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مقدمه
نخود معمولی یا زراعی یکی از سه لگوم مهم 

این گیاه . در آسیاي غربی و آفریقاي شمالی است
هاي جهان ور و در تمام قارهـکش60در بیش از 

Parsa(شودجز مناطق قطبی کشت و کار میبه

and Bagheri, 2013; Mirzaei et al., بر . )2017
هاي وزارت جهاد اساس اطلاعات آمار نامه

با 1393- 94کشاورزي، محصول نخود در سال 
رصدي در بین حبوبات د65حدود سهم تولیدي 

کشت نخود در اکثر نقاط . باشدرتبۀ اول را دارا می
ستثناي سواحل دریاي خزر رواج ایران به ا

,Parsa and Bagheri(دارد 2013(.
این گیاه جهت رشد مطلوب خود نیاز به 

خصوص ها بهمواد غذایی ضروري و نیز ریزمغذي
کمبود این عناصر در . آهن، روي و منگنز دارد

ی و کیفی دانه نخود را خاك عملکردهاي کم
,Parsa and Bagheri(دهد کاهش می 2013( .

آهن یکی از عناصر ضروري براي رشد تمام 
در صورت کمبود آن، مقدار . باشدگیاهان می

هاي برگی کاهش یافته و رنگ در سلولکلروفیل
ماده غذایی آهن، یکی از . آیندنظر میپریده به

اندازه مواد غذایی کم مصرف است که وجود آن به
کافی براي رشد گیاهان زراعی و باغی لازم است و 

گیاهان زراعی و باغی نقش کلروفیلتشکیل در 
Briat(اي داردارزنده et al., 2007(.

این عنصر به اشکال مختلف کانی در خاك 
صورت دو ظرفیتی جذب آهن به.وجود دارد

ها شرکت آهن در ساختار هموپروتئین. گرددمی
. نقش مهمی داردکلروفیلکند و در سنتز می

افزایش بهمنجرآهنبهمطلوب گیاهدسترسی
بیوماسبهبود تولیدنتیجهدروفتوسنتزگیرچشم

Briat(گرددمی et al., 2007(.

غیر متحرك بودن دلیل م کمبود آهن بهیعلا
وان و در ــهاي جدا در برگـابترـاین عنص

شود و با شدت ی گیاه مشاهده مییهاي بالاقسمت
بر هاي گیاه را در رگــمامی بـیافتن کمبود، ت

Whiting(گیردمی et al., میزان .)2014
حساسیت نسبت به کمبود آهن در گیاهان

عنوان نمونه غلات، سیبه، باستمتفاوت مختلف
زمینی و چغندرقند نسبت به کمبود آهن 

که حبوبات، حساسیت کمتري نشان داده در حالی
هاي روغنی، مرکبات، انگور و درختان میوه دانه

به و گلابی نسبت به کمبود آهن مانند سیب، هلو، 
,Majnoun Hosseini(حساس هستند 2008(.

درنانوهاي فناوريکاربردترینمهمازیکی
بخشدرکشاورزيمختلفهايگرایشوهازمینه

تغذیهنانو کودها برايازاستفادهخاك،وآب
سرعت و این ترکیبات نانویی به. باشدمیگیاهان

خوبی نیازها و یاه شده و بهصورت کامل جذب گبه
از آنجا که . سازدکمبودهاي غذایی آن را مرتفع می

دسترسی مطلوب به عنصر آهن باعث افزایش 
گردد در نتیجه این عمل فتوسنتز میگیرچشم

-Salem and El(یابدرشد گیاه بهبود می

Gizawy, 2012; Bahrani and Pourreza, 2014;
Eleyan et al., 2014; Bahrani, 2015;

Khaghani, تأثیر مثبت نانو کود کلات .)2015
آلی آهن بر افزایش عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه 

Baghaie(زراعی برنج گزارش شده است et al.,

پاشی با نانو کود کلات آلی آهن محلول. )2012
هاي در قسمتو میزان آهن عملکردافزایشموجب
شودمیورگومــویا و سـسمختلف

)Schenkeveld et al., 2010; Jokar and

Ronaghi, کاربرد نانو کود ریبررسی تأث.)2015
ی آن بر عملکرد کمفرم معمولبا سهیآهن در مقا

نیشتریبنشان داد که زعفران زراعیفییکو
، وزن برگ و میزان هلعملکرد تر و خشک کلا
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کلروفیل برگ در تیمار مصرف نانو کود آهن 
Maleki Farahani and(گرددحاصل می

Aghighi Shahverdi, عملکردافزایش. )2015
ریزمغذي از جمله آهنعناصرمصرفبازیستی

جملهآنازکهباشدداشتهتواندمیعلل مختلفی
افزایشافزایش فعالیت فتوسنتزي،بهتوانمی

دروبوتهدرتعداد دانهافزایشفرعی،شاخهتعداد
اشاره نمودبوته ذرتدرخشکمادهافزایشکل

)Sharafi et al., موجبآهنکودمصرف.)2000
دهی و عملکرد دانهدر شاخهداريمعنیافزایش

Bahari(ردد ــگمیود ـنخ et al., محلول.)2006
هاي نخود با نانو کود آهن موجب پاشی بوته

در بوته، یارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعافزایش 
، تعداد دانه در بوته، وزن هزار تعداد غلاف در بوته

و تعداد و وزن کیولوژیدانه، عملکرد دانه و ب
Hamzei(شودمیخشک گره et al., در . )2014

فرعی،شاخهتعدادپژوهشی گزارش شد بالاترین
از عملکرد بیولوژیک نخودوبوتهدرغلافتعداد

. شدحاصلآهنکود کلاتنانوپاشیمحلول
پاشیانه نخود در تیمار محلولدعملکردبیشترین

Mir(آهن مشاهده شدکود کلاتنانو et al.,

2016(.
ی اثر ـدف بررسـر با هـآزمایش حاض

هاي مختلف پاشی نانو کلات آهن با غلظتمحلول
زایی، دهی بر میزان گرهدر مراحل گلدهی و غلاف

و میزان آهن و رشد، عملکرد دانه و اجزاي عملکرد
به در همدان نخود تحت شرایط دیم پروتئین دانه
.اجرا در آمد

هامواد و روش
و 1390-91سال زراعی دو این تحقیق در 

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي 92-1391
دانشگاه بوعلی سینا همدان در قالب طرح 

هاي کامل تصادفی با سه تکرار آزمایشی بلوك

محل اجراي . تحت شرایط دیم اجرا گردید
دقیقه طول شرقی، 31درجه و 48ش در آزمای
متر 1690دقیقه عرض شمالی و 1درجه و 35

تیمارهاي مورد .ارتفاع از سطح دریا قرار دارد
: T1(مطالعه در این تحقیق شامل هفت تیمار 

گرم 2پاشی محلول: T2، )پاشیعدم محلول(شاهد 
: T3دهی، ــود در مرحله گلــوکـناندر لیتر 

نانو کود در مرحله رم در لیتر گ4پاشی محلول
نانو کود گرم در لیتر 2پاشی محلول: T4گلدهی، 

گرم در 4پاشی محلول: T5دهی، در مرحله غلاف
: T6، یــدهود در مرحله غلافــنانو کلیتر 
احلنانو کود در مرگرم در لیتر 2پاشی محلول

گرم در 4پاشی محلول: T7دهی، گلدهی و غلاف
) دهیگلدهی و غلافاحلدر مرنانو کودلیتر 
نتایج آزمون تجزیه خاك، بافت خاك محل . بودند

، 24: درصد رس(اجراي آزمایش را شنی رسی 
. نشان داد) 51: ، درصد شن25: درصد سیلت

و نیز خصوصیات آب و سایر خصوصیات خاك 
1ول ادر جدترتیب هوایی محل اجراي آزمایش به

.ه شده استیارا2و 
راي آزمایش سال قبل زیر زمین محل اج

سازي زمین در پاییز سال عملیات آماده. آیش بود
20انجام گرفت و سپس در تاریخ 1391و 1390

صورت دستی و ر نخود بهوبذاسفند این دو سال
متر و فاصله بوته سانتی50با فاصله یهایدر ردیف

بوته در متر مربع 40متر و با تراکم نهایی سانتی5
بنابر توصیه کودي آزمایشگاه آب و . کشت شد

کیلوگرم نیتروژن خالص از منبع 30تنها ،خاك
. صورت پایه به خاك اضافه شداوره و به

هاي آزمایشی بر حسب نیاز بر علیه واحد
ها مورد کنترل قرار هاي هرز، آفات و بیماريعلف

در طول اجراي آزمایش آبیاري واحدهاي . گرفتند
و شرایط رشدي گیاهان آزمایشی صورت نگرفت
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نانو کود آلی کلاته آهن با . صورت دیم بودبه
شود و امکان مصرف قیاس می1EDDHA1بنیان 

علت پایداري هو بخاکی و برگی را ایجاد کرده 
مناسب و توان آزادسازي کنترلی، پایه کودي 

. باشدمطمئنی براي رهایش آهن می
داراي آهنکلاتکودنانوهمچنین،

نانواینوباشدمیفرديبهمنحصرکمپلکس
بازه دردرآبمحلولآهن% 9داراي کمپلکس

11< pH Baghaie(باشدمی3> et al., 2012(.
براي اعمال تیمارهاي آزمایش نانو کود کلاته آهن 

2میزان از شرکت صدور احرار شرق تهیه شد و به
در مراحل مختلف رشد و بر گرم در لیتر 4و 

بر . پاشی شدهاي آزمایشی محلولاساس تیمار
کود آهن نانو نمونه 2AFM2گیري اساس اندازه

در مجتمع DMEساخت شرکت استفاده شده 
دانشگاهی برق الکترونیک دانشگاه صنعتی مالک 

هاي سالاواسط تیر ها دربوتهبرداشت . بوداشتر 
. صورت پذیرفت1392و 1391

هايزیولوژیک ریشهیدر مرحله رسیدگی ف
طور تصادفی انتخاب و بوته نخود از هر کرت به10

با دقت کافی از خاك خارج شدند و بعد از انتقال 
هاي ریشه و وزن به آزمایشگاه تعداد کل گره

همچنین، در این . ها اندازه گیري شدندخشک گره
مرحله از رشد، صفات ارتفاع بوته، تعداد شاخه 

داد دانه در فرعی در بوته، تعداد غلاف در بوته، تع
. گیري و ثبت گردیدبوته و وزن هزار دانه اندازه

براي تعیین عملکرد نهایی دانه و عملکرد 
متر 3، پس از حذف اثرات حاشیه نخودبیولوژیک 

مراحل جداسازي . مربع از هر کرت برداشت شد
کاه و دانه با دست انجام شد و پس از آن با توزین 

-1 Ethylene Diamine Diortho Hydroxypenyl Acetic acid

-2 Atomic Force Microscopy

عملکرد دانه با .دقیق عملکرد دانه محاسبه گردید
. درصد رطوبت محاسبه شد14

از نخودگیري محتواي آهن دانه براي اندازه
اي و روشسنجی جذب اتمی شعلهدستگاه طیف

Rayan(رایان و همکاران et al., استفاده )2007
استفاده از دستگاه جذب ک،یتکننیاساس ا.شد
و برايدر نمونه است تیغلظت آنالیابیارزيبرا
بدین صورت . شودیفلزات استفاده ميریگدازهان

بدین . که ابتدا خاکستر مواد گیاهی تهیه شد
یده شد، یگرم دانه، کاملاً سا5/0منظور مقدار 

لیتر اسید نیتریک غلیظ به آن میلی10سپس 
ساعت در دماي آزمایشگاه قرار 48مدت اضافه و به
ساعت روي اجاق 2مدت و سپس بههداده شد

گرفتداراي ترموستات با حرارت ملایم قرار برقی 
محلولاسیدي،بخارکاملشدنخارجازپسو

دیونیزهآبباراآنحجمکهآمددستبهرنگیبی
کهحاصلمحلولورساندهلیترمیلی100به

ازاستفادهبابارچندشود،نامیده می3دایجست
. دگردیصافصافی،کاغذ

وسط روش کجلدال ها تدرصد پروتئین دانه
یکميریگاندازهيبراهیتجزیمیدر شکه 

سنجیده رود،به کار میمختلفدر مواد تروژنین
در این تکنیک سه مرحله هضم ماده غذایی، . شد

تقطیر و تیتراسیون وجود دارد و نیتروژن 
Magomya(پروتئینی کل سنجیده شد et al.,

2014(.
س و کلیه محاسبات آماري، تجزیه واریان

افزار آماري مقایسات میانگین با استفاده از نرم
SAS (ver ها با آزمون انجام شد و میانگین(9.1

LSDدر سطح احتمال پنج درصد مقایسه شدند.

-3 Digest
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تایج و بحثن
ارتفاع و تعداد شاخه در بوته

ها حاکی از این نتایج تجزیه واریانس داده
ع بوته است که اثر سال و تیمارهاي آزمایشی، ارتفا

تأثیر قرار نداد و تعداد شاخه در بوته را تحت
با توجه به اعمال تیمارهاي آزمایشی ). 3جدول (

رسد که نظر میدهی بهدر مراحل گلدهی و غلاف
داري بر باعث اثر معنینانو کود آهنپاشیمحلول

دلیل این امر احتمالاً. نشده استصفتاین دو 
گلدهی نخود کاهش رشد رویشی بعد از مرحله 

,Parsa and Bagheri(باشد 2013(.
تعداد غلاف در بوته

در مورد صفت تعداد غلاف در بوته نیز 
مشخص گردید که هر چند اثر سال بر این صفت 

دار نشد ولی اثر تیمارهاي آزمایشی بر این معنی
دار بود در سطح احتمال پنج درصد معنیصفت

کی از این ها نیز حامقایسه میانگین). 3جدول (
T7وته در تیمارـداد غلاف در بـبود که تع

+ دهی در مرحله گلگرم در لیتر 4پاشی محلول(
نسبت به سایر تیمارها افزایش یافت ) دهیغلاف

گرم در 4پاشی در این تیمار محلول).4جدول (
لیتر نانو کود کلاته آهن در دو مرحله گلدهی و 

د غذایی دهی موجب دسترسی بهتر به مواغلاف
داري افزایش تعداد غلاف در شده و به طور معنی

با این وجود، تیمارهاي . بوته را در پی داشته است
T6 وT7 جدول (در یک گروه آماري قرار گرفتند
برخی پژوهشگران اظهار داشتند که مصرف ). 4

نانو کود کلات آهن در مرحله گلدهی تأثیر مثبتی 
ی داردی و کیفی لوبیا چیتبر صفات کم

)Mahmoudi et al., همچنین، این .)2005
محققین کاربرد نانو کود در دو مرحله گلدهی و 
غلاف دهی را بهترین تیمار گزارش کردند 

)Mahmoudi et al., نصراالله زاده و .)2005

,Nasrollahzadeh and Gorbannezhad(قرانزاده

در مطالعه روي اثر کودهاي زیستی و )2014
پاشی عناصر ه همراه با محلولمعدنی فسفر

ریزمغذي بر عملکرد لوبیا چیتی اعلام کردند که 
پاشی عناصر ریزمغذي بر تعداد غلاف تأثیر محلول

بیشترین . دار بوددر بوته و عملکرد دانه معنی
پاشیمیزان این صفات در حالت استفاده از محلول

مشاهده شد و نانو کود آهنگرم در لیتر 4و 2
تیمار از نظر عملکرد دانه در یک گروه این دو 

.آماري قرار گرفتند
تعداد دانه در بوته

ها حاکی از این است که واریانس دادهتجزیه
دار نبود اما، اثر اثر سال بر این ویژگی معنی

پاشی بر تعداد دانه در بوته در سطح محلول
).3جدول (دار شد احتمال یک درصد معنی

بررسی نشان داد که تیمار مقایسه تیمارهاي مورد
مصرف نانو کود با غلظت چهار گرم در لیتر در 

دهی از نظر تعداد دانه در مراحل گلدهی و غلاف
در )T1(بوته در بالاترین سطح و تیمار شاهد

احتمالاً ).4جدول (ترین سطح قرار گرفت پایین
دهی گلدهی و غلافاحلپاشی در مرمحلول

فظ تعداد گل و در موجب افزایش و همچنین ح
نتیجه تعداد دانه در بوته شده و از این رو تأثیر 

Bahari(مثبتی بر این ویژگی داشته است et al.,

2006( .
Takashi(همکارانوتاکاشی et al., 2009(

درغلافتعدادکه افزایشبه این نتیجه رسیدند
تأثیريدر نتیجهسویابیشتردانهو تشکیلبوته
آناوایلدرخصوصبهگلدهیدیدبر تشآهن
اي روي گیاه نخود زراعی در مطالعه. باشدمی

هاي نخود با نانو پاشی بوتهمشخص شد که محلول
صفات تعداد غلاف در بوتهکود آهن سبب افزایش 
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Hamzei(گرددمیتعداد دانه در بوتهو et al.,

2014( .

وزن هزار دانه
3در جدول نتایج تجزیه واریانس ارایه شده 

ال بر وزن هزار دانه ـدهد که اثر سنشان می
دار نشد ولی، اثر تیمار در سطح احتمال پنج معنی

با توجه به . دار بوددرصد بر وزن هزار دانه معنی
مقایسه میانگین تیمارها مشخص گردید که وزن 

گرم در 4پاشی محلول(T7هزار دانه در تیمار 
) دهیو غلافلیتر نانو کود در مراحل گلدهی

ست و در مقایسه با تیمار ابیشتر از سایر تیمارها
درصد وزن هزار دانه را 21حدود،)T1(شاهد

هایی مبنی بر افزایش یافته).4جدول (افزایش داد 
رويپاشی آهن،محلولاثروزن هزار دانه گندم در

کندمیاین پژوهش را تأییدتایجنو منگنز،
)Pahlavan Rad et al., 2008(.

گرم در 4پاشی با این حال تیمار محلول
دهی با لیتر نانو کود در مراحل گلدهی و غلاف

گرم در لیتر نانو کود در 2پاشی تیمارهاي محلول
4و 2پاشی دهی و محلولمراحل گلدهی و غلاف

دهی تفاوت گرم در لیتر نانو کود در مرحله غلاف
پاشی در ولرسد محلنظر میبه. داري نداشتمعنی

دهی از طریق افزایش دسترسی مواد مرحله غلاف
مغذي نانو کلاته آهن و احتمالاً افزایش طول دوره 

ها، وزن دانه را افزایش داده است پر شدن دانه
)Pahlavan Rad et al., منظور ارزیابی به. )2008

ها بر عملکرد گیاه پاشی ریزمغذيتأثیر محلول
زاده و شعبانی توسطدارویی سیاهدانه، آزمایش

Shabanzadeh(همکاران et al., ،انجام شد)2012
پاشی عناصر ریزمغذي در این آزمایش محلول

و مخلوط سه ) پاشیعدم محلول(شامل شاهد 
4و 3، 2ترتیب با غلظت عنصر روي، بر و آهن به

وزن هزار دانه و . گرم در لیتر انتخاب شدند

ر ـتأثیتحتداريطور معنیعملکرد دانه به
. پاشی عناصر ریزمغذي قرار گرفتندمحلول

رد ـها از کاربژگیــزان این ویـبیشترین می
.دست آمدپاشی مخلوط عناصر ریزمغذي بهمحلول

عملکرد بیولوژیک
عملکرد بیولوژیک نخود در سطح احتمال 

پاشی قرار تأثیر تیمار محلولیک درصد تحت
ف نانو کود که با مصرطوريبه) 3جدول (گرفت 

شکل (کلات آهن عملکرد بیولوژیک افزایش یافت 
گرم بر متر 329(بیشترین عملکرد بیولوژیک ). 1

گرم در لیتر 4پاشی محلول(T7در تیمار ) مربع
دست هب) دهیگلدهی و غلافاحل نانو کود در مر

نیز ) T6تیمار ءبه استثنا(آمد که با سایر تیمارها 
در تیمار ملکرد دانه ع. دار داشتاختلاف معنی

چهار گرم در لیتر نانو کود در مرحله پاشیمحلول
شاهد، ماریدر مقایسه با تدهیغلافو یگلده

طوري که همان. یافتدرصد افزایش 45حدود 
احل پاشی در مرنیز ذکر شد، احتمالاً محلولقبلاً

دهی از طریق افزایش رشد و گلدهی و غلاف
ه، موجب تشکیل ماده همچنین تعداد دانه در بوت

احساندر مطالعه. استگردیده خشک بیشتري 
Ehsanullah(االله و همکاران et al., روي )2012

اثرات مصرف عناصر ریز مغذي بر ذرت اظهار شد 
در بین چهار تیمار عدم مصرف، مصرف خاکی در 

پاشی در فاز رویشی و زمان کاشت، مصرف محلول
-تیمار محلولپاشی در فاز گلدهیمصرف محلول

پاشی در فاز گلدهی بیشترین عملکرد بیولوژیک را 
-مشخص شد که محلول،نینچهم.دست آوردهب

پاشی گیاهان با عنصر آهن منجر به افزایش 
.گرددمیتوده زیست

عملکرد دانه
نشان 3ه شده در جدول یتجزیه واریانس ارا

دار نشد دهد که اثر سال بر عملکرد دانه معنیمی
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بر عملکرد دانه نخود در آهن پاشی ثر محلولولی ا
مقایسه . دار بودسطح احتمال یک درصد معنی

ها نشان داد که بیشترین عملکرد دانه میانگین
4پاشی مربوط به محلول) گرم در متر مربع152(

دهی و ـگلاحلو کود در مرــر نانـگرم در لیت
گرم در متر 70(و کمترین مقدار )T7(دهی غلاف

).1شکل (بود )T1(مربوط به تیمار شاهد ) بعمر
چهار گرم در پاشیدر تیمار محلولعملکرد دانه 

در دهیغلافو یگلدهاحللیتر نانو کود در مر
درصد افزایش 52شاهد، حدود ماریمقایسه با ت

فراهم کردن دهد که میاین امر نشان .یافت
پاشی توسط محلولصر آهنعنجذبشرایط براي

تواندمیودار و مثبتی دارد، اثر معنیکودنانو 
عملکرد دانه گیاه،نموورشدافزایشبرعلاوه

عبارت دیگر در تیمار را نیز افزایش دهد بهنخود 
T7گرم در لیتر نانو کود 4پاشی استفاده از محلول

دهی، موجب گلدهی و غلافيحلهدر دو مر
کم(مغذيعناصر غذایی ریزافزایش دسترسی به

خصوص آهن شده و از طریق افزایش به) مصرف
تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در (اجزاي عملکرد 

، عملکرد دانه را افزایش داده )بوته و وزن دانه
. است

نخود با توجه به اینکه اجزاي عملکرد دانه 
پاشی با عناصر ریزمغذي افزایش در اثر محلول
رد دانه را توان دلیل افزایش عملکیافت لذا می

از طرف دیگر در . افزایش اجزاي مذکور ذکر کرد
ها از دلیل کاربرد ریزمغذياثر افزایش فتوسنتز به

که نقش قابل توجهی در فتوسنتز دارد؛ آهنجمله 
سمت مواد فتوسنتزي بیشتري تولید شده و به

ترین مقصد فیزیولوژیکی در گیاه بهها که مهمدانه
ه است و این عاملی در روند سرازیر شدشمار می

نتایج این آزمایش .افزایش عملکرد دانه بوده است
هاي سایر پژوهشگران هماهنگ است با یافته

)Lashani, 2006; Zayed et al., واقع،در.)2011
و انتقاللیکلروفسنتزدرآهننکهیالیدلبه

نیبنابرادارد،یاتیحنقشفتوسنتزدرالکترون
درآهنکلاتنانویپاشحلولمباکهاستی عیطب

درآهنزانیش میافزاموجببهیگلدهمرحله
دروافتهیشیز افزاینبرگلیکلروفزانیمبرگ،

سهم وفتوسنتزيتیفعالآني جهینت
شتریبهاشهیربهافتهیاختصاصلاتیمیفتوآس
شهیتعداد و وزن گره در رت ینهادروشده
,Goos and Johnson(استافتهیشیافزا 2000(.

,Bybordi(بورديیبا در مطالعه خود )2007
منظور بررسی تأثیر تغذیه برگی عنصر آهن بر و به

ی و کیفی دو رقم پیاز قرمز ري و سفید صفات کم
صفر، پنج (قم آزمایشی با عنصر آهن در سه سطح 

و دو رقم پیاز سفید قم و قرمز ) و ده گرم در لیتر
ترین عملکرد هر دو رقم بیش. ري به اجرا در آورد

پاشی آهن با غلظت پنج گرم در پیاز از محلول
همچنین، بیشترین درصد مواد . دست آمدلیتر به

پاشی آهن با جامد محلول کل در صورت محلول
.غلظت پنج در هزار حاصل شد

Heidarian(حیدریان و همکاران et al.,

پاشی عناصر در مطالعه خود بر اثر محلول)2011
وي و آهن بر گیاه سویا به این نتیجه رسیدند که ر

دار پاشی این عناصر منجر به افزایش معنیمحلول
عملکرد و اجزاي عملکرد سویا از قبیل تعداد و 

اي روي در مطالعه.گرددوزن دانه این گیاه می
هاي پاشی بوتهگیاه نخود زراعی اظهار شد محلول

ات ارتفاع صفنخود با نانو کود آهن سبب افزایش 
در بوته، تعداد غلاف در یبوته، تعداد شاخه فرع

بوته، تعداد دانه در بوته، وزن هزار دانه، 
و تعداد و وزن خشک کیولوژیعملکردهاي دانه و ب

Hamzei(شدگره et al., 2014( .
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شاخص برداشت
ها حاکی از این نتایج تجزیه واریانس داده

اخص برداشت پاشی بر شاست که اثر تیمار محلول
احتمالاً اثر پذیري ). 3جدول (دار نبود نخود معنی

صفت شاخص برداشت از ژنتیک گیاه باعث شده 
پاشی بر این ویژگی است که اثر تیمار محلول

,Majnoun Hosseini(دار نشودمعنی 2008(.
تعداد و وزن خشک گره در ریشه
، )3جدول (با توجه به جدول تجزیه واریانس 

دار نبود ولی اثر هاي معنیر این ویژگیاثر سال ب
تیمار بر صفات تعداد و وزن خشک گره در ریشه 

مقایسه . دار بوددر سطح احتمال یک درصد معنی
این بود که بیشترین میزان دیها نیز مؤمیانگین

در ) گرم70گره و 39ترتیب به(ها این ویژگی
نانو کود در گرم در لیتر 4پاشی تیمار محلول

به(دهی و کمترین مقدار گلدهی و غلافاحلمر
)T1(در تیمار شاهد) گرم22گره و 20ترتیب 

به T6و T7بین تیمارهاي ،همچنین. دست آمدهب
به). 2شکل (اوتی وجود نداشت ــلحاظ آماري تف

هاي همزیست در ریشه رسد وجود باکترينظر می
اد نخود در این تیمارها شرایط را براي افزایش تعد

در این . در ریشه نخود فراهم کرده استگره
اهد تفاوت کمی با تیمار ــمار شـبررسی تی

. دهی داشتندپاشی نانو کود در مرحله غلافمحلول
دهی بهود که در مرحله غلافـتوان اظهار نممی

ها، اخته شدن گرهـدلیل اتمام تشکیل و س
-تأثیري بر تعداد گرهآهن پاشی نانو کود محلول

اي ریشه نخود نداشته است و در نتیجه تفاوت ه
آرانجولو .داري بین این تیمارها مشاهده نشدمعنی

Aranjuelo(و همکاران et al., مورالو و و)2009
Merlo(همکاران et al., که اظهار داشتند )2014

تشکیل گره و تثبیت نیتروژن در ریشه یونجه با 
و آهن فراهمی عناصر غذایی از جمله نیتروژن

گزارش شده است که عنصر آهن.یابدافزایش می
نیتروژناز،مانندکلیديهايزیمــآناختارـسدر

نقشلگ هموگلوبینونیترات ردوکتازنیتریت و
مؤیدنتایج مطالعاتاین،برافزون. اساسی دارد

میزان آهنودــکمبورتـصکه دراستاین
آنهارشدوریشهبر رويشدهتشکیلهايگره
Slatni(ابدییداري کاهش میمعنطوربه et al.,

2008.(
میزان آهن دانه

ها نشان داد اثر سال بر تجزیه واریانس داده
پاشی دار نشد ولی اثر محلولمیزان آهن دانه معنی

این عنصر بر این ویژگی در سطح احتمال یک 
بیشترین و ). 5جدول (دار بود درصد معنی

90/3و 01/7ترتیب به(ن دانه کمترین میزان آه
ترتیب در تیمارهاي به) گرم در کیلوگرممیلی

احلگرم در لیتر آهن در مر4پاشی محلول
) پاشیبدون محلول(دهی و شاهد گلدهی و غلاف

پاشی چهار تیمار محلول). 6جدول (مشاهده شد 
دهی گلدهی و غلافاحلگرم در لیتر آهن در مر

44پاشی حدود لولنسبت به تیمار بدون مح
البته تیمار . درصد میزان آهن دانه را افزایش داد

احلپاشی چهار گرم در لیتر آهن در مرمحلول
داري با تیمار دهی اختلاف معنیگلدهی و غلاف

احلپاشی دو گرم در لیتر آهن در مرمحلول
از آنجا که کمبود . دهی نداشتگلدهی و غلاف

و کلروفیلآهن، همواره موجب از بین رفتن
Ahmadi(شودتخریب ساختمان کلروپلاست می

and Jabbari, دسترسی مطلوب به این ،)2009
نتیجه دروفتوسنتزعنصر باعث افزایش چشمگیر

,Salem and Elgizawy(گرددبهبود رشد می

محققین بسیاري بر نقش مثبت این عنصر .)2012
انددر افزایش رشد گیاهان مختلف اشاره کرده

)Hamzei et al., 2014; Roosta and
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Mohsenian, 2012; Habib, 2009; Chohura et

al., 2007; Komosa et al., همچنین، .)2002
ها پژوهشگران پس از بررسی و مقایسه انواع کلات

گزارش نمودند تیمار گیاه سویا با کلات آهن، آهن 
Schenkeveld(افزایش داددرصد50کل را تا  et

al., افزایش آهن اندام هوایی سورگوم نیز .)2010
ه استبا کاربرد نانو کود کلات آهن گزارش شد

)Jokar and Ronaghi, 2015(.
درصد پروتئین دانه

د پروتئین دانه ـدرصصفتاثر سال بر 
نانو پاشی ولی اثر محلول). 5جدول (دار نبود معنی

بر این ویژگی در سطح احتمال یک کود آهن 
کمترین میزان ). 5جدول (دار بود درصد معنی

به تیمار عدم ) درصد17/24(درصد پروتئین دانه 
همچنین، بیشترین . پاشی آهن تعلق گرفتمحلول

در تیمار ) درصد85/27(درصد این ویژگی 
پاشی چهار گرم در لیتر آهن در مراحل محلول

هر ). 6جدول (دهی مشاهده شد گلدهی و غلاف
پاشی دو گرم در ار محلولچند این تیمار با تیم

دهی تفاوت لیتر آهن در مراحل گلدهی و غلاف
رتر ـمار بـتی). 6جدول (دار نداشتند معنی

پاشی چهار گرم در لیتر آهن در مراحل محلول(
درصد ،نسبت به تیمار شاهد) دهیگلدهی و غلاف

. درصد افزایش داد13را در حدود نخودپروتئین 
عنصر آهن بر سنتز با توجه به تأثیر مثبت 

سازي در گیاهان زراعی و و افزایش مادهکلروفیل 
نیز حضور این عنصر در برخی ترکیبات شیمیایی 
گیاهان از جمله اسیدهاي آمینه، میزان پروتئین 

هم در این مطالعه افزایش داشت که نخوددانه 
هاي دیگر محققین در این موضوع منطبق با یافته

Hamzei(باشدنخود و گوجه فرنگی می et al.,

2014; Chohura et al., نکهیالیدلبه. )2007
کهاستی عینقش دارد طبلیکلروفسنتزدرآهن

مراحل رشد درآهنکلاتنانویپاشمحلولبا
، برگلیکلروفزانیمشیافزالدلیگیاه به

Goos and(یابدشیز افزاینپروتئین دانه

Johnson, در نهایت افزایش درصد . )2000
و نیز افزایش عملکرد دانه باعث نخودپروتئین دانه 

.افزایش عملکرد پروتئین شد
Zayed(زید و همکاران et al., در )2011

پاشی ثر محلولؤهاي خود به نقش مپژوهش
خصوص آهن در رشد و اصر ریزمغذي بهعن

.انداشاره نمودهبرنجعملکرد
گیري کلینتیجه

تایج حاصل از این مطالعه نشان داد که ن
نانو کودپاشیبا محلولنخودیزراعاهیعملکرد گ

و یمانند گلدهيآهن در مراحل مختلف رشد
مارینسبت به تیفیو کیاز لحاظ کمدهیغلاف

با . افتیداريیمعنشیافزاپاشیعدم محلول
توجه به نتایج آزمایش حاضر مشخص شد که 
بیشترین مقدار صفات تعداد غلاف در بوته، تعداد 
دانه در بوته، وزن هزار دانه، بیولوژیک و تعداد و 

و نیز میزان آهن و در ریشهوزن خشک گره
4پاشی ر تیمار محلولدرصد پروتئین دانه نخود د

+ کلات آهن در مراحل گلدهی گرم در لیتر نانو
4پاشی بنابراین، محلول. دست آمددهی بهغلاف

+ گرم در لیتر نانو کلات آهن در مراحل گلدهی 
هاي زراعی و دهی، توانست بیشترین شاخصغلاف

.عملکرد دانه را تولید کند
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خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش- 1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of the site soil of experiment

فسفر قابل جذب
Absorbable
Phosphorus

(ppm)

پتاسیم قابل جذب
Absorbable
potassium

(ppm)

نیتروژن 
Nitrogen

(%)

اسیدیته
pH

هدایت 
الکتریکی

EC (ds/m)

کربن آلی
Organic

carbon  (%)

فت خاكبا
Soil texture

23.23130.137.210.2911.03
شنی رسی
sand clay

خصوصیات آب و هوایی محل آزمایش در طول فصل رشد- 2جدول 
Table 2- Climatic characteristics of the experimental site during the growing season

تیر
July

خرداد
June

اردیبهشت
May

فروردین
April

اسفند
March

92919291929192919190
پارامتر

Parameter

1515151411115521
دماي کمینه
Minimum

temperature (°c)

36353231262721221515
دماي بیشینه
Maximum

temperature (°c)

001510757158564447
بارندگی کل

Total rainfall
(mm)

هاي رشدي، عملکرد و اجزاي عملکرد نخود زراعیمیانگین مربعات اثر تیمار آزمایشی بر ویژگی- 3جدول 
Table 3- Mean squared effect of experimental treatments on growth characteristics, yield

and yield components of chickpea

(MS)میانگین مربعات

وزن هزار دانه
Weight of
1000 seeds

تعداد دانه در 
بوته

Number of
seeds per

plant

تعداد غلاف در 
بوته

Number of
pods per

plant

تعداد شاخه 
فرعی

Number of
branches

ارتفاع بوته 
Plant height

درجه 
آزادي

df

بع تغییراتمنا
S.O.V

141.16 ns6.15 ns0.18 ns0.72ns0.20 ns1
سال
Year

105.14 ns5.14 ns0.14 ns0.57 ns0.14ns4
سال×تکرار 

Replication × year

1174.00*51.71**28.42*0.85 ns13.71 ns6
تیمار

Treatment

485.33 ns13.09 ns11.82 ns0.63 ns9.55 ns6
تیمار×سال 

Year × treatment

343.667.477.800.5712.8024
یخطاي آزمایش

Error
C.Vضریب تغییرات10.0814.1716.3016.5310.24 (%)

ns * دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار، معنیترتیب غیرمعنیبه** و.
ns, * and **, unnatural, meaningful at the probability level of five and one percent respectively.
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- 3جدول ادامه 
Table 3- Continued

(MS)میانگین مربعات

وزن خشک 
گره

Dry weight
of the
nodes

تعداد گره در 
بوته

Number of
nodes per

plant

شاخص 
برداشت
Harvest
index

عملکرد دانه
Grain yield

عملکرد 
بیولوژیک

Biological
function

درجه 
آزادي

df

ابع تغییراتمن
S.O.V

1.93ns66.58ns3.21ns236.45ns344.03ns1
سال
Year

1.57ns61.90ns2.98ns148.78**247.28ns4
سال×تکرار 

Replication × year

150.85**971.42**46.37ns2269.00**8666.85**6
تیمار

Treatment

28.42ns131.76ns41.54ns412.88ns608.29ns6
تیمار×ال س

Year × treatment

19.5795.2337.52313.95471.2824
خطاي آزمایشی

Error
C.Vضریب تغییرات15.0319.3313.8915.0218.17 (%)

ns * دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار، معنیترتیب غیرمعنیبه** و.
ns, * and **, unnatural, meaningful at the probability level of five and one percent respectively.

مقایسه میانگین اثر تیمار آزمایشی بر اجزاي عملکرد نخود زراعی-4جدول 
Table 4- Average comparison of the effect of experimental treatments on yield components

of chickpea

وزن هزار دانه
Weight of 1000 seeds

تعداد دانه در بوته
Number of seeds per

plant

تعداد غلاف در بوته
Number of pods per plant

پاشیتیمار محلول
Spray treatment

وزن هزار دانه
Weight of 1000 seeds

230.17c12.95d12.12dپاشیبدون محلول
Without spraying

230.17c

250.45bc20.81bc18.32bc
گلدهی-گرم در لیتر2

2 grams per liter -
flowering

250.45bc

251.66bc21.44bc18.50bc4 گلدهی–گرم در لیتر
4 grams per liter

251.66bc

263.89ab17.26c15.55cd
دهیغلاف-گرم در لیتر2

2 grams per liter -
podding

263.89ab

270.90ab18.50bc16.29bcd
دهیغلاف-لیترگرم در 4

4 grams per liter -
podding

270.90ab

277.63ab22.83ab20.02ab

+ گلدهی-گرم در لیتر2
دهیغلاف

2 grams per liter -
flowering + podding

277.63ab

290.11a25.53a21.00a

+ گلدهی-گرم در لیتر4
دهیغلاف

4 grams per liter -
flowering + podding

290.11a
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نخود زراعیبیولوژیک و دانهمقایسه میانگین اثر تیمار آزمایشی بر عملکرد- 1شکل 
Figure 1- Mean comparison of the effect of experimental treatments on biological yield

and chickpea seed

T1 :پاشی، عدم محلولT2 :گرم در لیتر نانو کود آهن در گلدهی، 2پاشی محلولT3 :گرم در لیتر در گلدهی، 4پاشی محلولT4 :گرم 2پاشی محلول
4پاشی محلول: T7دهی، گرم در لیتر در گلدهی و غلاف2پاشی محلول: T6دهی، گرم در لیتر در غلاف4پاشی محلول: T5دهی، در لیتر در غلاف

دهیگرم در لیتر در گلدهی و غلاف
T1: No spraying, T2: Spraying 2 grams per liter (Iron nano-fertilizer) at flowering stage, T3: Spraying 4 grams

per liter at flowering stage, T4: Spraying 2 grams per liter at podding stage, T5: Spraying 4 grams per liter at
podding stage, T6: Spraying 2 grams per liter at flowering + podding stages T7: Spraying 4 grams per liter at
flowering + podding stages.
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نخود زراعیتعداد و وزن گره ریشهمقایسه میانگین اثر تیمار آزمایشی بر - 2شکل 
Figure 2- Mean comparison of the effect of experimental treatment on the number and

weight of chickpea root node
T1 :پاشی، عدم محلولT2 :تر نانو کود آهن در گلدهی، گرم در لی2پاشی محلولT3 :گرم در لیتر در گلدهی، 4پاشی محلولT4 :گرم 2پاشی محلول

4پاشی محلول: T7دهی، گرم در لیتر در گلدهی و غلاف2پاشی محلول: T6دهی، گرم در لیتر در غلاف4پاشی محلول: T5دهی، در لیتر در غلاف
دهیگرم در لیتر در گلدهی و غلاف

T1: No spraying, T2: Spraying 2 grams per liter (Iron nano-fertilizer) at flowering stage, T3: Spraying 4 grams

per liter, T4: Spraying 2 grams per liter at podding stage, T5: Spraying 4 grams per liter at podding stage, T6:
Spraying 2 grams per liter at - flowering + podding stages T7: Spraying 4 grams per liter at flowering +
podding stages.
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پاشی بر میزان آهن دانه و درصد پروتئین نخود زراعیمیانگین مربعات اثر محلول-5جدول 
Table 5- Mean of square effect of spraying on seed iron and protein content of chickpea

درصد پروتئین دانه
Protein content of grain

میزان آهن دانه
Amount of grain iron

درجه آزادي
df

منابع تغییرات
S.O.V

1.28ns0.86ns1
سال
Year

8.051.664
تکرار در سال

Repetition in the year

39.40**7.03**6
پاشیمحلول

Spraying

6.81ns1.50ns6
پاشیلمحلو× سال 

Year × Spraying

4.951.3924
خطاي آزمایشی

Error

C.Vضریب تغییرات11.9910.70 (%)

ns * دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار، معنیترتیب غیرمعنیبه** و.
ns, * and **, unnatural, meaningful at the probability level of five and one percent respectively.

پاشی بر میزان آهن دانه و درصد پروتئین نخود زراعیمقایسه میانگین اثر محلول-6جدول 
Table 6- Average comparison of the spraying effect on the amount of iron and protein

content of chickpea

پروتئین دانه 
Protein content of grain

 (%)

آهن دانه
Iron content of grain

(mg.kg-1)

پاشیتیمار محلول
Spray treatment

24.17c3.90d
پاشیبدون محلول

Non spraying

25.42bc5.18c
گلدهی-گرم در لیتر2

2 grams per liter - flowering

28.79bc6.10b
گلدهی–گرم در لیتر 4

4 grams per liter- flowering

25.90bc5.22bc
دهیغلاف-گرم در لیتر2

2 grams per liter -  podding

26.47bc5.98bc
دهیغلاف-گرم در لیتر4

4 grams per liter - podding

27.65ab6.51ab
دهیغلاف+ گلدهی-گرم در لیتر2

2 grams per liter - flowering +
podding

27.85a7.01a
دهیغلاف+ گلدهی-گرم در لیتر4

4 grams per liter - flowering +
podding

.داري با هم ندارندهاي داراي حداقل یک حرف مشترك از نظر آماري تفاوت معنیمیانگین
Averages with at least one same letter have not statistically difference
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Abstract

This research was carried out at the Research Farm, Faculty of Agriculture, Bu-Ali
Sina University for two growing seasons (2011-2012). The aim of research was to
evaluate the effect of foliar application of iron on growth, nodulation and quantity and
quality of chickpea yield in Hamedan. A randomized complete block design with three
replications and seven treatments were used (T1: control; non-foliar application, T2:
foliar application of 2 g.L-1 of nano fertilizer at flowering stage, T3: foliar application of
4 g.L-1 of nano fertilizer at flowering stage, T4: foliar application of 2 g.L-1 of nano
fertilizer at podding stage, T5: foliar application of 4 g.L-1 of nano fertilizer at podding
stage, T6: foliar application of 2 g.L-1 of nano fertilizer at flowering and podding stages
and T7: foliar application of 4 g.L-1 of nano fertilizer at flowering and podding stages).
The effect of treatments on the most traits was significant. Based on means
comparisons, lower values for traits like number of pods per plant, number of grain per
plant, 1000-seed weight, biological and seed yields, number and dry weight of root
nodules and iron content of seed and protein percent were obtained from control (non-
foliar application) and foliar application 4 g.L-1 of nano fertilizer at flowering and
podding stages treatments. The highest biological yield (329 g.m-2), seed yield (152
g.m-2) protein percent (27.85%) were obtained from treatment of foliar application of 4
g.L-1 of nano fertilizer at flowering and podding stages. Therefore, foliar application of
4 g.L-1 of nano-iron chelate in both flowering and podding stages produced the highest
root nodulation, agronomic indices and seed yield.

Key words: Chickpea, Foliar application, Seed yield, Nano-iron chelate.
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