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This study focuses on the synthesis and evaluation of nano copper borate, nano iron borate, 

and nano manganese borate using advanced chemical methods. Nano-fertilizers, by enabling 

the gradual and controlled release of boron, can improve nutrient uptake efficiency in plants 

and reduce environmental risks associated with conventional fertilizers. The structural 

characteristics of the synthesized nanoparticles were analyzed using X-ray diffraction (XRD) 

and morphological techniques. The results confirmed successful synthesis, with crystallite 

sizes of 9.5 nm, 10.5 nm, and 12 nm for copper, iron, and manganese borates, respectively. 

Furthermore, boron release kinetics from these nanomaterials were evaluated in both aqueous 

and soil media. Data fitting to Elovich, pseudo-second order, and power function models 

revealed that the nanoformulations provided sustained and controlled boron release. Kinetic 

parametersi ncluding α and β (Elovich model), qe and k (pseudo-second-order model), and a 

(power function model). were calculated to quantify the release rate and capacity. Among the 

tested compounds, nano iron borate showed the highest release rate and efficiency. The 

Elovich and pseudo-second-order models exhibited the best fit to the experimental data. These 

findings suggest that nano borate fertilizers can enhance plant nutrient efficiency, reduce soil 

toxicity, and potentially improve plant metabolism, growth, and crop quality. This research 

highlights their promise as an effective tool for improving plant nutrition and advancing 

sustainable agriculture. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

 

Objective 
This study uses advanced chemical methods to synthesize and evaluate the properties of nano copper 

borate, nano iron borate, and nano manganese borate. Boron is recognized as an essential micronutrient for the 

growth and quality of agricultural products. The objective is to explore the potential of nano fertilizers in 

providing controlled and gradual release of boron to enhance plant uptake efficiency while minimizing 

environmental hazards associated with conventional chemical fertilizers. 

Methodology 
 The synthesis of nano borate compounds was conducted through novel chemical processes, ensuring the 

precise formation of nanoparticles. The structural characteristics of the synthesized nanoparticles were 

analyzed using X-ray diffraction (XRD) and morphological studies. XRD analysis confirmed the correct 

synthesis of nanoparticles of iron borate, copper borate, and manganese borate with crystallite sizes of 9.5, 

10.5, and 12 nanometers, respectively. Additionally, the release kinetics of boron from these nano compounds 

were examined in aqueous and soil environments to assess their potential for controlled and sustained nutrient 

delivery. 

Findings 
The results from XRD and morphological studies demonstrated that the nanoparticles were successfully 

synthesized with the desired crystallite sizes. The release kinetics study revealed that the nano compounds 

exhibited a controlled and gradual release of boron in both aqueous and soil media. This controlled release 

mechanism ensures a steady supply of boron, which can enhance plant nutrition efficiency and reduce soil 

toxicity. Moreover, the utilization of these nano fertilizers can improve plant metabolism, leading to better 

growth, development, and nutritional quality of agricultural products. 

Conclusion 
The study concludes that nano borate fertilizers hold significant promise as an effective method for 

improving plant nutrition and promoting sustainable agriculture. The controlled release properties of the 

synthesized nano borate compounds can lead to enhanced nutrient uptake by plants, reduced environmental 

impact, and improved soil health. The findings suggest that these nano fertilizers can play a crucial role in 

advancing sustainable agricultural practices by offering a reliable and efficient means of delivering essential 

micronutrients to crops. This research highlights the potential of nanoborate fertilizers in contributing to 

agricultural sustainability and presents a viable alternative to conventional chemical fertilizers. 

This comprehensive evaluation of nano copper borate, nano iron borate, and nano manganese borate 

underscores their potential benefits in agricultural applications. Future studies are recommended to further 

explore the field application of these nano fertilizers, assess their long-term impact on soil health, and 

investigate their effectiveness across different crop varieties and environmental conditions. The integration of 

nanotechnology in fertilizer development presents an innovative approach to addressing the challenges of 

modern agriculture, paving the way for more efficient and environmentally friendly farming practices. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یشده مواد مغذکنترل یرهاساز
 دار،یپا یکشاورز

 نانو کودها، 
 ر.نانوذرات بو

 نیون یهاات منگنز با استفاده از روشنانو بورات مس، نانو بورات آهن و نانو بور یابیو ارز هیپژوهش به ته نیا
را  اهانیذب گج ییکارا توانندیعنصر، م نیشده او کنترل یجیپرداخته است. نانو کودها با فراهم کردن تدر ییایمیش

 اتیمطالعه، خصوص نیرا کاهش دهند. در ا ییایمیش یااز کوده یناش یطیمحستیو مخاطرات ز دهیبهبود بخش
 جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یکیو مطالعات مرفولوژ XRD یهالیتز شده با استفاده از تحلنانو ذرات سن یساختار

، 5/9 بیترتها بهآن تیستالیاند و اندازه کرسنتز شده ینشان داد که نانو ذرات بورات مس، آهن و منگنز به درست
ورد و خاک م یآب یهاطیدر مح باتیو ترکنان نیبور از ا یآزادساز کینتیس ن،ینانومتر بود. علاوه بر ا 12و  5/11

ده بور را دارند که شو کنترل یجیتدر یآزادساز تیقابل دشدهیتول باتینشان داد که نانوترک جیقرار گرفت. نتا یبررس
 یابیارز یشبه مرتبه دوم و تابع توان چ،یالوو یکینتیس یهامدل هب یشگاهیآزما یهابرازش داده قیروند از طر نیا

 بیدر مدل شبه مرتبه دوم و ضر kو   qe چ،یدر معادله الوو βو  α بیاز جمله ضر یکینتیس یپارامترها ریدشد. مقا
a انو که ن دنشان دادن جینتا نیمشخص کردند. ا یطور کمبور را به یآزادساز زانیسرعت و م ،یدر مدل تابع توان

به مرتبه و ش چیداشته و مدل الوو باتیترک ریا ساب سهیبور را در مقا یآزادساز زانیسرعت و م نیشتریبورات آهن ب
 خاک تیو کاهش سم اهانیگ هیتغذ ییموجب بهبود کارا هایژگیو نیها داشتند. ابرازش را با داده نیدوم بهتر

 یاهیتغذ تیفیرشد، نمو و ک شیو افزا اهیگ سمیبه بهبود متابول تواندیمنانو کودها  نیاستفاده از ا ن،ی. همچنشوندیم
 یروش مؤثر برا کیعنوان به توانندیبورات م یکه نانو کودها دهدیپژوهش نشان م نیمحصولات کمک کند. ا

 داریپا یکشاورز رد استفاده یبرا ییبالا لیبه کار گرفته شوند و پتانس یکشاورز یداریپا شیو افزا یاهیگ هیبهبود تغذ
 دارند.

 یرسوبنانو بورات مس، آهن و منگنز با روش هم اتیخصوص نییو تع هی(. ته1414محسن و ثابت، محمد ) دپور،ید، حماحم پور،یآبادتاج ون،یکتا ،یخسرو: استناد
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 دمه مق
 ;Khalaj et al., 2016( و افزایش کیفیت محصولات )Vera et al., 2019بور، یک عنصر ریزمغذی معدنی مهم، که برای رشد طبیعی )

Souri and Hatamian, 2019ضروری است و احتمالاً برای سلامتی انسان و حیوان نیز ضروری می )( باشدUluisik et al., 2018 .)
توان بور قابل غلظت بور در گیاه تحت تأثیر غلظت آن در محلول خاک و میزان جذب سطحی شده آن قرار دارد و مجموع این دو جز را می

که بور جذب بور محلول در آب به آسانی قابل جذب توسط گیاهان است در حالی(. Jin, et al., 1987)استفاده گیاه در خاک معرفی کرد 
عنوان عاملی که حد سمیت و توان بهمنبع نسبتاً درازمدت بور در خاک است. بنابراین بور جذب سطحی شده در خاک را میسطحی شده 

( Santos et al., 2013گرم بر کیلوگرم خاک است )میلی 311تا  11در خاک بین بور  غلظت .کند نام نهادکمبود بور در خاک را کنترل می
 (.Rehman et al., 2018دسترس گیاهان است ) قابلدرصد آن به شکل  11تا  5اما تنها کمتر از 

( که باعث کاهش ارتفاع، رشد، نمو، باردهی و کیفیت Bellaloui et al., 2015دهد )در شرایط تنش آبی و خشکی رخ میبور کمبود 
 Rehmanها ناتوان هستند )تولید خوشه(، گیاهان در Souri and Bakhtiarizade, 2019; Tohidloo and Souri, 2009شود )گیاه می

et al., 2014و نوک برگ )( های در حال ظهور سفید و پیچیده شده استBrdar-Jokanovic, 2020 حدود بحرانی غلظت این عنصر .)
گرم میلی 4تا  2مقاوم گرم بر لیتر و در گیاهان میلی 2تا  1گرم بر لیتر، گیاهان با حساسیت کم میلی 3/1در آب آبیاری برای گیاهان حساس 

تواند به راحتی توسط گیاهان جذب شود به جز ناپایدار در بور قابل استخراج با آب که می (.Cengeloglu et al., 2007باشد )بر لیتر می
 Goldbergمحلول خاک اشاره دارد. جز کمتر ناپایدار شامل بور غیر اختصاصی جذب شده بر روی مواد معدنی رسی سیلیکات لایه است )

et al., 1993طور خاص بور روی اکسیدهای باردار متغیر و هیدروکسیدها )اکسی( جذب شده است (. به(Goldberg, and Glaubig, 

و تشکیل مرزهای کووالانسی  OH-و  Bهای مکانیسم اصلی جذب ویژه بور بر روی سطوح معدنی و آلی، تبادل لیگاند بین گروه. (1985
و  3B(OH)شامل بور گذارد هر دو گونه اری است. از آنجایی که علامت بار سطحی خالص بر جذب خاص تأثیر نمیهای ساختبا کاتیون

4B(OH) تند هس بور ترین مکان برای جذبهای شکسته ذرات رس مهمتوانند در این فرآیند قرار گیرند. گزارش شده است که لبهمی
(Couch and Grim, 1968) . 

ر گیاه نه تنها برای افزایش تولید گیاه بلکه برای افزایش کیفیت آن نیز اهمیت بسیار دارد. افزایش در تولید بستگی بهبود تغذیه بور، د
توانند دسترسی به این عنصر مهم را افزایش داده و متابولیسم گیاه را مواد مغذی در مقیاس نانو می ترکیباتبه نوع کود مورد استفاده دارد. 

 ،یمعمول ییایمیش ینانو نسبت به کودها یبر فناور یمبتن یرا افزایش دهند. کودهاگیاه تیجه رشد، نمو و کیفیت تغذیه ارتقاء داده و در ن
خاک  یداده و موجب کاهش آلودگ شیمصرف کود را افزا ییقرار داده، کارا اهیگ اریشده در اختو کنترل یجیصورت تدررا به ییعناصر غذا

 طیا محمحصولات سازگار ب دیتر و تولپاک ینعتص یندهایفرآ یطراح قیاز طر نینانو همچن ی. فناوروندشیم یطیمحستیز یهابیو آس
توانند حاوی عناصر محرک نانوکودها می .(Saurabh, K et al., 2024)دارد  یطیمحستیز طیبهبود شرا یبرا ییبالا تیظرف ست،یز

 صورت آهسته، هدفمند و کارآمد انجاماند و در نتیجه آزادسازی این عناصر بههرشد باشند که در پلیمرهایی در مقیاس نانو کپسوله شد
 (.Rameshaiah et al., 2015) شوندشود. این نوع کودها علاوه بر تسریع جذب عناصر غذایی، موجب بهبود عملکرد گیاه نیز میمی

اوری در تولید و توسعه کودهای کشاورزی است. کارگیری این فنترین کاربردهای فناوری نانو در بخش کشاورزی، بهاز مهم
شده و آزادسازی مشروط، امکان هایی مانند دریافت هدفمند، رهاسازی تدریجی و کنترلفرمولاسیون نانوساختارها از طریق مکانیسم

ها منجر به افزایش کارایی کند. استفاده از نانوکودهای زیستی و محیطی فراهم میتر مواد مؤثر را در واکنش به محرکآزادسازی دقیق
ود. شمصرف مواد مغذی، کاهش سمیت خاک، کاهش اثرات منفی ناشی از مصرف بیش از حد عناصر و کاهش نیاز به دفعات مصرف می

-Naderi and Daneshویژه در کشورهای در حال توسعه، دارد )بنابراین، فناوری نانو پتانسیل بالایی برای تحقق کشاورزی پایدار، به

Shahraki, 2013عنوان کود، حامل کود و انتشارکود فراهم کرده است، برداری از مواد نانو ساختار را به(. در واقع فناوری نانو امکان بهره
های حفاظت از محیط زیست را های جدید به منظور افزایش بازده مصرف مواد مغذی و کاهش هزینهبا قابلیت "کود هوشمند"به اصطلاح 

چنین به سرعت و کامل جذب نانو کودها راندمان مصرف بالایی دارند، هم (.Chinnamuthu and Boopathi, 2009) استده فراهم نمو
منظور . در پژوهشی که به(1412، و همکاران مددی پایین رودپشتی(سازد خوبی نیازها و کمبودهای غذایی آن را مرتفع میگیاه شده و به

گرفت، مشخص شد کاربرد کود کلات روی به های رشدی گیاه نخود صورتکل نانو و غیرنانو بر شاخصمقایسه أثر کود روی در دو ش
شود و در شرایط غیر تنش نیز غالباٌ کود کلات روی به شکل های رشدگیاه میشکل نانو باعث کاهش أثرات منفی تنش شوری بر شاخص
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چنین جایگزینی نانو کود آهن در مقایسه با کودهای هم ).1392ی و همکاران، یادگار(شود های رشد گیاه میغیر نانو موجب افزایش شاخص
پاشی محلول (.1391پیوندی و همکاران، ( تواند سبب افزایش رشد کمی و کیفی در گیاه ریحان شودتر میآهن رایج در غلظت مناسب یا کم

ی، سطح برگ، ارتفاع، محتوای کلروفیل، کارایی فتوشیمیایی و گردان نیز سبب افزایش وزن خشک اندام هوایسولفات آهن نانو بر آفتاب
کارگیری نانوکودها اند که بهمطالعات متعددی نشان داده ).1391ترابیان و همکاران، ) غلظت آهن در اندام هوایی و کاهش سدیم گردید

کاهش سمیت خاک و کاهش نیاز به دفعات وری عناصر غذایی، کاهش اثرات منفی ناشی از مصرف بیش از حد کود، موجب افزایش بهره
 (.1411اسحاق  ،یمرادقل) شودمصرف کود می

موارد متعددی از تحقیقات در مورد نانوذرات مس، آهن و منگنز و همچنین ترکیبات معمولی حاوی بور انجام شده است، اما تاکنون 
ها انجام انو بورات منگنز و بررسی قابلیت آزادسازی تدریجی بور از آنای جامع بر سنتز و ارزیابی نانو بورات مس، نانو بورات آهن و نمطالعه

، پاشی بوراکس، اسید بوریک و ترکیبات محلول بور هستندهای متداول تولید کود بور شامل فرآیندهای محلولکه روشنشده است. در حالی
وینیل و استفاده از عامل پایدارکننده پلی (coprecipitation) رسوبیاین پژوهش با هدف توسعه یک روش نوین شیمیایی بر پایه هم

ه بور را شدهای رهایش کنترلانجام شد که امکان کنترل بهتر اندازه نانوذرات، یکنواختی مورفولوژی و بهبود ویژگی  (PVP) پیرولیدون
ایش بور در گیاهان، کاهش سمیت خاک و افزکند. این تحقیق به دنبال ارزیابی تأثیر این نانوترکیبات بر بهبود کارایی جذب فراهم می

ؤثر در عنوان رویکردی مای محصولات کشاورزی است. همچنین، این پژوهش پتانسیل استفاده از نانوکودهای بورات را بهکیفیت تغذیه
 .کندکشاورزی پایدار بررسی می

 هامواد و روش

 سنتز ترکیبات نانو اسیدبوریک و تجزیه شیمیایی 

های مس، آهن و نانوذرات بورات .(Deb, 2012) ی اسید بوریک در محیط آبی از طریق روش ترسیب شیمیایی تهیه شدندنانوساختارها
 (PVP) ل پیرولیدونوینیرسوبی سنتز شده و سپس تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. در طی فرآیند سنتز، پلیمنگنز با استفاده از روش هم

 .ها مورد استفاده قرار گرفتی کنترل اندازه ذرات و جلوگیری از تجمع آنعنوان عامل پایدارکننده برابه
دست آمده از حل کردن لیتر آب مقطر حل شد، سپس محلول بهمیلی 41در  (II)مول سولفات مس  6/3در یک واکنش معمولی، 

م داخل آن ریخته شد تا مخلوطی همگن به آرامی با هم زدن مداوسلسیوس درجه  41لیتر آب در دمای میلی 61مول بوراکس در  35/1
لیتر آب میلی 151درصد وزنی( به سیستم اضافه شد. هنگامی که رسوب ناپدید شد،  25لیتر آمونیاک غلیظ )میلی 4تشکیل شود و سپس 

قدار زیادی برای مدتی انجام شد. در نهایت مسلسیوس درجه  45مقطر به آن اضافه شد و سپس واکنش تحت همزن مغناطیسی در دمای 
س در های جذب شده خارج شود، سپرسوب سفید دوباره تشکیل شد. رسوب توسط سانتریفیوژ جدا شده و با آب مقطر شسته شد تا یون

. با این تفاوت شدندهای آهن و منگنز نیز به همین روش تهیه بورات .ساعت خشک شد 12به مدت سلسیوس درجه  41آون خلاء با دمای 
  .مول استفاده شد 6/2مول و سولفات منیزیم  44/3فرو سولفات  که به جای مس از

SIEMENS D ( αCuK-6000با استفاده از پراش سنج خودکار پرتو ایکس  (XRD) های پراش اشعه پرتو ایکسگیریاندازه

radiation, λ= 0.154178 nm,تک رنگ گرافیت، شمارنده متناسب انجام شد ، ). 

 مطالعات مرفولوژیکی

، میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی (SEM)ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی هیتاچی وژی و اندازه نمونهمورفول
(JEOL-6700F)  و میکروسکوپ الکترونی عبوری هیتاچیH-800 (TEM) مورد بررسی قرار گرفت. پودرها  211، در ولتاژ شتاب دهنده

و  (EDS)سنج پراکندگی انرژی اولتراسونیک شدند. طیف TEMو  SEMقبل از تعیین مشخصات  در اتانول خالص پراکنده شدند و
( در مواد Cuو مس ) (Fe)، آهن (Mn)، منگنز (B)برای بررسی نسبت و توزیع عنصر انجام شد. در نهایت، غلظت بور  EDSبرداری نقشه

 گیری شد.اندازه (ICP)سنج انتشار اتمی پلاسما جفت القایی با استفاده از طیف

 بررسی سینتیک آزادسازی بور از نانو ترکیبات در محیط آبی 

گرم از ترکیبات نانو بورات میلی 5منظور بررسی سینتیک آزادسازی بور از نانو ترکیبات )مس، آهن و روی( سنتز شده در محیط آبی، به
لیتر آب مقطر به آن میلی 31ی در سه تکرار انتقال داده و سپس لیترمیلی 31های پلاستیکی شیمیایی )آهن، منگنز، مس( به درون لوله
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دور در  4111دقیقه با سرعت  11تکان داده شدند و سپس به مدت  ساعت 24به مدت  دور در دقیقه 151های واکنش، اضافه شد. مخلوط
د و مایع رویی از یک کاغذ صافی عبور دقیقه( سانتریفیوژ شدن 1441و  421، 481، 241، 61، 3دقیقه پس از هر زمان واکنش مشخص )

های مختلف سینتیکی بر در آخر مدل .تعیین شد (ICP)سنج نشر اتمی پلاسما جفت القایی داده شد. غلظت بور محلول با استفاده از طیف
آورده  1در جدول  های مختلف، برازش داده شدند. شکل غیر خطی این معادلاتهای حاصل از رهاسازی بور در محیط آبی در زمانداده

 شده است. 
 

 معادلات سینتیکی مورد استفاده برای توصیف آزادسازی بور با گذشت زمان .1جدول 

 مدل معادله ردیف

1 𝑞𝑡=𝑞𝑒  
(1 + 𝑒−𝑘𝑡) Pseudo-First order 

2 𝑞𝑡 = 1 𝛽(𝛼𝛽)⁄ + (1 𝛽⁄ )𝐼𝑛 𝑡 Elovich 

3 𝑞𝑡 = 𝑎𝑡𝑏 Power function 

4 𝑞𝑡 = 𝑅𝑡1 2⁄ + 𝐶 Parabolic diffusion 

5 𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑘2 𝑞𝑒 𝑡
 Pseudo-Second order 

:qt ( 1عنصر قابل استخراج-mg kg بعد از دوره انکوباسیون؛ )qeگیری شده در حالت تعادل؛: بور عصارهt  متغیر مستقل زمان؛ :k ،
R ،α وβ برآورد سرعت واکنش؛  های: ثابتa ،b  وcپارامترهای وابسته به مدل : 

 

 بررسی سینتیک آزادسازی بور از نانو ترکیبات در خاک 

گرم ترکیبات نانو بورات شیمیایی )آهن، منگنز، مس( در سه میلی 11گرم خاک )که قبلا درون اتوکلاو استریل شده است( حاوی  5مقدار 
روز  141و  115، 41، 42، 21، 4لیتری انتقال پیدا کردند. ظروف حاوی تیمارهای مورد نظر، به مدت میلی 31های پلاستیکی تکرار به لوله

دقیقه با  11دور در دقیقه تکان داده شدند. بعد از هر دوره به مدت  151ها با دور درون انکوباتور مجهز به شیکر قرار داده شدند و نمونه
ی خاک و ترکیبات بور، سانتریفیوژ شدند و مایع رویی از کاغذ صافی عبور داده شد. غلظت بور با دور در دقیقه ظروف حاو 4111سرعت 

های حاصل از استخراج های مختلف سینتیکی بر دادهدر انتها مدل .تعیین شد (ICP)سنج نشر اتمی پلاسما جفت القایی استفاده از طیف
 آورده شده است.  1خطی این معادلات در جدول  های مختلف، برازش داده شدند. شکل غیربور در زمان

 آنالیز آماری

 دوطرفه انسیوار هیابتدا با استفاده از آزمون تجزتکرار،  پنجدر قالب طرح کاملاً تصادفی با  یشگاهیآزما یهامطالعه، داده نیدر ا

(ANOVA)  به روش هانیانگیم سهیو مقا LSD  افزاردرصد، توسط نرم 5در سطح احتمال SAS 9.1  قرار گرفتند.  یآمار لیمورد تحل
 یوارد شدند و پارامترها  Visual MINTEQ افزارعناصر، در نرم یزرفتار آزادسا یو بررس یسازمنظور مدلبه یآمار لیتحل جیسپس نتا

 .افزار استخراج شدندنرم نیا یمدل براساس خروج

 نتایج و بحث 

 XRDتجزیه و تحلیل 

نانوذرات بورات مس، بورات آهن و  XRDالگوهای  1تایید شد. شکل  XRDتوسط مطالعات  ، مس و منگنزتشکیل ترکیب بورات آهن
-11( )کد مرجع: 4O2CuBبورات مس ) XRD( از طریق مطابقت با الگوی 1aدهد. ساختار بورات مس )شکل بورات منگنز را نشان می

 دهد که فازهایید شده است. موارد ساختار بورات آهن نشان می( تای1541-113-11)کد مرجع:  3O2(B(( و اکسید بور 111-1442

5BO3Fe  (2002 et al.,Gavriliuk )،3FeBO (2019 et al.,Dastafkan  ) 3وO2Fe  :( در مخلوط وجود 1346-139-11)کد مرجع
  4O3Mn( و 4266-118-41)کد مرجع:  5O2B2Mnبرای بورات منگنز با  XRD(. تشکیل بورات منگنز از طریق الگوی 1b)شکل  دارد

 شود.( برای محاسبه اندازه کریستالیت استفاده می1( تایید شد. از فرمول شرر در معادله )1124-111-11)کد مرجع: 
             (1 رابطه

            D=0.9λ/βcosθ 

λ کسیطول موج تابش اشعه ا، D و  ستالیاندازه کرθ نانوذرات بورات مس، بورات  یبرا تیستالیکر ریبراگ است. مقاد هیزاو
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 نانومتر بود. 12و  5/11، 5/9 بیآهن و بورات منگنز به ترت

 

 
 .( بورات منگنزc( بورات آهن، و )b( بورات مس، )a) XRD . الگوهای1شکل 

 

 ساختار و مورفولوژی ترکیبات

و میکروسکوپ  (TEM) سکوپ الکترونی عبوریوسیله میکروبررسی ریزساختار و مورفولوژی بورات مس، بورات آهن و بورات منگنز به
شده شامل تصاویر تصویر ارائه. نمایش داده شده است 2انجام شد که نتایج آن در شکل  (FESEM) الکترونی روبشی نشر میدانی

 ویراز نانوذرات بورات مس، آهن و منگنز است. تصا (SEM) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری

TEM دهند که نانوذرات بورات منگنز)سمت چپ( نشان می(e)  تری نسبت به نانوذرات بورات ترین اندازه و پراکندگی یکنواختکوچک
)سمت راست(  SEM تر است. تصاویرها نامنظمهای مس بیشتر و ساختار آندارند. همچنین، تجمع نانوذرات در نمونه (c) و آهن (a) مس

دارای سطحی زبر و متخلخل، نانوذرات بورات  (b) ها نانوذرات بورات مسولوژی سطحی و توزیع ذرات هستند که در آندهنده مورفنشان
توانند بر میزان رهایش ها میتر دارند. این تفاوتتر و یکنواختسطحی همگن (f) تر و نانوذرات بورات منگنزدارای بافتی فشرده (d) آهن

 .کاربردهای کشاورزی تأثیرگذار باشندبور و کارایی نانوذرات در 
تراکم مشاهده شده در برخی مناطق  (2a ،2bشکل ) نانومتر تشکیل شده است 64های بزرگ با قطر متوسط بورات مس از دانه

و  2cشکل ) طورکه مشاهده شد، بورات آهناند. همانتواند نتیجه آن ذرات همسایه باشد که برای افزایش اندازه ذرات با هم ذوب شدهمی
2d )و بورات منگنز ( 2شکلe  2وf )دارای مورفولوژی یکسان و توزیع یکنواخت اشکال کروی بودند. 

(. 3)شکل  بررسی شد EDSهای سنتز شده توسط طیف منظور شناخت آنالیز عنصری بورات مس، بورات آهن و بورات منگنز، نمونهبه
را  9/31و  1/69بورات مس با درصد اتمی  EDSنتایج  3a(. شکل Berlin, J. 2011د )، عنصر بور شناسایی نشBدلیل انرژی کم فوتون به

 8/35و  2/64بورات آهن تایید کرد که درصدهای اتمی  EDSشود. آنالیز نسبت داده می Oو  Cuترتیب به عناصر دهد که بهنشان می
را  Oو  Mnعناصر  6/33و  4/66ترتیب درصد وزن منگنز به بورات EDSتجزیه و تحلیل (. 3bشکل ) مرتبط هستند Oو  Feترتیب با به

 (Au) ها با پوشش طلاهایی انجام شد که سطح آنبر روی نمونه EDS لازم به ذکر است که از آنجا که آنالیز(. 3cشکل ) دهدنشان می

شده برای افزایش شش طلایی اعمالامری طبیعی است. این سیگنال طلا ناشی از پو EDS پوشیده شده بود، مشاهده پیک طلا در طیف
 .ها نداردهدایت الکتریکی نمونه در میکروسکوپ الکترونی است و ارتباطی به ترکیب شیمیایی خود نمونه

-ماانتشار پلاس سنجفیسنتز شده با استفاده از ط باتیاز ترک کی( در هر Cu( و مس )Fe(، آهن )Mn(، منگنز )Bغلظت بور ) ت،یدر نها
 (.2)جدول  شد یریگ( اندازهICPجفت شده ) ییالقا یاتم
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 ( بورات منگنزe ،f( بورات آهن، و )c ،d( بورات مس، )a ،b) FESEM یزساختارهایو ر TEM ریتصاو .2شکل 

 
 %.Wt درصد وزنی عناصر .2 جدول

copper borate B           .16.1 Cu           2.1.14 

Iron borate B           71528 Fe            ..1.55 

Manganese borate B           21815 Mn          441481 
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 ( بورات منگنزc( بورات آهن، و )b( بورات مس، )a) EDS فیط .3شکل 

 سینتیک رهاسازی بور از نانو ترکیبات سنتز شده در محیط آبی

های زمانی س، بورات آهن و بورات منگنز در محیط آبی طی دورههای بورات مرهاسازی تجمعی وابسته به زمان بور از نمونه 4شکل 
دقیقه( دارای سرعت بالاتر بوده و بعد از  251-1دهد. رهاسازی بور از ترکیبات مورد نظر در زمان ابتدایی آزمایش )مشخص را نشان می

ای است که رهاسازی گونهامه یافت. فرایند بهگذشت این مدت زمان، رهاسازی به جز در مورد بورات آهن با سرعت ثابت و یا کمتری اد
بور از تمامی نانو ترکیبات حاوی بور در مراحل و زمان ابتدایی سرعت بیشتری دارد و در مراحل بعدی و تا زمان انتهایی آزمایش با سرعت 

زمان آزمایش ثابت بود. الگوهای  دقیقه( روند رهاسازی بور در طول مدت 251کمتری ادامه پیدا کرد. بعد از گذشت مدت زمان اولیه )
 (.Taghdis et al., 2016; Hamidpour et al., 2017مشابهی توسط محققان دیگر گزارش شده است )

. این کاهش در مراحل انتهایی به صورت شیب بسیار کم یافتها سرعت آزاد شدن بور در ابتدا زیاد و به تدریج کاهش در همه نمونه
باشد. مقدار بور آزاد شده در ساعت می 24های بیش از است که بیانگر مقدار بسیار کم بور آزاد شده در زمان منحنی خود را نشان داده

. افزایش میکرومول بر گرم بودند 4/1و  1، 45/1ساعت به ترتیب  24های نانو بورات آهن، نانو بورات منگنز و نانو بورات مس در طی نمونه
درصدی ترکیبات سنتز شده  31ساعت در محیط آبی، ناچیز بود. این مسئله بیانگر انحلال  24تر از ی طولانیهامقدار بور آزاد شده در زمان

 (. 4باشد )شکل در آب می
ها هایی همچون درجه کریستالی بودن، اندازه کریستالویژگی. های متفاوت ترکیبات استتفاوت در میزان بور آزادشده ناشی از ویژگی

ت نانو بورات بر این فرآیند تأثیر دارند. آزادسازی بور شامل دو فاز است: فاز اولیه که مربوط به بور قابل تبادل و بور و مورفولوژی ذرا
ذشت شده است و با گتر جذبفاز دوم که مربوط به بور کمتر متحرک و قوی .شودشده به سطح است و با سرعت بیشتری آزاد میمتصل

یم و هایی مانند پتاسکننده این دو فاز، پدیده انتشار است که در آزادسازی یونیابد. فرآیند کنترلزمان، سرعت آزادسازی آن کاهش می
تواند ( گزارش کردند که وجود دو فاز رهاسازی می2114ان )ساها و همکار .(Feigenbaum et al., 1981)آمونیوم نیز مشاهده شده است

 .های جذب متفاوت باشدهای جذب با قدرتناشی از ناهمگونی مکان
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رهاسازی وابسته به زمان بور از نانو ترکیبات بورات مس، بورات آهن و بورات منگنز. خطوط نقطه چین، برازش مدل الوویچ )الف(،  .4شکل 

 .دهدهای سینتیکی را نشان میوانی )ب( و مدل شبه رده دوم )ج( بر دادهمدل تابع ت

 
ه زمان بور های آزادسازی وابسته بهای سینتیکی الوویچ، شبه رده اول، پخشیدگی پارابولیکی، تابع توانی و شبه رده دوم بر دادهمدل

عنوان معادلاتی که روند آزاد کم داشته باشند به SEبالا و  2Rکه ها، معادلاتی منطبق شدند. با توجه به نتایج بدست آمده از برازش مدل
های الوویچ، های سینتیکی مختلف، مشاهده شد که مدلمدل SEو  2Rشوند. با توجه به انتخاب می ،کنندسازی بور را بهتر توصیف می

نسبتا کم  SEترکیبات در محیطی آبی هستند. مقادیر  ها برای توصیف سرعت آزادسازی بور از نانوشبه رده دوم و تابع توانی بهترین مدل
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تعادلی محاسبه  بور(. مقادیر 3های آزادسازی بور است )جدول ها در توصیف الگوهای دادهدر این سه مدل، نشان دهنده کاربرد این مدل
 39/1و  93/1، 42/1ترتیب برابر با به مسبورات ( در معادله شبه رده دوم، در حضور نانو ترکیبات بورات آهن، بورات منگنز و qeشده )

( در بورات آهن نسبت به سایر qeتوان به این نتیجه رسید که بیشتر بودن میزان )میکرومول در گرم محاسبه شد. با مقایسه این مقادیر می
 و α همچنین بررسی ضرایب ترکیبات نشان دهنده اثر گذاری بیشتر این ترکیب بر روند آزاد سازی بور در طول مدت زمان آزمایش است.

β با افزایش مقدار ضریب  که داد نشان نتایج الوویچ معادله درα ضریب کاهش و β در کاهش این و یابدمی افزایش آزادسازی سرعت 
 است این نگرنشا جنتای این که است شده α افزایش به منجر نهایت در و بوده بیشتر ترکیبات نانو سایر به نسبت آهن بورات نانو در β میزان

مدل تابع توانی برای نانو بورات آهن در  aایر ترکیبات است. افزایش در مقدار پارامتر س از بیشتر آهن بورات نانو از بور آزادسازی سرعت که
ست ا مقایسه با سایر ترکیبات، نشان دهنده این است که سرعت آزادسازی بور در مدت زمان آزمایش افزایشی بوده و بیانگر این موضوع

نشان از  αو یا افزایش  β(. کاهش میزان 3که با گذشت زمان سرعت انحلال و آزادسازی بور از این ترکیب افزایش یافته است )جدول 
عرض از مبدا آن، نشان دهنده سرعت اولیه رهاسازی  α( بیانگر سرعت رهاسازی و β/1افزایش سرعت واکنش دارد. شیب معادله الوویچ )

اران شوند. چن و همکرود که توسط پدیده پخشیدگی کنترل میهایی بکار میمعادله الوویچ برای واکنش .(Mengel et al., 1998است )
در  α( همچنین ضریب 1991یابد. سیکورا و همکاران )، سرعت واکنش افزایش میαیا افزایش  βکه با کاهش  ند( گزارش داد1981)

( عقیده 1998. هاولین و همکاران )ندی در دسترس بودن فسفر در خاک و کودها پیشنهاد دادعنوان شاخص مفیدی برامعادله الویچ را به
های آزمایشی آزادسازی یک عنصر به هر دو مدل تابع توانی و پخشیدگی پارابولیک نشان دهنده حضور بیش از یک دارند که انطباق داده

 مکانیسم جهت کنترل آزادسازی آن عنصر است. 
 

های آزادسازی های برازش داده شده بر داده( و پارامترهای مدلSE(، خطای استاندارد )2Rر ضریب تبیین )مقادی .3جدول 

 بور از نانو ترکیبات بور در محیط آبی

 elovich    

 β (μmol g−1 min−1) α (μmol g−1)−1 R2 SE 

Fe Borat 5/132 4/843×11-2 1/98 4/234×11-2 

Mn Borat 9/148 2/183×11-2 1/99 1/521 

Cu Borat 15/464 3/392×11-2 1/98 1/146 

 Power funcyion    

 a (μmol g−1 min−1) B (μmol g−1) R2 SE 

Fe Borat 1/423 1/145 1/95 4/169×11-2 

Mn Borat 1/352 1/143 1/98 1/119 

Cu Borat 8/16×11-2 1/225 1/95 2/235×11-2 

 Pseudo Second order    

 K (μmol g−1 min−1) qe (μmol g−1) R2 SE 

Fe Borat 1/939×11-2 1/424 1/94 5/142×11-2 

Mn Borat 4/431×11-2 1/934 1/91 5/444×11-2 

Cu Borat 4/533×11-2 1/391 1/94 1/433×11-2 

SE: standard error 

 

 سینتیک رهاسازی بور از نانو ترکیبات سنتز شده در خاک

اساس نتایج این مطالعه در  دهد. بربه زمان بور از نانو ترکیبات بورات مس، منگنز و آهن در خاک را نشان می رهاسازی وابسته 5شکل 
ابتدای آزمایش بور رها شده از نانو ترکیبات با سرعت بیشتری وارد محلول خاک شده است و سپس بعد از گذشت مدت زمان بیشتر روند 

آزادسازی بور از ترکیبات بورات آهن و منگنز بیشتر از بورات مس است. در مدت زمان مشخصی رهاسازی بور کندتر شده است. این روند 
شان باشد این موضوع ممکن است ناز آزمایش مقدار بور رها شده از ترکیبات نانو بورات آهن و منگنز بیشتر از نانو ترکیب بورات مس می

مولا در مراحل اولیه واکنش رهاسازی با سرعت بالا به مناطق با انرژی جذب کم مع .باشد بورهای رهاسازی دهنده تفاوت در انرژی مکان
 .یابدکاهش می بورها سرعت رهاسازی شود و در مرحله بعد و با پیشرفت واکنش، با توجه به انرژی موجود در این لایهمینسبت داده 

مختلف ممکن است بر سینتیک رهاسازی  هایر میان بخشهمچنین عوامل دیگری مانند مواد آلی و محتوای رسی خاک و توزیع بور د
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 (. Horta and Torrent, 2007این عنصر تأثیر بگذارد )
های بررسی شده، مدل الوویچ، تابع های تجمعی آزادسازی بور نشان داد که از بین مدلهای سینتیکی بر دادهبررسی برازش مدل

د انهای حاصل از رها سازی بور از نانو ترکیبات داشتهپایین بهترین برازش را بر داده SEو بالا  2Rتوانی و پخشیدگی پارابولیکی با مقدار 
 (. 4)جدول 

یا افزایش  βدر معادله الوویچ نشان داد که این پارامتر در حضور نانو بورات آهن بیشتر از سایر ترکیبات بود. با کاهش  αبررسی مقادیر 
αتوجه به مقادیر یابد. با ، سرعت واکنش افزایش میα  مشاهده شد که افزایش این پارامتر نشانگر افزایش میزان 4موجود در جدول ،

میکرومول بر گرم در هفته  18/1و  14/3، 8/3ترتیب مس به و منگنز آهن، بورات نانو برای αباشد. مقادیر رهاسازی بور از نانو ترکیبات می
مشاهده شد ، 4در بررسی مدل تابع توانی با توجه به جدول  .ارائه شده است 4وانی در جدول معادله سینتیکی تابع ت bو  aضرایب باشد. می

ز دهد. به بیان دیگر سرعت و پتانسیل آزادسازی بور ادر ترکیب نانو بورات آهن نسبت به سایر ترکیبات افزایش را نشان می aکه پارامتر 
، 25/4برای نانو ترکیبات آهن، منگنز و مس به ترتیب برابر با  qeمقادیر محاسبه شده نانو ترکیب بورات آهن بیشتر از سایر ترکیبات است. 

(. بیشتر بودن این پارامتر در بور رها شده از نانو ترکیب آهن نشانگر تاثیر 4میکرومول بر گرم در هفته محاسبه شد )جدول  14/5و  41/6
 باشد. مثبت این ترکیب بر رهاسازی بور می

های آزادسازی روی به هر دو مدل پخشیدگی پارابولیک والوویچ را بیانگر کنترل احتمالی ( انطباق داده2111و گیلکس )ریحانی تبار 
که حذف فسفات از  ند( مشاهده کرد2114دانند. الجبور و همکاران )آزادسازی روی از خاک توسط پدیده پخشیدگی یا دیفیوژن می

ای دیگر قاسمی فسایی و همکاران به خوبی با مدل شبه رده دوم مطابقت دارد. در مطالعه های آبی توسط توف زئولیتی طبیعیمحلول
های های مناسبی جهت توصیف آزادسازی منگنز در برخی خاکهای الوویچ ساده شده، تابع توانی و بخشیدگی پارابولیک را مدل( مدل2121)

 .آهکی ایران دانستند
 

 

 
ان بور از نانو ترکیبات بورات مس، بورات آهن و بورات منگنز در خاک. خطوط نقطه چین، برازش مدل الوویچ )الف(، رهاسازی وابسته به زم .6شکل 

 .دهدهای سینتیکی را نشان میمدل تابع توانی )ب( و مدل شبه رده دوم )ج( بر داده
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 گیری کلینتیجه
ها خاک پرداخت. یافتهآب و این مطالعه به بررسی رفتار آزادسازی بور از نانو ترکیبات بورات آهن، بورات مس و بورات منگنز در محیط 

طور مؤثری قادر به توصیف سرعت آزادسازی های برتر، بهعنوان مدلدوم و تابع توانی، بههای سینتیکی الوویچ، شبه رده نشان داد که مدل
و خطای استاندارد  (R²)ها، از جمله ضریب تبیین بور از نانو ترکیبات در محیط آبی هستند. همچنین، مقادیر پارامترهای مختلف در این مدل

(SE)تحلیل ضرایب  .های آزمایشی بوددهها با دا، نمایانگر برازش قابل قبول این مدلα  وβ  در معادله الوویچ نشان داد که با افزایش مقدار
دهد که نانو بورات آهن نسبت به سایر طور خاص نشان مییابد. این نتایج به، سرعت آزادسازی بور افزایش میβو کاهش ضریب  αضریب 

تری تواند به درک عمیقاین پژوهش می .بور در طول مدت زمان آزمایش دارد نانو ترکیبات بررسی شده، تأثیر بیشتری بر روند آزادسازی
ای را برای استفاده از این ترکیبات در کشاورزی و محیط زیست فراهم آورد. از رفتار نانو ترکیبات در خاک منجر شود و راهکارهای بهینه

ای در گیاهان ای مؤثر برای بهبود فرآیندهای تغذیهعنوان گزینهتواند بهیویژه، کاربرد نانو بورات آهن به دلیل سرعت آزادسازی بالاتر، مبه
ویژه در کشاورزی پایدار های مختلف علمی و عملی، بهاندازهای جدیدی را برای استفاده از نانو مواد در زمینهاین نتایج، چشم .مطرح شود

های آینده تأثیر این نانوترکیبات در مقیاس مزرعه، در شرایط پژوهشبا این حال، لازم است که در  .دهدو حفظ محیط زیست، ارائه می
های گیاهی مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد. همچنین بررسی پتانسیل تجمع این نانوذرات در زنجیره غذایی و های متنوع و بر گونهخاک

 این فناوری کمک کند. کاربرد نانوکودها باید با در نظر تواند به تکمیل ارزیابی ایمنی و پایداریها میمحیطی بلندمدت آناثرات زیست
محیط زیست انجام شود تا از منافع این فناوری نوین -گیاه-گرفتن مدیریت دقیق دوز مصرف، کنترل رهایش و تعاملات پیچیده خاک

 .برداری گرددصورت پایدار بهرهبه
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 داناکسیآنتی هایآنزیم فعالیت و رشد بر پارامترهای آهن کلات با آهن کلات نانو تاثیر . مقایسه(1391) .هدیم میرزا، و انیهه پرنده، ریم؛یوندی، مپ

 .48-43 ،(4)1 ،مولکولی – سلولی بیوتکنولوژی هایتازه مجله (Ocimum basilicum). ریحان
. تأثیر تغذیه برگی سولفات آهن به دو شکل معمول و نانو ذرات بر رشد ارقام آفتابگردان تحت تنش شوری. (1391). رتضیو زاهدی، م هرامترابیان، ش

 .118 -119 ،(1) 44، مجله علوم گیاهان زراعی ایران

روی بر خصوصیات کمی و (. بررسی کاربرد نانوکود آهن و 1412مددی پایین رودپشتی، علیرضا؛ اکبرپور، وحید؛ بهمنیار، محمدعلی و آشناور، محمد. )
 .15-1(، 1)9، های گیاهان دارویی ایرانمجله پژوهش .(Lallemantia royleana Benth) کیفی گیاه بالنگو

های آزادسازی بور از نانو ترکیبات بور رازش داده شده بر دادههای ب( و پارامترهای مدلSE(، خطای استاندارد )2Rمقادیر ضریب تبیین ) .4جدول 

 در خاک

 elovich    

 )1−week 1−β (μmol g ) 1−α (μmol g 2R SE 

Fe Borat 1/778 ./71. 1/179 1/48. 

Mn Borat 1/788 ./.91 1/17. 1/.74 

Cu Borat 1/198 ./174 1/178 1/.98 

 Power funcyion    

 )−1 week 1−a (μmol g ) 1−b (μmol g 2R SE 

Fe Borat 9/118 1/.18 1/1.9 1/.88 

Mn Borat ./.88 1/448 1/11. 1/..84 

Cu Borat ./.11 1/.78 1/18. 1/44. 

 Pseudo Second order    

 )−1 week 1−K (μmol g ) 1−qe (μmol g 2R SE 

Fe Borat 1/.41 8/414 1/18. 1/49. 

Mn Borat 1/.11 8/818 1/171 1/.91 

Cu Borat 9/77.×.1-4 1/197 1/11. 1/.41 

SE: standard error 
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های نوین در (. نقش و اثرات کود نانوبیومیک در کشاورزی پایدار و تولید محصول سالم. پنجمین همایش ملی فناوری1411مرادقلی، اسحاق. )
 .طبیعی و محیط زیست ایرانکشاورزی، منابع 

س . اولین کنفران. کاربردهای فناوری نانو درجهت مصرف بهینه سموم و کودهای شیمیایی کشاورزی(1385). ادیه پور،و کریمیحمدرضا نعمت الهی، م
 .156-141، صفحات فناوری نانو در محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر تهران

 Cicer) های رشد گیاه نخود. مقایسه اثر کود روی در دو شکل نانو و غیر نانو بر شاخص(1391). فشینو مساوات، ا ریمنیاکان، م وزیتا؛یادگاری، ر

arietinum L.)  .اولین همایش ملی گیاهان دارویی و کشاورزی پایدار، همدان، انجمن ارزیابان محیط زیست هگمتانهدر سطوح مختلف شوری، 
49-53. 
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