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ABSTRACT 
 

Objective: The use of humic acid and silver nanoparticles as eco-friendly strategies for 

managing drought stress plays a significant role in improving corn yield. 

Material and methods: To investigate the effects of humic acid and silver nanoparticles, an 

experiment was conducted 2019–2020 and 2020–2021 growing seasons at the research farm 

of Islamic Azad University, Chalus Branch. A split-split plot arrangement based on a 

randomized complete block design (RCBD) with three replications was used. The main plot 

included three irrigation regimes (100%, 80%, and 60% of crop water requirement), the sub-

plot included four levels of silver nanoparticles (0, 60, 80, and 100 µL/L), and the sub-sub-

plot included three levels of humic acid (0, 500, and 1000 g/ha).  
Results: Results showed that the highest grain yield (10582 kg/ha) was recorded under full 

irrigation with 60 µL/L silver nanoparticles and 500 g/ha humic acid. A slightly lower yield 

(10,506 kg/ha) was obtained under 80% irrigation with the same level of nanoparticles and 1000 

g/ha humic acid. The highest nitrogen harvest index (1.45%) occurred under full irrigation with 

100 µL/L silver nanoparticles and 500 g/ha humic acid, whereas the lowest (1.09%) was under 

80% irrigation with 100 µL/L nanoparticles and 1000 g/ha humic acid. 

Conclusion: The findings of this study revealed that the simultaneous application of humic acid 

and silver nanoparticles can effectively enhance the yield and quality of corn under drought 

conditions. In particular, applying 500 g/ha of humic acid together with 60 µL/L of silver 

nanoparticles under full irrigation resulted in the highest grain yield, indicating that this 

combination can be introduced as the most practical management strategy. 
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 ده یچک

سازگار در مدیریت تنش خشکی، نقش  عنوان راهکارهایی زیستاستفاده از هیومیک اسید و نانوذرات نقره به  :هدف

 . مؤثری در بهبود عملکرد ذرت دارد

نقره، آزما  د یاس  کیومیاثرات ه  یمنظور بررسبه  :هاروش  مواد و نانوذرات  و    1399-1398  یزراع  یهاسال  یط   یشی و 

دوبار خردشده در قالب طرح    ی هاواحد چالوس بصورت کرت  ی دانشگاه آزاد اسلام  ی قاتیدر مزرعه تحق   1399-1400

  100در سه سطح )  یاریشامل آب  یصلدر کرت ا  یشی آزما  یمارهایدر سه تکرار انجام شد. ت  یکامل تصادف  یهابلوك 

نانو ذره نقره در چهار    پاشی¬شامل محلول  ی ( و کرت فرعیآب  ازیدرصد ن  60،    80به عنوان شاهد،    یآب  ازیدرصد ن

در سه سطح    د یاس  کیومیشامل ه  یفرع  ی( و کرت فرعتریبر ل  تریکرول یم  100و    80،  60سطح )شاهد بدون مصرف ،  

 .( قرار گرفتتارگرم در هک 1000و  500)شاهد، 

گرم در    500نانو نقره و    تریکرولیم  60با مصرف    یآب  از یدرصد ن  100عملکرد دانه در    نی شترینشان داد ب  جی نتا  ها:یافته 

  تروژن ی شاخص برداشت ن  نی شتریدر هکتار حاصل شد. ب  لوگرمی ک  10582  زانیدر سال اول به م  کیومیه  د یهکتار اس

 زان یدر سال اول به م  ک یومیه  د یگرم در هکتار اس  500نقره و    نانو  تری کرولیم  100با مصرف    یآب  ازیدرصد ن  100در  

 تر ی کرولیم 100و مصرف  یآب ازیدرصد ن 80 ماریتحت ت تروژنیشاخص برداشت ن نیدرصد حاصل شد و کمتر 45/1

 درصد حاصل شد 09/1 زانیدر سال اول به م د یاس کیومیگرم در هکتار ه 1000نانو نقره و 

در   ینقش مؤثر  تواند یو نانوذرات نقره م   کیومیه  د یزمان اسپژوهش نشان داد که مصرف هم  نی ا  یهاافته ی  :گیرینتیجه

  کیومیه  د یگرم در هکتار اس  500طور خاص، کاربرد  کند. به  فای ا  یاریآبکم  طی ذرت تحت شرا  تیف یبهبود عملکرد و ک

کرد و نشان داد    جادیعملکرد دانه را ا  نی شتریکامل، ب  یاریآب  طی نقره در شرا  نانوذرات  تریدر ل  تریکرولیم  60همراه با  

 .شود ی معرف یتی ریراهکار مد  نی عنوان بهتربه تواند یم ی از نظر عمل بیترک نی که ا

 شاخص برداشت، عملکرد دانه ن،ی پروتئ ،یتنش خشک :های کلیدیواژه
: ستناد ا  
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 مقدمه

دو   که بهذرت سومین گیاه زراعی مهم جهان است  

نقش  شود و  استفاده میای(  ای و علوفهمنظور )دانه

دارد   دام  و  انسان  تغذیه  در   ,.Fathi et al)مهمی 

آمار سازمان    بر اساس. سطح زیر کشت ذرت  (2020

جهانی و    197حدود  ،  خواروبار  هزار    204میلیون 

رد  امیلی   1هکتار و میزان تولید سالانه این گیاه حدود  

است  148و   شده  گزارش  تن   ,Faostat)  میلیون 

تولید سالانه آن در   2023در ایران در سال    .(2023

هزار تن و سطح زیر کشت    780میلیون و    1حدود  

نیز   هزار هکتار گزارش شده    223  بیش ازاین گیاه 

با اقلیم    .(Faostat, 2023است ) شهرستان چالوس، 

مناطق   از  یکی  حاصلخیز،  خاک  و  مرطوب  معتدل 

شود. مستعد کشاورزی در شمال ایران محسوب می

به دلیل کاهش منابع  با این حال، در سال  های اخیر 

تنش خشکی، تولید ذرتآبی و بروز دوره در   های 

محدودیت با  منطقه  مواجه شده استاین  در هایی   .

تولواقع   جهان  سرتاسر  زراع  د یدر  با    یمحصولات 

تغ  ی متعدد  یها چالش هوا  رات یی مانند  و  و  یی  آب 

  مواجه است   ی محیطی به ویژه تنش خشکیهاتنش

ا  یتقاضا  سابقهیب  شی افزاکه   را    نیغذا  مشکلات 

 (.  Hafeez et al., 2023) کندیتر مبزرگ

کم اصلیبحران  از  یکی  خشکسالی  و  ترین  آبی 

دههچالش در  کشاورزی  بخش  به  های  اخیر  های 

کشور جهان با تنش شدید   25رود. بیش از  شمار می

نیز در زمره کشورهای دارای  آبی مواجه اند و ایران 

تنش آبی بالا قرار دارد. در بسیاری از مناطق کشور،  

برداشت   و  متوسط  دمای  افزایش  بارندگی،  کاهش 

کاهش  بی موجب  زیرزمینی،  آب  منابع  از  رویه 

کشاورزی   برای  دسترس  قابل  آبی  منابع  چشمگیر 

است  این   (.Maroufpoor et al., 2021)  شده  در 

به خشکی  تنش  مهمشرایط،  از  یکی  ترین  عنوان 

کشاورزی،   محصولات  تولید  محدودکننده  عوامل 

یران،  در ا .ویژه گیاهان زراعی نظیر ذرت، نقش داردبه

بخش    90حدود   به  مصرفی  آب  منابع  از  درصد 

کشاورزی اختصاص دارد، و با توجه به کاهش منابع،  

وری آب از  هایی برای افزایش بهرهکارگیری روشبه

ویژه استاهمیت  برخوردار  -Pourgholam)  ای 

Amiji et al., 2021.)    تولید مانع  خشکی  تنش 

بر صفات    کمبود آببه این دلیل که    ،شودمحصول می 

عملکرد   و  رشد  بر  که  تأثیر    ذرتفیزیولوژیکی 

میهب منفی  اثر  دارند،   Nassiri)گذارد  سزایی 

Mahallati et al., 2022.)    محققان در یک پژوهش

  ی درصد  15باعث کاهش    یتنش کم آباظهار داشتند 

دانه رد  یدرصد   10و    وزن صد  در  دانه    ف یتعداد 

دانه  یدرصد  8/22  و  بلال    د ی گردذرت    عملکرد 

(Nasrollahzade et al., 2017)   . 

سطح    یکشاورز  بخش   در   یجهان  راتییتغ در 

  ی فناور  یهاینوآور  ع یتوسعه سر  لیبه دل  یساختار 

م اد.  دهیرخ  پ  نیدر  در    ییهاشرفتیرابطه، 

  ت ی فیبر ک  تواندیکه م  ردیگیصورت م  ییهایفناور

کم تأث  تیو  نها  ریمحصول  در  و  از    تیبگذارد 

کند  ستیزطیمح  Moustafa-Farag et)   محافظت 

al., 2020  .)از   ییهاکیتکن  نیچن استفاده  شامل 

با   افتهیصرفه و کاهش مقرون به یکشاورز یهانهاده

تول  شیافزا در  است    یکشاورز  د ی همزمان 

(Janeeshma et al., 2024  در این راستا، استفاده از .)

برای  فناوری نوآورانه  راهکارهای  و  نوین  های 

های محیطی مورد توجه  افزایش مقاومت گیاه به تنش

ترین  توسعه فناوری نانو یکی از مهم .قرار گرفته است
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دستاوردهای علمی عصر حاضر است که با ورود به  

گسترده امکانات  کشاورزی،  بهبود  حوزه  برای  ای 

منفی  بهره اثرات  کاهش  و  عملکرد  افزایش  وری، 

استتنش کرده  فراهم  غیرزیستی  و  زیستی   های 

(Rajput et al., 2024) اخیراً، نانوذرات نقره به دلیل .

فرد  های فیزیکوشیمیایی و زیستی منحصر به  ویژگی

خود، توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب  

 Abdel-Azeem et al., 2020; Shiade etاند )کرده

al., 2024a, bدهد که قرار گرفتن  (.مطالعات نشان می

غلظت معرض  در  نقره  گیاهان  نانوذرات  بهینه  های 

بهبود شاخصمی و  افزایش رشد  های  تواند موجب 

 (.Soliman et al., 2020)   ها گرددفیزیولوژیکی آن

اکسیدانی و  این اثر مثبت به دلیل تحریک سیستم آنتی

مکانیسم کارایی  حذف  افزایش  در  گیاه  دفاعی  های 

نتیجه موجب کاهش  رادیکال  های آزاد است که در 

های اکسیداتیو و پایداری بهتر غشاهای سلولی  آسیب

 Sigamoney et al., 2016; Siddiqi and)   شودمی

Husen, 2016.)  این، پژوهش  علاوه از  بر  ها حاکی 

می نقره  نانوذرات  که  است  افزایش  آن  در  توانند 

آنزیم آنتیفعالیت  فتوسنتز، های  ارتقای  اکسیدانی، 

بیان   تحریک  حتی  و  غذایی  عناصر  جذب  بهبود 

باشند ژن داشته  نقش  تنش  تحمل  با  مرتبط    های 

(Abdel-Azeem et al., 2020.)   استفاده بنابراین، 

و عملکرد  کنترل  تنها رشد  نه  نانوذرات  این  از  شده 

می بهبود  را  میگیاه  بلکه  بهبخشد،  عنوان  تواند 

تنش مدیریت  در  نوین  در  رویکردی  محیطی  های 

 .گیاهان زراعی مدنظر قرار گیرد 

مدت منجر به    کودهای شیمیایی در دراز  استفاده از

ویژگی خاک  تخریب  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

رویه و بدون توجه  از طرف دیگر مصرف بی  .شودمی

، جهت دستیابی به حداکثر  نوع گیاهبه آزمون خاک و  

مدت باعث بروز مشکلاتی از قبیل    عملکرد در بلند

  ، انرژی ورودی و محیطیهای زیستآلودگی افزایش 

محصول  )می کاهش  در  Fathi et al., 2020شود   .)

های زراعی استفاده از اصول کشاورزی پایدار  نظامبوم

مصرف  ی  یراهکارها  دنبال به کاهش  های  نهادهبرای 

باشد و امروزه رویکرد جهانی در تولید  شیمیایی می

به به گیاهان  و  پایدار  کشاورزی  سوی  و    سمت 

-Terán)  باشدمی  ی مدیریتی پایدارها کارگیری روش

Samaniego et al., 2025 )اس اثر    ک یوم یه  د ی.  در 

وجود به  یاهیبا منشا گ  یمواد  ژهیو  به  یمواد آل  هیتجز

  شود یم  افتی  تپی  و  سنگ  ، زغال و در خاک  دیآیم

(Nasiri, 2022 )اس از    یمخلوط   کیومی ه  د ی. 

قابل  اریبس  یها مولکول  با    ی کنندگکلات  تیبزرگ 

غذا و    شی افزا  ،ییعناصر  آنها    حاصلخیزی جذب 

مهمتر از  هستند    نیخاک  خاک  هوموس  اجزاء 

(Gautam et al., 2021اس بهبود    کی ومیه  دی(.  با 

به  اهیگ یدسترس تیقابل شی خاک و افزا یز یحاصلخ

غذا افزا  ،ییعناصر  به  عملکرد    شی منجر  و  رشد 

  یی ای میش  یبه مصرف کودها   ازین   جهی نت  و در  شودیم

 ,.Li et al., 2019; Rekaby et al)  دهدیرا کاهش م 

بررسی  (.2023 اسید  نتایج  مصرف  که  داد  نشان  ها 

دانه،   عملکرد  بوته،  ارتفاع  افزایش  موجب  هیومیک 

های فتوسنتزی و غلظت  وزن هزار دانه، میزان رنگیزه

 Guo et)  عناصر دانه در مقایسه با تیمار شاهد شد

al., 2022; Ahmed et al., 2024) . 

و  خشکی  تنش  افزایش  به  رو  شرایط  به  توجه  با 

به ویژه در استان مازندران که  بحران آب در کشور، 

دارد،   قرار  ذرت  زیر کشت  اراضی  از  زیادی  سطح 

هیومیک   اسید  و  نقره  نانوذرات  از  توأم  استفاده 

عنوان یک راهکار پایدار برای بهبود رشد  تواند بهمی

گیرد قرار  بررسی  مورد  ذرت  عملکرد  وجود    .و  با 
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به که  متعددی  نانوذرات  مطالعات  اثر  جداگانه  طور 

ویژگی بر  را  هیومیک  اسید  یا  و  نقره  رشدی  های 

کرده گزارش  گیاهان  بررسی  فیزیولوژیکی  اند، 

زمان و ترکیبی این دو نهاده در شرایط تنش آبی  هم

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این خلأ پژوهشی 

می برجسته  را  حاضر  مطالعه  که  اهمیت  چرا  کند، 

افزایی احتمالی  تری از اثرات همتواند درک دقیقمی

مقاومت  آن  ارتقای  و  عملکرد  افزایش  بهبود  در  ها 

بر همین اساس،    .آبی ارائه دهدذرت تحت شرایط کم

این پژوهش با هدف بررسی تأثیر مصرف نانوذرات  

های رشد، عملکرد و نقره و اسید هیومیک بر ویژگی

فیزیولوژیکی   کمصفات  شرایط  تحت  آبی ذرت 

 .طراحی و اجرا شده است

 

 مواد و روش ها 

سال  در  تحقیق  و    1398- 1399  یزراع  یهااین 

آزاد  در    1399- 1400 دانشگاه  تحقیقاتی  مزرعه 

  12  ، دارای عرض جغرافیاییاسلامی واحد چالوس

درجه   55  دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  39  درجه و

به    31دقیقه شرقی و ارتفاع    35  و متر ازسطح دریا 

جهت تعیین خصوصیات خاک و در هر دو    .شداجرا  

گیری از عمق صفر تا  سال آزمایش قبل از اجرا نمونه 

 .(1متری انجام شد)جدول سانتی  30

 

 ی فیزیکی و شیمیایی خاکهانتایج ویژگی -1جدول 

 عمق خاك

 ( 30-0)سانتیمتر
pH 

 هدایت الکتریکی 

 )دسی زیمنس بر متر( 

رس 

 درصد 

 سیلت

 درصد 

 شن 

 درصد 

نیتروژن  

 کل

 )درصد( 

  فسفر قابل جذب

گرم بر   ی لیم)

 ( خاك لوگرمیک

 پتاسیم قابل جذب

گرم بر   ی لیم)

 ( خاك لوگرمیک

3/7 سال اول   8/0  39 31 30 13/0  5/12  383 

1/7 سال دوم   2/1  38 32 30 12/0  5/31  838  

 

 

دوبار خردشده در    یهاصورت کرتهب  ش ی آزمااین  

بلوک طرح  تصادف  یهاقالب  تکرار    سهدر    یکامل 

ت  شد.  آب  یش یآزما  یمارهایانجام  کم   ،یاریشامل 

شامل    یو نانو ذره نقره بود. کرت اصل  دیاس   ک یومیه

ی به عنوان  آب  ازی درصد ن  100در سه سطح )  یاریکم آب

شامل   ی( و کرت فرعیآب  ازیدرصد ن   60،    80،  شاهد

،  مصرفبدون یا نانو ذره نقره در چهار سطح )شاهد 

در    دی اس  کیومی( و هتر یبر ل  تریکرولی م  100و    80،  60

گرم در هکتار( در   1000و    500سه سطح )شاهد،  

 قرار گرفت.  یفرع یکرت فرع

که   بود  704کراس    نگلیس  دیبریهذرت مورد استفاده  

رس با طول دوره رشد )بسته به شرایط  هیبریدی دیر

روز و    120-135محیطی( تا مرحله شیری خمیری  

روز است. قبل  150تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک  

گاورو   از  بعد  سپس  و  شد  آبیاری  زمین  کاشت  از 

شدن یک شخم عمیق زده شد، بعد از آن دو دیسک 

به صورت عمود بر هم و به وسیله ماله زمین تسطیح  

متر که    4خط کاشت به طول    5رت شامل  شد. هر ک

ردیف   بین  ردیف    75فواصل  روی  و    25سانتیمتر 

سانتیمتر در نظر گرفته شد. تراکم نهایی بوته به مقدار  

بوته در متر مریع در نظر گرفته شد. عمق بذر    8/8
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سانتیمتر به وسیله ایجاد شیار بر روی پشته ایجاد    5-3

 گردید.

متر و هر کرت   4 در 5ابعاد هر کرت اصلی برابر با  

با   برابر  بین کرت 2در  5فرعی  فاصله  بود.  های  متر 

کرت 2اصلی   بین  و  فرعی  متر  نظر   1های  در  متر 

به تیمارها  اثرات  تداخل  از  تا  شد  در  گرفته  ویژه 

  4در مرحله    .پاشی جلوگیری شودتیمارهای محلول 

استقرار    5تا   از سبز شدن و  اطمینان  از  برگی، پس 

های اضافی حذف شدند و در هر محل  ها، بوتهبوته

شد گذاشته  باقی  بوته  یک  تنها  اساس  کاشت  بر   .

آزمایش خاک نیازی به مصرف کود پتاسیم نبود. کود 

کیلوگرم در هکتار از منبع کود    100نیتروژن به میزان  

ساقه رفتن )شش    اوره طی دو مرحله پیش از کاشت،

برگ هشت  میزان    (یتا  به  فسفر  در    50و  کیلوگرم 

کاشت   از  پیش  تریپل  سوپرفسفات  منبع  از  هکتار 

پاشی هیومیک اسید و نانو نقره  استفاده شد. محلول

برگی و ظهور گل   12در طی دو نوبت )در مرحله  

آذین( در عصر انجام شد. همچنین برای عدم تداخل  

پاشی هیومیک  پاشی سه روز پس از محلولدر محلول 

 اسید از نانو نقره استفاده شد. 

محاسبه   وزنی  رطوبت  از روش  استفاده  با  آبی  نیاز 

به   خاک  وزنی  رطوبت  منظور  این  برای  گردید. 

صورت روزانه و در سطح رطوبت آبیاری انجام شد.  

مقدار رطوبت هر آبیاری از معادله زیر محاسبه شد  

(Martin et al., 1990  .) 

In ( 1)رابطه 
= (θFC − θPWP)
× MAD × ρb × Dr 

 

In: عمق خالص آب آبیاری (cm)  ،θpwp  وθfc    به :

ترتیب درصد وزنی رطوبت در نقطه پژمردگی دائم  

زراعی،   ظرفیت  مجاز   :MADو  تخلیه  حداکثر 

صورت   به  الوصول(  سهل  )ضریب  خاک  رطوبت 

ظاهری ρb: اعشار،   مخصوص  بر   وزن  )گرم 

  (cm) عمق توسعه ریشه Dr: و متر مکعب(  متر یسانت

وزن مخصوص ظاهری با استفاده از روش   .باشدمی

در این آزمایش، مقدار    .تعیین شد ایسیلندر استوانه

MAD    با نظر    50برابر  در  زراعی  ظرفیت  درصد 

عنوان سطح ایمن برای تأمین نیاز آبی گرفته شد که به

 .شودآبی محسوب میذرت در شرایط کم

 کوسولفورونین ی هرز با مصرف سم  هامبارزه با علف

روز پس از کاشت انجام    40به میزان دو لیتر در هکتار  

از   اطمینان  حصول  از  پس  نهایی  برداشت  در  شد. 

بر اساس تشکیل لایه سیاه در  رسیدگی فیزیولوژیک  

دانه ذرتانتهای  و های  دانه  عملکرد  تعیین  برای   ،

عملکرد بیولوژیک از هر کرت دو مترمربع مشخص  

و عملکرد آنها اندازه گیری شد. شاخص برداشت از  

تقسیم عملکرد دانه بر عملکرد بیولوژیک حاصل شد.  

( کجلدال  روش  به  دانه  (  Jackson, 1958نیتروژن 

محاسبه شد. پروتئین دانه از ضرب نیتروژن دانه در  

(.  Sauberlich et al., 1953حاصل شد )  25/6عدد  

  4/9نسخه   SASبا استفاده از نرم افزار  هاتجزیه داده

ها با روش حداقل تفاوت  انجام شد. مقایسه میانگین

درصد انجام شد. برای    5( در سطح  LSDدار )معنی

-منظور ادغام دادهها بهاطمینان از یکنواختی واریانس

ها، آزمون بارتلت انجام شد که نتایج حاکی از عدم  

 و فراهمی لازم برای ادغام بودند.  هاداری دادهمعنی

 نتایج و بحث 

 عملکرد دانه 

و  نقره  نانو  کود  آبیاری،  اثر  واریانس  تجزیه  نتایج 

جدول   در  ذرت  گیاه  عملکرد  بر  اسید    2هیومیک 

دهد اثر متقابل  نشان داده شده است. نتایج نشان می

سال در آبیاری، سال در کود نانو نقره در سطح یک  
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نانو نقره در سال در سطح پنج   آبیاری در  درصد و 

درصد و اثر چهارگانه سال در آبیاری در نانو نقره در  

هیومیک اسید در سطح پنج درصد بر عملکرد دانه  

(. نتایج مقایسه میانگین نشان  2دار بود )جدول  معنی

درصد نیاز آبی با   100داد بیشترین عملکرد دانه در  

گرم در هکتار    500میکرولیتر نانو نقره و    60مصرف 

کیلوگرم    10582اسید هیومیک در سال اول به میزان  

)جدول   هکتار حاصل شد  عملکرد  3در  کمترین   .)

میکرولیتر نانو    80  درصد نیاز آبی و  60دانه در تحت  

گرم در هکتار هیومیک اسید در سال اول    500نقره و  

)جدول    7841 شد  مشاهده  هکتار  در  (.  3کیلوگرم 

مینظبه این  ر  در  ذرت  دانه  عملکرد  افزایش  رسد 

تحقیق به دلیل اثرات فیزیولوژیکی هیومیک اسید بر  

باشد گیاه  زایشی  و  رویشی  رشد  هیومیک   .مراحل 

ورود  سلولی،  غشاهای  نفوذپذیری  افزایش  با  اسید 

را تسهیل می پتاسیم  مانند  این فرآیند  عناصری  کند. 

تقسیم   سلول،  داخلی  اسمزی  فشار  افزایش  موجب 

به و  بیشتر  اندامسلولی  بهتر  توسعه  آن  های  دنبال 

.  ( Tadayyon and Beheshti, 2016شود )گیاهی می

های  همچنین هیومیک اسید با افزایش فعالیت آنزیم

نتیجه   بهبود سنتز کلروفیل و در  فتوسنتزی، موجب 

 Li et al., 2019; Gautam)  گرددافزایش فتوسنتز می

et al., 2021  .)  بهبود فتوسنتز نیز منجر به جذب بهتر

گیاهی   بافت  در  نیترات  تجمع  از  و  شده  نیتروژن 

می نهایت  جلوگیری  در  عوامل  مجموعه  این  کند. 

زیست افزایش  میباعث  دانه  عملکرد  و   شودتوده 

(Rekaby et al., 2023; Ahmed et al., 2024  .)  در

اند که این  رابطه با نانوذرات نقره، مطالعات نشان داده

اکسیدانی در  توانند با القای فعالیت آنتینانوذرات می

چه  زنی، افزایش طول ریشهگیاه، موجب بهبود جوانه

ساقه گیاه  و  بهتر  استقرار  موجب  نهایتاً  و  شده  چه 

ویژه در  این اثرات به (Masood et al., 2025) شوند

گذار  یهمراحل اولیه رشد گیاه حائز اهمیت بوده و پا

هستند گیاه  بعدی  مطلوب  گزارش   .رشد  همچنین 

شده است که نانوذرات نقره با بهبود تحمل گیاه به  

کاهش  تنش طریق  از  خشکی،  مانند  محیطی  های 

گونه اکسیژن تولید  فعال  فعالیت   های  افزایش  و 

آنتیآنزیم و های  رشد  بهبود  موجب  اکسیدانی، 

 Nassar et)  گردندعملکرد گیاه در شرایط تنش می

al., 2022; Sigamoney et al., 2016; 

Ghadirnezhad Shiade et al., 2023; Siddiqi & 

Husen, 2016  .)  دانه عملکرد  افزایش  مجموع،  در 

تحت تیمار هیومیک اسید و نانو نقره به دلیل بهبود  

افزایش جذب عناصر غذایی،   فیزیولوژیکی،  شرایط 

افزایش فتوسنتز، و افزایش مقاومت به تنش خشکی  

 Soliman)  هایقابل توجیه است. این نتایج با یافته

et al., 2020; Guo et al., 2022 )  راستاست  نیز هم

داده نشان  افزایش  که  ذکرشده موجب  تیمارهای  اند 

صفاتی مانند ارتفاع بوته، وزن هزار دانه و عملکرد  

. شوندنهایی می
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 نتایج تجزیه واریانس اثر آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر صفات عملکردی ذرت -2جدول 

 منابع تغییرات 
درجه  

 آزادی 
 بیولوژیک  دعملکر عملکرد دانه 

شاخص  

 برداشت 

درصد  

 نیتروژن

درصد  

 پروتئین

40/15599640 1 سال  50/19322309  52/123  002/0  08/0  

20/10422353 4 تکرار)سال(   20/16917164  66/61  001/0  02/0  

47/3729108 2 آبیاری   20/982323  10/60  011/0  45/0  

50/8775208 2 سال در آبیاری  * 30/38657833 * 18/87  029/0 * 06/0  

53/1899720 8 خطای آبیاری   20/12321337  68/109  006/0  26/0  

08/11069014 3 نانو نقره  30/32751657  30/37  022/0  84/0  

23/6119 2 هیومیک اسید   00/381247  56/0  117/0  65/4  

6/5056835 3 سالدر  نانو ** 00/23588130 * 85/28  015/0 * 56/0 * 

51/103399 2 سال در  هیومیک  00/1165228  93/2  035/0 ** 35/1 ** 

56/2998355 6 نانو در آبیاری   70/1586782  72/64  007/0  25/0  

88/494624 4 هیومیک در آبیاری   30/303174  46/12  011/0  44/0  

58/2174376 6 سال در نانو در آبیاری  * 60/8787043  69/55 * 006/0  25/0  

05/241778 4 سال در هیومیک در آبیاری   60/1746427  70/19  009/0  36/0  

83/381458 6 هیومیک  در نانو   50/3447400  02/9  010/0 * 40/0 * 

77/501133 6 سال در هیومیک در نانو   50/3571257  20/34  002/0  08/0  

94/277830 11 هیومیک در نانو در  آبیاری  90/3912502  39/22  003/0  12/0  

54/1373076 11 سال در  هیومیکدر  نانودر  آبیاری * 16699967** 97/52 * 009/0 * 33/0 * 

 خطای کل 
134 50/687723  00/5914959  11/23  0043/0  17/0  

 56/8 87/9 13/12 96/10 99/9 - ضریب تغییرات )%( 

 . باشدمی  درصد 5  و 1 احتمال سطح  در دارمعنی اثر نشان دهنده ترتیب به*  ،**
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 مقایسه میانگین اثر سال، آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر عملکرد دانه ذرت  -3جدول 

 سال
)نیاز  بیاریآ

   آبی(

  نانو ذره نقره

   )میکرولیتر بر لیتر(

)گرم در هکتار(  هیومیک اسید  

0 500 1000 

 
60  % 0 7841 u 33/9139  ru 33/8953  rstu 

 
 60 33/9050  p-u 8857 q-u 33/8774  rstu 

 
 80 33/8024  stu 67/9513  n-q 8336 o-u 

  
100 8311 o-u 67/7984  tu 67/8854  qrstu 

33/9477 0 %80 اول   n-r 9544 nopq 33/9417  m-r 

  
60 67/10235  efg 9995 g-k 33/10506  ab 

  
80 33/8831  stu 33/9009  q-u 67/8979  p-u 

  
100 33/8284  p-u 8230 qrstu 8379 rstu 

 

 شاهد 

(100 )% 0 
9640 no 9932 hijk 33/9281  n-t 

  
60 10416 abc 67/10582  a 33/10244  a-g 

  
80 33/8536  rstu 8945 rstu 67/8139  rstu 

  
100 67/8235  qrstu 8406 p-u 8037 stu 

 
60  % 0 8933 qrstu 67/8811  o-u 8777 qrstu 

  
60 33/9062  p-u 67/9602  mnop 67/10235  a-g 

  
80 67/9527  opq 33/9951  ijk 67/10047  hijk 

  
100 33/10178  ghi 9721 ijklm 67/8844  rstu 

 
80% 0 67/8875  qrstu 67/9311  m-t 9538 opq 

 دوم 
 

60 33/9437  opqr 33/10159  ghij 10246 defg 

  
80 10249 defg 9773 hijkl 10282 a-f 

  
100 10286 a-e 9127 pqrstu 33/8577  qrstu 

 

 شاهد 

(100 )% 0 
10175 d-i 10439 abc 67/9707  klmn 

  
60 9958 hijk 67/10380  abcd 33/10193  efgh 

  
80 67/9340  n-s 67/8809  rstu 33/9190  pqrst 

  
100 33/8348  o-u 8783 qrstu 67/8894  rstu 

 داری باهم ندارند. تفاوت معنی  LSDیی که دارای حروف مشترک هستند براساس آزمون هادر هر تیمار، میانگین 

 

 

 عملکرد بیولوژیک 

 

و  نقره  نانو  کود  آبیاری،  اثر  واریانس  تجزیه  نتایج 

هیومیک اسید بر عملکرد بیولوژیک ذرت در جدول  

دهد اثر متقابل نشان داده شده است. نتایج نشان می  2

پنج   سطح  در  سال  در  نقره  نانو  و  آبیاری  در  سال 

درصد و اثر چهارگانه سال در آبیاری در نانو نقره در  

عملکرد  بر  درصد  پنج  سطح  در  اسید  هیومیک 

معنی )جدول  بیولوژیک  بود  نتایج  (.  2دار  این 
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به نشان بیولوژیک  عملکرد  بالای  حساسیت  دهنده 

سال   دو  متفاوت  اقلیمی  شرایط  در  تیمارها  ترکیب 

است میانگین  .آزمایش  مقایسه  )جدول  نتایج  (  4ها 

نشان داد که بیشترین عملکرد بیولوژیک در سال اول  

( به همراه  % نیاز آبی  100و در تیمار آبیاری کامل )

گرم    1000میکرولیتر در لیتر نانو نقره و    60  مصرف

کیلوگرم در    26232در هکتار هیومیک اسید به میزان  

درصد    80پس از آن، تیمار آبیاری   .هکتار حاصل شد

با   آبی همراه  نقره و    60  مصرفنیاز  نانو  میکرولیتر 

با    500 گرم در هکتار هیومیک اسید در همان سال 

کیلوگرم در هکتار، عملکرد بالایی را نشان    25430

در مقابل، کمترین عملکرد بیولوژیک مربوط به   .داد

درصد نیاز آبی، بدون مصرف نانو    60تیمار آبیاری  

گرم در هکتار هیومیک اسید    500صرف  نقره و با م

 .کیلوگرم در هکتار بود 18099در سال اول به میزان 

حاوی   تیمارهای  در  بیولوژیک  عملکرد  افزایش 

هیومیک اسید، احتمالًا به دلیل افزایش جذب عناصر  

بهبود متابولیسم سلولی، افزایش فتوسنتز، و   غذایی، 

است بوده  ریشه  گزارش   .توسعه  محققان  به 

(Ahmed et al., 2024  ) سازی  اسید هیومیک با فعال

های ریشه،  پمپ پروتون در غشای پلاسمایی سلول 

آنزیم  فعالیت  و  نیترات  افزایش   ATPase جذب  را 

مواد   .دهدمی جذب  کارایی  افزایش  در  فرآیند  این 

 Abu-Riaدیگر محققان )  .غذایی نقش اساسی دارد

et al., 200  )میک قادر  نیز نشان دادند که اسید هیو

زنی و رشد ساقه گیاه ذرت را از طریق  است جوانه

علاوه  .تحریک فرآیندهای رشد سلولی بهبود بخشد

 Chen et al., 2022; Jing)  بر این، مطالعات متعدد

et al., 2022; Alsudays et al., 2024) اند  بیانگر آن

که افزایش تجمع ماده خشک توسط هیومیک اسید  

توده  تواند ناشی از افزایش فتوسنتز، توسعه زیستمی

ریشه، افزایش جذب نیترات و فعالیت آنزیم فسفاتاز  

می  .باشد نظر  به  نیز  مطالعه  این  افزایش  در  رسد 

عملکرد بیولوژیک ذرت تحت تیمار هیومیک اسید،  

با افزایش فعالیت فتوسنتزی، جذب عناصر معدنی و  

این نتایج   .های رویشی مرتبط باشدتوسعه بهتر اندام

یافته ترکیبات  با  نقش  به  که  پژوهشگران  قبلی  های 

هیومیکی در بهبود رشد و عملکرد گیاهان در شرایط 

 .اند، همخوانی داردمختلف محیطی اشاره کرده
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 مقایسه میانگین اثر سال، آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر عملکرد بیولوژیک ذرت -4جدول 

 سال
)نیاز  بیاریآ

   آبی(

  نانو ذره نقره

   )میکرولیتر بر لیتر(

 هیومیک اسید )گرم در هکتار( 

0 500 1000 

%  60 اول   0 82/21851  ijklm 79/18099  m 66/22512  hijkl 

  60 9/22354  ijkl 32/24370  abcdef 82/22076  ijkl 

  80 79/22602  ijkl 36/19708  jklm 45/20694  ijklm 

  100 94/19665  klm 9/20747  jklm 8/23103  hijkl 

 80%  0 63/22841  jkl 3/20708  ijklm 6/24059  defgh 

  60 6/22644  jkl 25/24107  abcdefgh 05/20450  jklm 

  80 97/20500  klm 67/21830  klm 01/21942  ijklm 

  100 96/20710  ijklm 22/19457  lm 75/21903  jklm 

 
 شاهد 

(100 )%  
0 21/24706  abcd 46/22850  ijkl 29/22362  fghijkl 

  60 98/22568  ijkl 54/23786  fghi 55/26232  a 

  80 42/21936  hijklm 28/19521  lm 73/23333  ijkl 

  100 8/20248  hijklm 82/23295  ijkl 67/24935  abc 

%  60 دوم   0 25/23280  ijkl 73/22964  ijkl 58/22228  ghijkl 

  60 42/21902  ijklm 02/21560  ijklm 05/24425  abcde 

  80 35/22885  ijkl 3/22139  ijkl 11/24202  defg 

  100 86/22018  klm 63/21365  ijklm 92/20202  hijklm 

 80% 0 9/23368  hijkl 5/23188  ghijkl 24/22311  hijkl 

  60 64/23719  fghi 74/25430  ab 4/24850  abc 

  80 95/21472  klm 33/21529  lm 17/23106  ghijkl 

  100 35/23465  jk 94/23605  fghij 25/19926  ijklm 

 
 شاهد 

(100 )% 
0 91/22384  hijkl 75/22119  ijkl 29/22653  hijkl 

  60 04/22071  ijkl 74/22377  fghijkl 64/20815  ijklm 

  80 59/22007  fghijklm 17/22768  hijkl 1/20439  klm 

  100 63/22778  ghijkl 88/20251  hijklm 8/24353  defg 

 داری باهم ندارند. تفاوت معنی  LSDیی که دارای حروف مشترک هستند براساس آزمون هادر هر تیمار، میانگین 

 

 

 شاخص برداشت 

، اثر متقابل  2با توجه به نتایج تجزیه واریانس جدول  

در  سال  چهارگانه  اثر  و  در سال  آبیاری  در  نقره  نانو 

پنج   سطح  در  اسید  هیومیک  در  نقره  نانو  در  آبیاری 

معنی برداشت  بر شاخص  )جدول  درصد  بود  (. 2دار 

درصد نیاز آبی    80بیشترین شاخص برداشت در آبیاری  

گرم در هکتار   1000میکرولیتر نانو نقره و    60با مصرف  

میزان   به  اول  سال  در  هیومیک  درصد    87/51اسید 

درصد    80حاصل شد کمترین شاخص برداشت تحت  

گرم    1000میکرولیتر نانو نقره و    80نیاز آبی و مصرف  

و    17/35در هکتار هیومیک اسید در سال اول به میزان  

ر  میکرولیت  80بی و مصرف  درصد نیاز آ  60سپس تیمار  
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اول   سال  در  اسید  هیومیک  مصرف  عدم  و  نقره  نانو 

  یستی عملکرد دانه و عملکرد ز(.  5مشاهده شد )جدول  

اندازه دستگاه فتوسنتزی و   ینب  یح موازنه صح یازمندن

  مواد   یعآن، سرعت فتوسنتز، سرعت انتقال و توز  تداوم

آنها   یت، تعداد و اندازه دانه و ظرفهافتوسنتزی به اندام

می فتوسنتزی  مواد  تجمع  نظر  مطالعهباشد.  از  ای  در 

عنوان  (Tadayyon & Beheshti, 2016)  محققان  

برداشت   افزایش شاخص  باعث  کردند هیومیک اسید 

می نشان  نیز  محققان  مطالعه  نتایج  است.  دهد  شده 

مصرف هیومیک اسید باعث افزایش شاخص برداشت  

مطالعه   این  نتایج  با  که  است  گردیده  ذرت  گیاه 

 Wulandari et al., 2019; Prakosoهمخوانی دارد )

et al., 2020 .) 

 مقایسه میانگین اثر سال، آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر شاخص برداشت ذرت  -5جدول 

 سال
)نیاز  بیاریآ

   آبی(

  نانو ذره نقره

   )میکرولیتر بر لیتر(

)گرم در هکتار(  هیومیک اسید  

0 500 1000 

 
60  % 0 7/43  g-k 73/36  j-m 77/39  klm 

  
60 83/40  j-m 1/37  i-m 8/39  klm 

  
80 43/35  lm 9/39  j-m 07/40  klm 

  
100 97/41  i-m 53/38  j-m 87/38  lm 

43/41 0 %  80 اول   j-m 97/45  d-g 1/39  klm 

  
60 4/45  efgh 3/41  i-m 87/51  a 

  
80 23/43  g-k 27/41  j-m 73/41  klm 

  
100 8/39  j-m 47/42  klm 83/37  h-m 

 

 شاهد 

(100 )% 0 
05/39  j-m 5/43  g-k 7/41  klm 

  
60 17/46  defg 53/44  e-i 67/39  k-m 

  
80 03/39  j-m 83/45  efg 17/35  m 

  
100 71/40  j-m 2/36  klm 4/44  f-j 

 
60  % 0 83/38  i-m 54/38  m 7/39  j-m 

  
60 7/41  i-m 5/44  d-i 5/42  j-m 

  
80 8/41  i-m 13/45  e-h 8/41  i-m 

  
100 74/46  a-e 37/46  def 9/43  h-k 

8/38 0 %  80 دوم   i-m 27/40  klm 87/42  i-m 

  
60 97/39  i-m 67/40  klm 27/41  klm 

  
80 17/48  abc 4/45  fgh 47/44  f-j 

  
100 03/45  d-h 1/39  lm 53/43  jk 

 

 شاهد 

(100 )% 0 
07/46  d-g 03/48  abc 07/43  h-l 

  
60 13/45  e-h 97/46  a-d 13/49  ab 

  
80 57/43  h-k 7/38  lm 53/45  e-h 

  
100 13/37  i-m 64/43  ijk 53/36  k-m 

 داری باهم ندارندتفاوت معنی  LSDیی که دارای حروف مشترک هستند براساس آزمون هادر هر تیمار، میانگین 

. 
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 درصد نیتروژن دانه

دهد اثر متقابل سال در  نتایج تجزیه واریانس نشان می

آبیاری، سال در کود نانو نقره و نانو نقره در هیومیک  

اسید در سطح پنج درصد و هیومیک اسید در سال در 

سطح احتمال یک درصد و اثر چهارگانه سال در آبیاری  

پنج   احتمال  در سطح  اسید  هیومیک  در  نقره  نانو  در 

معنی دانه  نیتروژن  محتوای  بر  )جدول  درصد  بود  دار 

(. نتایج نشان داد بیشترین شاخص برداشت نیتروژن 2

  500با عدم مصرف نانو نقره و    یآب  از یدرصد ن  100در  

  1/ 45گرم در هکتار اسید هیومیک در سال اول به میزان  

در   نیتروژن  برداشت  شاخص  کمترین  و  بود  درصد 

یتر نانو  میکرول  100درصد نیاز آبی و مصرف    80تحت  

گرم در هکتار هیومیک اسید در سال اول    1000نقره و  

(. پژوهشگران به 6درصد بود )جدول    09/1به میزان  

کمپوست بر رشد و  بررسی اثر هیومیک اسید و ورمی

 Liu etجذب عناصر غذایی در گیاه ذرت پرداختند )

al., 2019  و   یومیک ه  ید کود اس(. نتایج آنها نشان داد

می  یورم در کمپوست  قارچ  بر ساختار جامعه  توانند 

در مرحله    یاییمرحله شش برگ و ساختار جامعه باکتر

تأث نت  یربرداشت  در  که  در    یجهبگذارند،  بهبود  باعث 

  یی خاک و جذب عناصر غذا  یدسترس بودن مواد مغذ

م اسیذرت  کود  ورم  یومیکه  یدشود.  کمپوست    یو 

ن  یشتوانند باعث افزامی ذرت در    یاهگ  یتروژنجذب 

  یم فسفر و پتاس  ی و جذب مواد مغذ   یشیدوره رشد رو

  ، مثل و مرحله برداشت ذرت شوند  یددر دوره رشد تول

عملکرد ذرت در خاک شور    یشدر افزا  یکه نقش مهم

ب  یفاا  ی ساحل است.  اس  مصرف،  نابراینکرده    ید کود 

بهبود خاک شور    یبرا   یتواند به عنوان عمل یم   یومیک ه

مواد هیومیک نقش بسیار مهمی    شود.  استفاده  یساحل

آنها چرخه کربن  در فرآیندهای مختلف محیطی دارند.

کند. همچنین فرآیندهای زندگی  و نیتروژن را تنظیم می

می تحریک  را  خاک  در  گیاهان  و  کنند  موجودات 

(Wyszkowski et al., 2023گزارشا .)دهد  نشان می  ت

و    هیاول  سمیکه بر متابول  یریتأث  لیدل  هیومیک اسید به

)به   یبه مواد مغذ  یدارند و دسترس  اهانیدر گ  هیثانو

ن عمده  پتاس  تروژن،یطور  و   م،یزیمن  م،یفسفر،  آهن 

مییرو بهبود  را   ,.Wyszkowski et al)  بخشند ( 

2023; Hemati et al., 2022; Savarese et al., 

2022 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1-17، ص 1404 تابستان ، 2، شماره 5جلد  کشاورزی پایدارعلوم های پژوهش      12

 

 مقایسه میانگین اثر سال، آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر نیتروژن ذرت -6جدول 

 سال
 ازی ن) بیاریآ

   ی(آب 

  نانو ذره نقره

   )میکرولیتر بر لیتر(

)گرم در هکتار(  هیومیک اسید  

0 500 1000 

 60  % 0 24/1  s-v 36/1  g-l 37/1  f-j 

  60 31/1  o-u 29/1  rstu 26/1  r-v 

  80 3/1  q-u 44/1  ab 41/1  a-d 

  100 21/1  tuv 3/1  q-u 24/1  stuv 

3/1 0 %  80 اول   q-u 43/1  abc 31/1  o-t 

  60 28/1  stuv 4/1  d-g 29/1  q-u 

  80 31/1  q-u 41/1  a-e 25/1  r-v 

  100 31/1  q-u 36/1  h-l 09/1  w 

 
 شاهد 

(100 )% 
0 18/1  vw 45/1  a 29/1  q-u 

  60 22/1  s-v 37/1  g-k 35/1  i-m 

  80 23/1  stuv 4/1  a-f 34/1  l-p 

  100 22/1  q-v 29/1  q-u 28/1  q-v 

 60  % 0 3/1  p-u 35/1  mn 26/1  r-v 

  60 34/1  nop 26/1  q-v 26/1  s-v 

  80 31/1  o-u 38/1  gh 27/1  s-v 

  100 4/1  efg 34/1  mno 22/1  r-v 

28/1 0 %  80 دوم   q-v 35/1  h-m 26/1  r-v 

  60 27/1  r-v 33/1  nop 33/1  n-q 

  80 29/1  q-u 38/1  ghi 33/1  n-q 

  100 32/1  p-s 33/1  n-q 21/1  uv 

 
 شاهد 

(100 )% 
0 21/1  s-v 28/1  r-v 3/1  q-u 

  60 28/1  r-v 35/1  j-m 28/1  r-v 

  80 31/1  o-u 34/1  l-o 27/1  q-v 

  100 32/1  pqr 31/1  q-u 26/1  s-v 

 داری باهم ندارند. تفاوت معنی  LSDیی که دارای حروف مشترک هستند براساس آزمون هادر هر تیمار، میانگین 

 پروتئین دانه 

، اثر متقابل  2با توجه به نتایج تجزیه واریانس جدول  

نانو نقره در سال و نانو نقره در هیومیک اسید در سطح  

پنج درصد و اثر هیومیک اسید در سال در سطح یک  

دار بود. اثر چهارگانه  درصد بر پروتئین دانه ذرت معنی

سال در آبیاری در نانو نقره در هیومیک اسید در سطح  

معنی دانه  پروتئین  بر  درصد  )جدول  پنج  بود  (. 2دار 

درصد نیاز آبی با   60بیشترین پروتئین دانه در آبیاری  

گرم در هکتار    500میکرولیتر نانو نقره و    60مصرف  

درصد حاصل    06/9اسید هیومیک در سال اول به میزان  

درصد نیاز آبی با مصرف    60شد و سپس تیمار آبیاری  

و    80 نقره  نانو  اسید    500میکرولیتر  هکتار  در  گرم 
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با   اول  درصد پروتئین دانه را    99/8هیومیک در سال 

درصد نیاز    80داشت. کمترین پروتئین دانه در تحت  

گرم در   1000میکرولیتر نانو نقره و    100آبی و مصرف  

درصد مشاهده   81/6هکتار هیومیک اسید در سال اول  

)جدول   )7شد  محمد  و  راهوما   .)Rahouma & 

Mahmud, 2021  در پژوهشی عنوان کردند مصرف )

معنی تاثیر  اسید  دانه  هیومیک  پروتئین  میزان  بر  داری 

مطالعه   این  نتایج  با  که  استدارد  راستا    . محققان هم 

(Tadayyon & Beheshti, 2016)    داشتند بیان  نیز 

مصرف   تاثیر  تحت  سیاه  دان  گیاه  پروتئین  درصد 

  جداگانه   یهایشدر آزمایابد.  هیومیک اسید افزایش می

  مصرف مشاهده شد که    گندم و ذرتای روی  مزرعه

را    ین پروتئ  یزانم  یپاشمحلول  به صورت  یک میو ه  یداس

 Nasiroleslami et al., 2021; Azeem et)  داد  یشافزا

al., 2021  .) 

 
 مقایسه میانگین اثر سال، آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر پروتئین دانه ذرت  :7جدول 

 سال
)نیاز  بیاریآ

   آبی(

  نانو ذره نقره

   )میکرولیتر بر لیتر(

)گرم در هکتار(  هیومیک اسید  

0 500 1000 

77/7 0 % 60 اول  opqr 49/8  hij 56/8  efghi 

  
60 18/8  nopq 06/9  a 91/7  opqr 

  
80 12/8  nopq 99/8  ab 8/8  abcd 

  
100 55/7  qr 11/8  opq 78/7  opqr 

 
80 % 0 12/8  nopq 94/8  abc 21/8  nopq 

  
60 8 opqr 72/8  cdef 03/8  pqr 

  
80 2/8  nopq 79/8  abcd 81/7  opqr 

  
100 17/8  nopq 49/8  ghij 81/6  s 

 

 شاهد
(100  )% 0 

37/7  rs 09/8  nopq 08/8  nopq 

  
60 63/7  nopqr 54/8  fghij 45/8  ghijk 

  
80 7/7  pqr 77/8  abcde 36/8  ijklm 

  
100 63/7  nopqr 08/8  opq 01/8  pqr 

14/8 0 % 60 دوم  opq 43/8  hijkl 88/7  opqr 

  
60 35/8  ijklm 9/7  pqr 89/7  pqr 

  
80 19/8  nopq 64/8  defg 96/7  opqr 

  
100 74/8  def 41/8  ijkl 61/7  opqr 

 
80 % 0 01/8  nopqr 47/8  hijk 88/7  pqr 

  
60 91/7  opqr 33/8  klm 29/8  jklmn 

  
80 06/8  nopq 6/8  fgh 29/8  lmn 

  
100 24/8  mnop 29/8  lmn 55/7  qr 

 

 شاهد
(100  )% 0 

58/7  pqr 97/7  pqr 1/8  opq 

  
60 02/8  opqr 47/8  hijk 02/8  opqr 

  
80 2/8  nopq 38/8  jkl 96/7  opqr 

  
100 26/8  mno 19/8  nopq 9/7  pqr 

 داری باهم ندارند. فاوت معنی ت  LSDیی که دارای حروف مشترک هستند براساس آزمونهادر هر تیمار، میانگین 
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 گیری  نتیجه

نشان داد که بیشترین عملکرد بیولوژیک در سال اول  

( کامل  آبیاری  تیمار  در  آبی  100و  نیاز  همراه  %  به   )

گرم در    1000میکرولیتر در لیتر نانو نقره و    60  مصرف 

میزان   به  اسید  هیومیک  در    26232هکتار  کیلوگرم 

شد حاصل  عملکرد   .هکتار  کمترین  مقابل،  در 

درصد نیاز آبی،   60بیولوژیک مربوط به تیمار آبیاری  

گرم در هکتار    500بدون مصرف نانو نقره و با مصرف  

به میزان   اول  کیلوگرم    18099هیومیک اسید در سال 

نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد  .  در هکتار بود

آبیاری  نانو ذرات نقره و هیومیک اسید در شرایط کم

ذرت می کیفی  و  کمی  عملکرد  بر  مثبتی  تأثیر  تواند 

میکرولیتر بر لیتر نانو    60ویژه، استفاده از  داشته باشد. به

با   همراه  هیومیک    1000یا    500نقره  هکتار  در  گرم 

عم افزایش  به  آبیاری،  مختلف  در سطوح  لکرد  اسید، 

و   80دانه منجر شد؛ هرچند در سطوح بالاتر نانو نقره )

میکرولیتر( در برخی موارد روند افزایشی متوقف    100

دهنده اثر غلظت و تعامل آن با  یا معکوس شد که نشان

های این مطالعه  تنش رطوبتی است. از جمله محدودیت

توان به بررسی یک رقم ذرت در یک منطقه خاص  می

اشاره کرد    رسیبا شرایط اقلیمی مرطوب و خاک لوم  

می محدود  را  نتایج  تعمیم  اثرات  که  همچنین،  کند. 

پیامدهای   و  گیاه  و  خاک  در  نقره  نانو  تجمع 

محیطی آن بررسی نشده است. بنابراین، پیشنهاد  زیست

اقلیمی و در چند  می شود آزمایش در مناطق مختلف 

میم نتایج  سال متوالی تکرار شود تا پایداری و قابلیت تع

نانو   بلندمدت  اثرات  مطالعه  همچنین،  گردد.  بررسی 

ها، و تحلیل  ذرات بر خاک، بررسی اقتصادی مصرف آن

 .رسدمحیطی ضروری به نظر میزیست
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