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 چکیده 

آزمایشی در  (.Vigna sinensis Lبلبلی )لوبیا چشمرشد و عملکرد دانه  برپاشی کود نانو کلات آهن و منیزیم  ثیر محلولأجهت بررسی ت

تصادفی با  های کاملاً قالب فاکتوریل با طرح پایه بلوک آزمایش دراجرا شد.  دانشگاه صنعتی شاهروددر مزرعه تحقیقاتی  1389-90سال 

 آهن معمولی( گرم در لیتر  5/0و  25/0گرم در لیتر از نانو ذره و 5/0، 25/0)صفر،  پنج سطح آهن شاملتیمارها ار انجام شد. سه تکر

عنوان درصد از نانو ذره و همین غلظت از منیزیم معمولی( به 1غلظت  )صفر، سه سطح شاملپاشی منیزیم عنوان فاکتور اول و محلولهب

عملکرد اولین غلاف از سطح خاک، طول غلاف، شاخص سطح برگ،   ارتفاع ساقه، تعداد انشعابات جانبی، فاصلهصفات . بودندفاکتور دوم 

نتایج نشان داد اثر متقابل سطوح  .ندمورد بررسی قرار گرفتاخص سبزینگی، عناصر آهن و منیزیم برگ و پروتئین دانه و اجزای عملکرد، ش

اولین غلاف از سطح خاک و   دار بود. بیشترین ارتفاع ساقه، فاصله جز پروتئین دانه معنیشده بمختلف آهن و منیزیم در تمام صفات ذکر

 25/0درصد مشاهده گردید. ترکیب تیماری آهن معمولی  1گرم در لیتر و نانو منیزیم  25/0ی نانو آهن شاخص سطح برگ در ترکیب تیمار

متر( را داشتند. صفات  سانتی 56/16انشعاب در بوته بیشترین تعداد انشعاب جانبی و طول غلاف ) 46/5گرم در لیتر و نانو منیزیم با تعداد 

گرم در لیتر به هر دو فرم نانو و معمولی همراه با تیمار منیزیم  5/0یم برگ، در تیمار آهن شاخص سبزینگی و مقدار عناصر آهن و منیز

تنهایی ایجاد گرم در لیتر به 25/0درصد( با کاربرد نانو آهن  35/22معمولی بالاترین کارایی را دارا بودند. بیشترین میزان پروتئین دانه )

کیلوگرم در  73/2377نانو منیزیم با میانگینی معادل × گرم در لیتر  5/0یماری آهن معمولی بیشترین عملکرد در ترکیب تچنین  گردید. هم

شده کیلوگرم در لیتر مشاهده گردید. یکی از دلایل افزایش مشاهده 55/792تنهایی با میانگینی معادل هکتار و کمترین در تیمار نانو منیزیم به

گرم در لیتر و نانو منیزیم افزایش تعداد غلاف در بوته و وزن هزار دانه بود. از بین اجزای  5/0در عملکرد در ترکیب تیماری آهن معمولی 

رسد که در تمام صفات  نظر میبه عملکرد، تعداد دانه در غلاف در همین سطح از آهن و منیزیم معمولی بیشترین مقدار را دارا بود.

گرم در لیتر )به هر دو فرم نانو و معمولی( همراه  25/0آزمایش تیمار آهن  شده در اینموفولوژیک و فیزیولوژیک شاخص سطح برگ ذکر

گرم در لیتر )به  5/0حالیکه در صفات عملکرد و سایر صفات فیزیولوژیک تیمارهای آهن منیزیم برتری خود را ثابت کرد. در با تیمار نانو

  هر دو فرم نانو و معمولی( همراه با منیزیم معمولی برتری داشتند.
 

 بلبلی، نانو کلات، عملکرد و اجزای عملکرد، شاخص سبزینگی و پروتئین دانه کلمات کلیدی: لوبیا چشم
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 مقدمه

( از جمله C3بلبلی یک لگوم تابستانه، سه کربنه ) لوبیا چشم

عنوان گرمسیری بهحبوباتی است که در مناطق گرمسیری و نیمه

ر و همکاران، آید )جوکا شمار می ای مهمی به منبع تغذیه

کننده نیتروژن  های تثبت ا با باکترینه(. همزیستی ریشه آ1394

دلیل درصد ثر است. لوبیا بهؤاست که در حاصلخیزی خاک م

های مطلوب زراعی، بیشترین سطح  پروتئین زیاد و سایر ویژگی

 Moosavi andزیر کشت را به خود اختصاص داده است )

Ronaghi, 2011.) 

ترین  دها برای تغذیه گیاهان یکی از مهمکاربرد نانو کو

های مختلف  ها و گرایش کابردهای فناوری نانو در زمینه

)سابکی و همکاران،  استکشاورزی در بخش آب و خاک 

ترین شیوه  ثرترین و در عین حال مستقلؤ(. نانو کودها م1396

منظور کاهش تلفات عناصر غذایی و افزایش کارایی مصرف به

 .(Chinnamuthu and Boopathi, 2009) هستندکودها 

کار پاشی بر اندام هوایی به صورت محلولکودهایی که به

نمودن سریع عناصر غذایی برای منظور فراهمبه روند، عموماً می

کارگیری نانو کودها در این گیرند. به گیاه مورد استفاده قرار می

اصر دلیل برخورداری از راندمان بالاتر جذب عنشرایط به

 .(Wurth, 2007) هستندثرتر ؤنسبت به کودهای مرسوم، م

پاشی آهن و منیزیم روی شاخ و برگ گیاهان از  محلول

ثیر بر کلروفیل و فتوسنتز گیاه منجر به افزایش عملکرد أطریق ت

ذرات در سطح   زمانیکه نانو(. Mallick et al., 2010شود ) می

زنه یا از طریق شوند، از طریق منافذ رو برگ استفاده می

های  های موجود در سطح برگ وارد و سپس به بافت کرک

در برخی  (.Uzu et al., 2010شوند ) مختلف منتقل می

خاطر ذرات آهن به  تحقیقات ذکر شده است که کاربرد نانو

حلالیت، جذب بهتر و اثرات مخرب کمتر در رنگ مواد 

باشند، با  تر سازی مواد غذایی مناسبغذایی( شاید برای غنی

را در کنار منیزیم یا نها توان آ این حال برای افزایش پایداری می

(. کاربرد Cha and Chinnan, 2004کلسیم استفاده کرد )

کودهای آهن و آهن نانو در گیاه ریحان سبب افزایش کلروفیل 

(. 1390کل نسبت به تیمار شاهد گردید )پیوندی و همکاران، 

و تعداد غلاف در بوته در اثر  بالاترین تعداد شاخه فرعی

پاشی  هزار محلول 3نخود دیم در سطح  ILC482متقابل لاین 

(. 1395نانو کود کلات آهن حاصل شد )میر و همکاران، 

داری در  هن موجب افزایش معنیآپاشی نانو کلات  محلول

 (.1391ارتفاع بوته گیاه عدس گردید )ندری و همکاران، 

مغدی آهن موجب افزایش ارتفاع ساقه پاشی عنصر ریز محلول

 (. Whitty and Chambliss, 2005گیاه ذرت گردید )

گرم در لیتر نانو اکسید آهن در گیاه  75/0پاشی با تیمار  محلول

داری بر میزان عناصر معدنی  سویا سبب افزایش مثبت و معنی

)آهن، منیزیم، کلسیم و فسفر( در مقایسه با شاهد شد 

(Sheykhbaglou, 2012محلول .)  پاشی نانو ذره اکسید منیزیم با

در گیاه یونجه باعث بیشترین عملکرد دانه  درصد 03/0غلظت 

پاشی منیزیم در گیاه ذرت باعث  محلول(. 1396گردید )آذربرا، 

 (.Ashraf and Qaiser, 2004افزایش ارتفاع ساقه گردید )

یم در گیاه خصوص اکسید منیز دار، به کاربرد کودهای منیزیم

های گیاهی شد  ذرت باعث افزایش غلظت این عنصر در بافت

درصد افزایش  100طوریکه غلظت منیزیم در برگ بیش از به

(. کاربرد عناصر ماکرو Boskovic-Rakocevic, 2004)یافت 

میکرو )نیتروژن، فسفر، پتاسیم، بور، روی و منیزیم( در گیاه 

د، میزان تجمع ماده ثیر بر اجزای عملکرأذرت علاوه بر ت

ثیر أداری تحت ت طور معنیخشک و شاخص سطح برگ را به

پاشی منیزیم همراه با  (. محلول1381قرار داد )نوابی و ملکوتی، 

مغذی بور، مولیبدن و منگنز در ابتدای گلدهی لوبیا عناصر ریز

سبب افزایش عملکرد دانه، وزن هزار دانه و تعداد غلاف در 

 (.Ziolek et al., 1992بوته شد )

با توجه به نقش آهن و منیزیم در فرآیندهای مختلف 

متابولیکی گیاهی، از جمله افزایش کلروفیل، فتوسنتز و در 

گونه استنباط  نهایت افزایش عملکرد محصولات زراعی، این

 پاشی نانو شود که استفاده از این دو عنصر به شکل محلول می

ثرتر این ؤارآیی بهتر و متواند موجب ک ذرات اکسیدی می 

محیطی از طریق استفاده های زیست عناصر و نیز کاهش آلودگی

نهایت از لحاظ اقتصاد کشاورزی کمتر از کودها گردد و در

باشد. هدف از اجرای این تحقیق، بررسی  صرفه مقرون به
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 (متر سانتی 60خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش )عمق صفر تا  -1جدول 

 بافت
میپتاس کربن آلی رس سیلت شن  اسیدتیه 

pH 

 شوری

(dS.m-1) 

 فسفر نیتروژن

% ppm 

شنی -سیلتی  32 44 22 79/0  143 89/7  26/0  057/0 14 

 

تفاوت بین ذرات نانو و ذرات معمولی آهن و منیزیم در 

م آهن و منیزیم بر برخی أپاشی تو های مختلف و محلول غلظت

بلبلی کی و عملکرد دانه لوبیا چشمخصوصیات مورفولوژی

 انجام شد.

 

 ها مواد و روش

در مزرعه آموزشی دانشکده  1389این آزمایش درسال زراعی 

کشاورزی )بسطام( دانشگاه صنعتی شاهرود واقع در عرض 

دقیقه  57درجه و  54دقیقه شرقی و  25درجه و  36جغرافیایی 

اجرا در آمد. آب متر از سطح دریا به 9/1349شمالی در ارتفاع 

و هوای منطقه دارای اقلیم سرد و خشک و متوسط بارندگی 

. تجزیه استمتر( در سال و با پراکنش نامظم  میلی 150)

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه در عمق صفر تا 

 آمده است. 1جدول متر در  سانتی 60

 های کاملاً صورت فاکتوریل در قالب بلوکآزمایش به

پاشی  محلولپنج سطح  شاملها تیمارا سه تکرار بود. تصادفی ب

 گرم در لیتر از نانو ذره و5/0 و 25/0دو غلظت  و )صفر آهن

عنوان فاکتور اول و آهن معمولی( به گرم در لیتر 5/0و  25/0

 بر سه سطح شاملمنیزیم به دو شکل نانو ذره و معمولی 

منیزیم درصد از نانو ذره و همین غلظت از 1 غلظت )صفر،

دو نوع  از در این آزمایش. عنوان فاکتور دوم بودندمعمولی( به

شده ( خریداریMgOمنیزیم ) و (Fe2O3کود نانو اکسید آهن )

از شرکت نانو پارس لیما و اکسید آهن و منیزیم معمولی مرک 

کرت آزمایشی  45در مجموع  ( استفاده گردید.Merckآلمان )

 3ردیف کاشت به طول  4امل در نظر گرفته شد که هر کدام ش

متر از یکدیگر بود. فاصله بذور روی  6/0متر و با فواصل 

 7ها هر  متر در نظر گرفته شد. آبیاری کرت سانتی 10 ها ردیف

و  56ترتیب بهطی دو نوبت طور منظم انجام شد. بار بهروز یک

در هنگام صبح و در شرایط بدون وزش  روز پس از کاشت 72

پاشی آهن و منیزیم شد. یک هفته بعد از  محلول باد اقدام به

ها با  برداری نمونه .برداری انجام گردید پاشی دوم نمونهمحلول

بار در طی فصل رشد پس از حذف حاشیه روز یک 14فواصل 

در این گیری شدند.  و صفات مورد نظر اندازه انجام گرفت

  فاصلهبررسی صفات ارتفاع ساقه، تعداد انشعابات جانبی، 

روز  137اولین غلاف از سطح خاک و شاخص سطح برگ در 

پس از کاشت و عملکرد و اجزای عملکرد، طول غلاف، 

روز پس  151غلظت عناصر آهن و منیزیم برگ و پروتئین در 

برداری با های نمونهاز کاشت مورد بررسی قرار گرفتند، زمان

ه ترین مرحلبودن گیاه و شبیهرشد نامحدود توجه به

 گیاه انتخاب شدند. به مرحله برداشت  یکژیمورفولو

گیری تعداد انشعابات  جهت اندازه: انشعابات جانبی

جانبی، هر انشعابی که دارای برگ، گل و یا غلاف بود، در نظر 

 گرفته شد. 

 بوته 10از هر کرت آزمایشی : عملکرد و اجزای عملکرد

کرد نهایی منظور تعیین عملگرفتن حاشیه و بهبا در نظر

بوته  10شده توسط این برداشت گردید. مساحت اشغال

محاسبه و عملکرد نهایی برحسب متر مربع برآورد گردید. 

بلبلی شامل تعداد غلاف در اجزای عملکرد در گیاه لوبیا چشم

)پارسا و  هستندگیاه، تعداد دانه در هر غلاف و وزن هزار دانه 

 .(1387باقری، 

در هر بار : (Index Leaf Areaشاخص سطح برگ )

بوته برگ گیاه توسط دستگاه  5برداری، سطح برگ تعداد نمونه

-CI-203-2.10-05049) مدل دستگاه دیجیتالی لیفریامتر

CID,Inc. Area Meter –made in USAگیری شد و  ( اندازه

سپس شاخص سطح برگ از فرمول زیر محاسبه گردید 

  (.1384)کوچکی و سرمدنیا، 
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 106گیری کلروفیل در  جهت اندازه: سبزینگیشاخص 

دلیل تشابه هگیری بروز پس از کاشت )بهترین زمان نمونه

خصوصیات مورفولوژیکی با مرحله برداشت گیاه( از دستگاه 

( استفاده شد که در هر Hiscox and Israelstam, 1978اسپد )

ز هر گیری تعداد پنج برگ )بالا، وسط و پائین کانوپی( ا اندازه

 SPAD502بوته انتخاب شده و کلروفیل آن توسط دستگاه 

 ا محاسبه گردید. نهتعیین و میانگین آ

مقدار : های هوایی غلظت عناصر آهن و منیزیم اندام

روز  7عنصر آهن در برگ و عنصر منیزیم در برگ و ساقه در 

 ICP (Inductively Coupledپاشی با دستگاه  پس از محلول

Plasma( ) مدلGBC Integra XL sequential  ساخت کشور

خوب پودر  گرم از نمونه5/0( تعیین گردید. برای هضم استرالیا

کوره  در ریخته و یا از جنس نیکل در کروزه پلاتینی شده

( درجه در دقیقه 5تدریج )گرفت. دمای کوره بهدار قرار  شیب

ه و بشده درجه رسید و سپس خارج 500افزایش یافت تا به 

نمونه  .گردیداضافه  درصد 20اسید کلریدریک  لیتر میلی 10 نآ

خیر گردد سپس با کاغذ تب مایع تاگرفت قرار  درون حمام بخار

 مقطر به حجمبا آب. در مرحله بعد شد صاف 42 صافی واتمن

 .خوانده شد ICPرسانده شد، سپس با دستگاه  لیتر میلی 50

به روش کجلدال  دانه گیری پروتئین اندازه: پروتئین دانه

گرم از بافت خوب پودر شده به  1 (،AOAC, 2000)انجام شد 

 20های مخصوص کجلدال منتقل گردید. برای عمل هضم  بالن

سولفات سدیم گرم  7اسید غلیظ و سپس سولفوریک لیتر  میلی

عنوان کاتالیزور( اضافه گردید. سولفات )بهمس گرم  1و 

ده شد. عمل تقطیر شدن حرارت دارنگ مخلوط حاصل تا بی

شش کاناله  Gerhardاتوماتیک کجلدال مدل توسط دستگاه نیمه

کشور آلمان انجام شد. تیتراسیون با  WPI20Sساخت شرکت 

صورت دستی انجام نرمال به 1/0اسید هیدروکلریک استفاده از 

بورات حاصل از مرحله تقطیر توسط این اسید آمونیوم شد. 

شده برای رسیدن به رنگ تیتر گردید. حجم اسید مصرف

ارغوانی در رابطه زیر قرار گرفت تا درصد نیتروژن حاصل 

گردد سپس از طریق ضریب تبدیل پروتئین در گیاه لوبیا 

 دست آمد. ، درصد پروتئین بهاست 25/6بلبلی که  چشم

 = درصد نیتروژن (A  ×14/0) / وزن نمونه )گرم(

A بر حسب مولار مصرفی  1/0اسید کلریدریک = حجم

 لیتر( میلی

 = درصد پروتئین درصد نیتروژن× فاکتور پروتئینی 

ها با آزمون حداقل  میانگین  ها و مقایسه تجزیه واریانس داده

( و Version 9.1) SASافزار دار در محیط نرم اختلاف معنی

 رسم گردید. Excelافزار نمودارها در محیط نرم 

 

  نتایج و بحث

منیزیم بر صفات اکومورفولوژیک اثر سطوح مختلف آهن و 

ثیر أنتایج نشان داد که کاربرد آهن و منیزیم ت: بلبلی لوبیا چشم

داشت اما فقط  مثبتی بر صفات اکومورفولوژیک مورد بررسی

بلبلی کاربرد آهن بر میزان پروتئین موجود در دانه لوبیا چشم

 (.2)جدول دار بود  معنی

نشان داد که کاربرد  نتایج تجزیه واریانس: ارتفاع ساقه

منیزیم  ×م کود آهن أمنیزیم )در سطح یک درصد( کاربرد تو

دار بود  بلبلی معنی )در سطح پنج درصد( بر ارتفاع لوبیا چشم

اثر ترکیبات تیماری حاصل از آهن و  1شکل (. در 2)جدول 

روز پس از کاشت نشان داده  137منیزیم بر ارتفاع ساقه در 

نگین تیمارهای مختلف نشان داد، شده است. مقایسه میا

متر از  سانتی 103بیشترین ارتفاع ساقه با میانگینی معادل 

 منیزیم  نانو× گرم در لیتر  25/0آهن  ترکیب تیماری نانو

جز تیمار نانو آهن آمد. در سایر سطوح تیماری آهن )بدست به

نانو منیزیم سبب افزایش  ×گرم در لیتر( نیز کاربرد آهن  5/0

گرم در لیتر  5/0دار طول ساقه گردید. در تیمار نانو آهن  معنی

متر رسید و  سانتی 14/78کاربرد منیزیم ارتفاع ساقه به عدم ×

کاربرد منیزیم، کاهش شدید ارتفاع را مانند دیگر تیمارهای عدم

ثیر أنشان نداد. علت این امر ممکن است مربوط به افزایش ت

ات منیزیم باشد. در صورت نانو کلات آهن و جبران کاهش اثر

گرم در لیتر( ارتفاع  5/0جز تیمار آهن کاربرد منیزیم )بعدم

ترین طول ساقه از  داری کاهش یافت و کم طور معنی ساقه به

مصرف عدم ×گرم در لیتر  5/0ترکیب تیماری آهن معمولی 
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 و منیزیم آهن پاشی ثیر محلولأبرخی صفات اکومورفولوژیک تحت ت تجزیه واریانس -2جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 ارتفاع ساقه

تعداد 

 انشعابات

 جانبی

ی  فاصله

 اولین غلاف

 از سطح زمین

 طول غلاف
 تعداد غلاف

 در بوته

 تعداد دانه

 در غلاف

وزن هزار 

 دانه

 ns 96/78 ns 008/0 ns 19/27 ns 31/0 ns 302/0 ns 15/2 ns 19/254 2 تکرار

 ns 90/103 ns 525/0 **26/157 **52/4 ns 55/6 ns 37/6 ns 74/308 4 آهن

 2 منیزیم
**64/1686 ns 298/0 **96/1137 *04/3 ns 78/2 ns 16/3 ns 83/130 

 8 منیزیم ×آهن 
*66/395 **649/1 **08/153 *11/2 **87/11 

**86/12 
*43/702 

 92/267 72/2 15/3 78/0 14/24 252/0 41/144 28 خطا

 41/7 29/31 07/22 80/5 02/12 74/10 93/15  ضریب تغییرات 

 بدون تفاوت معنی دار ns و  درصد 1و  5در سطح احتمال  دار یمعن بیترت** به ،*

 

 -2جدول ادامه 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 پروتئین منیزیم برگ آهن برگ کلروفیل کل سطح برگ عملکرد

 ns 56/246765 ns 008/0 ns 62/0 ns 00/1500 ns 001/0 ns 99/2 2 تکرار

 4 آهن
**31/150570 

**125/0 ns 43/4 
*45/10510 ns 009/0 

**08/8 

 2 منیزیم
**69/366161 

**805/0 **46/19 
*85/13507 ns 020/0 ns 10/8 

 8 منیزیم ×آهن 
**47/543683 

**202/0 *46/38 
**91/16337 

*019/0 ns 34/1 

 72/1 0065/0 50/3734 20/3 028/0 28/59073 28 خطا

 15/6 30/5 45/32 87/3 96/12 91/15  ضریب تغییرات 

 بدون تفاوت معنی دار ns و  درصد 1و  5در سطح احتمال  دار یمعن بیترت** به ،*

 

 ( .1مد )شکل آدست  متر( به سانتی 50/54منیزیم )

عنصر آهن نقش اساسی در تعداد گرانای کلروپلاست دارد، 

نهایت یابد و در ست کاهش میدر اثر کمبود آهن اندازه کلروپلا

های فتوسنتزی منجر به کاهش ارتفاع  در اثر کاهش فرآورده

(. اهمیت کاربرد نانو کلات آهن Sommer, 1995شود ) گیاه می

 ( در گیاه دارویی 1395بر ارتفاع ساقه در تحقیقات زوار )

های آزاد و هاشم  ( در رقم1395لیمو و میر و همکاران ) به

سولفات، جذب نیتروژن منیزیم شده است. نخود گزارش 

دهد و نیتروژن موجب افزایش  توسط ریشه را افزایش می

 Choudhury andشود ) های هوایی می ارتفاع گیاه و رشد اندام

Khanif, 2001 نتایج تحقیق .)De Olivira (2000 نیز مشابه )

دار ارتفاع بوته، سطح  دهنده افزایش معنیتحقیق حاضر نشان

منیزیم نتیجه کاربرد وزن خشک لوبیای معمولی در برگ و

  سولفات بود.

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که : تعداد انشعابات جانبی

منیزیم )در سطح یک درصد( بر تعداد  ×م کود آهن أکاربرد تو

(. 2دار بود )جدول  بلبلی معنی انشعابات جانبی لوبیا چشم

ن داد، بیشترین تعداد مقایسه میانگین تیمارهای مختلف نشا

( در گیاهانی مشاهده شد که تیمارهای 46/5انشعابات جانبی )

طور همزمان گرم در لیتر و نانو منیزیم را به 25/0آهن معمولی 

البته بین این ترکیب تیماری با  (.2)شکل دریافت کرده بودند 

داری وجود  بسیاری از ترکیبات تیماری دیگر اختلاف معنی
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 است.±  SEها  پاشی آهن و منیزیم. بارهای روی میله ثیر محلولأروز پس از کاشت تحت ت 137قایسه میانگین ارتفاع ساقه در م -1شکل 

 دهد.دار را نشان میدرصد آزمون حداقل اختلاف معنی 5در سطح  رداتفاوت معنیحروف مشابه عدم

 

 
 ± SEها  بارهای روی میله. پاشی آهن و منیزیم ثیر محلولأز پس از کاشت تحت ترو 137مقایسه میانگین تعداد انشعابات جانبی در  -2شکل 

 دهد.دار را نشان میدرصد آزمون حداقل اختلاف معنی 5در سطح  رداتفاوت معنیحروف مشابه عدم .است

 

های مختلف حبوبات  نداشت. تعداد شاخه در گیاه در گونه

ای عملکرد دانه عنوان یک معیار مهم برمتفاوت است و به

ثیر أشدت تحت تدهی در گیاه به شود. شاخه محسوب می

ویژه خصوصیات فیزیکی خاک و یا وضعیت  شرایط محیطی به

تواند سهم  گیرد، بنابراین شرایط محیطی می آب خاک قرار می

ها را از عملکرد نهایی گیاه تغییر دهد )پارسا و باقری،  شاخه

منیزیم را دریافت  قط تیمار نانو(. در مقابل گیاهانی که ف1387

انشعاب فرعی در بوته کمترین  53/3کرده بودند با میانگین 

میزان انشعاب فرعی را دارا بودند. این در حالی است که وقتی 

پاشی گردید، تعداد انشعابات به  تنهایی محلولمنیزیم معمولی به

داد بودن تع(. پایین2انشعاب در بوته رسید )شکل  5بیشتر از 

تنهایی استفاده منیزیم به انشعابات فرعی در شرایطی که نانو
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گذاری ثیرأگردید حاکی از اهمیت بالای حضور آهن برای ت

منیزیم بر انشعابات فرعی در این گیاه است. طی آزمایشی  نانو

مصرف )آهن، روی و دیگر در مورد کاربرد عناصر غذایی کم

های  انه و تعداد شاخهبر( در گیاه گلرنگ بیشترین عملکرد د

(، که 1385فرعی مربوط به تیمار آهن بود )کمرکی و گلوی، 

طور کلی در غلظت کننده نتایج تحقیق حاضر است. بهییدأت

گرم در لیتر( به هر دو شکل نانو و معمولی،  5/0بالای آهن )

پاشی با هر دو فرم منیزیم تعداد انشعاب را نسبت به  محلول

داری کاهش داد. در  طور معنی یزیم بهمصرف منشرایط عدم

شده به هر دو شکل پاشی حالیکه وقتی غلظت آهن محلول

 پاشی نانو گرم در لیتر(، محلول 25/0معمولی و نانو کم بود )

انشعاب در بوته بهبود  1منیزیم تعداد انشعابات را حدود 

 (.2بخشید )شکل 

ال کود ( گزارش کردند که استعم1384بهاری و همکاران )

داری در گیاه نخود شد که با نتایج  آهن موجب افزایش معنی

خوانی دارد. در آزمایشی که توسط  این آزمایش هم

Sheykhbaglou ( اجرا شد، استفاده از نانو 2010و همکاران )

داری بر تعداد  ثیر معنیأهای مختلف ت اکسید آهن در غلظت

تنهایی ر منیزیم بهانشعابات جانبی در سویا نداشت. کابرد عنص

های  ثیر متفاوتی بر تعداد شاخهأبه دو فرم نانو و معمولی ت

طوریکه فرم نانو افزایش و  بلبلی داشت. به فرعی گیاه لوبیا چشم

 فرم معمولی کاهش تعداد انشعابات جانبی را برای این گیاه 

 (.1391زاده،  دنبال داشت )طالعبه

تایج تجزیه واریانس ن: اولین غلاف از سطح خاک  فاصله

نشان داد که اثرات اصلی کاربرد آهن، منیزیوم و اثر متقابل 

  درصد( بر فاصله 1سطح  منیزیم )در× م کود آهن أکاربرد تو

دار بود بلبلی معنیاولین غلاف از سطح خاک لوبیا چشم

  داد،(. مقایسه میانگین تیمارهای مختلف نشان 2)جدول 

 با خاک سطح از غلاف نیاول فاصله نیشتریب هیکطوربه

نانو  یماریت بیترک به مربوط متر یسانت 30/61 معادل ینیانگیم

منیزیم با هر  تلفیق نانو بود. ومیزینانو من ×تریگرم در ل 025آهن 

ثیر داشت أدو غلظت آهن معمولی به یک اندازه بر این صفت ت

 پاشی منیزیم معمولی  و در مرتبه دوم قرار گرفتند. محلول

 5/0جز آهن معمولی هایی و نیز با سطوح مختلف آهن )بتنهب

متر کمترین فاصله  سانتی 30گرم در لیتر( با میانگینی معادل 

اثر  3در شکل  (.3)شکل غلاف از سطح خاک را نشان دادند 

ترکیبات تیماری حاصل از آهن و منیزیم بر فاصله اولین غلاف 

اده شده است. روز پس از کاشت نشان د 137از سطح خاک در

یزیم با تمام سطوح من گردد تلفیق نانو طور که ملاحظه می همان

گرم در لیتر که رفتار  5/0آهن  جز تیمار نانوتیماری آهن، ب

دار در  متفاوتی نشان داد، موجب افزایش قابل توجه و معنی

ه نکفاصله اولین غلاف از سطح خاک گردید. با توجه به ای

گیری گردد، قرار رد محسوب میغلاف یکی از اجزای عملک

تواند در عملکرد  این جز در شرایطی مناسب روی بوته می

بلبلی از جمله حبوباتی است ثیرگذار باشد و لوبیا چشمأنهایی ت

(. 1387که دارای احتمال ریزش غلاف است )پارسا و باقری، 

اولین غلاف و در کل   چه ارتفاع فاصله هر بنابراین احتمالاً

از سطح خاک بیشتر باشد، خطر ریزش و همچنین ها  غلاف

های موجود در سطح خاک کمتر است. از  برخورد با آلودگی

های مختلف کانوپی مخازن  طرفی ثابت شده است که برگ

مراتب بیشتر از مخازن دورتر حمایت نزدیک به خود را به

دنبال آن فتوسنتز در کنند. بدیهی است که دریافت نور و به می

ی بالایی کانوپی بیشتر است )کوچکی و سرمدنیا، ها برگ

چه غلاف در ارتفاع بالاتری روی  هر (. لذا احتمالا1384ً

نتیجه ها و در کانوپی تشکیل گردد، احتمال دریافت اسیمیلات

 .شدن آن بیشتر خواهد بودپر

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات : طول غلاف

صد(، منیزیوم و اثر متقابل در 1اصلی کاربرد آهن )در سطح 

درصد( بر طول  5منیزیم )درسطح × م کود آهن أکاربرد تو

توجه به  با(. 2دار بود )جدول بلبلی معنیلوبیا چشم غلاف

 گردد، یعملکرد محسوب م یاز اجزا یکیتعداد غلاف  هنکیا

که خود  یشتریطول غلاف امکان حضور تعداد بذر ب شیافزا

نظر . بهدینما یرا فراهم م استعملکرد  یاز اجزا گرید یکی زین

صفت از  نیبر ا میزیحضور هر دو عنصر آهن و من رسد یم

مقایسه (. 1387 ،یبرخوردار است )پارسا و باقر ییبالا تیاهم

منیزیم و منیزیم  میانگین تیمارهای مختلف نشان داد، نانو
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بارهای روی . پاشی آهن و منیزیم ثیر محلولأروز پس از کاشت تحت ت 137مقایسه میانگین فاصله اولین غلاف از سطح خاک در  -3شکل 

 دهد.دار را نشان میدرصد آزمون حداقل اختلاف معنی 5در سطح  رداتفاوت معنیحروف مشابه عدم .است±  SEها  میله

 

 
 .است±  SEها  بارهای روی میله یم.پاشی آهن منیز ثیر محلولأروز پس از کاشت تحت ت 151مقایسه میانگین طول غلاف در  -4شکل 

 دهد.دار را نشان میدرصد آزمون حداقل اختلاف معنی 5در سطح  رداتفاوت معنیحروف مشابه عدم

 

ترتیب معادل تنهایی موجب افزایش طول غلاف بهمعمولی به

درصد نسبت به  88/16و  64/22متر یا  سانتی 11/2و  83/2

از  یمزیدو عنصر آهن و من ریثأت احتمالاً (.4)شکل شاهد شدند 

آهن  نانو. بر طول غلاف و دوام آن خواهد بود ریثأت قیطر

 5/3تنهایی، طول غلاف را حدود گرم در لیتر به 25/0

متر در مقایسه با شاهد بهبود بخشید، که البته اختلاف  سانتی

منیزیم و منیزیم معمولی  داری با ترکیب این تیمار با نانو معنی

گرم در لیتر، این صفت را حدود  5/0آهن  چه نانواگر نداشت.

منیزیم و منیزیم  متر افزایش داد ولی تلفیق آن با نانو سانتی 2/3

شده در (. افزایش مشاهده4معمولی اثر منفی داشت )شکل 

متر بود و  سانتی 1/2گرم در لیتر،  25/0تیمار آهن معمولی 

سطح از آهن تفاوت  پاشی منیزیم معمولی با این تلفیق محلول
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منیزیم  شدن نانومأتنهایی نداشت ولی توزیادی با کاربرد آن به

 56/16با این سطح از آهن بیشترین طول غلاف معادل 

متر بیشتر از شاهد بود و  سانتی 1/4متر را نشان داد که  سانتی

دار بود. آهن معمولی  اختلاف آن با اکثر ترکیبات تیماری معنی

تنهایی و تلفیق آن با منیزیم معمولی نیز طول ر بهگرم در لیت 5/0

متر نسبت به شاهد افزایش دادند.  سانتی 9/2غلاف را حدود 

 با نانو تریگرم در ل 5/0 یآهن معمول یماریت بیترک ریثأت

 4(. در شکل 4بیشتر بود )شکل متر( یسانت 95/15) میزیمن

هانی که شده در گیاهای تولید گردد که طول غلاف مشاهده می

به هر ترتیب توسط یکی از عناصر آهن و منیزیم و یا ترکیب 

طور  پاشی شدند، به این دو در هر دو فرم و هر غلظتی محلول

داری بیشتر از گیاهانی بود که هیچ تیماری دریافت  معنی

 نکردند. 

عنوان نتایجی مشابه برای سایر گیاهان گزارش شده است به

آزمایش روی گندم استفاده از عناصر مثال در آزمایشی که در 

مغذی )مس+منگنز+آهن+روی( سبب بیشترین طول سنبلک ریز

 (.Seadh et al., 2009عنوان اجزای عملکرد( شد )در گندم )به

طور بسیار شاخص سطح برگ به: شاخص سطح برگ

های  ثیر تیمارأدرصد تحت ت 1داری در سطح احتمال  معنی

ا قرار نهمنیزیم و اثرات متقابل آپاشی آهن و  مختلف محلول

روز  137(. بیشترین شاخص سطح برگ در 2گرفت )جدول 

منیزیم با نانو آهن  از ترکیب نانو 96/1پس از کاشت با میانگین 

ها  مقایسه میانگین (.3)جدول دست آمد گرم در لیتر به25/0

از  80/0ترین شاخص سطح برگ با میانگین  نشان داد که کم

دست گرم در لیتر به 5/0یم معمولی با آهن معمولی ترکیب منیز

پاشی منیزیم  (. شاخص سطح برگ در اثر محلول3آمد )جدول 

تر از شاهد بود ولی  تنهایی در هر دو شکل معمولی و نانو کمبه

 تنهایی پاشی آهن به اثر آن در اکثر موارد بیشتر از محلول

 (. 3ویژه به شکل معمولی( بود ) جدول )به

مطالعات نشان داده است که توسعه سطح برگ و تجمع 

ویژه حبوبات سردسیری برای  ماده خشک در اغلب حبوبات به

یک دوره طولانی پس از کاشت خیلی آهسته است )پارسا و 

(. در شرایطی که جذب آهن و نیتروژن در سویا 1387باقری، 

نامناسب )ناکافی( باشد در پارامترهای رشد مانند شاخص 

داری اتفاق  برگ، بیوماس و فتوسنتز برگ کاهش معنی سطح

(. سطح برگ در گیاه گندم Kumudini et al., 2001افتد ) می

درصد در مقایسه با کلات  5/9ثیر کود نانو کلات آهن أتحت ت

نرگسی و همکاران،   آهن معمولی )شاهد( کاهش یافت )امیدی

سطح برگ  پاشی منیزیم به فرم نانو بر شاخص (. محلول1394

ثیر منفی داشت ولی منیزیم معمولی این أبلبلی تلوبیا چشم

(.گزارش شده است 1391زاده،  شاخص را بهبود بخشید )طالع

سولفات در گیاه لوبیا سبب افزایش منیزیم که استفاده از 

(. در De Olivira et al., 2002شود ) شاخص سطح برگ می

انجام شد، ( 1390آزمایشی که توسط فعلی و همکاران )

 5/1بیشترین سطح برگ میخک در تیمار شاهد )از ابتدا حاوی 

 سولفات بود( مشاهده شد. منیزیم مول بر لیتر  میلی

نتایج تجزیه واریانس عملکرد : عملکرد و اجزای عملکرد

ثیر آهن، منیزیم و أداری تحت ت طور معنی نشان داد، عملکرد به

در سطح یک درصد( قرار اثر متقابل این دو عنصر قرار گرفت )

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که چنانچه 2گرفت )جدول 

منیزیم با مقادیر بالای آهن از هر دو نوع معمولی و نانو  نانو

(. 3دست خواهد آمد )جدول همراه باشد عملکرد بیشتری به

آهن بود  ثیر آهن معمولی بیشتر از نانوأالبته در این بین ت

 73/2377ترین عملکرد با میانگینی معادل طوریکه بالا به

گرم در  5/0کیلوگرم در هکتار از ترکیب تیماری آهن معمولی 

دست آمد. در گیاهانی مانند لوبیا اجزای  نانومنیزیم به× لیتر 

عملکرد دانه را تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و 

بودن (. بالاSantos et al., 2006دهند ) وزن هزار دانه تشکیل می

تعداد غلاف در بوته و همچنین وزن هزاردانه نیز در ترکیب 

دست  نانو منیزیم به ×گرم در لیتر  5/0تیماری آهن معمولی 

(. این در حالی است که میزان عملکرد در 3آمد )جدول 

 منیزیم حدود نانو× گرم در لیتر  5/0ترکیب تیماری نانوآهن 

از این مقدار بود. با کاربرد نانو تر  کیلوگرم در هکتار کم 54

ثیر کود بر أچیتی مشاهده شد که ت کود کلاته آهن در لوبیا

تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف، عملکرد دانه، 

دار  عملکرد بیولوژیک، کارآیی مصرف کود و سطح برگ معنی
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 و منیزیم آهنپاشی  ثیر محلولأبرخی صفات اکومورفولوژیک تحت تمقایسه میانگین  -3جدول 

 ترکیب تیماری
 تعداد غلاف

 )در بوته(

 تعداد دانه

 )در غلاف(

وزن هزار 

 دانه

 )گرم(

 عملکرد

)کیلوگرم در 

 هکتار(

شاخص 

 سطح برگ

 آهن برگ

 گرم بر) میلی

 کیلو گرم(

 منیزیم برگ

 )درصد(

 آهنعدم

85/6 منیزیمعدم  cd 11/4  cd 95/215  bcd 31/1169  efg 69/1  ab 50/146  c 48/1  cde 

00/6 نانو منیزیم  cd 90/3  cd 16/202  cd 55/792  g 16/1  efg 00/171  c 62/1  ab 

46/8 منیزیم معمولی  bcd 75/3  cd 96/218  abc 80/1035  fg 22/1  defg 00/211  bc 58/1  abcd 

 25/0نانو آهن 

30/7 منیزیمعدم  bcd 54/5  bc 80/218 abc 87/1759  b 36/1  cde 50/308  ab 46/1  de 

36/7 منیزیم نانو  bcd 37/7  ab 00/219 abc 83/1801  b 96/1  a 50/146  c 55/1  abcd 

73/8 منیزیم معمولی  bcd 55/4  cd 73/223  abc 18/1512  bcde 99/0  gh 50/182  c 48/1  cde 

 5/0نانو آهن 

05/10 منیزیمعدم  ab 10/6  bc 53/231  ab 98/2273  a 39/1  cde 50/196  c 47/1  cde 

56/8 نانو منیزیم  bcd 01/6  bc 76/231  ab 35/2324  a 38/1  cde 50/163  c 48/1  cde 

93/7 منیزیم معمولی  bcd 04/6  bc 80/221  abc 09/1691  bc 00/1  gh 00/148  c 49/1  bcde 

آهن معمولی 

25/0 

85/5 منیزیمعدم  d 53/7  ab 76/212  bcd 00/1298  bc 31/1  cdef 00/144  c 60/1  abc 

50/7 منیزیم نونا  bcd 72/3  cd 06/222  abc 58/1056  fg 49/1  bcd 50/130  c 50/1  bcde 

96/8 منیزیم معمولی  bc 93/3  cd 30/235  ab 92/1631  bcd 26/1  defg 00/174  c 48/1  cde 

آهن معمولی 

5/0 

86/7 منیزیمعدم  bcd 54/4  cd 03/222  abc 14/1245  def 04/1  fgh 00/135  c 37/1  e 

75/12 منیزیم ونان  a 71/2  d 00/245 a 73/2377  a 56/1  bc 50/185  c 58/1  abcd 

45/6 منیزیم معمولی  cd 29/9  a 10/191 d 79/931  fg 80/0  h 00/381  a 66/1  a 

LSD 5% 96/2 75/2 38/27 5/406 2799/0 2/102 1348/0 

 دهد.دار را نشان میتفاوت معنیحروف مشابه عدم

 

(. در تحقیق دیگری نیز 1390و همکاران،  دیزج  )مجیدی بود

در هزار( سبب  3کاربرد بیشترین سطح نانو کلات آهن )

کیلوگرم در هکتار( در گیاه  33/1021بیشترین عملکرد دانه )

 بودن(. پایین1396بلبلی گردید )سابکی و همکاران،  لوبیا چشم

کیلوگرم در هکتار( در شرایطی  55/792قابل توجه عملکرد )

تنهایی استفاده گردید حاکی از اهمیت بالای منیزیم به نانو که

منیزیم در گیاه است. در  گذاری بیشتر نانوثیرأوجود آهن برای ت

بودن منیزیم( پایین نانو× آهن این شرایط )ترکیب تیماری عدم

هر سه جز اجزای عملکرد یعنی تعداد غلاف در بوته، تعداد 

سبب کاهش قابل توجه  دانه دانه در غلاف و وزن هزار

پاشی  استفاده از منیزیم، محلولدر شرایط عدمعملکرد گردید. 

طور قابل توجهی گرم در لیتر عملکرد را به 5/0 آهن نانوبا 

دی معادل افزایش داد و عملکر آهننسبت به سایر تیمارهای 

دست کیلوگرم در هکتار رقم خورد. که به عملکرد به 98/2273

منیزیم با همین سطح از آهن و  ت تیماری نانوآمده از ترکیبا

گرم در لیتر بسیار نزدیک بود و  5/0نانو منیزیم با آهن معمولی 

طور در مجموع عملکرد حاصل از این سه ترکیب تیماری به

داری بیشتر از سایر تیمارها بود. در این  قابل توجه و معنی

ه تعداد غلاف ویژ دانه و به ترکیب تیماری نیز دو جز وزن هزار

از بین اجزای عملکرد  در بوته مقادیر نسبتا بالایی را دارا بودند.

ثیر چندانی در افزایش أصفت تعداد دانه در غلاف ت

مقادیر آن عکس  عملکردهای مشاهده شده نداشت و معمولاً

عنوان مثال بالاترین تعداد دانه در غلاف با دو جز دیگر بود. به

منیزیم ×  5/0تیماری آهن معمولی در ترکیب  29/9میانگین 

معمولی مشاهده شد که با مقادیر پایینی از دو جز دیگر همراه 

دست آمد. بودن این صفت عملکرد پایینی بهرغم بالا بود. علی

×  5/0این در حالی است که در ترکیب تیماری آهن معمولی 

چه کمترین مقدار تعداد دانه در غلاف مشاهده منیزیم اگر نانو
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بودن دو جز دیگر، بیشترین عملکرد حاصل دلیل بالاشد ولی به

 (.3)جدول  شد

اهمیت هر یک از اجزا در تعیین عملکرد از آزمایشی به 

 Shenkut andآزمایش دیگر متفاوت گزارش شده است )

Brick, 2003 .)Kassab ( به این نتیجه 2004و همکاران )

درصد از هر کدام از  2پاشی با غلظت  رسیدند که محلول

داری در  عناصر آهن، منگنز، روی و منیزیم سبب افزایش معنی

و کلش گندم و همچنین   اجزای عملکرد، عملکرد دانه و کاه

گردد. در تحقیق  افزایش عملکرد کربوهیدرات می

Sheykhbaglou ( کاربرد نانو اکسید آهن اثر 2010و همکاران )

حالیکه اثر آن بر وزن ملکرد گیاه سویا داشت. دردار بر ع معنی

دار نبود. نانو کود کلات آهن و پتاسیم، بیشترین صد دانه معنی

 3گرم در لیتر نانو کود کلات آهن و  2عملکرد دانه در تیمار 

گرم در لیتر نانو کود کلات پتاسیم در گیاه اسفرزه مشاهده شد 

زاده  ر تحقیق طالع(. د1394خلخالی و همکاران،   )آقازاده

پاشی ذرات نانو و معمولی منیزیم در  ( کاربرد محلول1391)

داری داشت و بیشترین  بلبلی اثر معنیعملکرد گیاه لوبیا چشم

درصد(  1پاشی منیزیم معمولی ) عملکرد در استفاده از محلول

 کیلوگرم در هکتار حاصل شد. 11/2713با میانگین 

واریانس کلروفیل کل نشان داد نتایج تجزیه : کلروفیل کل

ثیر منیزیم و اثر متقابل أداری تحت ت طور معنی این صفت به

(. 2درصد( قرار گرفت )جدول  1)در سطح  منیزیوم ×آهن 

 5/0آهن  ها نشان داد، ترکیب تیماری نانونتایج مقایسه میانگین

)اسپد( بیشترین  7/49با منیزیم معمولی با میانگین کلروفیل  ×

شدن منیزیم معمولی با هر دو غلظت وفیل را دارا بود. همراهکلر

مقادیر بالایی از کلروفیل  48آهن معمولی نیز با میانگین حدود 

با منیزیم معمولی  5/0را نشان دادند. ترکیب تیماری نانو آهن 

نانو منیزیم و  × 5/0نسبت به ترکیب تیماری آهن معمولی 

 مصرف مصرف منیزیم عدم × 5/0ترکیب تیماری نانو آهن 

 درصد میزان کلروفیل بیشتری داشت 31/13و  90/14ترتیب به

 (.5)شکل 

صورت مستقیم در بیوسنتز کلروفیل نقش ندارد اما آهن به

های تشکیل پیش  کنندهمستقیم برای بیوسنتز کنترلبه شکل غیر

 ,Marschner) استآمینولوولینیک ضروری -اسید دلتا  ماده

نقش اساسی در فتوسنتز گیاهان هم در شرایط  (. منیزیم1995

های متعددی در  تاریکی و هم در شرایط نوری دارد. گزارش

مورد کاهش فتوسنتز در اثر شرایط کمبود منیزیم بیان شده 

(. تحقیقات دیگر نشان داد Ridolfi and Garrec, 2000است )

درصد کل منیزیم گیاه در ساختار کلروفیل  30تا  15که بین 

(. در سویا نیز زیادی و کمبود Hopkins, 1995ود دارد )وج

 ثیر قابل توجهی بر مقدار کلروفیل داشته است که أآهن ت

 Goosگردید ) نهایت سبب جلوگیری از فتوسنتز و رشد گیاه در

et al., 2004مصرف )مانند آهن، پاشی عناصر کم (. اثر محلول

گردان نشان داد که روی و منگنز( در میزان کلروفیل گیاه آفتاب

داری  ثیر معنیأا تنهمصرف و اثر متقابل آپاشی عناصر کم محلول

برگ داشت و بیشترین میزان کلروفیل برگ   بر میزان کلروفیل

)اسپد(  4/16در تیمار کاربرد همزمان آهن و منگنز به میزان 

(. در طی بررسی فرهادی 1389بود )بابائیان و همکاران، 

د که بیشترین میزان کلروفیل کل در گیاه ( مشاهده ش1394)

گرم در گرم وزن تر  میلی 76/4دارویی همیشه بهار با  -زینتی

با کاربرد یک گرم در لیتر نانو کلات آهن حاصل شد و 

گرم در گرم وزن تر برگ  میلی 80/3ترین میزان کلروفیل با  کم

مصرف کود( بود. تیمارهای کود آهن در مربوط به شاهد )عدم

اه سویا نسبت به شاهد باعث افزایش شاخص کلروفیل متر گی

 (. 1395گردید )میرزاشاهی و همکاران، 

گیری های حاصل از اندازهتجزیه داده: عنصر آهن برگ

پاشی آهن و  میزان آهن موجود در برگ نشان داد اثر محلول

ا )در سطح یک نهمنیزیم )در سطح پنج درصد( و اثر متقابل آ

(. ترکیب 2دار شد )جدول  ن آهن برگ معنیدرصد( بر میزا

 5/0و  25/0تیماری حاصل از آهن معمولی در هر دو غلظت 

گرم در لیتر با منیزیم معمولی سبب افزایش تجمع آهن برگ 

موجود در  آهنطوریکه بالاترین مقدار   (. به3گردید )جدول 

گرم متعلق به ترکیب  گرم بر کیلو میلی 381برگ با مقدار 

بود. که  منیزیم معمولی× گرم در لیتر  5/0معمولی  آهن تیماری

برابر بیشتر بود بلکه نسبت به سایر  6/2نه تنها نسبت به شاهد 

دار بالاتر بود. در  طور قابل توجه و معنی ترکیبات تیماری نیز به
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 .پاشی آهن و منیزیم تیماری حاصل از محلول ثیر ترکیباتأروز پس از کاشت تحت ت 106مقایسه میانگین میزان کلروفیل برگ در  -5شکل 

 دهد.دار را نشان میدرصد آزمون حداقل اختلاف معنی 5در سطح  رداتفاوت معنی. حروف مشابه عدماست±  SEها  بارهای روی میله

 

بین ترکیبات تیماری کمترین مقدار آهن برگ در تلفیق تیمار 

 50/130میزان یم بهگرم در لیتر با نانو منیز 25/0آهن معمولی 

 (. 3گرم بر کیلوگرم مشاهده شد )جدول  میلی

غلظت  افزایش کاربرد آهن در گیاه گندم سبب افزایش میزان

گرم در لیتر  میلی 5طوریکه در اثر استفاده از آهن برگ گردید به

دار حاصل  مصرف آن افزایش معنیسیترات آهن نسبت به عدم

 1/0گرم در لیتر( و روی ) یلیم 5شد. همچنین اثر متقابل آهن )

-گرم در لیتر( سبب بیشترین میزان غلظت آهن برگ به میلی

 ,.Ai-Qing et alمیکروگرم در گرم در گندم شد ) 372میزان 

دست آمده از آزمایشات خلج و همکاران هنتایج ب(. 2011

( نشان داده است که افزایش میزان نانو کلات آهن 1388)

بر عملکرد و تعداد میوه سیب  صورت چال کودخضرا به

گلاب اثر افزایشی داشت ولی مقدار آهن برگ از روندی 

 کاهشی برخوردار بود.

نتایج تجزیه واریانس میزان منیزیم : عنصر منیزیم برگ

داری )در  طور معنی برگ نشان داد، اثر متقابل آهن و منیزیم به

(. 2ل ثیر داد )جدوأسطح پنج درصد( بر میزان منیزیم برگ ت

درصد در ترکیب  66/1بیشترین مقدار منیزیم برگ با میانگین 

و منیزیم معمولی و کمترین مقدار  5/0تیماری آهن معمولی 

گرم در  5/0پاشی آهن معمولی  درصد در محلول 37/1معادل 

(. این در حالی است که 3تنهایی مشاهده شد )جدول لیتر به

درصد بود.  48/1عادل شده در برگ گیاهان شاهد ممنیزیم ثبت

منیزیم و منیزیم معمولی بدون حضور آهن  پاشی با نانو محلول

درصد  1/0و  14/0ترتیب توانستند مقدار منیزیم برگ را به

گرم  25/0آهن  منیزیم با نانو شدن نانوثیر تلفیقأبهبود بخشند. ت

گذاری بر مقدار منیزیم برگ مفید بود ثیرأدر لیتر نیز از لحاظ ت

 (. 3دول )ج

( نشان داد مقادیر بالایی از 1391زاده ) نتایج تحقیق طالع

بلبلی که نانو منیزیم را منیزیم در برگ گیاهان لوبیا چشم

حالیکه در گیاهانی که دریافت کرده بودند مشاهده گردید در

منیزیم معمولی دریافت کردند افزایش قابل توجهی نسبت به 

بودن ثرؤیق دیگر نیز مشاهد مشاهده نگردید. در یک تحق

پاشی منیزیم در گیاه دارویی پونه طی دو سال زراعی  محلول

(. Christos, 2009ها شد ) سبب افزایش غلظت منیزیم در برگ

های غذایی آهن  همچنین در آزمایشی افزایش استفاده از محلول

فرنگی سبب کاهش کلسیم، منیزیم و آهن برگ و بر در توت

گرم بور در  میلی 75/0گرم آهن و  میلی 5از شد. مقادیر بالاتر 

سبب بروز  لیتر نه تنها سبب افزایش عملکرد نشد، بلکه احتمالاً

مسمومیت از طریق افزایش بور شده و مقدار نیترات، فسفر، 

ها را نیز کاهش داد )تقوی و  کلسیم، منیزیم و آهن برگ
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در  تفاوت معنی دار. حروف مشابه عدماست±  SEها  بارهای روی میله. پاشی آهن محلول ثیرأمقایسه میانگین درصد پروتئین دانه تحت ت -6شکل 

 دهد.دار را نشان میدرصد آزمون حداقل اختلاف معنی 5سطح 

 

 (.1384همکاران، 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که از بین  :پروتئین دانه

بر های آزمایش تنها اثر اصلی آهن در سطح یک درصد  تیمار

مشاهده  6شکل (. در 2داری شد )جدول  پروتئین دانه معنی

گرم  5/0و  25/0آهن در هر دو غلظت  گردد که تیمار نانو می

طوریکه  در لیتر سبب بهبود درصد پروتئین دانه گردید. به

گرم در لیتر حاوی  25/0آهن  های حاصل از تیمار نانو دانه

پاشی با آهن  ولدرصد پروتئین بودند. در مقابل محل 35/22

داری  طور معنیمعمولی در هر دو غلظت پروتئین دانه را به

آهن کاهش داد. مقدار پروتئین دانه  نسبت به هر دو غلظت نانو

درصد کمتر از پروتئین  2های آهن معمولی حدود  در غلظت

 بود. 25/0آهن  دانه در تیمار نانو

ا ه آهن و روی دو عنصر ضروری برای ساختمان آنزیم

که بیوسنتز اسیدهای آمینه دخالت دارند، اسیدهای آمینه  هستند

نیز در سنتز پروتئین نقش دارند و میزان پروتئین با استفاده از 

(. مواد Zakaria et al., 2001یابد ) ها افزایش می مغذیریز

چنین  ها و هم مغذی از جمله آهن و روی در ساختار پروتئین

نتیجه ممکن است کنند و در میدر متابولیسم نیتروژن شرکت 

(. در 1393باعث افزایش مقدار پروتئین شود )کریمی، 

پاشی آهن  سطحوح مختلف آهن با فرم نانو و معمولی، محلول

راد و  عملکرد پروتئین لوبیا سبز را افزایش داد )نوذری

 (.1395همکاران، 

توان بیان کرد که  در مجموع می: همبستگی بین صفات

اولین غلاف از سطح   افزایش ارتفاع ساقه فاصله با احتمالاً

 (. ارتفاع ساقه به شکل r=543/0*خاک افزایش یافت )

توان در نظر گرفته  عنوان جزئی از عملکرد میمستقیم بهغیر

اولین   شود که با افزایش ارتفاع ساقه سبب افزایش فاصله

ه غلاف یکی از نکغلاف از سطح خاک گردید، با توجه به ای

گیری این جز در گردد، قرار زای عملکرد محسوب میاج

گذار ثیرأتواند در عملکرد نهایی ت شرایطی مناسب روی بوته می

ها از سطح خاک بیشتر باشد احتمال  غلاف  چه فاصلهباشد. هر

زا موجود در سطح خاک برای  آلودگی به عوامل بیماری

مستقیم، تر خواهد بود که بدین شکل غیر ها کم غلاف

ثرتر ؤتر توانستن در افزایش کارآیی عملکرد م های سالم غلاف

اولین غلاف از سطح خاک با طول   چنین فاصله باشند. هم

( r=661/0**( و شاخص سطح برگ )r=576/0*غلاف )

همبستگی مستقیم و مثبت داشت. با وجود همبستگی بین اولین 

غلاف از سطح خاک با طول غلاف و شاخص سطح برگ 

با افزایش ارتفاع ساقه، تعداد  نین بیان کرد که احتمالاًتوان چ می

برگ در بوته نیز افزایش یافته است که این افزایش در تعداد 

برگ منجر به افزایش شاخص سطح برگ شده است که به 

دنبال افزایش شاخص سطح برگ، کارآیی مصرف نور افزایش 
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 عه در آزمایشضرایب همبستگی )پیرسون( بین صفات مورد مطال -4جدول 

 درصد 1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنی* و ** به

 

ای بیشتر به  یافته است که سبب انتقال مجدد مواد غذایی ذخیره

ها گردیده است که در  مله غلافسمت اجزای عملکردی از ج

ها شده است. با وجود  این میان باعث افزایش طول غلاف

معکوس بین اجزای عملکرد که در این آزمایش نیز بین   رابطه

  تعداد دانه در غلاف و وزن هزار دانه و از طرف دیگر رابطه

توان بیان کرد  همبستگی مثبت بین وزن هزار دانه و عملکرد می

ها  ف بیشتر سبب تولید بذر بیشتر درون غلافکه طول غلا

کردن فضای بیشتر درون غلاف و در نشده است اما با فزاهم

گذاشتن مواد غذایی بیشتر برای بذرها سبب افزایش وزن اختیار

نهایت برآیند این شرایط باعث افزایش هزار دانه شده که در

وزن  عملکرد نهایی گردیده است. از طرفی بین تعداد غلاف و

(، بین تعداد دانه در r=840/0**هزار دانه همبستگی مثبت )

(، بین r= -540/0*غلاف و وزن هزار دانه همبستگی منفی )

( r=730/0**تعداد غلاف در بوته و عملکرد همبستگی مثبت )

 (r=778/0**و بین وزن هزار دانه و عملکرد همبستگی مثبت )

 . (4)جدول  وجود داشت

 

 گیری  نتیجه

تمام صفات موفولوژیک و فیزیولوژیک شاخص سطح برگ در 

گرم در لیتر )به هر  25/0شده در این آزمایش تیمار آهن ذکر

منیزیم برتری خود  دو فرم نانو و معمولی( همراه با تیمار نانو

حالیکه در صفات عملکرد و سایر صفات را ثابت کردند. در

هر دو فرم نانو  گرم در لیتر )به 5/0فیزیولوژیک تیمارهای آهن 

بنابراین  و معمولی( همراه با منیزیم معمولی برتری داشتند.
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            1 1 

           1 149/0 2 

          1 154/0 
*543/0 3 

         1 
*576/0 223/0 408/0 4 

        
1

 252/0 090/0 031/0 224/0 5 

       1 465/0- 054/0 134/0 184/0 014/0 6 

      1 
*540/0- 

**840/0 124/0 078/0 003/0- 135/0 7 

     1 
**778/0 013/0- 

**730/0 194/0 266/0 108/0- 129/0 8 

    1 363/0 379/0 176/0- 171/0 018/0- 
**661/0 056/0 442/0 9 

   1 324/0- 121/0- 290/0- 364/0 405/0- 229/0- 410/0- 221/0- 128/0- 10 

  1 332/0 408/0- 105/0- 453/0- 447/0 093/0- 178/0 030/0- 126/0- 160/0- 11 

 1 380/0 056/0- 067/0- 315/0- 505/0- 307/0 199/0- 038/0 277/0 057/0- 393/0 12 

1 132/0- 302/0 417/0 342/0- 059/0- 342/0- 375/0 323/0- 007/0- 302/0- 162/0- 316/0- 13 
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شود که استفاده از این دو عنصر به شکل  گونه استنباط می این

ثرتر این عناصر در ؤپاشی و نانو موجب کارآیی بهتر و م محلول

 کارگیری نانو کودها  نهایت با بهی گیاهی گردید. در تغذیه

تدریج گزین کودهای مرسوم، عناصر غذایی کود بهعنوان جایبه

شوند و باعث کاهش  شده در خاک آزاد میصورت کنترلو به

 .گردد تلفات عناصر غذایی و افزایش کارایی مصرف کودها می
 

 

 منابع

لف گندم در پاسخ به های مخت ( غربال ژنوتیپ1394ح. ) منش، ا.گفتارر. و خوش ، ح. زاده نرگسی، ص.، زاهدی، م.، عشقی  امیدی

 .123-133: 6ای  های گلخانه علوم و فنون کشت .کلات معمولی و کود نانو کلات آهن در محلول غذایی

(، .Medicago sativa Lثیر نانو ذرات منیزیم بر روی برخی خواص مورفوفیزیولوژیکی و عملکرد یونجه )أ( بررسی ت1396آذربرا، ا. )

 شگاه آزاد اسلامی واحد قدس.دان نامه کارشناسی ارشد،پایان

( .Plantago psyllium L( عملکرد دانه و موسیلاژ اسفرزه )1394ع. ) بادی، ح. آفرین، ع.، عبدوسی، و. و نقدیخلخالی، د.، مهر  آقازاده

  .22-34: 4نامه گیاهان دارویی  فصل .پاشی نانو کود کلات آهن و پتاسیم در پاسخ به محلول

های فیزیولوژیک و جذب  مصرف بر ویژگیپاشی عناصر کم ( اثر تنش خشکی و محلول1389، م. و قنبری، ا. )بابائیان، م.، حیدری

 .377-391: 12 مجله علوم زراعی ایران .(.Helianthus annus Lعناصر غذایی در آفتابگردان )

مصرف آهن و مس بر رشد و عملکرد کم ثیر مقادیر کودهایأ( ت1384زاده، پ. ) بهاری، م.، پهلوانی، ر.، اکبری، ن. و احسان

نامه زراعت و ازنا استان لرستان. مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی )ویژه -های نخود تحت شرایط دیم منطقه الیگودرز ژنوتیپ

 .190-201: 12 (اصلاح نباتات

 ( حبوبات. انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد.1387ر. ) پارسا، م. و باقری، ع.

 Saturejaاکسیدانی مرزه ) های آنتی ثیر نانو کلات آهن بر رشد و فعالیت آنزیمأ( ت1390، کمالی جامکانی، ز. و میرزا، م. )پیوندی، م.

hortensis). 25-32: 5مولکولی  -های بیوتکنولوژی سلولی مجله تازه . 

طوح مختلف آهن و بر بر روی مقدار عناصر و ( اثر س1384ع. ) زاده، ح. و عسگری، م. تقوی، ت.، بابالار، م.، عبادی، ع.، ابراهیم

 .1065-1073: 36 فرنگی رقم سلواعملکرد توت

( اثر کاربرد سطوح مختلف آهن از نانو کود کلات آهن و 1394فسایی، ر. )  ج. و قاسمی م.، کریمیان، ن. جوکار، ل.، رونقی، ع.

 .9-18: 6ای  های گلخانه علوم و فنون کشت .خاک آهکی سکوسترین آهن بر رشد و غلظت برخی عناصر غذایی گیاه لوبیا در یک

پاشی و چال کود نانو کود ( بررسی کاربرد محلول1388ر.، شیبانی،ک. و رزازی، ع. ) ح.، لبافی حسین آبادی، م. خلج، ح.، نظران، م.

 سالن  ،ر کشاورزیدومین همایش ملی کاربرد نانو تکنولوژی دمجموعه مقالات  .گلابآلی کلاته آهن بر عملکرد سیب

 سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، کرج. ؤمهای همایش

کامل بر خصوصیات رشدی و عملکردی گیاه  ( ارزیابی سطوح مختلف کودهای نانو کلات آهن و نانو سوپرمیکرو1395زوار، ح. )

 .عصر )عج( رفسنجان شگاه ولیارشد، دانشکده کشاورزی، دان کارشناسی نامه (. پایانLippia citrodoraلیمو ) به

های اکومورفولوژیک کشت مخلوط  ثیر کود نانو کلات آهن بر ویژگیأ( ت1396ر.، قنبری، ا. و میری، خ. ) پور، م. سابکی، م.، اصغری

 .96-108: 1شناختی مجله کشاورزی بوم .بلبلیمشچ ارزن مرواریدی و لوبیا

بلبلی. ذره روی و منیزیم بر برخی خصوصیات مورفولوژیک و فیزیولوژیک لوبیا چشمپاشی نانو  ثیر محلولأت (1391)زاده، م.  طالع

 .دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده کشاورزی،  ،نامه کارشناسی ارشدپایان

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

5.
8.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

10
 ]

 

                            16 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.35.8.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1120-en.html


 175 ...عملکرد بر رشد و میزیآهن و منکود نانو کلات  پاشی ¬محلول ریتأث

 

 

بهار دارویی همیشه -اکسیدانی دو رقم گیاه زینتی ثیر نانو کلات آهن بر رشد، گلدهی و خصوصیات آنتیأ( ت1394فرهادی، ف. )

(Calendula officinalis L.پایان .) دانشگاه لرستاندانشکده کشاورزی،  ،ارشد  نامه کارشناسی. 

های مختلف سولفات منیزیم بر پارامترهای رشد جدا  ( اثرات غلظت1390یزدی، ح. و موسوی، م. )  فعلی، ع.، عبادی، م.، لاری

دانشگاه  ،دومین کنفرانس ملی فیزیولوژی گیاهی ایرانبافت. کشت( در شرایط .Dianthus caryophyllusv Lهای میخک ) کشت

 یزد.

 Vignaنی، رشد و کیفیت گیاه ماش )زهای مختلف نانو کود آهن و کود کلات آهن بر جوانه ( اثرات غلظت1393کریمی، ز. )

radiataدانشکده علوم، دانشگاه ارومیهارشد  نامه کارشناسی (. پایان ،. 

نهمین گنگره علوم ا بر خصوصیات کمی گلرنگ. نهپاشی روی، آهن، بور و ترکیبات آ اثر محلول (1385کمرکی، ح. و گلوی، م. )

 پردیس ابوریحان. -زراعت و اصلاح نباتات ایران، دانشگاه تهران

 .نشگاهی مشهد( فیزیولوژی گیاهان زراعی. انتشارات جهاد دا1384ح. ) کوچکی، ع. و سرمدنیا، غ.

ثیر نانو کود کلاته آهن بر عملکرد و أ( بررسی ت1390حسینی، ن. و بقائی، ن. )  ه، آ.، مقدم، ح.، مجنونزاد دیزج، ح.، محمد  مجیدی

 .تبریز ،. دوازدهمین گنگره علوم خاک ایران )حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه(چیتی اجزا عملکرد لوبیا

د نانو کلات آهن بر عملکرد و صفات رشدی ارقام نخود پاشی کو ( اثر محلول1395میر، ی.، دانشور، م.، نظریان، ف. و خسروی، ح. )

 .184-195: 8مجله علمی پژوهشی اکوفیزیولوژی گیاهی  .دیم

ثیر دو نوع کود آهن بر عملکرد و اجزای عملکرد سویا در شمال أ( ت1395پور، ف. و سماوات، س. ) میرزاشاهی، ک.، نورقلی

 .192-201: 4 نشریه مدیریت اراضی .خوزستان

 های عدس در شرایط محیطی  ثیر نانو کود کلات آهن بر صفات زراعی ژنوتیپأ( ت1391ی.، دانشور، م. و گودرزی، د. ) ندری،

 دانشگاه لرستان. ،دانشگاه کشاورزی نامه کارشناسی ارشد، آباد. پایان خرم

 ای. مجله علوم خاک و آب یفیت ذرت دانهثیر تغذیه متعادل عناصر غذایی بر کمیت و کأ( بررسی ت1381ج. ) نوابی، ف. و ملکوتی، م.

16 :168-161. 

پاشی میکرو و نانو ذرات اکسید آهن به  ثیر محلولأ( ت1395ا. ) آبادی، م.، مکاران، ح.، فرخی، ن. و غلامی،فیروز  راد، د.، برادران نوذری

نشریه  .(.Phaseolus vulgaris Lبر برخی صفات فیزیولوژیکی لوبیا سبز ) RCP-5و  D.G ADJUVANTهمراه مواد افزودنی 

 .161-173: 7های حبوبات ایران  پژوهش
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Abstract 

 
In order to evaluate the effect of foliar application of iron and magnesium nano-chelate fertilizers on 

morphophysiological characteristics of Vigna sinensis L., an experiment was conducted in Shahroud University of 

Technology in 2010-2011. The experiment was carried out in a factorial arrangement with randomized complete block 

design with three replications. Treatments included five levels of iron (0, 0.25, 0.5 g/l of nanoparticles and the same 

concentration of normal iron) as the first factor and foliar application of magnesium with three levels (zero, 1% 

concentration of nanoparticles and the same concentration of normal magnesium) as a second factor. The traits 

including stem height, number of branches, distance from the first pod from soil surface, pod length, leaf area index, 

yield and yield components, Greenness Index, iron and magnesium elements and seed protein were measured. The 

results showed that the effect of different levels of iron and magnesium on all traits except grain protein was significant. 

The highest stem height, distance between the first pods from the soil surface and leaf area index were observed in the 

nano-iron treatment 0.25 g/l and 1% nano magnesium. The iron composition of 0.25 g/l and nano magnesium had the 

highest number of lateral branches (5.46 branches per plant) and sheath length (16.56 cm). While the Greenness Index 

traits and the amount of iron and magnesium in leaves, had the highest efficiency in 0.5 grams per liter iron in both 

nano and normal forms, with normal magnesium treatment. However, the highest grain protein (22.35%) was produced 

by using nano-iron at 0.25 g/l alone. Also, the highest yield resulted from the application of Fe (0.5 g/l) × nano- 

magnesium with mean of 2377.73 kg/h and the lowest values were for the nano magnesium (792/55 kg/h). One of the 

reasons for the observed increase in yield in Fe (0.5 g / L) × nano magnesium was the increase in the number of pods 

per plant and the weight of 1000 seeds. Amongst the yield components, number of seeds per pod were the highest when 

Fe × magnesium applied. It seemed that in all of the morphological and physiological traits, the leaf area index was the 

best with Fe (0.25 g/l) (both nano and normal forms) ×nano magnesium treatment. However, in the traits of yield and 

other physiological traits iron treatments of 0.5 grams per liter (both nano and normal forms) were superior to normal 

magnesium. 

 

Keywords: Vigna sinensis, nano chelate , yield and component yield, Greenness index and seed protein.  
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