاری با حلالیت بالا مانند سوپر فسفات تریپل، یون
از طریق شوند، به سرعت توسط خاک توسط محصولات جذب نمی

ند، شوهای نامحلول تثبیت میصورت فسفاتترکیب با آهن و کلسیم به
 Christiansenیابد )برای گیاهان کاهش می بنابراین قابلیت دسترسی

et al., 2020 با یکودها گرانول از فسفر عیسر انتشار(. همچنین 
شود خاک می محلول در هیاول P یبالا غلظت به منجر ع،یسر انحلال

 عیرس یرهاساز جهینت در خاک محلول در فسفر یبالا غلظتو متعاقباً 
 رفسف یاحتمال رسوب لیدلبه رفته کار به فسفر ییکارا بر تواندیم کود از

 محلول در موجود میزیمن و میکلس مانند ییهاونی با آب در محلول
کود در تحقیقی  (.Hedley et al., 2005) بگذارد یمنف ریتأث خاک
ی جاربا کود تفسفات  -آهن -گرافناکسید تیبر نانوکامپوز یمبتن

بر  یمبتن یکودهاو بیان شد  سهیفسفات مقا ومیمونوآمون
. دکندتر فسفات را نشان دادن یفسفات، آزادساز یحاو یهاتینانوکامپوز

 یهافسفات محلول در آب نشسته شد تثبیت و شانس ن،یبنابرا
عرضه فسفر با تقاضای فسفر گیاه  یابد ویکاهش م ینیرزمیز

 همچنین در بررسی سینتیک انحلال فسفر ازشود. تر میهماهنگ
 8 تا را pH یجیتدر کاهش ،فسفات-آهن-اکسید گرافن تیکامپوز
 9/4 مقدار به آزمایش پایان تا pHکه ند بطوریکرد مشاهده ساعت

 در H2 یهاونی مستمر منبع وجود دهندهنشاناین واقعیت . ماند ثابت
 مودندو محققین بیان ن بود فسفر-آهن-اکسید گرافن تیکامپوز انحلال

 تیکامپوز از( III) ی آهنهاونی انحلال مسئول پروتون منبع نیا
 داومم انتشار نیا. فسفر است یآزادساز و فسفر-آهن-اکسید گرافن

 رساندن حداقل به یبرا ییایقل یهاخاک در ژهیوبه تواندیم هاپروتون
 یکم مقدار ن،یا بر علاوه. باشد دیمف گرانول یکینزد در فسفر رسوب

ی آهکی که دچار هاخاک در که یاهانیگ یبرا تواندیم شده آزاد آهن از
 . (Andelkovic et al., 2018) باشد دیمف دنشویم آهن کمبود

قدار مبر تأثیر تیمارها  کهها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
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 (p<01/0یک درصد )در سطح احتمال فسفر خاک به روش اولسن 
 مورد بررسیاثر تیمارهای  هایمقایسه میانگین .(4 جدولدار شد )معنی

کاربرد تیمار ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسیدگرافن  با نشان داد
(GO-Pدر مقایسه با دو تیمار ) ( کود سوپر فسفات تریپلTSP و )

-GO-Pپایه گرافن با سوپرفسفات تریپل ) فسفره براختلاط ترکیب 

TSP در هر سه سطوح کودی، مقدار فسفر اولسن خاک افزایش یافت )
که بیشترین مقدار فسفر خاک بعد از برداشت گیاه با میانگین نحویبه

گرم بر کیلوگرم از تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسیدگرافن میلی 50/9
(GO-Pدر سطح کودی با غل ) گرم بر کیلوگرم فسفر میلی 20ظت

( نسبت به GO-Pبدست آمد. تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسیدگرافن )
میلی 20و  15، 10تیمار سوپر فسفات تریپل در سطوح کودی با غلظت 

گرم بر میلی 5/9و  43/7، 07/6گرم بر کیلوگرم فسفر با میانگین 
داشت درصد  58/5و  58/5، 49/15ترتیب افزایشی معادل با کیلوگرم به

 یتعداد ،است ایو پو دهیچیپ یطیخاک محبا عنایت به اینکه  (.5جدول )
 خاک یاصل یهاونیکه گرافن بر غلظت  ندنشان داد ریاز مطالعات اخ

 Baysal et)گذارد می ریتأث( تراتین < اکیآمون <فسفات  <سولفات )

al., 2020) . خاک ر عناصر دتجمع  شیدر افزاترکیبات مبتنی بر گرافن
 ,.Guo et al)نقش مؤثری دارند  یو کاهش از دست دادن مواد مغذ

امعه خاک و ج میآنز تیفعال رییممکن است با تغ ن،یبر ا لاوهع. (2021
 دییأت محققان .(Li et al., 2019) بگذارند ریتأث اهیبر رشد گ یکروبیم

 یهاکربندرویو ه نیگنیل هیگرافن شب یااند که ساختار چند حلقهکرده
 یهامیتوسط آنز تواندیگرافن م نیاست، بنابرا یاچند حلقه کیآرومات

 ,.Lalwani et al)شود  هیها تجزقارچ یترشح شده توسط برخ نیگنیل

را  یباکتر کی (Qu et al., 2018) و همکاران کیوکه ( بطوری2014
 شناسایی نمودند. بنابراینخاک  دربود،  گرافنکه قادر به استفاده از 

ترکیبات مبتنی بر گرافن برخلاف کودهای تجاری محلول، عناصر 
تر و به تدریج در اختیار گیاه قرار غذایی را در مدت زمان طولانی

 دهند. می
 یهاگونه یرشد کل یگرافن براهمچنین محققین نشان دادند 

محدوده  گرافن درکه کاربرد اکسید بطوریاست.  دیمف زین اهانیخاص گ
، آلوئه ورا اهیگ بر روی ماه 4مدت به تریگرم در لیلیم 100تا  0غلظت 
 Zhangت )را در برداش یکیولوژیزیفی و کیمورفولوژیی، ایمیوشیپاسخ ب

et al., 2021.) تیظرف تیگرافن با موفق دیمطالعه، اکس نیدر ا 

را  شهیر ایبرگ  یکیمورفولوژ اتیخصوص و هیتغذی، عملکرد، فتوسنتز
که  رسدیم جهینت نیبه ا یشنهادیپ هینظر ن،یبنابرابهبود بخشید. 

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

 

 گیرینتیجه

ر ترکیب سنتز شده فسفره ب نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد
درصد  5/35دارای  ،شکل صورت پودری( بهP-GOپایه اکسید گرافن )

5O2P ،1/31  5درصدO2P  ،درصد آهن کل و  6/19محلول در آب
 ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن pHدرصد پتاسیم کل بود.  28/15
 وزن پل،یسوپر فسفات تر کودواحد بالاتر از  5/2 باًیبوده که تقر 8/5

 لپیفسفات تر سوپراز کود  یطور قابل توجهآن به یمخصوص ظاهر
 تیظرفبود.  فسفات تریپل سوپرکود  ECآن مشابه  ECکمتر و 

گرافن  دیاکس هیپافسفره بر  بیترک ماریتآب کود در خاک با  نگهداشت
(GO-P )هب شده اضافه باتیترک ریسا وخاک )شاهد(  با سهیمقا در 

 .بود قدارم نیبالاتر خاک،
خشک  وزنگرم در گلدان(،  6/10) ییهوا اندام تازه وزن نیشتریب

 31/0) یی( غلظت فسفر در اندام هواگلدان در گرم 03/2) ییاندام هوا
 20 سطح رد گرافن دیاکس هیپا بر فسفره بیترک ماریت به مربوطدرصد( 

بعد از  فسفر خاک غلظت نیشتریب نیهمچن. بود لوگرمیک بر گرمیلیم
 نیانگیا مگرافن ب دیاکس هیفسفره بر پا بیترک ماریاز ت اهیبرداشت گ

یلیم 20فسفر با غلظت  یدر سطح کودده لوگرمیک بر گرمیلیم 5/9
در  نسبت به تیمار سوپر فسفات تریپلبدست آمد که  لوگرمیگرم بر ک

با گرم بر کیلوگرم فسفر میلی 20و  15، 10سطوح کودی با غلظت 
ترتیب افزایشی گرم بر کیلوگرم بهمیلی 5/9و  43/7، 07/6میانگین 
درصد داشت. این پژوهش نشان داد  58/5و  58/5، 49/15معادل با 

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

 یهاستمیسدر  «مغذی اهانیگ» دیتول یبرادر آینده  تحقیقات بیشتر
بر  یمبتن یهایفناوراز  توان، میریپذکارآمد و انعطاف دار،یپا یکشاورز

  شویم.مند بهره یمواد کربن
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