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 چکیده

پاشی نانوذرات روی ا هدف بررسی تأثیر محلولدر منطقه گمبوعه، شهرستان حمیدیه، ب 2244-2241این پژوهش در سال زراعی 

های صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکهای فیزیولوژیک و عملکرد گندم انجام شد. آزمایش بهو آهن و برخی مواد آلی بر شاخص

تن  پنجار باگاس )سطح( شاهد )بدون کود آلی(، بیوچپنج کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل کودهای آلی )

دهی و گلدهی(، عصاره جلبک دریایی )در مراحل )در مراحل ساقهاسید تن در هکتار(، هیومیکپنج کمپوست )در هکتار(، ورمی

در هزار(، نانوذرات  دودر هزار(، نانوذرات آهن ) دوسطح(: شاهد )بدون نانوذرات(، نانوذرات روی ) 2دهی و گلدهی، نانوذرات )ساقه

 11۳4هکتار بود که با تیمار عصاره جلبک دریایی )/کیلوگرم 111۳در هزار(. عملکرد دانه در تیمار شاهد  دووی )آهن + ر

درصد  ۳6/1۳، هکتار/کیلوگرم 2۶۳4کمپوست )داری نداشت، اما نسبت به ورمی( تفاوت معنیدرصد افزایش 1۳/2، هکتار/کیلوگرم

 241۳)نانوذرات روی  کاربرد بود.به طور معنی داری کمتر  (درصد افزایش 6۴/1۳ ،هکتار/کیلوگرم 2۳1۴)اسید ( و هیومیکافزایش

 24۳6)و ترکیب آهن + روی  (درصد افزایش ۴2/22، هکتار/کیلوگرم 24۶۳و آهن ) (درصد افزایش 42/22، هکتار/کیلوگرم

به طور معنی داری افزایش  (هکتار/یلوگرمک 1۳14نیز عملکرد دانه را نسبت به تیمار شاهد ) (درصد افزایش 2۶/2۳، هکتار/کیلوگرم

پاشی آهن + روی ( بیشترین مقدار را داشت. محلول21/۶) اسید( و هیومیک6۳/2کمپوست )شاخص سطح برگ در تیمار ورمی داد.

( و ترگرم/گرم وزن میلی1۶/2کمپوست )در تیمارهای ورمی a کلروفیل محتویترین . بیشافزایش داد 42/۶سطح برگ را به  شاخص

( و آهن گرم/گرم وزن ترمیلی1۴/2پاشی آهن + روی )( مشاهده شد. محلولگرم/گرم وزن ترمیلی 1۳/2)اسید هیومیک

در تیمارهای  b کلروفیل محتوی . بیشترین مقدارنشان دادداری نسبت به سایر تیمارها برتری معنی نیز( گرم/گرم وزن ترمیلی12/2)

شد.  ثبت/گرم وزن تر( گرمیلیم 64/4اسید )( و آهن در شرایط کاربرد هیومیکگرم/گرم وزن تریلیم4/ ۳۳پاشی آهن + روی )محلول

ترین بیش( لوگرمی/کگرمیلیم ۶/12) اسید( و هیومیکگرم/کیلوگرممیلی۶/14کمپوست )محتوای روی دانه در تیمارهای ورمی

داری معنیافزایش  نیز( لوگرمی/کگرمیلیم 4/14آهن + روی ) ( و ترکیبلوگرمی/کگرمیلیم2/14نانوذرات روی) مقدار را داشت.

 ۳/۳6) کمپوست( و ورمیلوگرمی/کگرمیلیم ۶/۳۴سید )اهیومیکدر تیمارهای  آهن دانه یمقدار محتوا نیشتریایجاد کردند. ب

عملکرد نیز ( لوگرمی/کگرمیلیم 4/۳4( و آهن)لوگرمی/کگرمیلیم 4/۳6هن + روی )نانو ذرات آ مشاهده شد. کیلوگرم(/گرممیلی

پاشی نانوذرات آهن و روی، به ، محلولاسیدهیومیک کمپوست وکاربرد ورمی به طور کلی بهتری نسبت به سایر تیمارها نشان دادند.

 .دانه کمک کرد ییو عناصر غذا ل،یکلروف یرشد، محتوا یهابهبود شاخص

 .کمپوستیورم ی وزمغذیعملکرد دانه، عناصر ر های کلیدی:واژه
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 716                                                   عملکرد گندمهای فیزیولوژیک و شاخصبر  یموادآل یو آهن و برخ ینانوذرات رو یپاشمحلول ریتأث 

 مقدمه

ها ایفا ترین غله در سطح جهان، نقش حیاتی در تأمین غذای انسانعنوان پرمصرفبه (.Triticum aestivum L) گندم

عنوان غذای رود و بهکند. این محصول زراعی، منبع اصلی انرژی و پروتئین برای بخش اعظم جمعیت جهان به شمار میمی

 1/4درصد از کالری موردنیاز حدود  27درصد از پروتئین و  21شود. گندم حدود می پایه در بسیاری از کشورها شناخته

در بخش کشاورزی، عواملی  (.Kaium Chowdhury et al., 2021)کندکشور مختلف تأمین می ۴4میلیارد نفر را در 

های آهکی و فقر د خاکمانند مصرف بیش از حد کودهای شیمیایی، عدم استفاده از کودهای حاوی عناصر ریزمغذی، وجو

کشاورزان  (.Adrees et al., 2020) های کشاورزی شده استمواد آلی در خاک، باعث کمبود عناصر ریزمغذی در زمین

برند. اما استفاده بیش از حد و درازمدت طور پیوسته از کودهای شیمیایی بهره میبرای افزایش عملکرد محصولات خود، به

کند. یکی از راهکارهای مقابله با این مسئله، های زیستی ایفا میدر ایجاد اختلال در سیستماز این کودها، نقش مهمی 

های فیزیولوژیکی و عنوان یک روش بالقوه برای افزایش ویژگیویژه روی و آهن، بههای حاوی نانوذرات، بهاستفاده از محلول

توانند جذب مواد مغذی و مقاومت در برابر تنش را بهبود باشد. نانوذرات میمی (.Triticum aestivum L) عملکرد گندم

توجهی بر طور قابلتواند بهدهند که استفاده از نانوذرات میبخشند و منجر به رشد و باروری بهتر شوند. مطالعات نشان می

ل حیاتی هستند، های فیزیولوژیکی مانند محتوای کلروفیل، کارایی فتوسنتز که برای سلامت گیاه و عملکرد محصوشاخص

تواند این اثرات را بیشتر افزایش دهد و علاوه بر این، ترکیب نانوذرات با مواد آلی می (.Jian et al., 2025)د تأثیر بگذار

های کشاورزی پایدار های محیطی شود. این رویکرد با شیوهباعث بهبود دسترسی مواد مغذی و مقاومت گیاه در برابر تنش

-El) سو استهای شیمیایی است، همازی استفاده از منابع و در عین حال به حداقل رساندن ورودیسکه هدف آن بهینه

Wahab et al., 2021.)  های متفاوتی نانومتر هستند و نانوذرات، خواص و ویژگی 711تا  7نانوذرات دارای ابعادی بین

توان مواد اثر مثبت دارد. با کمک علم فناوری نانو، میها ها بر عملکرد آننسبت به فرم اولیه خود دارند و همین خواص آن

علت در واقع نانوذرات عناصر غذایی، به (.Zulfiqar et al., 2025)کرد مختلف را در مقیاس کوچک و اتمی دستکاری 

وذرات شوند و کاربرد نانداشتن قابلیت جذب بیشتر توسط گیاهان، باعث کاهش نیاز به استفاده از کودهای شیمیایی می

گزارش شده است نانوذرات با  (.Verma, 2022)تعناصر غذایی راهکاری در راستای افزایش امنیت غذایی و کشاورزی اس

اکسیدانی و تنظیم بیان ژن های آنتیسازی سیستمافزایش رشد و جذب عناصر ضروری در افزایش کارایی فتوسنتز، فعال

(. آهن، جزء عناصر ضروری و 7417است )سیدشریفی و همکاران، درگیر در فرآیندهای مختلف فیزیولوژیکی مؤثر 

های تنفس و ها و اسیدهای نوکلئیک است. آهن بر مکانیسممصرف، دارای نقش مهم و حیاتی بر متابولیسم پروتئینکم

 باشد که جهت رشد طبیعی ومصرف میاحیا در گیاهان نقش مهمی دارد. عنصر روی یکی از عناصر کم-اکسیداسیون
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روی در محافظت از کلروپلاست،  . عنصر (Kumar et al., 2021) تولیدمثل گیاهان زراعی لازم است و مشخص شده است

اکسیدانتی نقش مثبت دارد. همچنین های آنتیهای آزاد از طریق سیستمهای فتوشیمیایی و متعادل کردن رادیکالواکنش

باشد. این عنصر نقش مهمی ضروری جهت تغذیه گیاهان می مصرفمشخص شده است که عنصر روی از جمله عناصر کم

های اکسیژن آزاد دارد و مشخص شده است که ها و مقاومت غشای سلولی در رادیکالها، کربوهیدراتدر سنتز پروتئین

ی هااز مؤثرترین روش (.Karunakaran et al., 2024)دارد  عنصر روی در افزایش بهبود کیفیت دانه گندم اثر مثبت

 باشدتغذیه گیاه جهت افزایش عملکرد گیاهان در راستای تحقق اهداف کشاورزی اکولوژیک کاربرد کودهای آلی می

(Karunakaran et al., 2024). تواند برای تأمین مواد مغذی محصولات بر اساس کود آلی هیومیک اسید می

اسید، دارای وزن شده استفاده شود. هیومیکا فعالشده یاسید، هیومات، اسید فولویک و اسید فولویک استخراجهیومیک

های پایدار و نامحلول شده که دالتون است و کاربرد این ترکیب آلی باعث تشکیل کمپلکس 311111تا  31111مولکولی 

اسید کود هیومیک (.Rezaei & Khanmirzaei, 2024) شودهای محلول با عناصر میکرو میباعث ایجاد کمپلکس

 (.Bayat et al., 2021)خواص فیزیکی خاک و توانایی خاک در تنظیم آب، کود و گرمای هوا را بهبود بخشدتواند می

تواند به شوند که میدار ترکیب میهای لختهاسید و کلسیم موجود در خاک برای تشکیل ژلکلوئید موجود در هیومیک

ها دست دانهسازی ساختار خاکسازی آب و بهینههاثرات شل شدن خاک، افزایش نفوذپذیری هوا، افزایش ظرفیت ذخیر

اسید دارد که ماده مولکول طبیعی هیومیکساختار و خواصی مشابه با درشت (.Rezaei & Khanmirzaei, 2024) یابد

های محلول در خاک را جذب کند، تواند نمکشود و میقلیایی استفاده می-های شوردهد. در خاکآلی خاک را تشکیل می

اسید قلیایی را کاهش دهد. در واقع هیومیک-خاک شور pH های مضر جلوگیری کند و غلظت نمک خاک وکاتیون از

باشد. همچنین کنندگی عناصر غذایی مختلف از قبیل پتاسیم، سدیم، روی، آهن، منیزیم و کلسیم میدارای قابلیت کلات

اسید باعث تحریک رشد قسمت هوایی و مؤثر است. هیومیکاسید در افزایش تقسیم سلولی و افزایش رشد گیاهان هیومیک

گردد، همچنین منجر به بهبود جذب عناصر غذایی از قبیل نیتروژن، کلسیم، پتاسیم، فسفر و منیزیم توسط ریشه گیاه می

ث ها باعوجود برخی ترکیبات محرک رشد در گیاهان، مانند جلبک (.Rezaei & Khanmirzaei, 2024) شودگیاهان می

شوند، شده است تا از عصاره این گیاهان، جهت تولید کودهایی که منجر به افزایش رشد و عملکرد گیاهان زراعی می

های دریایی، منجر به افزایش رشد گیاهان، تعداد برگ، تحریک اند کاربرد عصاره جلبکاستفاده گردد. محققان نشان داده

های محیطی مانند میوه، تأخیر در پیری برگ و افزایش مقاومت به تنشدهی، افزایش تشکیل رشد ریشه، تسریع زمان گل

زنی بذرها، به تأخیر انداختن پیری در خشکی، شوری و درجه حرارت و افزایش کمیت و کیفیت میوه، افزایش قدرت جوانه

زیستی و غیرزیستی  هایها، افزایش عمر پس از برداشت محصولات کشاورزی، افزایش مقاومت گیاهان در مقابل تنشمیوه
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کمپوست غنی از مواد مغذی است و حاوی هوموس با کیفیت بالا، کود آلی ورمی (.Battacharyya et al., 2023) شودمی

 ها هستندها و موادی است که قادر به محافظت از محصولات در برابر آفات و بیماریهای رشد گیاهی، آنزیمهورمون

(Bashir et al., 2020.) 

کمپوست دارای تخلخل، هوادهی، زهکشی و ظرفیت نگهداری آب بالایی است. علاوه بر افزایش در بر این، ورمی علاوه 

های کرم خاکی نیز یافت ، کلسیم و منیزیم در قالبC ،P ،K دسترس بودن نیتروژن، در دسترس بودن مواد مغذی گیاهی

های خاکی یافت شده توسط کرمها در ضایعات آلی پردازشها و اکسینهای رشد گیاهی یعنی سیتوکینینشود. هورمونمی

و مواد مشابه را در کمپوست آزاد  D ، ویتامینB های خاصی مانند ویتامینها همچنین متابولیتشوند. آنمی

-1/۴ی )است: کربن آل ریکمپوست به شرح ز یدر ورمترکیب مواد مغذی رایج  (.Mamnabi et al., 2020)کنندمی

 – 16/1) میسددرصد(،  16/1-71/1) میپتاسدرصد(،  31/1-7/1) فسفردرصد(،  11/7-1/1) تروژنیند(، درص ۴1/71

گرم بر میلی 11/۴-2گرم خاک(، مس ) 711اکی والان بر میلی 61/41 – 61/22) میو کلس میزیمن درصد(، 31/1

گرم میلی 141-721ر کیلوگرم(، گوگرد )گرم بمیلی 11/77-11/1گرم بر کیلوگرم(، روی )میلی 31/۴-2کیلوگرم(، آهن )

سازد )فتاحی کمپوست تبدیل بیولوژیکی ضایعات را به یک کود آلی ارزشمند ممکن میاز این رو، ورمیبر کیلوگرم( بود. 

 (. 7412قاضی و همکاران، 

بدون اکسیژن تولید کود آلی بیوچار ماده غنی از کربن است که از مواد اولیه آلی تحت احتراق حرارتی خاص در شرایط 

عنوان خوراک برای تولید بیوچار استفاده کرد، مانند ضایعات کشاورزی و توان بهشود. بسیاری از ضایعات آلی را میمی

های جامد شهری. در طی فرآیند تولید بیوچار، پسماند گیاهان صنعتی، فضولات دامی، بقایای گیاهان زراعی، جنگلی و زباله

جذب مکانیسم اصلی  (Karimi et al., 2022). گردد، بیوچار یک ماده غنی از کربن استیل میباغی به بیوچار تبد

های آلی است. ظرفیت جذب بیوچار ارتباط مستقیمی با خواص فیزیکوشیمیایی بیوچار برای حذف فلزات سنگین و آلاینده

کاتیونی دارد، در حالی که خواص  های عاملی و ظرفیت تبادلآن مانند مساحت سطح، توزیع اندازه منافذ، گروه

طور کلی، بیوچار تولیدشده در دمای بالا دارای مساحت سطح و سازی متفاوت است. بهفیزیکوشیمیایی با شرایط آماده

 محتوای کربن بالاتری است که عمدتاً به دلیل افزایش حجم ریزمنافذ ناشی از حذف ترکیبات آلی فرار در دمای بالا است

.(Karimi et al., 2022) محیطی در اثر کاربرد کودهای با توجه به اهمیت مسئله در راستای کاهش آلودگی زیست

پاشی نانوذرات مصرف در دانه گیاهان، این تحقیق با هدف بررسی اثر کاربرد محلولشیمیایی و افزایش غلظت عناصر کم

پاشی با جلبک دریایی( انجام اسید و محلولیککمپوست، هیومروی و آهن و کاربرد کودهای آلی )بیوچار باگاس، ورمی

 .شد
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 هامواد و روش

با سه تکرار اجرا شد. فاکتور اول شامل سطوح  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لیصورت فاکتورپژوهش به نیا

 پنج زانیه مباگاس )ب وچاریکاربرد ب -2(، یشاهد )بدون استفاده از کود آل -7در پنج سطح بود:  یآل یمختلف کودها

 تریگرم/ل دو)با غلظت  اسیدهیومیک یپاشمحلول -4، تن/هکتار( پنچ زانی)به م کمپوستیکاربرد کود ورم -3تن/هکتار( 

و  37/هکتار در مراحل زادوکس تریل 7)با غلظت  ییایبا عصاره جلبک در یپاشمحلول -1(، 61و  37در مراحل زادوکس 

 -2شاهد )عدم استفاده از نانوذرات(،  -7و آهن در چهار سطح بود:  ینانوذرات رو(. فاکتور دوم شامل استفاده از 61

در هزار.  دوبا غلظت  ینانوذرات آهن و رو -4در هزار،  دونانوذرات آهن با غلظت  -3در هزار،  دوبا غلظت  ینانوذرات رو

 Bashir et) نشان داده شده است 7ول ماهانه در جد نیانگیصورت مش بهیانجام آزما یدر محدوده زمان یآمار هواشناس

al., 2020; 7412و همکاران،  یقاض یفتاح). 

 2242-2244سال زراعی  میانگین ماهانه شرایط آب و هوایی در طول فصل رشد در :2جدول 

 ماه آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد

 گراد(ه سانتی)درج دمای حداکثر 3/32 1/26 21 26 1/2۴ 7/36 ۴/46 ۴/4۴

 گراد()درجه سانتیدمای حداقل  7/77 6/1 ۴/2 7/6 7/1 1/71 4/7۴ 1/21

 گراد()درجه سانتیمیانگین دمای روزانه  4/7۴ 3/71 2/74 1/71 3/71 3/24 1/33 3۴

 متر()میلیبارندگی  ۴/71 1/21 7/41 1/73 2/71 21 2 1

 

 .ارائه شده است 2نتایج تجزیه آزمون خاک در جدول 

 شیخاک محل آزما ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص :4جدول 

عمق خاک 

 )سانتی متر(

بافت 

 خاک

پتاسیم قابل 

)میلی گرم  جذب

 بر کیلوگرم(

 فسفر قابل جذب

)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

 روی قابل جذب

)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

 اسیدیته

 یهدایت الکتریک

)دسی زیمنس 

 بر متر(

 نیتروژن

 )درصد(

 مواد آلی

 رصد()د

31-1 
لومی 

 شنی
1/731 3/77 2/7 41/1 2/3 1۴1/1 43/1 

 

 نشان داده شده است. 3نتایج آنالیز شیمیایی کودهای آلی مورد استفاده در جدول 

 نتایج آنالیز شیمیایی ورمی کمپوست و باگاس نیشکر :1جدول 

  ورمی کمپوست

نیتروژن 

 کل

 )درصد(

پتاسیم 

محلول 

 )درصد(

فسفرقابل 

 استفاده

 درصد()

محلول آهن

)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

محلول یرو

)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

محلول بور

)میلی گرم بر 

 کیلوگرم(

 محلولمنیزیم

 )درصد(

ماده 

 )درصد(آلی

EC 
)دسی 

زیمنس 

 بر متر(

1/7 4/1 4/1 4111 722 4/1 ۴/1 41 1/2 

  باگاس نیشکربیوچار 

3 3 7 221 211 711 2/7 11 2/7 
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اساس، هنگام  نیبر ا(Hosseini et al., 2022). ( انجام شد2آزمون خاک )جدول  جیبر اساس نتا یوددهک اتیعمل

/هکتار لوگرمیک 211به مقدار  می/هکتار و سولفات پتاسلوگرمیک 721به مقدار  پلیبستر کاشت، سوپرفسفات تر یسازآماده

کشت شد.  یصورت دستبه 7412آبان  76 خیود که در تارب 2 چمران شیآزما نیبه خاک اضافه شد. رقم مورد استفاده در ا

و  متریسانت 71 فیکش با فواصل ردبا قارچ یارائه شده است. بذور پس از ضدعفون 4در جدول  2رقم چمران  اتیخصوص

ساحت شدند. م تمتر کش 2در  3به ابعاد  ییهابوته/متر مربع( در کرت 411)تراکم  متریسانت 7/6 فیرد یفاصله بوته رو

خط کاشت  72 یکشت شدند. هر کرت دارا متریسانت 2تا  7خطوط کاشت در عمق  یمتر مربع بود. بذور رو 6هر کرت 

و  یفونیصورت سبه یاریشد و آب جادیتکرارها ا نیمتر ب 2به فاصله  ییهایجو ،یاریآب یبود. برا متریسانت 71به فاصله 

هرز مبارزه شد. برداشت  یهامشاهده نشد و با علف یخاص یماریب ایفت آ چیه ش،یانجام شد. در طول دوره آزما یکرت

 انجام شد. 71/2/7412 خیمحصول در تار

و  عیمورد نظر توز یهاتن/هکتار قبل از کاشت گندم در کرت 1به مقدار  شکریباگاس ن وچاریو ب کمپوستیورم یمارهایت 

   (Bashir et al., 2020; Karimi et al., 2022; Oladele & Adetunji, 2021). به خاک اضافه شدند

( یده)اوج گل 61گره قابل مشاهده( و  نی)اول 37در مراحل زادوکس  ییایو عصاره جلبک در اسیدهیومیک یپاشمحلول

 زیو آهن ن ینانوذرات رو یپاشمحلول  (Rezaei & Khanmirzaei, 2024; Battacharyya et al., 2023). انجام شد

 ; Kaium Chowdhury et al., 2021).7417و همکاران،  یعباس( حل انجام شدن مرایدر ا

 .شدند هیاهواز( ته یندگی)نما ویو آهن از شرکت با یو نانوذرات رو ،ییایعصاره جلبک در ،اسیدهیومیک

 یریگمورد اندازه صفات

 گیری شاخص سطح برگاندازه

صورت از خطوط کاشت به متریسانت 21(، یدهگل)اوج  61شاخص سطح برگ در مرحله زادوکس  نییتع یبرا

( LI-3000A, USAسنج برگ )مدل ها، سطح برگ با دستگاه سطحبرگ یبرداشت شد. پس از جداساز یتصادف

 ها محاسبه شد.تحت اشغال بوته نیسطح برگ بر سطح زم میشد. شاخص سطح برگ از تقس یریگاندازه

 دانه گیری عملکرد اندازه

 یصورت تصادفبه یک متر در یک متر یریگمتر مربع(، سه واحد نمونه 6عملکرد، در هر کرت ) یاجزا یریگاندازه یبرا

 :شدند یریگاندازه ریعملکرد به شرح ز یواحدها برداشت شدند. اجزا نیگندم در ا یهاتمام بوته .انتخاب شد

از هر واحد  ،دانه در سنبله تعداد .شمارش شد یریگهبارور در هر واحد نمون یهاتعداد سنبله ،سنبله در متر مربع تعداد

تعداد دانه در سنبله  نیانگیهر سنبله شمارش شد. م یهاانتخاب و تعداد دانه یصورت تصادفسنبله به 71 ،یریگنمونه
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 یت تصادفصوردانه به 7111 ،یریگشده در هر واحد نمونهبرداشت یهااز دانه ،هزار دانه وزن .هر کرت محاسبه شد یبرا

 ده،یکوب یریگشده در هر واحد نمونهبرداشت یهادانه ،دانه عملکرد .گرم وزن شد 17/1با دقت  تالیجید یجدا و با ترازو

 /هکتار گزارش شد.لوگرمیصورت کوزن شدند. عملکرد دانه با استفاده از تناسب به تالیجید یجدا، و با ترازو

 انه گندماندازه گیری محتوی آهن و روی در داخل د

 ی(. براAdrees et al., 2020شد ) یریگاندازه یریگها به روش سوزاندن خشک، هضم، و عصارهدانه یغلظت آهن و رو 

 2 یط جیتدرها در کوره بهقرار گرفت. نمونه یسیلیو در کروزه س نیگرم نمونه خشک دانه گندم توز 2/1منظور،  نیا

ها از کوره دما نگه داشته شدند. سپس، کروزه نیساعت در ا 1 تده و به مدرسان گرادیدرجه سانت 111 یساعت به دما

 گرادیدرجه سانت 11تا  یکروزه در حمام آب اتیها اضافه شد. محتومولار به آن 2 کیدریکلر دیاس تریلیلیم 71خارج و 

آب مقطر به حجم رسانده شدند. صاف و با  یتریلیلیم 711به بالن ژوژه  41واتمن شماره  یگرم شدند، سپس از کاغذ صاف

 .شد یریگ( اندازهLI-3000A, USA)مدل  یبا دستگاه جذب اتم یغلظت آهن و رو

 در مرحله گلدهی  a ،bکلروفیل 

گیری اندازه لیختن تالر و بوشنام شدهبا روش اصلاح 61در مرحله زادوکس  b و a محتوای کلروفیل

گرم از بافت تازه برگ توزین و به قطعات کوچک  پنچی این منظور، . برا(Lichtenthaler & Buschmann, 2021)شد

لیتر رسانده شد. محلول حاصل میلی 21درصد در هاون چینی له شد و حجم آن با استون به  11خرد شد، سپس با استون 

 وفتومتردور در دقیقه سانتریفیوژ شد. جذب نوری عصاره برگ با دستگاه اسپکتر 1111دقیقه با سرعت  71مدت به

(Shimadzu UV-160) نانومتر قرائت شد. غلظت کلروفیل 663و  641های در طول موج a و b و  7های از طریق رابطه

 (:Lichtenthaler & Buschmann, 2021)محاسبه شد 2

Chlorophyll a = (19.3 × A663 - 0.86 × A645) V/100W                                                           :7 رابطه 

Chlorophyll b = (19.3 × A645 - 3.6 × A663) V/100W                                                            :2رابطه   

که در آن:    

V (، وژیفیحاصل از سانتر یشده )محلول فوقان= حجم محلول صافA نانومتر،  641و  663 یها= جذب نور در طول موج

W  =.)وزن تر نمونه )گرم 

 ی آماریتجزیه

 میترس Excelو  Word یافزارهاانجام شد. نمودارها با استفاده از نرم 4۴/۴نسخه  SASافزار با نرم یآمار هیجزت

 .درصد انجام شد 1( در سطح احتمال LSD) داریصفات با آزمون حداقل تفاوت معن نیانگیم سهیشدند. مقا
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 نتایج و بحث

 عملکرد دانه 

بررسی نتایج تجزیه واریانس صفات آزمایشی حاکی از تأثیرپذیری صفت عملکرد دانه از اثرات اصلی فاکتورهای کود آلی 

(. براساس نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی سطوح کود آلی، میانگین عملکرد 4و نانوذرات در سطح یک درصد بود )جدول 

کیلوگرم  3312پاشی با عصاره جلبک دریایی )هکتار بود که با تیمار محلولکیلوگرم در  3336دانه در تیمار شاهد برابر با 

تری داری از میانگین پایینداری نداشتند ولی نسبت به سایر سطوح تیماری به طور معنیدر هکتار( اختلاف آماری معنی

کیلوگرم در  4631و  4161 اسید )به ترتیبکمپوست و هیومیکبرخوردار بودند. در مقابل تیمارهای کاربرد کود ورمی

کمپوست هکتار( دارای بیشترین عملکرد دانه بودند. بر این اساس نتایج نشان داد که، تیمارهای کاربرد بیوچار باگاس، ورمی

درصد عملکرد دانه را افزایش دادند )جدول  31و  31، 27اسید نسبت به تیمار عدم کاربرد کود آلی، به ترتیب وهیومیک

کیلوگرم  3631یانگین سطوح کاربرد نانوذرات نیز نشان داد که میانگین عملکرد دانه در تیمار شاهد برابر با (. مقایسه م2

(. در مقابل عملکرد دانه تحت سطوح 1تر از سایر سطوح تیماری بود )جدول داری پاییندر هکتار بود که به طور معنی

و  4116، 4131درصد به مقادیر  71و  72، 77هن به ترتیب با کاربرد نانوذرات روی، نانوذرات آهن و نانوذرات روی+آ

داری کیلوگرم در هکتار افزایش یافت و از این نظر بین تیمارهای کاربرد نانوذرات روی و آهن اختلاف آماری معنی 421۴

عملکرد دانه  افزایش سطوح کودهای آلی، راستا باهمنتایج این پژوهش حکایت از آن داشت که (. 1وجود نداشت )جدول 

پاشی نانواکسید روی در طول فصل ( در نتایج خود بیان کردند محلول73۴۴رئیسی ساداتی و همکاران )نیز افزایش یافت. 

کودهای آلی نه تنها خود منبعی غنی از رشد موجب افزایش عملکرد دانه گندم شد که با پژوهش حاضر مطابقت دارد. 

و  لکه با بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک مانند کاهش فشردگیباشند، بمصرف میعناصر پرمصرف و کم

ها، افزایش سرعت نفوذ و ظرفیت نگهداری آب در خاک، افزایش فعالیت افزایش تخلخل خاک، تشکیل و پایداری خاکدانه

ش رشد و عملکرد های مفید خاک و همچنین بهبود جذب سایر عناصر غذایی توسط گیاه موجب افزایمیکروارگانیسم

اسید به دلیل وجود مقادیر زیاد عناصر غذایی و کمپوست و هیومیکافزایش عملکرد دانه با کاربرد ورمی .گردندمحصول می

شود. ها از شکل آلی است که سبب در دسترس بودن عناصر غذایی در هنگام نیاز گیاه میمعدنی شدن تدریجی آن

ح برگ، جذب نور، غلظت کلروفیل و توان فتوسنتزی و نهایتاً افزایش عملکرد پاشی روی سبب افزایش شاخص سطمحلول

(. در واقع تحقیقات نشان داده است که عنصر روی به دلیل نقش مهمی که در افزایش 73۴1دانه شد )عباسی و همکاران، 

تواند سبب یتروژن دارد، میها و متابولیسم نهای رشد از جمله ایندول استیک اسید، کربوهیدراتکنندهتولید و تنظیم

(. همچنین Damary et al., 2017افزایش تولید مواد فتوسنتزی و نهایتاً افزایش قدرت منبع و مخزن فیزیولوژیک شود )
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بر  اهانیگ دررا و انتقال انرژی  یتنفس هایمیآنز عملکرد د،یلاکوئیسنتز ت ل،یکلروف لیدر تشک ینقش مهمعنصر آهن نیز 

 تواند بر خصوصیات رشدی و عملکردی گیاه تأثیر گذارد.این طریق می و از عهده دارد

 شاخص سطح برگ

و  ینانوذرات رو یپاشو محلول یسطوح مختلف کود آل ینشان داد که اثرات اصل یشیصفات آزما انسیوار هیتجز جینتا

از  یحاک هاافتهی نیا(. 4هستند )جدول  داریمعن یدرصد از نظر آمار یکآهن بر شاخص سطح برگ در سطح احتمال 

 نیانگیم سهیمقا یگندم است. بررس اهیگ یو گسترش سطح فتوسنتز یشیرشد رو یعوامل در ارتقا نیتوجه اقابل ریتأث

و ( ۴1/4) کمپوستیکاربرد ورم یمارهایشاخص سطح برگ در ت نیانگینشان داد که م یسطوح کود آل یاثرات اصل

 یآمار یبرتر ،یماریسطوح ت رینداشتند و نسبت به سا یداریمعن یلاف آماراخت گریکدیبا ( 73/1) دیاس کیومیه

و  تروژن،یبه ن یبهبود دسترس ،یمواد آل یبالا یبه محتوا تواندیم یبرتر نیا(. 2گذاشتند )جدول  شیرا به نما یداریمعن

شاخص سطح برگ در  نیانگیکودها نسبت داده شود. در مقابل، م نیآب در خاک توسط ا ینگهدار تیظرف شیافزا

گروه قرار گرفتند و اختلاف  کیدر  یاز نظر آمار( 31/4، و شاهد ) (43/4) ییای، عصاره جلبک در(63/4) وچاریب یمارهایت

 .بازگردد مارهایت نیدر ا هایزمغذیو ر تروژنین نیتأم تینشان ندادند، که ممکن است به محدود گریکدیبا  یداریمعن

 یپاشمحلول ماریشاخص سطح برگ مربوط به ت نیانگیم نینانوذرات نشان داد که بالاتر یشپااثرات محلول لیتحل

 نیانگیم نیداشت. در مقابل، کمتر یداریمعن یاختلاف آمار یماریسطوح ت ریبود، که با سا( 14/1و آهن ) ینانوذرات رو

نشان داد  یداریمعن یاوت آمارتف زیسطوح ن ریاختصاص داشت که با سا( 32/4شاهد ) ماریشاخص سطح برگ به ت

و آهن  یراستا است، که گزارش کردند کاربرد نانوذرات روهم( 73۴1و همکاران ) یبا مطالعات رستم جینتا نیا(. 1)جدول 

. دهدیم شینسبت به شاهد افزا یداریطور معنرشد از جمله سطح برگ را به یهاشاخص رتنش،یتنش و غ طیدر شرا

 یاصل لیدل تواندیم ل،یسنتز کلروف لیتسه قیاز طر ژهیوو فتوسنتز، به ایاح-ونیداسیاکس یهااکنشآهن در و یدینقش کل

 اهیگ یجذب بهتر، دسترس تیو شاخص سطح برگ باشد. نانوذرات، با سطح تماس بالا و قابل ییهوا یهارشد اندام شیافزا

 .(73۴1و همکاران،  ی)رستم دکننیم تیوماس را تقویب دیو تول دهیعناصر را بهبود بخش نیبه ا

برگ و کاهش دوام سطح برگ منجر  یهازودهنگام بافت بیفصل رشد به تخر یدر ط اهیگ تروژنین یکاهش محتوا

 بخشدیدوام و گسترش سطح برگ را بهبود م ها،یزمغذیر یسازو کلات تروژنیجذب ن شیبا افزا کیومیه دی. اسشودیم

(Talaat & Abdel-Salam, 2024). توسط  یاسمز میو تنظ یدانیاکسیآنت ستمیس کیبا تحر سمیمکان نیا

همراه با  کمپوستیکاربرد ورم ن،ی. همچنکندیم فایا یتحمل گندم به تنش خشک شیدر افزا ینقش مهم کمپوست،یورم

 Bayatوانی دارد )همخ ی برخی محققانهاافتهیکه با  بخشد،یرا بهبود م یشیمؤثر، فتوسنتز و رشد رو یهاسمیکروارگانیم
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 774                                                   عملکرد گندمهای فیزیولوژیک و شاخصبر  یموادآل یو آهن و برخ ینانوذرات رو یپاشمحلول ریتأث 

et al., 2021.) به بهبود راندمان مصرف آب  تواندیم کمپوستیبا استفاده از ورم یفتوسنتز یهارنگدانه بیدر تخر ریتأخ

 دیبا کاهش تول هانیو پروتئ یسلول یبه ساختارها بیمرتبط باشد، که از آس یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیو افزا

و نانوذرات  یکود آل یبیکاربرد ترک ن،ی(. بنابراMamnabi et al., 2020) کندیم یریگر جلوگنشواک ژنیاکس یهاگونه

 در گندم در نظر گرفته شود. وماسیب دیفتوسنتز، و تول ،یشیرشد رو یقاارت یمؤثر برا یعنوان راهبردبه تواندیم

و کاربرد  یسطوح مختلف کود آل ریگندم تحت تأث ییایمیوشیو ب کیولوژیزیصفات ف انسیوار هیتجز جینتا :2جدول 

 نانوذرات

 میانگین مربعات

 منبع تغییر

 عملکرد

 دانه

 شاخص 

سطح 

 برگ

 aکلروفیل 

 اندام هوایی 

  bکلروفیل 

 اندام هوایی

 محتوی روی 

 دانه

 محتوی آهن

 دانه 

 711۴ 2۴6 122/1 21/1 11/4 413742 بلوک

کرت اصلی )سطوح 

 کود آلی(

**4611742 **32/7 **121/1 **121/1 **713 **324 

 4۴7** 271** 111/1** 141/1** 31/7** 7721111** کرت فرعی )نانوذرات(

 ns 76۴6۴ ns171/1 ns 1116/1 **174/1 ns 13/2 ns 61/3 نانوذرات ×کود آلی 

 13/21 16/1 1114/1 111/1 1۴/1 223631 خطا

 41/1 73/1 17/2 32/1 44/6 17/77 (%) ضریب تغییرات

nsدار بودن در سطح احتمال یک و پنج درصد و**و* : به ترتیب نشانگر معنی  .باشددار می:عدم وجود اختلاف معنی  
 

 گندم ییایمیوشیو ب کیولوژیزیو کاربرد نانوذرات بر صفات ف یکود آل یاثرات اصل نیانگیم سهیمقا :۶جدول 

تیمار سطوح   

 عملکرد دانه

 خص شا )کیلوگرم بر هکتار(

 سطح برگ

  a لیکلروف

میلی گرم بر گرم )

 وزن تر(

  b لیکلروف

میلی گرم بر گرم )

 وزن تر(

 یرو یمحتو

 دانه

میلی گرم بر ) 

 (کیلوگرم

 دانه  آهن یمحتو

 (میلی گرم بر کیلوگرم)

       سطوح کود آلی

3/3336  (عدم کاربردشاهد  c 4/38b 1/26c 0/72d 26/5b 77 

باگاس وچاریب  4711b 4/63b 1/29c 0/81b 28/52b 83b 

کمپوست ورمی  1/4161 a 4/98a 1/35a 0/86a 32/52a 87/5a 

اسید کیومیه  1/4161 a 5/13a 1/38a 0/78c 34/5a 89/75a 

ییایجلبک در عصاره  1/3312 c 4/43b 1/3c 0/78c 26/76b 80/25b 

       سطوح نانوذرات

 3631b 4/32c 1/24b 0/75c 25/01c 76/8c شاهد )عدم کاربرد(

 4131a 4/66b 1/29b 0/73c 32/41a 80/8b نانوذرات روی

 4116a 4/8b 1/34a 0/83b 28/4b 87/2a نانوذرات آهن

 421۴a 5/04a 1/37a 0/85a 33/21a 89/2a نانوذرات روی + آهن

 .ج درصد ندارنداحتمال پن سطح در  LSDداری با استفاده از آزمونمعنی اختلاف مشترک های دارای یک حرفمیانگین

 bو  aمحتوی کلروفیل 

تنها تحت تأثیر اثرات اصلی فاکتورهای آزمایشی  aنتایج تجزیه واریانس صفات آزمایشی نشان داد که محتوی کلروفیل 

تحت تأثیر اثرات اصلی و برهمکنش فاکتورهای آزمایشی در  bدر سطح یک درصد قرار گرفت. در مقابل محتوی کلروفیل 

(. بررسی نتایج مقایسه میانگین صفات آزمایشی نشان داد که تحت سطوح کود آلی، 4رار گرفت )جدول سطح یک درصد ق
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 771               722 -711، صفحات 7414 تابستان، 66، شماره 71نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، سال 

گرم میلی 31/7و  31/7اسید به ترتیب برابر با کمپوست و هیومیکدر تیمارهای کاربرد ورمی aمیانگین محتوی کلروفیل 

نداشتند ولی نسبت به سایر سطوح تیماری برتری داری بر گرم وزن تر بود که از این نظر با یکدیگر اختلاف معنی

 2۴/7گرم بر گرم وزن تر(، بیوچار )میلی 3/7داری داشتند. در مقابل بین سایر سطوح کاربرد عصاره جلبک دریایی )معنی

ن (. در بی1داری وجود نداشت )جدول گرم بر گرم وزن تر( اختلاف معنیمیلی 26/7گرم بر گرم وزن تر( و شاهد )میلی

پاشی آهن گرم بر گرم وزن تر( و محلولمیلی 31/7پاشی نیز مشاهده شد که کاربرد تیمار آهن + روی )سطوح محلول

داری نداشتند و نسبت به سایر سطوح تیماری برتری آماری گرم بر گرم وزن تر( با یکدیگر اختلاف معنیمیلی 34/7)

گرم بر گرم میلی 24/7گرم بر گرم وزن تر( و شاهد )میلی 2۴/7ی )پاشی روداری داشتند ولی بین تیمارهای محلولمعنی

بررسی نتایج برهمکنش فاکتورهای  تری داشتنند.داری وجود نداشت و میانگین پایینوزن تر( اختلاف آماری معنی

ی روی + پاشنیز نشان داد که میانگین محتوی این صفت در تیمارهای محلول bآزمایشی از نظر صفت محتوی کلروفیل 

گرم بر گرم وزن تر( و میلی ۴1/1و  11/1اسید )به ترتیب پاشی آهن تحت شرایط کاربرد هیومیکآهن و محلول

گرم بر گرم میلی ۴1/1و  11/1کمپوست )به ترتیب پاشی آهن تحت شرایط کاربرد ورمیپاشی روی + آهن و محلولمحلول

داری داشتند. در شتند و نسبت به سایر سطوح تیماری برتری آماری معنیداری نداوزن تر( با یکدیگر اختلاف آماری معنی

گرم بر گرم وزن تر( مربوط به تیمار شاهد )عدم کاربرد کود آلی و میلی 14/1مقابل کمترین میانگین این صفت )

خاک و  pH اهشبا ک ترکیبات آلیگزارش شده است که (. هم راستا با این نتایج، 7پاشی نانوذرات( بود )شکل محلول

 دیتول یموجب بهبود قیطر نیو از ا دهندیم شیافزا یحفظ مواد مغذ یبرا خاک را ییرشد، توانا یبهبود پارامترها

 et alBayat ,.) شوندیم شهیر یورو بهبود بهره دیمف یکروبیم تیفعال کیتحر ها،دانیاکسیو آنت یفتوسنتز یهارنگدانه

و قرار  ییعناصر غذا یکنندگ کلات قیاسید از طرکه هیومیک دادندپژوهشگران گزارش از طرفی دیگر، برخی از (. 2021

اسید سبب هیومیک . همچنینشودیم اهیگ در هازهیساخت رنگ شیسبب افزا اهیگ اریدر اخت شتریب ییغذا مواد دادن آب و

 لیغلظت کلروف شیبر افزا یناسبم لیدل تواندیکه جذب آهن و منگنز م شودیمس و منگنز م ،یرو جذب آهن، شیافزا

را نسبت به  aکمپوست مقدار کلروفیل گزارش دادند که کاربرد ورمینیز ( 7412فتاحی قاضی و همکاران ). برگ باشد

کمپوست با عرضه نیتروژن اضافی برای گیاه تأثیر مثبتی استفاده از تیمار ورمیدرصد افزایش داد. در واقع  2۴تیمار شاهد 

تأخیر در  (. گزارش شده است کهSalehi et al., 2016) ویژه در شرایط کمبود عناصر غذایی داردوفیل بهبر میزان کلر

های آب و افزایش فعالیت آنزیممصرف تواند با بهبود راندمان کمپوست میبا کاربرد ورمی های فتوسنتزیرنگیزهتخریب 

 ها با کاهش تولیداز آسیب به ساختارهای سلولی و پروتئیناکسیدانی در گیاهان مرتبط باشد که منجر به جلوگیری آنتی

 pH با کاهش اسیدگزارش شده است که مواد هیومیک(. Mamnabi et al., 2020) شودمی گرهای اکسیژن واکنشگونه
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 776                                                   عملکرد گندمهای فیزیولوژیک و شاخصبر  یموادآل یو آهن و برخ ینانوذرات رو یپاشمحلول ریتأث 

ی دهند و از این طریق موجب بهبودخاک و بهبود پارامترهای رشد، توانایی خاک را برای حفظ مواد مغذی افزایش می

 Bayat et)شوند وری ریشه میها، تحریک فعالیت میکروبی مفید و بهبود بهرهاکسیدانهای فتوسنتزی و آنتیتولید رنگدانه

al., 2021.) 
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 تحت تأثیر برهمکنش سطوح کاربرد کود آلی و نانوذرات.  bمقایسه میانگین محتوای کلروفیل :2شکل

 احتمال پنج درصد ندارند. سطح در  LSDبا استفاده از آزمون یدارمعنی اختلاف مشترک حرف کی یرادا یهاستون

 محتوی روی و آهن دانه

 ،یشیآزما یفاکتورها یاثرات اصل ریو آهن دانه تحت تأث یرو ینشان داد که محتو یشیصفات آزما انسیوار هیتجز جیتا

 داریمعن یدرصد از نظر آمار یکو آهن، در سطح احتمال  یذرات رونانو یپاشو محلول یشامل سطوح مختلف کود آل

 .به دانه گندم است هایزمغذیدر بهبود جذب و انتقال ر ملعوا نیا ینقش اساس انگریب هاافتهی نیا(. 4است )جدول 

 دانه یرو یمحتو

صفت به  نیا نیانگیم نیلاتربا ،یسطوح کود آل انیدانه نشان داد که در م یرو یصفت محتو نیانگیم سهیمقا یبررس

( اختصاص داشت، که لوگرمیبر ک گرمیلیم 1/34) کیومیه دی( و اسلوگرمیبر ک گرمیلیم 1/32) کمپوستیورم یمارهایت

را نشان دادند  یداریمعن یبرتر یماریسطوح ت رینداشتند و نسبت به سا یداریاختلاف معن گریکدیبا  یاز نظر آمار

و  یمواد آل یکنندگکلات تیخاص قیاز طر یرو تیحلال شیکودها در افزا نیا ییبه توانا تواندیم یبرتر نیا(. 1)جدول 

( 1/21) اسباگ وچاریب یمارهایدانه در ت یرو یمحتو نیانگیخاک مرتبط باشد. در مقابل، م یکروبیم تیفعال کیتحر
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( از نظر لوگرمیبر ک گرمیلیم 26/1(، و شاهد )لوگرمیبر ک گرمیلیم (1/26) ییای(، عصاره جلبک درلوگرمیبر ک گرمیلیم

 زینانوذرات ن یپاشسطوح محلول ینشان ندادند. بررس گریکدیبا  یداریگروه قرار گرفتند و اختلاف معن کیدر  یآمار

بر  گرمیلیم 2/32+ آهن ) ی( و نانوذرات رولوگرمیبر ک گرمیلیم 4/32) یرو راتنانوذ یمارهایاز آن بود که ت یحاک

که  ینداشتند، در حال یداریاختلاف معن گریکدیبا  یدانه را داشتند و از نظر آمار یرو یمحتو نیانگیم نی( بالاترلوگرمیک

 .(1 جدول( اختصاص داشت )لوگرمیبر ک گرمیلیم 21شاهد ) ماریبه ت نیانگیم نیکمتر

 آهن دانه یمحتو

 گرمیلیم 1/11) کیومیه دیاس یمارهاینشان داد که ت یآهن دانه تحت سطوح کود آل یمحتو نیانگیم سهیمقا لیتحل

اختلاف  گریکدیبا  یرا داشتند و از نظر آمار نیانگیم نی( بالاترلوگرمیبر ک گرمیلیم 1/1۴) کمپوستی( و ورملوگرمیبر ک

 نیا نیانگیم نیکمتر(. 1را نشان دادند )جدول  یداریمعن یبرتر سطوح ریکه نسبت به سا ینداشتند، در حال یداریمعن

نشان داد. در  یداریمعن یسطوح اختلاف آمار ری( اختصاص داشت، که با سالوگرمیبر ک گرمیلیم 11شاهد ) ماریصفت به ت

 2/11( و نانوذرات آهن )لوگرمیبر ک گرمیلیم 2/1۴+ آهن ) ینانوذرات رو یمارهاینانوذرات، ت یپاشسطوح محلول یبررس

نداشتند،  یداریاختلاف معن گریکدیبا  یآهن دانه را داشتند و از نظر آمار یمحتو نیانگیم نی( بالاترلوگرمیبر ک گرمیلیم

 داریمعن شیافزا .(1( تعلق داشت )جدول لوگرمیبر ک گرمیلیم 1/16شاهد ) ماریبه ت نیانگیم نیکه کمتر یدر حال

و بهبود  یمواد آل یکنندگکلات تیبه خاص تواندیم کیومیه دیو اس کمپوستیورم یمارهایو آهن دانه در ت یرو یمحتو

 یهاونیبا  داریپا یهاکمپلکس لیبا تشک کیومیه دیدر خاک نسبت داده شود. اس هایزمغذیر نیا یکیولوژیب یدسترس

 نیا (Dimkpa et al., 2017).  کندیم لیرا تسه یاشهیداده و جذب ر شیرا افزا هانآ تیو آهن، حلال یمانند رو یفلز

دسترس کمک  رقابلیاز منابع غ هایزمغذیر یخاک، که به آزادساز دیمف یهاسمیکروارگانیم تیفعال کیبا تحر سمیمکان

همراه  کمپوستی، که نشان داد کاربرد ورمداشت مطابقتبرخی محققین جیحاضر با نتا یهاافتهی. شودیم تیتقو کنند،یم

 یداریطور معنبه یو آهن را در گندم تحت تنش خشک یه رواز جمل هایزمغذیمؤثر، جذب ر یهاسمیکروارگانیبا م

 میبا تنظ کمپوستیگزارش کرده که ورم نیمطالعه همچن نی. ا(Talaat & Abdel-Salam, 2024)دهدیم شیافزا

 .بخشدیعناصر به دانه را بهبود م نیانتقال ا ،یو اسمز یدانیاکسیآنت ستمیس

+ آهن  یو نانوذرات رو ینانوذرات رو یمارهایو آهن دانه در ت یرو یمحتو شینانوذرات، افزا یپاشمورد محلول در

 نسبت داده شود یسنت یهاها نسبت به فرمنفوذ بهتر آن تیتر ذرات، سطح تماس بالاتر، و قابلبه اندازه کوچک تواندیم

(Raliya et al., 2015). انتقال  شیبا افزا یذرات فلزنانو ندکه نشان داد برخی محققانیهاشبا گزار هاافتهی نیا

 ,.Servin et al، مطابقت دارد)بخشندیبهبود م یزراع اهانیدانه را در گ یسازیغن ،یشیزا یهابه اندام هایزمغذیر
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 طیدر شرا ژهیوو آهن، به یخاک به رو یعیطب یدسترس تیشاهد به محدود ماریعناصر در ت نیا ی. کاهش محتوا(2015

 ابیمطالعه نشان داد که در غ نی. ا(Hafez et al.,2020ی برخی پژوهشگران سازگاراست)هاافتهیبا تنش، اشاره دارد، که 

 ن،یهمچن .ابدییکاهش م یتوجهطور قابلبه یدر گندم تحت تنش خشک هایزمغذینانوذرات، جذب ر ای یآل یهامکمل

و  یجذب و انتقال رو ها،یزمغذیحامل ر یهانیبا محدود کردن سنتز پروتئ تواندیدر خاک م تروژنین یکاهش محتوا

را  تیمحدود نیعناصر، ا نیکمپلکس با ا لیو تشک تروژنین یدسترس شیبا افزا کیومیه دیآهن به دانه را مختل کند. اس

به  ،یکروبیم تیفعال شیبا بهبود ساختار خاک و افزا سمیمکان نی(. اTalaat & Abdel-Salam, 2024) کندیجبران م

و  یکود آل یبیکاربرد ترک ن،ی. بنابرا(Bayat et al., 2017)شودیم یبانیپشت جیکه با نتا کند،یدانه کمک م یسازیغن

 .شود شنهادیتنش پ طیدانه گندم در شرا یاهیتغذ تیفیک شیافزا یمؤثر برا یعنوان راهبردبه تواندینانوذرات م

 گیری کلینتیجه

داری عملکرد را نسبت به تیمار شاهد ترکیبات کودهای آلی به طور معنی به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که

دار نبود. کاربرد نانوذرات ترکیبی آهن افزایش دادند که البته میزان این تغییر تحت تیمار کاربرد عصاره جلبک دریایی معنی

رسد نظر میبیشتر افزایش دهند. به + روی توانست نسبت به تیمار شاهد و کاربرد نانوذرات به تنهایی عملکرد گندم را 

از طریق تأثیر بر توانایی جذب و  اسید در تلفیق با نانوذرات آهن + رویکمپوست و هیومیکمصرف کودهای آلی ورمی

تأثیر گذاشته و در نهایت موجب  گندم فیزیولوژیکبر خصوصیات  پرمصرف و کم مصرفحفظ رطوبت و عناصر غذایی 

طور معناداری موجب است. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از کودهای آلی و نانوذرات بهبهبود عملکرد دانه شده 

اسید با تأثیر مثبت بر بهبود هیومیکو کمپوست بهبود عملکرد دانه، شاخص سطح برگ و محتوای کلروفیل گیاه شد. ورمی

بود جذب عناصر غذایی، رشد رویشی و عملکرد داشت آب و بههای فیزیکی و شیمیایی خاک، افزایش قابلیت نگهویژگی

های صورت ترکیبی، موجب افزایش شاخصویژه بهپاشی نانوذرات آهن و روی، بهنهایی گیاه را ارتقا دادند. محلول

توان بیان کرد در شرایط در مجموع می. فتوسنتزی، بهبود متابولیسم نیتروژن و افزایش کارایی فیزیولوژیکی گیاه گردید

اسید و کاربرد تلفیقی هیومیک یا کاربرد کمپوستتن در هکتار ورمی پنجکاربرد حمیدیه، هوایی مشابه شهرستان  آب و

گردد: بیشترین تأثیر مثبت را بر عملکرد دانه گندم داشتند. با توجه به نتایج این پژوهش پیشنهاد می، نانوذرات روی + آهن

بررسی شود.  اهیعوامل بر رشد گ نیا ریمتعاقباً تأث و خاک یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف اتیبر خصوص کودهای آلینقش 

تأثیر کاربرد نانوذرات روی و آهن در مراحل مختلف رشدی گیاه به منظور یافتن بهترین زمان کاربرد این ترکیبات بررسی 

 شود.
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Abstract 

This study was conducted during the 2022-2023 agricultural year in Gamboueh, Hamidieh County, 

to evaluate the effects of foliar application of zinc and iron nanoparticles and organic fertilizers on 

physiological indices and wheat yield. The experiment was designed as a factorial in a randomized 

complete block design with three replications. Treatments included organic fertilizers (five levels): 

control (no organic fertilizer), bagasse biochar (5 t/ha), vermicompost (5 t/ha), humic acid (at stem 

elongation and flowering stages), seaweed extract (at stem elongation and flowering stages), and 

nanoparticles (four levels): control (no nanoparticles), zinc nanoparticles (2 per thousand), iron 

nanoparticles (2 per thousand), and iron + zinc nanoparticles (2 per thousand). Grain yield in the 

control was 3336 kg/ha, showing no significant difference with seaweed extract (3382 kg/ha, 1.38% 

increase), but significantly lower than vermicompost (4560 kg/ha, 36.69% increase) and humic acid 

(4637 kg/ha, 38.97% increase). Application of zinc nanoparticles (4038 kg/ha, 11.24% increase), iron 

nanoparticles (4056 kg/ha, 11.74% increase), and iron + zinc nanoparticles (4289 kg/ha, 18.15% 

increase) significantly increased grain yield compared to the control (3630 kg/ha). The highest leaf area 

index was observed in vermicompost (4.98) and humic acid (5.13) treatments, with iron + zinc foliar 

application increasing it to 5.04. The highest chlorophyll a content was recorded in vermicompost (1.35 

mg/g fresh weight) and humic acid (1.38 mg/g fresh weight) treatments, with iron + zinc (1.37 mg/g 

fresh weight) and iron (1.34 mg/g fresh weight) showing significant superiority. The highest 

chlorophyll b content was observed in iron + zinc (0.88 mg/g fresh weight) and iron under humic acid 

application (0.90 mg/g fresh weight). Grain zinc content was highest in vermicompost (32.5 mg/kg) and 

humic acid (34.5 mg/kg) treatments, with zinc nanoparticles (32.4 mg/kg) and iron + zinc (32.2 mg/kg) 

showing significant increases. The highest grain iron content was recorded in humic acid (87.5 mg/kg) 

and vermicompost (89.8 mg/kg) treatments, with iron + zinc (89.2 mg/kg) and iron nanoparticles (82.2 

mg/kg) performing better. Overall, vermicompost, humic acid, and foliar application of iron and zinc 

nanoparticles improved growth indices, chlorophyll content, and grain nutrient levels. 

Key Words: Grain Yeild, Micronutrients and Vermicompost. 
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