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  هاي رشدي آفتابگردان در یک خاك شور هاي آهن بر ویژگی خاکی نانوکلاتمقایسه کاربرد برگی و 
  

  3و نوشین میر 2*زاده آهنگر ، احمد غلامعلی1زاد مرضیه شهرکی

  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه زابل،2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه زابل،  آموخته کارشناسی دانش1
 دانشیار گروه شیمی، دانشگاه زابل3

  25/02/1398؛ تاریخ پذیرش: 28/07/1397تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
هاي نوین مانند بیوتکنولوژي و نانوتکنولوژي نقش مهمی در افزایش تولیدات و بهبود کیفیت  فناوري سابقه و هدف:

باشد. کنند. شوري خاك نیز مستقیماً بر جذب عناصر غذایی اثرگذار می غذایی تولید شده توسط کشاورزان ایفا می  مواد
) و اسید EDTAاسید (تترا استیکآمیندياي اتیلنه ، بررسی کاربرد نانو کلات با بنیانپژوهشهدف از انجام این 

  باشد. ) به عنوان عامل کودي میHAهیومیک (
  

  به صورت آزمایش گلدانی و به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی شامل پژوهش این  ها:مواد و روش
  هیومیک) و دو روش کاربرد کود  اسید و اسیدتترا استیکآمینديهاي آهن (اتیلن دو سطح کودي نانو کلات

گرم در کیلوگرم همراه با شاهد) در سه تکرار در گلخانه  1پاشی با سطح یک گرم در لیتر و خاکی با سطح (محلول
چنین اعمال تیمارها به دو  بذر آفتابگردان استفاده گردید. هم 5تحقیقاتی دانشگاه زابل انجام شد. جهت کشت از 

روزه اجرا گردید. در  15مرحله و در فواصل زمانی  4برگی، در  4-6پاشی از زمان صورت مصرف خاکی و محلول
هفته بعد از کشت گیاه، برخی  8ها توسط آب مقطر و به روش وزنی آبیاري شدند.  طول دوره آزمایش نیز گلدان

هوایی گیاه آفتابگردان  چنین عناصر غذایی (آهن، روي، فسفر و پتاسیم) اندام پارامترهاي رشد، میزان کلروفیل و هم
)Helianthus annuusآماري افزار ) در شرایط شوري دایمی خاك بررسی گردید. تجزیه آماري بر اساس نرم SAS  و

گیري  هاي اندازه انجام شد. میانگین شاخص )Anova( ها بر اساس برنامه تجزیه واریانس آنووا آنالیز واریانس داده
  بندي شدند. گروه 05/0در سطح  شده با استفاده از آزمون دانکن

  

هاي  داري بر شاخصدست آمده نشان داد اثرات متقابل نوع کود و روش مصرف آن تأثیر معنی هنتایج ب ها: یافته
، کل و کارتنوئیدها) و غلظت a ،bهاي برگ (هوایی (وزن خشک، تعداد برگ و ارتفاع بوته)، محتواي کلروفیل اندام

پاشی ها نشان داد محلول ). مقایسه میانگین≥01/0Pفسفر و پتاسیم) گیاه آفتابگردان داشت (عناصر غذایی (آهن، روي، 
 اسید وزن خشک اندام هوایی، تعداد برگ و ارتفاع بوته (به ترتیبتترا استیکآمیندينانو کلات آهن با بنیان اتیلن

برابر) را  37/2چنین غلظت آهن در اندام هوایی ( برابر) و هم 76/1برابر)، میزان کارتنوئید برگ ( 05/1و  21/1، 15/1
                                                

  ahangar@uoz.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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اسید، میزان تترا استیکآمینديچنین در مصرف خاکی نانو کلات آهن با بنیان اتیلن در مقایسه با شاهد افزایش داد. هم
  برابر نسبت به شاهد افزایش یافت.  94/1و  59/1غلظت عناصر فسفر و پتاسیم نیز به ترتیب 

  

اسید اکثر پارامترهاي تترا استیکآمینديپاشی نانوکلات آهن با بنیان اتیلنوجه به نتایج، کاربرد محلولبا ت گیري: نتیجه
هاي  هیومیک در خاك رشد گیاه آفتابگردان را بهبود داد که برتري این نانو کود را نسبت به نانوکلات آهن با بنیان اسید

  دهد.شور نشان می
  

  گیاه روغنی، نانوتکنولوژي، نانوکودکلات، مصرف،  عناصر کم هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
میلیون  20محصولات کشاورزي در شوري، تولید 

هکتار از اراضی زیر کشت دنیا را با محدودیت جدي 
درصد از  23). به طور تقریبی 12مواجه ساخته است (

هاي کشت شده در جهان، اراضی شور هستند زمین
تواند به طور مستقیم روي جذب ). شوري می6(

چه تجمع سدیم و کلر  عناصر غذایی اثرگذار باشد. هر
تواند جذب عناصر کند میخاك افزایش پیدا میدر 

). آفتابگردان گیاهی نسبتاً 10غذایی را کاهش دهد (
 تواندباشد و محصول آن میحساس به شوري می

). در 11ثیر شوري قرار گیرد (أت طور گسترده تحت به
یک پژوهش، مقدار آستانه شوري آب براي وزن 

زیمنس بر دسی 8/0خشک گیاه آفتابگردان برابر با 
روز بعد از  30متر و شیب کاهش رشد تا حدود 

). 25مگاپاسکال تعیین گردید ( -1/6کاشت، برابر با 
کشورها، مصرف  شدن از طرفی همراه با صنعتی

 میزان افزایش منظور به شیمیایی نیز کودهاي رویه بی
 با را دنیا زراعی افزایش یافته و و باغی محصولات

است.  کرده رو و بهر محیط زیست آلودگی خطر
 هاي راه از در بخش کشاورزي دهاومصرف این ک

تواند سلامت بشر و محیط زیست را مختلفی می
 و سطحی هايآب ورود به تهدید کند از جمله

 از چه چنان ).36( آشامیدنی آب منابع حتی و زیرزمینی
بر  کاربردي هاي پژوهش و مطالعاتی هاي یافته نتایج

 هاي اولیه سال در شیمیایی کودهايکه با این آید می
)، 47اند ( برداشته در را محصول مصرف، افزایش

این  ،رویه بی مصرف با و سال چندین طی در متأسفانه
کشاورزي،  در را اي عمده سوء و عوارض کودها
 در پی طبیعت ي چرخه و زیستی تنوع زیست، محیط
از طرفی با افزایش جمعیت، اهمیت . )32اند ( داشته

کشاورزي براي تمام جوامع بشري بیش از هر زمان 
ترین  چرا که اولین و مهم دیگري مشخص شده است،

نیاز هر انسان، به مواد غذایی و عرضه مواد غذایی 
است که در ارتباط مستقیم و غیرمستقیم با کشاورزي 

). در حال حاضر نیز پس از گذشت 32باشد ( می
رزي متناسب ها از انقلاب سبز محصولات کشاو سال

عیت افزایش نیافته است، ضرورت با رشد جم
هاي جدید در صنعت کشاورزي  کارگیري فناوري به

هاي  شود. فناوري بیش از هر زمان دیگري احساس می
مدرن مانند بیوتکنولوژي و نانو نقش مهمی در افزایش 

غذایی تولید شده توسط   تولیدات و بهبود کیفیت مواد
ترین کاربردهاي  . یکی از مهمکند کشاورزان ایفا می

هاي مختلف کشاورزي در بخش  فناوري نانو در زمینه
آب و خاك، استفاده از نانوکودها و نانوذرات براي 

). با توجه به اندازه کوچک 33باشد ( تغذیه گیاهان می
 ها و ها از طریق برگ نانوذرات، احتمال جذب آن

ب مرتفع تر بوده و این امر موج هوایی بیشهاي  اندام
ترین زمان ممکن  شدن کمبودهاي غذایی گیاه در کم
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چنین از طرف دیگر به دلیل مصرف  ). هم48گردد (  می
تر  ها، آلودگی و سمیت عناصر غذایی نیز کم کم آن

در  1از فناوري نانو گیري رو بهره از این افتد. اتفاق می
هاي جدیدي  طراحی و ساخت نانوکودها فرصت

راندمان مصرف عناصر غذایی، منظور افزایش  به
هاي کاربرد  جویی و به حداقل رساندن هزینه صرفه

کند  چنین حفاظت از محیط زیست ایجاد می کود و هم
). مشکلی که در استفاده از نانوذرات در 14(

کشاورزي وجود دارد این است که این مواد به راحتی 
کنند،  صورت کلوخه درآمده و در محلول رسوب می به

اخیر نشان داده است که استفاده از  هاي ژوهشپاما 
و  2ها چون سورفکتانت کننده هم ترکیبات آلی پایدار

   4اسیدتترا استیکآمینديآلی مانند اتیلن 3لیگاندهاي
  که تمایل زیادي به جذب بر  5و اسیدهیومیک

دارند  6روي نانوذرات مختلف از جمله اکسید آهن
و ایجاد  نانوذرات توانند باعث افزایش پایداري می

). در این راستا، 21گردند ( پایدار 7سوسپانسیون
) با بررسی اثر نانوکود 2011رحیمیان و همکاران (

اسید روي تترا استیکآمینکلات آهن با بنیان اتیلن دي
هاي کمی و کیفی ارقام مختلف گل  افزایش ویژگی

نشان دادند که اثر تیمارهاي مختلف نانوکلات  8سرخ
هاي کمی و کیفی گل تولیدي در  وي ویژگیآهن ر

نتایج  ).39است ( دارارقام مختلف گل سرخ معنی
) گزارش 2016اي نیز توسط مارتینز فرنانز (مشابه

گردیده است که بیان داشتند که نانوذرات اکسید آهن 
مقدار عناصر غذایی ماکرو همانند پتاسیم را در اندام 

). در 29است ( هوایی گیاه آفتابگردان کاهش داده
                                                

این فناوري توانایی کار در سطح اتم و ایجاد ساختارهایی با  - 1
 آورد.نظم مولکولی کاملاً جدیدي را فراهم می

2- Surfactants 
3- Ligands 
4- EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) 
5- Humic acid 
6- Fe3O4 
7- Suspension  
8- Rosa 

پژوهش دیگري که توسط گلشاهی و همکاران 
که با کاربرد  بیان نمودند) انجام گرفت 2018(

گرم در لیتر غلظت مس،  5/0کودهاي آهن در غلظت 
منگنز و آهن در ریشه گیاه سورگوم افزایش 

تشکیل  ).16داري در مقایسه با شاهد نشان داد ( معنی
ژیکی اسیدهیومیک هاي مهم نقش بیولو کلات از جنبه

هاي فلزي  باشد و در تنظیم فراهمی زیستی یون می
هاي ). با توجه به این که اغلب خاك13نقش دارند (

زراعی و باغی کشور آهکی هستند و کمبود آهن از 
ویژه در اي گیاهان به هاي تغذیه ترین ناهنجاريشایع

هاي آهن باشد، در این میان کلات ها می این نوع خاك
رین کود براي برطرف نمودن کمبود آهن در مؤثرت
 پژوهشهدف از انجام این  هاي آهکی هستند.خاك

نانوکلات آهن با مقایسه نحوه کاربرد دو نوع 
اسیدهیومیک و اسید تترا استیکآمیندياتیلنهاي  بنیان

ها بر برخی از پارامترهاي رشد، ثیر آنأو بررسی ت
 ،غذایی (آهن چنین عناصر میزان کلروفیل برگ و هم

روي، فسفر و پتاسیم) اندام هوایی گیاه آفتابگردان در 
خاك تحت تنش شوري جهت یافتن بهترین ترکیب 

ت آهن کودي و نحوه کاربرد این دو نوع نانوکلا
  باشد. می
  

  ها مواد و روش
صورت آزمایش گلدانی و در  به پژوهشاین 

گلخانه تحقیقاتی پژوهشکده آموزشی چاه نیمه 
زابل انجام شد. این منطقه در عرض  دانشگاه

دقیقه شمالی و طول  1درجه و  31جغرافیایی 
دقیقه شرقی واقع شده  30درجه و  60جغرافیایی 

باشد متر می 1350است و از فاصله آن از سطح دریا 
، رقم آذرگل به عنوان گیاه مورد 9). گیاه آفتابگردان1(

ري آزمایش در نظر گرفته شد. آستانه تحمل به شو
 6گیاه بالا بوده و آستانه کاهش عملکرد آن 

                                                
9- Helianthus annuus 
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تهیه نانومواد مورد  ).46باشد (زیمنس بر متر می دسی
نیاز طی دو مرحله انجام شد: مرحله اول شامل 
ساخت نانوذرات اکسید آهن بود و سپس استقرار 

اسید تترا استیکآمیندياتیلنلیگاندهاي مورد نظر (
)EDTA( ) و هیومیک اسیدHAروي نانوذرات  ) بر

اکسید آهن انجام گردید. روش ساخت نانوذرات آهن 
پوشش داده شده با دو لیگاند مورد نظر بر طبق 
گزارش قبلی لیو و همکاران با کمی تغییرات انجام 

  آزمایش به صورت فاکتوریل در ). 28گرفت (
قالب طرح کاملاً تصادفی شامل دو سطح کودي 

تترا آمیندياتیلن هاي هاي آهن با بنیان نانوکلات
و دو روش کاربرد کود  و اسیدهیومیکاسید استیک

و صورت تغذیه برگی با غلظت یک گرم در لیتر  به
همراه با شاهد گرم در کیلوگرم خاك  1مصرف خاکی 

. در یک خاك با شوري دایمی در سه تکرار انجام شد
 20هاي خاك از عمق صفر تا  چنین نمونه هم

گلخانه تحقیقاتی دانشگاه زابل متري خاك در  سانتی
تهیه و پس از انتقال به آزمایشگاه در هواي آزاد 

متري عبور داده شده و  میلی 2خشک، از الک 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن از جمله بافت به 

وسیله  هاش در گل اشباع به)، پ7ومتري (روش هیدر
)، قابلیت هدایت الکتریکی با 51متر (هاشپ

)، ظرفیت تبادل کاتیونی به 42الکتریکی (سنج  هدایت
)، کربنات کلسیم معادل به روش 8روش باور (

)، ماده آلی به روش 50نرمال ( 1/0تیتراسیون با سود 
)، فسفر قابل استفاده به روش اولسن 53ترسوزانی (

)، غلظت آهن و روي قابل جذب خاك با 35(
) و توسط دستگاه جذب اتمی DTPA )27گیر  عصاره

) قرائت گردید. پتاسیم AA-670شیماتزو (مدل 
) 17گیري شده با استات آمونیوم (جذب عصاره قابل

 ). 1 فتومتر تعیین گردید (جدولتوسط دستگاه فلیم

  
  .برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -1جدول 

Table 1. Some of the physical and chemical properties of soil. 
 )Content( مقدار )Unit( واحد )Properties( ویژگی

  Clay(  )%( 42( رس
  Silt(   )%( 34( سیلت

  Sand(  )%( 24( شن
 pH(    -  7.8( واکنش خاك

  EC(  )dS.m-1(  7.95( قابلیت هدایت الکتریکی
  OM(  )%(  0.5( ماده آلی

  CEC(  (Cmolc.kg-1)  10.40( تبادل کاتیونیظرفیت 
  CCE(  (%)  20( کربنات کلسیم معادل

  P(  )mg.kg-1(  9.2( فسفر
 K(  (mg.kg-1)  52( پتاسیم
 Fe(  (mg.kg-1)  2.32( آهن
 Zn(  (mg.kg-1)  0.5( روي
 Cu(   (mg.kg-1) 0.55( مس
 Mn(  (mg.kg-1) 1.32( منگنز

 FC(   (%)  70( رطوبت ظرفیت زراعی
  SP(  (%)  88( رطوبت اشباع
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کود اوره در دو مرحله یکبار قبل از کشت و دفعه 
 50دوم چهار هفته بعد از کشت و مجموعاً به میزان 

 50گرم بر کیلوگرم، کود پتاسیمی به میزان میلی
 40گرم بر کیلوگرم و کود فسفري به میزان  میلی
گرم بر کیلوگرم براساس نتایج آزمون خاك قبل  میلی

براي ). 24از کشت به خاك هر گلدان اضافه گردید (
کیلوگرمی استفاده شد. سپس  3هاي  کاشت از گلدان

ها به رطوبت  منظور رسیدن رطوبت خاك گلدان به
ظرفیت زراعی با آب مقطر آبیاري شدند و بعد از 

در هر بذر آفتابگردان  5ساعت تعداد  24گذشت 
ها،  گلدان کاشته شد. بعد از استقرار کامل گیاهچه

چنین اعمال  عدد کاهش یافت. هم 2تعدادشان به 
 پاشی صورت مصرف خاکی و هم محلول تیمارها هم به

مرحله و در فواصل زمانی  4برگی، در  4- 6از زمان 
روزه اجرا گردید. در طول دوره آزمایش نیز  15

روش وزنی آبیاري  ها توسط آب مقطر و به گلدان
باشد و خاك منطقه به طور طبیعی شور می شدند.

اي توسط آب مقطر صورت گرفته آبیاري گیاه به گونه
گونه زه آبی از گلدان خارج نگردیده است که هیچ

است پس شرایط شور خاك حفظ گردیده است از 
اي به خاك اضافه  گونه املاح اضافهطرفی هیچ

ه بعد از کشت گیاه، حدود دو ما نگردیده است.
پارامترهاي ارتفاع ساقه، وزن خشک اندام هوایی و 

هاي موجود در هر بوته، میزان سبزینگی  تعداد برگ
)، 9)، پتاسیم (22) و غلظت عناصر فسفر (3برگ (
گیري شد.  ) در گیاه اندازه37) و روي (52آهن (

و آنالیز  SASافزار آماري  تجزیه آماري براساس نرم
ها براساس جدول تجزیه واریانس آنووا  ادهواریانس د
گیري شده با  هاي اندازه میانگین شاخص .انجام شد

  بندي شدند. گروه 05/0استفاده از آزمون دانکن 
  
  

  نتایج و بحث
قرارگیري لیگاندهاي : ها خصوصیات نانوکلات

بر سطح اسید هیومیک اسید و تترا استیکآمیندياتیلن
کمک طیف سنجی مادون قرمز به  اکسیدآهن نانوذرات

سنجی ابزار مناسبی تأیید شد. این طیف 1تبدیل فوریه
باشد. هاي عاملی روي سطح میبراي تشخیص گروه

دهنده طیف سنجی مادون قرمز  نشان 2و  1 هاي شکل
آمین و هیومیک اسید  ديتبدیل فوریه لیگاندهاي اتیلن

ند. و نانوذرات پوشش داده شده با لیگاند مربوطه هست
تترا آمیندياتیلنهاي مربوط به لیگاندهاي آزاد طیف

 2الف و  1هاي و اسید هیومیک که (شکل اسیداستیک
هاي کربوکسیلیک هاي مشخص گروهالف) داراي پیک

) هستند که ارتعاشات کششی نامتقارن -COOاسید (
و ارتعاشات کششی  cm-1 1650-1510قوي در 

نشان  cm-1 1400-1280نامتقارن نسبتاً قوي در 
هاي مربوط به نانوذرات ). طیف20دهند ( می

ب) یک پیک  2ب و شکل  1اکسیدآهن (شکل 
دهنده دهد که نشاننشان می cm-1 568مشخص در 

) است. پیک دیگر که مشخصه Fe3O4فرم مگنتیت (
شود. ظاهر می cm-1 400تر از  این فاز است در پایین

اکسیژن  -پیوند آهناین دو پیک مربوط به ارتعاشات 
)Fe-O) هاي مربوط به ). در طیف34) هستند

نانوذرات پوشش داده شده با لیگاند، همچنین مشاهده 
هاي کربوکسیلیک اسید هاي گروهشود که پیکمی

تترا آمیندياتیلنهاي اسید هیومیک و لیگاند
اند که این نیز با اندکی جابجایی ظاهر شده اسید استیک

مربوط به اتصال لیگاندها به سطح  جابجایی کوچک
کند که لیگاندها نانوذرات است. این شواهد تأیید می

  اند. بر روي سطح نانوذرات قرار گرفته

                                                
1- Fourier transform infrared spectroscopy  
(FT-IR) 
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  (ب) نانوذرات اکسیدآهن پوشش داده شده با لیگاند  اسیدتترا استیکآمیندياتیلن(الف) لیگاند آزاد  FT-IRهاي  طیف - 1شکل 
  .اسیدتترا استیکآمیندياتیلن

Figure 1. The spectrum of FT-IR (a) free ligand EDTA (b) Fe3O4 nanoparticles coated with a ligand EDTA. 
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  .(الف) لیگاند آزاد اسید هیومیک (ب) نانوذرات اکسیدآهن پوشش داده شده با لیگاند اسید هیومیک FT-IRهاي  طیف -2شکل 
Figure 2. The spectrum of FT-IR (a) the free ligand HA (b) Fe3O4 nanoparticles coated with ligands HA. 

  
نتایج : آفتابگرداناثر نانوکودها بر خصوصیات 

) نشان 2ها (جدول  حاصل از تجزیه واریانس داده
  دهد که نحوه مصرف (کاربرد برگی و خاکی)، می

هاي آهن) و برهمکنش نحوه  نوع کود (نانوکلات

هاي رشد گیاه شامل  مصرف و نوع کود بر ویژگی
وزن خشک، تعداد برگ و ارتفاع بوته در گیاه 

  اند. بوده دارعنیدرصد م 1آفتابگردان در سطح 
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  .پاشی) بر پارامترهاي رشد گیاه نتایج تجزیه واریانس اثر نوع کود و روش مصرف (خاکی و محلول -2جدول 
Table 2. Results of ANOVA of fertilizer types and their application methods (soil and foliar application) on 
growth parameters of plant. 

  درجه )Mean Square( میانگین مربعات
  آزادي

)df( 

  متغیرها
)Variables(  ارتفاع بوته  

)Plant height(  
  تعداد برگ

)Number of Leaves( 
  خشکوزن 

)Dry Weight( 

 )Application method( نحوه مصرف 1 **0.00 **1.50 **6.68

  )Fertilizer(کود   2 **1.68  **10.95 **86.12

 )Application method*Fertilizer( کود×نحوه مصرف 2 **1.92 **8.04 **33.68

  )Error( خطا 12  10.44 1.30 1.66

<0.00 <0.00 <0.00 -  P Value 

 )CV( ضریب تغییرات -  0.13 0.03  0.38
  درصد 1معنادار در سطح  **

** Significant at 1% 

  
، 3با توجه به نتایج اثرات متقابل در جدول 

پاشی ترین میزان وزن خشک در مصرف محلول بیش
اسید تترا استیکآمیندينانوکلات آهن با بنیان اتیلن

داري نسبت به شاهد افزایش معنی مشاهده شد که
یافته است و نسبت به روش کاربرد خاکی تیمارها 

گزارش شده که کاربرد دهند. بهترین تأثیر را نشان می
پاشی در مقایسه با کاربرد آهن به صورت محلول

بخشد. خاکی آن، غلظت آهن در گیاه را بهبود می
تر تر و سریعبخشی از این بهبود ناشی از جذب آسان

پاشی در مقایسه با ها در روش محلولآهن توسط اندام
چنین  هم). 30باشد (روش خاکی کاربرد آن می

ترین میزان وزن خشک در کاربرد خاکی نانوکلات  کم
پاشی که با روش محلول اسیدهیومیک مشاهده گردید

ندارد اما نسبت به  داريمعنیهمین نانوکلات تفاوت 

 پژوهشگران). سایر 3ول (جد شاهد کاهش یافته است
نیز کاهش عملکرد در اثر استفاده از برخی نانوذرات 

هاي ). هم راستا با یافته5، 2اند (آهن را گزارش کرده
اي نیز نتایج مشابه پژوهشگرانحاضر، سایر  پژوهش

ها نیز بیان کردند که با اعمال را گزارش کردند آن
اهش نانوذرات آهن، طول ساقه و بیومس در گیاه ک

ی که عسکري و همکاران پژوهش). در 43یابد (می
)b2017 انجام دادند، نشان دادند که با افزایش (

ثیري بر افزایش میزان وزن أشوري، تیمارهاي آهن ت
هاي این ). در راستا با یافته5خشک گیاه نداشت (

) نیز گزارش کردند 2016روي و همکاران ( پژوهش
داري بر روي وزن معنیثیر أکه کاربرد نانوذرات آهن ت

  ). 44زمینی ندارد ( خشک اندام هوایی گیاه بادام
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  .ها بر پارامترهاي رشد گیاه اثرات متقابل کود و نحوه مصرف آن -3جدول 
Table 3. The effects of interactions of fertilizers and their application methods on plant growth parameters. 

نحوه مصرف 
(Application method) 

  نوع کود
)Fertilizer(  

  وزن خشک
)Dry Weight(  

)g.pot-1( 

  تعداد برگ (عدد)
)Number of Leaves( 

  ارتفاع بوته
)Plant height(  

(cm)  

  پاشی محلول
)Foliar app( 

 Nano-HA(  2.85cd* 13.00bc 35.00cdاسیدهیومیک (
 EDTA )Nano-EDTA(  4.36a 17.00a 42.33a نانو

 3.77b 14.00b 40.00b  (Control)شاهد 

  مصرف خاکی
)Soil app( 

 Nano-HA(  2.49d 13.00bc 39.33bاسیدهیومیک (

 EDTA )Nano-EDTA(  3.06c 17.00a 36.33c نانو
 3.77b 14.00b 40.00b  (Control)شاهد 

  باشد. دهنده اختلاف معنادار در سطح یک درصد می ها در هر ستون نشان تفاوت حروف و نداشتن حروف مشترك بین میانگین *
*Different letters in each column indicate significant differences at the level of 1%. 

  
پاشی ترین تعداد برگ در مصرف محلول بیش

اسید تترا استیکآمیندينانوکلات آهن با بنیان اتیلن
نسبت به شاهد مشاهده شد که با مصرف خاکی همین 

در  ).3داري ندارد (جدول تیمار تفاوت معنی
تر جذب گیاه در پاشی ذرات راحت تر و سریع محلول

). 30باشد (یسه با روش خاکی کاربرد آن میمقا
ترین تعداد برگ در تیمار نانوکلات آهن با بنیان  کم

اسیدهیومیک در هر دو روش کاربرد مشاهده شد که 
داري ندارند نسبت به یکدیگر و شاهد تفاوت معنی

گزارش  پژوهشگرانی دیگر نیز پژوهش). در 3(جدول 
ن بر تعداد برگ کردند که کاربرد نانوذرات اکسید آه

). بلندترین ارتفاع بوته 26داري ندارد (ثیر معنیأگیاه ت
پاشی تیمار نانوکلات آهن با بنیان در مصرف محلول

اسید نسبت به شاهد گزارش تترا استیکآمیندياتیلن
نیز با  پژوهشگرانچنین سایر  ). هم3شد (جدول 

کاربرد کودهاي نانواکسید آهن و نانوکلات آهن، 
اي و افزایش یش تعداد برگ در سورگوم علوفهافزا

طول بوته و ارتفاع کانپونی را در گیاه همیشه بهار 
ترین ارتفاع بوته در ). کوتاه31، 23گزارش کردند (
پاشی نانوکلات آهن با بنیان کاربرد محلول

اسیدهیومیک مشاهده گردید که نسبت به شاهد 
اي که مشابه پژوهش). در 3کاهش یافته است (جدول 

بر روي گیاه بادام زمینی انجام شد گزارش گردید که 
ثیر أکاربرد نانوذرات در افزایش ارتفاع گیاه ت

  ).  44داري نداشت ( معنی
 :اثر نوع کود و روش مصرف کود بر سبزینگی گیاه

ها نشان داد که اثر نوع کود نتایج تجزیه واریانس داده
رف بر چنین اثر متقابل نوع کود و روش مص و هم

 1میزان محتواي کلروفیل برگ آفتابگردان در سطح 
که اثر روش مصرف بر  درصد معنادار است، در حالی

و  aگیري شده براي کلروفیل هاي اندازهشاخص
و b درصد و براي کلروفیل  5کارتنوئیدها در سطح 

  ).4باشد (جدول می درصد معنادار 1کل در سطح 
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  .هاي فتوسنتزي گیاه پاشی و خاکی) بر رنگریزه نتایج تجزیه واریانس نوع کود و روش مصرف کود (محلول -4جدول 
Table 4. Results of ANOVA of fertilizer types and their application method (soil and foliar application) on 
Photosynthesis of plant. 

  درجه آزادي  )Mean squares( میانگین مربعات
)df( 

  متغیرها
)Variables( Carotenoids Total Chlo. Chlo. b Chlo. a 

 )Application method( نحوه مصرف  1  *0.08 **0.00 **0.09 *0.02

 )Fertilizer( کود 2 **0.27 **0.06 **0.37 **0.05

 )Application method*Fertilizer( کود×نحوه مصرف  2 **0.10 **0.06 **0.11 **0.01

<0.00 <0.00 <0.00 <0.00 -  P Value 

 )Error( خطا 12 0.00 0.00  0.00 0.00

 )CV( ضریب تغییرات  - 2.23 7.05 1.99 1.81
  درصد 1و  5به ترتیب معنادار در سطح  **، *

*, ** Respectively significant at 5 and 1% 

  
، میزان 5با توجه به نتایج اثرات متقابل در جدول 

پاشی نانوکلات آهن با بنیان در محلول aکلروفیل 
اسیدهیومیک مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش 

در  aترین میزان کلروفیل  یافته است. کم داريمعنی
پاشی نانوکلات اسیدهیومیک مشاهده گردید حلولم

). با 5ندارد (جدول  داريمعنیکه با شاهد تفاوت 
در  bترین میزان کلروفیل  ، بیش5توجه به جدول 

کاربرد خاکی نانوکلات آهن با بنیان اسیدهیومیک 
ترین میزان  نسبت به شاهد مشاهده شد. درحالی که کم

). 5گردید (جدول  در تیمار شاهد مشاهده bکلروفیل 
دلیل داشتن گروه کربوکسیلات و  اسیدهاي هیومیک به

هاي آهن دو و  فنلی، توانایی تشکیل کلات را با یون
) که این توانایی احتمالاً یکی از 38سه ظرفیتی دارند (

. در برگ گیاه بوده است bدلایل افزایش کلروفیل 
) مشاهده کردند که a2017عسکري و همکاران (

، کل و کارتنویید در تیمار a ،bمیزان کلروفیل 
 1در گیاه گل پریوش داريمعنینانوذرات آهن به طور 
ی گلشاهی و پژوهشدر ). 4افزایش یافته است (

پاشی سطوح ) اثرات کاربرد محلول2017همکاران (
                                                
1- Catharanthus roseus L. 

هاي آهن معمولی و پلیمري و نانوذرات مختلف کلات
، aو پلیمري را بر فعالیت میزان کلروفیل آهن معمولی 

b اي مورد و کارتنوئیدهاي گیاه سورگوم علوفه
با افزایش  پژوهشبررسی قرار دادند که در این 

غلظت آهن در تیمار کلات آهن پلیمري، میزان 
  .)15( داري یافته بودکارتنوئید گیاه افزایش معنی

، میزان 5با توجه به نتایج اثرات متقابل در جدول 
پاشی نانوکلات آهن با بنیان در محلولکلروفیل کل 

اسیدهیومیک مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش 
در کلروفیل کل ترین میزان  یافته است. کم داريمعنی

). افزایش میزان 5تیمار شاهد مشاهده گردید (جدول 
انوذرات آهن و کلات آهن کلروفیل کل با کاربرد ن

، 4نیز گزارش گردیده است ( پژوهشگرانتوسط سایر 
ی بر روي گیاه پژوهش) در 2017هو و همکاران ( ).18

گرم در میلی 50گزارش کردند که مصرف  2پومیلو
داري در مقدار لیتر نانوذرات آهن افزایش معنی

درصد) نشان  2/23کلروفیل برگ، نسبت به شاهد (
  ).18داد (

  
                                                
2- Citrus maxima 
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  ترین میزان کارتنوئید  ، بیش5با توجه به جدول 
پاشی نانوکلات آهن با بنیان در کاربرد محلول

نسبت به شاهد مشاهده اسید تترا استیکآمین دي اتیلن
  ترین میزان کارتنوئید در تیمار  چنین کم شد. هم

). علت این افزایش 5شاهد مشاهده گردید (جدول 

تر آهن در روش  ساندلیل جذب بهتر و آ تواند به می
). 30هاي گیاهی باشد (پاشی به وسیله اندام محلول

پاشی کلات چنین گزارش گردیده است که محلول هم
آهن پلیمري موجب افزایش میزان کارتنوئید در برگ 

  ).  15اي شده است (گیاه سورگوم علوفه
  

  .ها بر روي سبزینگی گیاه نحوه مصرف آناثرات متقابل کود و  -5جدول 
Table 5. The effects of interaction of fertilizer types and their application methods on photosynthesis of plant. 

  نحوه مصرف
)Application method( 

  )Fertilizer( نوع کود
Chlo. a  Chlo. b  Total Chlo.  Carotenoids  

(mg.g-1) 

  پاشی محلول
)Foliar app( 

  Nano-HA(  2.29a*  0.72ab  3.01a 0.77bاسیدهیومیک (
  EDTA )Nano-EDTA(  1.36cd  0.61c  2.47bc 0.85a نانو

 Control(  1.39c  0.44d 2.03d 0.48c( شاهد

  مصرف خاکی
)Soil app( 

  Nano-HA(  1.90b  0.74a  2.64b 0.81abاسیدهیومیک (

  EDTA )Nano-EDTA(  1.82b  0.72ab  2.55bc 0.83a نانو
 Control(  1.39c  0.44d 2.03d 0.48c( شاهد

  باشد. دهنده اختلاف معنادار در سطح یک درصد می ها در هر ستون نشان تفاوت حروف و نداشتن حروف مشترك بین میانگین *
* Different letters in each column indicate significant differences at the level of 1%. 

  
اثر نوع کود و روش مصرف کود بر غلظت عناصر 

ها نشان  نتایج تجزیه واریانس داده :در اندام هوایی
چنین  داد که اثر ساده انواع کود و نحوه مصرف و هم

ها بر عناصر غذایی اندام هوایی اثرات متقابل آن
و پتاسیم) در سطح آفتابگردان (آهن، روي، فسفر 

  ).6بود (جدول  درصد معنادار 1احتمال 
  

  .پاشی و خاکی) بر میزان جذب عناصر در اندام هوایی گیاه آفتابگردان نتایج تجزیه واریانس نوع کود و روش مصرف کود (محلول - 6جدول 
Table 6. Results of ANOVA of fertilizer types and their application method (soil and foliar application) on 
elements concentration of shoot. 

   )Variables( متغیرها
   درجه آزادي

)df(  
   )Mean Sqaure( مجموع مربعات

Fe  Zn  P K 

 **Application method( 1 4443.09** 416.00** 0.00** 1.92( نحوه مصرف

 **Fertilizer( 2 1373.66** 133.90** 0.00**  3.35( کود

 **Application method*Fertilizer( 2 1572.77**  250.88** 0.00**  4.74( کود×نحوه مصرف

P Value  -  <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 

  Error(   12 0.51  0.24  0.00  0.00( خطا
 CV(  -  1.12 1.68 2.17 1.61( ضریب تغییرات

ns ،* ،** 1و  5داري، معنادار در سطح به ترتیب عدم معنی%  
ns, *, **, respectively, non-significant, significant at 5 and 1% 
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، 7با توجه به نتایج اثرات متقابل در جدول 
غلظت آهن در اندام هوایی گیاه در  ترین میزان بیش

پاشی تیمار نانوکلات آهن با بنیان کاربرد محلول
اسید نسبت به شاهد مشاهده تترا استیکآمیندياتیلن

ترین میزان غلظت آهن در تیمار  شد درحالی که کم
 شاهد در هر دو روش مصرف مشاهده گردید. نتایج

اران حاضر همراستا با نتایج شایلش و همک پژوهش
ها گزارش دادند که غلظت آهن باشد، آن) می2013(

معلق در مقایسه  زنی لوبیا با کاربرد نانوذراتدر جوانه
با کاربرد بدون نانوذرات افزایش پیدا کرد، حضور 

عناصر در گیاهان اسپري شده با نانوذرات معلق  ایـن
شدند یافت شد که نگهداري می که در محلول هوگلند

تواند نانوذرات می رسد که اسپريظر میاین طور به ن
در  هاباعث جذب نانوذرات از طریق برگ و انتقال آن

ترین میزان غلظت روي در اندام  ). بیش45گیاه شود (
هوایی گیاه در کاربرد خاکی تیمار نانوکلات آهن با 
بنیان اسیدهیومیک نسبت به شاهد مشاهده شد در 

ر تیمار شاهد و ترین میزان غلظت روي د حالی که کم
). 7در هر دو روش مصرف مشاهده گردید (جدول 

چنین ماده معمولی هیومیک، مخلوطی از بسیاري از  هم
ها در هسته باشد، که برخی از آنها می مولکول

آروماتیک با ترکیبات فنلی و کربوکسیلیک جایگزین 
هایی هستند که به بار  ترکیبات گروهاین شوند،  می

ترین کمک  یري مواد هومیک بیشپذسطحی و واکنش
). حضور گروه کربوکسیلات و فنلی به 49کنند ( را می

هایی با اسیدهاي هیومیک توانایی تشکیل کلات

هاي مانند منیزیوم دو ظرفیتی، کلسیم دو ظرفیتی،  یون
). نتایج مقایسه 38دهد ( آهن دو و سه ظرفیتی را می

د که ده) نشان می7میانگین اثرات متقابل (جدول 
  ترین میزان غلظت فسفر در اندام هوایی گیاه  بیش

در کاربرد خاکی تیمار نانوکلات آهن با بنیان 
اسید نسبت به شاهد مشاهده تترا استیکآمین دي اتیلن

ترین میزان غلظت فسفر در تیمار  که کم شد. در حالی
پاشی نانوکلات آهن با بنیان اسیدهیومیک محلول

داري ندارد اهد تفاوت معنیمشاهده گردید که با ش
ترین میزان غلظت پتاسیم در اندام  ). بیش7(جدول 

هوایی گیاه در کاربرد خاکی تیمار نانوکلات آهن با 
  اسید نسبت به تترا استیکآمینديبنیان اتیلن

  ترین  چنین کم ). هم7شاهد مشاهده شد (جدول 
میزان غلظت پتاسیم در کاربرد خاکی تیمار نانوکلات 
  آهن با بنیان اسیدهیومیک مشاهده گردید که 

  ). 7داري با شاهد ندارد (جدول  تفاوت معنی
  اسید به عنوان یکتترا استآمیندي عملکرد اتیلن
هاي محلول دهنده مقدار کل کاتیون لیگاند، افزایش

از طریق ایجاد مانند آهن و آلومینیوم محلول خاك 
چنین سایر  ). هم19کمپلکس با کاتیون فلزي است (

نیز نتایجی مشابه با پژوهش حاضر  پژوهشگران
بیان داشتند که  پژوهشگراناند، برخی گزارش کرده

کاربرد تیمار نانوذرات آهن منجر به افزایش مقدار 
شوند عناصر فسفر، پتاسیم، آهن و روي در گیاهان می

)5 ،40 ،41 .( 
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  .اثرات متقابل کود و نحوه مصرف بر روي عناصر گیاه -7جدول 
Table 7. The effects of interaction of fertilizer types and their application methods on elements concentration 
of shoot. 

  )Fertilizer(نوع کود  )Application method( نحوه مصرف
Fe Con.  Zn Con.  P Con.  K Con.  

(g.kg-1) 

  پاشیمحلول
)Foliar app( 

  Nano-HA(  68.47c*  26.05c  3.38*10-3 cd  4.73bcdاسیدهیومیک (
  EDTA )Nano-EDTA(  98.48a  25.40c  4.43*10-3 b  4.79b نانو

 Control(   41.41e 21.83d 4.35*10-3 bc 4.85bc( شاهد

  مصرف خاکی
)Soil app( 

  Nano-HA(  57.98d  36.88a  4.38*10-3 bc 4.41cdاسیدهیومیک (

  EDTA )Nano-EDTA(  82.67b  30.81b  6.92*10-3 a 9.46a نانو
 Control(   41.41e 21.83d 4.35*10-3 bc 4.85bc( شاهد

  باشد.معنادار در سطح یک درصد میدهنده اختلاف  ها در هر ستون نشانتفاوت حروف و نداشتن حروف مشترك بین میانگین *
* Different letters in each column indicate significant differences at the level of 1%. 

  
  گیري کلی نتیجه

دهد که نانوکلات آهن  طورکلی نتایج نشان می هب
به اسید نسبت تترا استیکآمینديبا بنیان اتیلن
هاي اندام  تري بر شاخص ثیر بیشأاسیدهیومیک ت

هوایی (وزن تر و خشک، ارتفاع و تعداد برگ در 
چنین غلظت عناصر  بوته)، میزان کلروفیل برگ و هم

غذایی اندام هوایی گیاه آفتابگردان در سطح یک 
ترین میزان وزن تر و  چنین بیش درصد داشته است. هم

بوته، بلندترین  خشک اندام هوایی، تعداد برگ در
ارتفاع بوته، میزان کارتنوئید برگ و غلظت عنصر آهن 

پاشی نانوکلات آهن با  اندام هوایی از طریق محلول

ترین میزان  اسید و بیشتترا استیکآمینديبنیان اتیلن
غلظت عناصر پتاسیم و فسفر در مصرف خاکی همین 

ترین میزان  که بیشنانوکود مشاهده گردید. درحالی
پاشی نانوکلات و کل در مصرف محلول aلروفیل ک

و غلظت  bترین میزان کلروفیل  بیشاسیدهیومیک و 
عنصر روي در اندام هوایی در مصرف خاکی همین 

پاشی  کلی، تأثیر محلول طور به دست آمد. کود به
اسید تترا استیکآمیندينانوکلات آهن با بنیان اتیلن

هاي گیاه  بر شاخصاسید هیومیک نسبت به نانوکلات 
  آفتابگردان مثبت ارزیابی گردید.
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Abstract1 
Background and Objectives: Modern technologies, such as biotechnology and 
nanotechnology, play an important role in increasing production and improving the quality of 
food produced by farmers. Salinity also directly affects the absorption of nutrients elements. 
This study aims to investigate the use of nano-chelate with ethylene diamine tetra-acetic acid 
(EDTA) and Humic Acid (HA) base as fertilizer agents on Sunflower.  
 
Materials and Methods: This study was done as a pot experiment as a factorial in a completely 
randomized design including two levels of iron nano-chelate fertilizer (ethylene diamine tetra-
acetic acid and Humic Acid) and two methods of application of fertilizers (foliar application 
with the level of one gram per Liter and soil application with the level of one gram per kilogram 
with the control) in three replications in the research greenhouse of Zabol University. Five 
sunflower seeds were used for cultivation. The treatments were applied in two ways that are soil 
use and spraying form, when plants are 4 to 6 leaves the treatments have been used in 4 steps 
and at intervals of 15 days. The pots were irrigated by distilled water and weighting method 
during the experiment period. Some growth parameters, chlorophyll content as well as nutrients 
(Fe, Zn, P, K) of sunflower shoot (Helianthus annuus) under permanent salinity conditions were 
investigated about two months after planting. Statistical analysis was performed on the basis of 
SAS software and Analysis of data variance was done based on ANOVA software. The mean of 
measured indices was categorized using Duncan test at the level of 0.05.  
 
Results: Results showed that the interactions of fertilizer type and its method of use have a 
significant effect on the shoot indexes (dry weight, leaf number and plant height), leaf 
chlorophyll content (a, b, total and carotenoids) and nutrient concentration (Fe, Zn, P, K) of 
sunflower plant (P≤0.01). Comparison of the means showed that spraying EDTA-based iron 
nano-chelate increases dry weight of shoot, the number of leaves and plant height (1.15, 1.21 
and 1.05 times, respectively), the level of leaf carotenoid (1.76 times) and also Fe concentration 
in the shoot (2.37 times) compared to the control. Moreover, in EDTA-based iron nano-chelate 
soil application, the concentration of phosphorus and potassium elements is respectively 
increased 1.59 and 1.94 than control.  
 
Conclusion: According to the results, spraying EDTA-based iron nano-chelate improved  
most of the sunflower growth parameters, which shows the superiority of this Nano-fertilizer to 
HA-based iron Nano-chelate in saline soils.  
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