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Abstract 

Introduction 
Legumes are a vital source of plant-based food, second only to cereals. Among them, Chickpea 

(Cicer arietinum L.) holds significant importance, particularly in semi-arid regions such as 

western Iran, where it is primarily cultivated under rainfed conditions. Chickpea is a valuable 

dietary component, particularly for low-income populations, as it is rich in protein (18-22%), 

unsaturated fatty acids (e.g. linoleic acid and oleic acid), and a good source of vitamins, such as 

riboflavin, niacin, thiamin, and folate (vitamin B9), and beta-carotene (a precursor of vitamin A) 

and minerals including calcium, magnesium, phosphorus, and potassium. In terms of total grain 

production in rainfed environments, chickpea ranks as the third most cultivated crop in Iran. 

Kermanshah province, with approximately 141,000 hectares dedicated to chickpea farming, leads 

in cultivation area. Despite this, the average yield of rainfed chickpea fields in Iran (480 kg/ha) 

lags significantly behind the global average (1,057 kg/ha). This disparity is primarily attributed to 

limited soil moisture and a lack of bioavailable nutrients. This study investigates the potential of 

iron, zinc, and boron chelates applied in both bulk and nanoparticle forms – to enhance chickpea 

grain yield and address nutritional deficiencies under rainfed conditions.  

 

Materials and Methods 
The experiment was conducted during the 2018-2019 growing season at the Agriculture and 

Natural Resources Campus of Razi University under rainfed conditions. A randomized complete 

block design with three replications was implemented. Fertilizer treatments were applied as foliar 

sprays in two growth stages: the beginning of vegetative growth and flowering. Treatments 
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included bulk and nanoparticle chelates of iron, zinc, and boron at three concentrations (2, 4, and 

8 g/l), their combinations and a control. 

Results and Discussion 

Soil analysis revealed deficiencies in bioavailable iron, zinc, and boron. The analysis of variance 

showed that both the type and concentration of fertilizers significantly affected grain yield and its 

components. All treatments, except boron fertilizer, caused a significant increase in grain yield 

compared to the control. The highest yield (814 
kg/ha

) was observed with the combined application 

of iron+zinc+boron at 8 g/l, resulting in 1,392 kg/ha grain yield and 3,287 kg/ha biomass.  Other 

notable results included combinations of iron + zinc + boron (1,196 kg/ha), iron + zinc (1,108 kg 

/ ha), and bulk zinc alone (1,053 kg/ha). Increasing fertilizer concentration positively influenced 

plant height, the number of pods per plant, grains per pod, total grains per plant, and 100-grain 

weight. Among all treatments, the concentration of 8 g/l consistently yielded the most significant 

improvements. While nanoparticle fertilizers performed well, bulk forms of iron and zinc proved 

equally, if not more, effective in enhancing grain yield. However, bulk fertilizers were superior in 

increasing plant height.  

 

Conclusion 

The study concludes that while both bulk and nanoparticle fertilizers of iron and zinc improve 

chickpea yield under rainfed conditions, nanoparticle fertilizers did not demonstrate a clear 

advantage over bulk forms. However, regarding plant height increase, bulk iron and zinc 

fertilizers were particularly effective. Considering reports of the higher efficiency of 

nanoparticles in irrigated environments, further research is necessary to determine conditions 

where nanoparticles may outperform bulk fertilizers in rainfed systems. 

 

Keywords: Foliar application, Harvest index, Plant height, Pod, Teepol 
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( در کشت .Cicer arietinum Lهای بالک و نانوذره آهن، روی و بور بر نخود )اثر کلات

 : افزایش عملکرد دانهدیم

 
  5هنرمندسعید جلالی ، 0محسن سعیدی ،0منفرد رحیمیداود 

 
، کرمانشاه، رازی ، دانشگاهعلوم و مهندسی کشاورزی دانشکده سی تولید و ژنتیک گیاهی،دمهنگروه  زراعت، ارشدکارشناسی  آموخته نشدا -0

 .ایران

 .، ایرانکرمانشاه، رازی ، دانشگاهعلوم و مهندسی کشاورزی دانشکده سی تولید و ژنتیک گیاهی،دمهنگروه ، دانشیار -0

 .، ایرانکرمانشاه، رازی ، دانشگاهعلوم و مهندسی کشاورزی دانشکده تولید و ژنتیک گیاهی،سی دمهنگروه ، دانشیار -5

 
 چکیده

در مناطق نیمه خشک مانند اکثر مناطق غربی ایران به صورت  وگیاهان خانواده حبوبات است ترین نخود از مهم

از دلایل مهم در محلول خاک  مصرففرم قابل جذب عناصر غذایی کم رطوبت و کمبودشود. دیم کشت می

 3414کیلوگرم در هکتار( نسبت به متوسط جهانی آن ) 084)عملکرد نخود در مزارع دیم ایران پایین بودن 

بهبود تغذیه با کاربرد  از طریقبا هدف بهبود عملکرد دانه نخود حاضر بنابراین تحقیق . استکیلوگرم در هکتار( 

تحقیقاتی پردیس کشاورزی کشت دیم در مزرعه بالک و نانوذره در شرایط های آهن، روی و بور به صورت کلات

سه تکرار  درهای کامل تصادفی طرح بلوکبه صورت  3158-55و منابع طبیعی دانشگاه رازی در سال زراعی 

و  (روییا ابتدای ساقه برگی نه) ابتدای رشد رویشیدو نوبت در در کودی تیمار سطوح مختلف  اجرا شد.

گرم  دو، چهار و هشت در سه غلظت روی و بور آهن،های بالک و نانوذره کلات پاشیمحلولبه صورت گلدهی 

براساس نتایج آزمون خاک، کمبود فرم قابل جذب  روی رقم سعید اعمال شد. هاهای ترکیبی آندر لیتر و فرم

و  دانهبر عملکرد  کودو غلظت  نوعکه اثر  ندتایج نشان دادنآهن، روی و بور در محلول خاک وجود داشت. 

دار عملکرد دانه نسبت به شاهد به غیر از کود بور سبب افزایش معنی انواع کودهاسایر  .بود دارمعنیاجزاء آن 

 +نانوذره آهن ترکیب کودی  در تیمارشاهد با در مقایسه کیلوگرم در هکتار(  830)ترین عملکرد دانه بیش شدند.

با  کیلوگرم در هکتار به دست آمد. 3411و  3348، 3356روی و بالک روی به ترتیب با  +بور و آهن  +روی 

تعداد  ، تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف،توده، وزن صد دانهو زیست عملکرد دانه، غلظت کودهاافزایش 

تیمارهای غلظت هشت گرم در لیتر . ندیافتافزایش  نسبت به شاهد داربه طور معنی و ارتفاع بوته دانه در بوته

ترین عملکرد دانه در این ارتباط بیش داشت. و اجزاء آن بر عملکرد دانهدار را ترین اثر مثبت و معنیبیش کودی

آهن  نانوذره کیلوگرم در هکتار به غلظت هشت گرم در لیتر تیمار کودی 1184و  3151توده به ترتیب با و زیست
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ها از نظر افزایش عملکرد دانه بور اختصاص داشت. کودهای نانوذره آهن و روی نسبت به فرم بالک آن +روی  +

برتری نداشتند. اما از نظر افزایش ارتفاع بوته کودهای آهن و روی بالک نسبت به کودهای آهن و روی نانوذره 

مخصوصاً ها آن بالک فرمدر مقایسه با وی آهن و رکودهای نانوذره ، این تحقیقبا توجه به نتایج  برتری داشتند.

تر کودهای های مختلف مبنی بر کارایی بیش. با توجه به گزارشدار نداشتندبرتری معنی در شرایط دیم نخود

میزان رسد که در شرایط کشت دیم در مورد ها در شرایط کشت آبی، به نظر مینانوذره نسبت به فرم بالک آن

 صورت گیرد. یتربیش تحقیقات بایستیها در مقایسه با فرم بالک آنکارایی کودهای نانوذره 

 
 ، نیامپاشیمحلولشاخص برداشت، تیپول،  ،ارتفاع بوته: کلید واژه ها

 

 مقدمه
گیاه زراعی سومین  (.Cicer arietinum L) نخود

تخمینی شش عملکرد دانه پتانسیل  باحبوبات خانواده مهم 

 ,.Thudi et al., 2016; F.A.O) تن در هکتار است

. بنابراین باشدمی 03تا  01پروتئین دانه نخود درصد . (2023

 استتر از گوشت برابر یا بیشدانه آن درصد پروتئین 

(Boukid, 2021.) طبق اطلاعات آمارنامه کشاورزی 

(Anonymous, 2024)  از 0411-410در سال زراعی ،

 401061هکتار کل سطح برداشت شده نخود،  406055

 یک) هکتار 3975درصد( به صورت دیم و  99) هکتار

برداشت  ترین سطحبیش درصد( به صورت آبی کشت شد.

هزار تن  91با تولید کل  هکتار(  041003) نخود دیم شده

(. Anonymous, 2024) متعلق به استان کرمانشاه بود

و  0137و ایران به ترتیب  جهاننخود در توسط عملکرد م

 ;Anonymous, 2021) کیلوگرم در هکتار است 401

FAOSTAT, 2024) . 

های کشاورزی مناطق خشک و نیمه در اکثر خاک

 ،کربناتخشک از جمله ایران، به دلیل بالابودن درصد بی

pH کودهای شیمیایی از  بیش از حدخاک، مصرف  بالای

و عدم توجه به کاربرد  ، مواد آلی کم خاکجمله فسفر

ها در خاک و در کمبود ریز مغذی ریزمغذی،کودهای 

 ,.Naorem et al) لاً نمایان استنتیجه گیاهان زراعی کام

پاشی عناصر ریزمغذی در چنین شرایطی محلول. (2023

و پرایمینگ در خاک اربرد کدر مقایسه با جهت تغذیه گیاه 

 ;Bana et al., 2022تری دارد )بذر کارایی بیش

Sathiyamurthy et al., 2017.)  در همین ارتباطMath 

et al. (2022 نشان دادند که )پاشی تیمارهای محلول

به ترتیب سبب  در مراحل مختلف نمو روی و آهنسولفات 

در این  درصدی عملکرد دانه نخود شدند. 09و  01افزایش 

های مختلف خاک تحقیق همچنین مقایسه بین روش

پاشی انجام شد. در این شرایط کاربرد، پرایم بذر و محلول

در بررسی  تری داشت.پاشی کارایی بیشروش محلول

درصدی عملکرد دانه به ترتیب  00و  56دیگری افزایش 

 43پاشی سولفات روی و بور تحت تاثیر تیمارهای محلول

 ,.Rathod et alروز بعد از کشت در نخود مشاهده شد )

Hidoto et al. (2017 )برخلاف نتایج ذکر شده، (. 2020

روی پاشی عنصر مشاهده نمودند که اعمال تیمارهای محلول

داری در افزایش عملکرد دانه، وزن دانه و تعداد اثر معنی

، اما درصد روی دانه را حدود غلاف در بوته نخود نداشت

و Rathod et al. (2020 ) درصد افزایش داد. 00

Drostkar et al. (2016 ) نشان دادند تیمارهای مختلف

پاشی آهن و روی سبب افزایش عملکرد دانه نخود محلول

ترین افزایش عملکرد دانه در این شرایط در بیششدند. 

تیمارهای ترکیبی آهن و روی نسبت به تیمارهای جداگانه 

( نقش عنصر ریزمغذی روی 2013) .Roy et alها بود. آن

های در افزایش کارایی مصرف آب، ایجاد گرهکرا 

همزیستی باکتری ریزوبیوم بر روی ریشه و افزایش تثبیت 

 .Bhuriya et alد گزارش نمودند. نیتروژن توسط نخو

در افزایش عملکرد ( نقش عنصر ریزمغذی آهن را 2023)

تر به افزایش بیوسنتز کلروفیل، انتقال الکترون و نخود بیش

 Brdar-Jokanovic انرژی و تثبیت نیتروژن ربط دادند.

( اعلام کردند کمبود عنصر بور در بین عناصر کم 2020)
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ترین خسارت را بر بیشمصرف پس از روی و آهن 

-خشک وارد میمحصولات زراعی در مناطق خشک و نیمه

 کند.

 کشاورزی  در نانو فناوری کاربردهای ترینیکی از مهم

باشد. تغذیه گیاهان زراعی می جهت نانو کودهای از استفاده

-کامل آن بالا و جذب سرعت از خصوصیات این ترکیبات

 و کمبودهای نیازها به خوبی باشد کهمی ها توسط گیاه

 ,.El-Saadony et al) سازد می بر طرف را غذایی

باشد نانومتر می 011اندازه ذرات نانو بین یک تا  (.2021

(Kerdtoob et al., 2024 .)های به علت برخی ویژگی

های مغناطیسی یکسان،  خاص نانوذرات از جمله ویژگی

داشتن سطح مخصوص بالا و وضعیت الکترونی خاص 

شده است که این ذرات در مقایسه با مواد معمولی،  موجب

 ,.Beig et al) تری داشته باشند پذیری مناسبواکنش

 Dhaliwal et al. (2021)در این ارتباط، . (2022

گزارش نمودند که نانوذرات آهن و روی در مقایسه با فرم 

تر عملکرد دانه دار و بیشها سبب افزایش معنیبالک آن

در این شرایط اعمال قبل از گلدهی محلول  نخود شدند.

کود حاوی نیم درصد آهن و روی نسبت به استفاده 

در یک  تر افزایش داد.ها عملکرد دانه را بیشجداگانه آن

پاشی نانوذرات روی در برنج در مقایسه با محلولتحقیق 

دار تیمار شاهد )عدم اعمال کود( سبب افزایش معنی

شد. در این شرایط اثر نانوذرات درصد(  4عملکرد دانه )

 ,.Wang et al) تر بودروی بر کیفیت دانه برنج بیش

2023) .Drostkar et al. (2016 گزارش دادند که تیمار )

دار پاشی نانوذرات آهن و روی سبب افزایش معنیمحلول

ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی، تعداد غلاف در بوته، 

دانه نسبت به تیمار عدم توده و عملکرد عملکرد زیست

عملکرد  فزایشترین اپاشی شدند. در این شرایط بیشمحلول

نسبت کیلوگرم در هکتار(  0571) درصد 54 دانه در حدود

  کود مشاهده شد. به تیمار عدم مصرف

یکی از دلایل پایین بودن عملکرد نخود در اغلب مناطق 

خشک، کمبود فرم کشت نخود در مناطق خشک و نیمه

بل جذب عناصر ریزمغذی از جمله آهن و روی در محلول قا

باشد. از طرفی امروزه استفاده از نانوذرات در خاک می

های مختلف کشاورزی از جمله در زراعت در حال بخش

افزایش است. یکی از این کاربردها استفاده از کودهای 

. تحقیقات صورت گرفته در این ارتباط با نانوذره است

ها مخصوصاً در کودهای نانوذره و میزان تاثیر آنکاربرد 

مقایسه به کودهای بالک )کودهای رایج( کامل نبوده و نیاز 

تر در این زمینه وجود دارد. بنابراین این به تحقیقات بیش

پاشی تحقیق با هدف مقایسه میزان تاثیر تیمارهای محلول

کودهای بالک و نانوذره آهن و روی بر عملکرد دانه و 

 صفات زراعی مرتبط با آن در نخود زراعی انجام شده است.

 

 هامواد و روش

)عرض  این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه رازی

درجه و  47دقیقه، طول جغرافیایی  00درجه و  54جغرافیایی 

متر( به صورت کشت  0501دقیقه و ارتفاع از سطح دریا  31

های بلوک طرح در قالب 0590-99دیم در سال زراعی 

کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. نتایج آزمون خاک در 

سال  و متوسط میزان بارندگی و تغییرات دما در 0جدول 

آمده است. رقم نخود  0 شکلاجرای آزمایش در  زراعی

زراعی مورد استفاده در این پژوهش، رقم سعید بود که 

و  )خشک و نیمه خشک( سازگار با شرایط اقلیمی منطقه

. این رقم در باشدزدگی میمقاوم به بیماری فوزاریوم و برق

های عادل و منصور معرفی شد و همراه با رقم 0594سال 

استان کرمانشاه و سهم مهمی در سطح زیرکشت نخود در 

. بذرها از (Saeed et al., 2017) ددارنهای همجوار استان

  معاونت موسسه تحقیقات کشاورزی دیم سرارود تهیه شد.

های نانوذره و بالک آهن و روی و در این تحقیق کلات

کلات بور فقط به صورت نانوذره در ابتدای رشد رویشی و 

در سیستم  61و  51ابتدای گلدهی به ترتیب با کدهای 

به  BBCH (Weber and Bleiholder, 1990)کدبندی 

به صورت و  منظور تاثیر مستقیم بر رشد رویشی و زایشی

ستفاده شدند. لازم به ذکر است که جهت پاشی امحلول

ای مربوط به تیمار افزایش دقت در نتایج تحقیق، نتایج مزرعه

پاشی بور بالک به دلیل تفاوت شرکت سازنده آن با محلول
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سایر کودها از تحقیق حذف شدند. نانوکودها بر اساس 

های پیشرفته که در اداره ثبت اختراعات فناوری کلات

د و ثبت نهایی رسیده است، تولید شدند آمریکا به تایی

(Joshi et al., 2018; Fakharzadeh et al., 2020 .)

های آهن، روی و بور براساس نیاز نانوکودهای کلات

تحقیقاتی شرکت صدور احرار شرق و اغلب مناطق کشت 

کودهای  نخود از شرکت ذکر شده تهیه شدند. غلظت

نانوذره و بالک براساس دستورالعمل ذکر شده توسط 

شرکت سازنده انتخاب شدند. سطوح تیمار کودی در این 

 اند. ذکر شده 0تحقیق در جدول 

 
Table 1. Physico-chemical properties of experimental soil (Sampling depth 30 cm) 
Parameters  Parameters  
Sand (%) 10.7 N (%) 0.09 

Silt (%) 43.9 P (mg kg-1) 12.5 

Clay (%) 45.4 K+ (mg kg-1) 360 

Texture Silty clay Cu2+ (mg kg-1) 1.8 

pH (1:2) 7.8 Fe2+ (mg kg-1) 4.2 

EC (ds m-1) 0.62 Zn2+ (mg kg-1) 1.12 

OC (%) 1.71 BO3
- (mg kg-1) 0.14 

 

 

 
Figure 1. Changes in temperature and rainfall in the crop year of 2018-2019 in Kermanshah. 

 

 

Table 2. Foliar spraying treatments of bulk and nanoparticle fertilizers of iron, zinc, and boron. 
Nanoparticle fertilizers Bulk fertilizers Control 

Fe 2 + Zn 2 + B 2 Fe 2 + Zn 2 Fe 2 Fe 2 

Foliar Spraying of water 

Fe 4 + Zn 4 + B 4 Fe 4 + Zn 4 Fe 4 Fe 4 
Fe 8 + Zn 8 + B 8 Fe 8 + Zn 8 Fe 8 Fe 8 

 Fe 2 + B 2 Zn 2 Zn 2 
 Fe 4 + B 4 Zn 4 Zn 4 
 Fe 8 + B 8 Zn 8 Zn 8 
 Zn 2 + B 2 B 2  

 Zn 4 + B 4 B 4  

 Zn 8 + B 8 B 8  

Fe, Zn and B, 2, 4 and 8 are concentrations of 2, 4, and 8 g l-1 of iron, zinc and boron, respectively. 
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پاشی در به منظور جذب بهتر کودها توسط گیاه، محلول

غروب آفتاب انجام شد. همچنین  زمان خنک شدن هوا هنگام

به منظور افزایش و تسهیل جذب عناصر غذایی از تیپول با 

غلظت یک در هزار به عنوان سورفاکتانت استفاده شد 

(Alam et al., 2020 )(. در تیمار شاهد )عدم مصرف کود

نیز به مقدار تیمارهای کودی، آب و سورفاکتانت استفاده شد. 

پاشی به عناصر ریزمغذی حین محلولجهت جلوگیری از نفوذ 

  های مقوایی استفاده شد.های مجاور از حایلکرت

ی بستر کشت در اوایل پاییز سال قبل با گاوآهن تهیه

برگرداندار آغاز شد. اوایل اسفندماه نیز قبل از کشت عملیات 

نرم کردن به منظور ) زدن  سازی بستر کشت با دیسکآماده

ن انجام شد. در ادامه پس از اجرای و سپس تسطیح زمی خاک(

انجام شد. بذرها قبل از  0590اسفند  05در تاریخ  نقشه، کشت

های قارچی با سم کاپتان به کشت جهت پیشگیری از بیماری

نسبت دو در هزار ضدعفونی شدند. در این آزمایش هر بلوک 

کرت به طول چهار متر و پنج خط کشت بودند.  00دارای 

متری از سطح خاک به صورت سانتی کشت در عمق هفت

متر انجام شد و سانتی 03هایی به فواصل دستی در ردیف

 Saeed)در نظر گرفته شد  بوته در متر مربع  51تراکم نهایی 

et al., 2017) . (، 0با توجه به نتایج آزمون خاک )جدول

در زمان از منبع اوره خالص کیلوگرم کود نیتروژن  03صرفاً 

مبارزه با  شد. عمالعنوان استارتر تثبیت نیتروژن اکشت به 

در زمان های هرز نیز به صورت دستی انجام شد. علف

 یکهر کرت ای از با در نظر گرفتن اثرات حاشیهرسیدگی 

. با توزین برداشت شدبه صورت برش از سطح زمین متر مربع 

)بر حسب  تودهعملکرد زیست ،کل وزن به دست آمده

ها با و پس از بوجاری و جداکردن دانه کتار(کیلوگرم در ه

 )بر حسب کیلوگرم در هکتار( عملکرد دانه ،هاوزن کردن آن

. از طریق تقسیم کردن عملکرد دانه به عملکرد محاسبه شد

، شاخص 011توده و ضرب کردن نتیجه حاصله در زیست

)بر وزن هزار دانه نیز محاسبه شد.  )بر حسب درصد( برداشت

نیز با انتخاب پنج نمونه تصادفی از بذرهای هر  حسب گرم(

ها با ترازوی دقیق و میانگین گرفتن از کرت و محاسبه وزن آن

های میانی همچنین از خطپنج عدد به دست آمده محاسبه شد. 

بوته به صورت تصادفی از  01کرت با حذف اثرات حاشیه هر 

)بر  بوتهرتفاع های اکف زمین برداشت شده و در ادامه صفت

 ،، تعداد نیام در هر بوته، تعداد دانه در نیاممتر(حسب سانتی

بوته  01در هر و تعداد شاخه فرعی در بوته  تعداد دانه در بوته

و متوسط اعداد به  ندگیری شدبه صورت جداگانه اندازه

گیری بعد از اندازه دست آمده برای هر صفت لحاظ شد.

ها دادهتوزیع میانگین  روندها و بررسی نرمال بودن صفت

، تجزیه آماری Minitab (Version 21) افزارتوسط نرم

نجام شد. اSAS (Version 9.2)  افزارها توسط نرمداده

ها با استفاده از روش دانکن در سطح مقایسه میانگین داده

لازم به ذکر است که برای احتمال پنج درصد انجام شد. 

-غلظتنتایج  ها،غلظت آن ها بدون توجه بهکود نوعمقایسه 

در هر تکرار گرم در لیتر(  0و  4، 0کود )نوع های هر 

به  مورد 01 هاکود نوع . بر این اساسندگیری شدمیانگین

  صورت زیر بودند:

 آهن (4، نانوذره بور (5، نانوذره روی (0، نانوذره آهن (0

 روی( 6، نانوذره بور + نانوذره آهن (3، نانوذره روی + نانوذره

بور  + نانوذره روی + نانوذره آهن (7 ،نانوذره بور + نانوذره

عدم تیمار شاهد ) (01و  روی بالک (9، بالک آهن( 0نانوذره، 

نیز به صورت  هاکود نوعمقایسه آماری  .(اعمال تیمار کودی

ها نیز همانند های کامل تصادفی و مقایسه میانگینطرح بلوک

دانکن در سطح احتمال پنج طرح اصلی با استفاده از روش 

 درصد انجام شد.

 نتایج و بحث

ها، میانگین عملکرد دانه میانگینبراساس نتایج مقایسه 

. در همین ارتباط، (0 شکل) کیلوگرم در هکتار بود 004نخود 

جهانی نخود میانگین عملکرد  گزارش فائوآخرین براساس 

 به احتمال (.FAO, 2021کیلوگرم در هکتار است ) 0104

زیاد یکی از دلایل اصلی پایین بودن عملکرد دانه در این 

-های بهنسبت به میانگین جهانی آن، ضعف فعالیت تحقیق

براساس نتایج جدول زراعی مخصوصاً تغذیه نامناسب است. 

 خصوصیات فیزیکی و شیمایی خاک محل اجرای تحقیق

کفایت  ها حدنتایج تحقیقات قبلی که در آن و( 0)جدول 

این عناصر در محلول خاک بررسی رم قابل جذب فغلظت 
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غلظت فرم قابل جذب عناصر آهن، روی و بور در شده است، 

 Malakouti and) نیست در حد کفایتخاک مورد بررسی 

Tehrani, 2005; Ullah et al., 2020) . ،کمبود مواد آلی

مورد بررسی در  خاکمحلول قلیایی بودن کمبود رطوبت و 

تشدید کمبود فرم قابل  تواند در( می0 این تحقیق )جدول

این  .موثر باشدجذب این عناصر در محلول خاک 

که رطوبت در شرایط کشت دیم خصوصیات مخصوصاً 

توسط گیاه شود جذب این عناصر سبب میخاک پایین است، 

و در نهایت عملکرد دانه نسبت به پتانسیل  شود ترمحدود

های در اکثر خاک شکلاین م تولیدی رقم کاهش یابد.

کود  کشاورزی دیم ایران در مناطق غربی کشور وجود دارد.

 ترین عملکرد دانهبور سبب تولید بیش +روی  +نانوذره آهن 

درصد افزایش نسبت به  47کیلوگرم در هکتار یا  0096با 

کیلوگرم در هکتار(  شد. البته اثر این تیمار  004تیمار شاهد )

روی و بالک روی به  +کودی با اثر کودهای نانوذره آهن 

و  56کیلوگرم در هکتار یا  0135و  0010ترتیب با عملکرد 

دار عنیدرصد افزایش نسبت به تیمار شاهد، تفاوت م 09

نداشت. کودهای نانوذره آهن، روی و بور و کود بالک آهن 

ترین دار نداشتند و کمنسبت به تیمار شاهد برتری معنی

 عملکرد دانه مربوط به این تیمارها همراه با تیمار شاهد بود

دار نشدن اثر بلوک در مورد صفات با توجه معنی .(3)جدول 

به صورت کاملاً  (، طرح4و  5)جدول  گیری شدهاندازه

تصادفی نیز تجزیه شد. با توجه به اینکه تفاوتی در نتایج تجزیه 

ها دیده نشد، تجزیه واریانس براساس طرح اولیه واریانس داده

های کامل تصادفی انجام شد. بین نوع کودهای اعمال بلوک

توده، تعداد نیام در  شده از نظر عملکرد دانه، عملکرد زیست

ه در بوته، تعداد دانه در نیام، ارتفاع بوته و تعداد بوته، تعداد دان

شاخه فرعی در سطح احتمال یک درصد و شاخص برداشت 

دار و وزن صد دانه در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی

(. کودهای ترکیبی نانوذره نسبت به 5وجود داشت )جدول 

دار عملکرد دانه نسبت به تیمار کودهای ساده در افزایش معنی

(. مقایسه میانگین اثر فرم نانوذره و 5شاهد برتر بودند )جدول 

(، 0 شکلها )بالک کودهای آهن و روی در تیمار ساده آن

داری از نظر اثر بر عملکرد نشان داد که تفاوت آماری معنی

دانه بین دو نوع کود وجود نداشت. این نتایج مخالف با نتایج 

Abdel-Hakim et al. (2023 و )Nongbet et al. 

ها برتری کودهای نانوذره نسبت به ( است. آن2022)

کودهای بالک را در افزایش عملکرد گزارش نمودند. موافق 

 Sabaghnia and Janmohammadبا نتایج این تحقیق 

( نشان دادند که کودهای نانوذره آهن و روی در 2023)

ه داشتند دار در افزایش عملکرد دانکشت نخود زمانی اثر معنی

که دو بار آبیاری تکمیلی در مراحل نمو آن انجام شد و 

کارایی این کودها در شرایط عدم آبیاری تکمیلی به طور 

رسد که در شرایط کشت داری کاهش یافت. به نظر میمعنی

ترین موانع در کاربرد دیم کمبود رطوبت یکی از مهم

کشت کودهای نانوذره است و کاربرد کودهای نانوذره در 

 تر دارد.های بیشدیم نیاز به بررسی

 

Table 3. Variance analysis (mean square) of different groups of bulk and nanoparticle forms of iron, 

zinc and boron fertilizers on grain yield and some related traits of rainfed chickpea 

Source of 

Variations d.f. GY BY HI PP SP SPl PH BP 100GW 

Block 2 1312
ns 5219

ns 3.19
ns 7.1

ns 0.01
ns 

1.12
ns 1.05

ns
 0.08

ns
 1.78

ns
 

Fertilizer kind 9 5776
** 

22745
**

 5.19
* 27.1

** 0.015
**

 47.1
** 26.2

** 0.29
** 3.12

* 
Error 18 1289 4973 1.95 5.6 0.003 6.6 0.82 0.04 1.11 

C.V.% 11.1 9.20 4.13 10.8 10.4 5.33 4.51 5.72 3.90 
GY: grain yield, BY: biomass yield, HI: harvest index, PP: number of pod plant-1, SP: number of seed 

pod-1, SPl: number of seed plant-1, PH: plant height, BP: number of branches in plant, 100GW: 100 grain 

weight. 
ns

, 
*
 and 

**
: non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. df: degree 

of freedom; C.V: coefficient of variation 
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Table 4. Variance analysis (mean square) of different concentrations of bulk and nanoparticle forms 

of iron, zinc and boron fertilizers on grain yield and some related traits of rainfed chickpea 

Source of 

Variations d.f. GY BY HI PP SP SPl PH BP 100GW 

Block 2 457
ns

 1681
ns

 18.2
ns

 25.0
ns

 0.03
* 

4.42
ns

 2.03
ns

 0.22
ns

 6.32
ns

 

Fertilizer’s 

concentration 27 1403
** 

6491
** 

8.50
ns 43.0

** 0.02
**

 61.6
** 30.4

** 0.41
** 7.40

* 

Error 54 365 2050 7.91 14.3 0.001 21.1 2.01 0.13 2.93 

C.V.% 16.0 14.5 6.83 16.9 18.5 7.10 6.02 8.62 4.81 
GY: grain yield, BY: biomass yield, HI: harvest index, PP: number of pod plant

-1
, SP: number of seed pod

-

1
, SPl: number of seed plant

-1
, PH: plant height, BP: number of branches in plant, 100GW: 100 grain 

weight. 
ns

, 
*
 and 

**
: non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. df: degree 

of freedom; C.V: coefficient of variation. 
 

 
Figure 2. Means comparison of foliar spraying of bulk and nanoparticle forms of iron (Fe), zinc (Zn), and 

boron (B) fertilizers on chickpea grain yield in rainfed condition. Columns with at list a similar letter are 

not significantly different (P<0.05) based on Duncan's test at the five percent probability level. 
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Figure 3. Means comparison of different concentrations of bulk and nanoparticle forms of iron (Fe), 

zinc (Zn), and boron (B) fertilizers on chickpea grain yield in rainfed condition. Fe (Zn, B) 2, 4, and 

8: iron (zinc, boron) 2, 4, and 8 g l
-1

. Columns with at list a similar letter are not significantly 

different (P<0.05) based on Duncan's test at the five percent probability level. 
.

های مختلف کودهای نتایج مقایسه میانگین اثر غلظت

نانوذره و بالک آهن، روی و بور بر عملکرد دانه نشان داد 

با افزایش غلظت سایر کودها به ترتیب از دو تا هشت 

عملکرد دانه افزایش یافت. لازم به  میانگینگرم در لیتر 

گرم در لیتر  00ظت در اثر اعمال تیمار غلذکر است که 

شدند. ها دچار برگ سوختگی شدید برگ کودها

بنابراین این تیمار از آزمایش حذف شد )نتایج ارائه نشده 

دار عملکرد دانه در تیمار ترین افزایش معنیاست(. بیش

 70کیلوگرم یا  0590با  0بور  + 0روی  + 0نانوذره آهن 

در این درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد به دست آمد. 

 کود نانوذره آهن و رویهای مختلف شرایط غلظت

 (.4)جدول ها برتری نداشت نسبت به فرم بالک آن

کود پاشی افزایش عملکرد دانه با اعمال تیمار محلول

افزایش سرعت آهن ممکن است به دلیل نقش آن در 

ها و آن افزایش بیوسنتز کربوهیدرات فتوسنتز و در نتیجه

. آهن همچنین باشدها ایش بیوسنتز پروتئینهمچنین افز

اکسین، کلروفیل و اسیدهای نوکلئیک را سنتز هورمون 

 Pal et al., 2019; Schmidt et) کندنیز تحریک می

al., 2020; Dhaliwal et al., 2021) . تاثیر مثبت

ممکن است به نیز روی بر عملکرد دانه  پاشی کودمحلول

 و هادلیل نقش محوری آن در تحریک سنتز رنگدانه

سیستم فتوسنتزی گیاه مخصوصاً در  هاتنظیم فعالیت آنزیم

پاشی کود بور . محلول(Dhaliwal et al., 2021) باشد

افزایش ها و بر رشد سلولر یتاثنیز احتمالاً از طریق 

سبب افزایش سرعت انتقال مواد غذایی از عرض غشاء 

 .(Shireen et al., 2018) شودعملکرد دانه نخود می

Waraich et al. (2012 ) علت افزایش عملکرد دانه با

نقش این کودها در  را بهکاربرد کودهای ریزمغذی 

های کاتالاز، پراکسیداز،  افزایش فعالیت آنزیم

سوپراکسید دیسموتاز و سنتز ترکیبات آنتی اکسیدان و 

. نددر نتیجه کاهش تجمع انواع اکسیژن فعال مرتبط دانست

 .Avila-Quezada et alبرخلاف نتایج این تحقیق 

جایگزین نمودن نانوکودهای حاصل  ( بیان کردند2022)

از دو جنبه  های بالکاز فناوری نانو به جای کاربرد کود

افزایش عملکرد و کاهش آلایندگی مواد  شامل مهم

بودن  نشان از مقرون به صرفه ،شیمیایی در محیط زیست
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. اما با توجه به نتایج این تحقیق به باشداین جایگزینی می

رسد که در شرایط کشت دیم کارایی کودهای ر مینظ

دار نبوده و بهتر بالک معنینانوذره نسبت به کودهای 

تری در این ارتباط صورت گیرد. های بیشاست بررسی

-افزایش عملکرد دانه تحت تاثیر تیمارهای محلول البته

همانند نتایج این بالک  و بور بالک پاشی آهن و روی

دیم کشت توسط محققین دیگر نیز در شرایط تحقیق 

 Shahgholi et al., 2023; Elahi) گزارش شده است

et al., 2022; Pal et al., 2019). دار و مثبت اثر معنی

بر عملکرد دانه با  0بور  + 0روی  + 0تیمار آهن نانوذره 

که ( 0)جدول  فیزیکی و شیمایی خاکنتایج آزمون 

قابل جذب آهن، روی و بور در دهنده کمبود فرم نشان

این ارتباط  محلول خاک بود، هماهنگی داشت. در

Shahgholi et al. (2023 ) نقش در بررسینیز 

عناصر ریزمغذی در افزایش پاشی تیمارهای محلول

نتیجه گرفتند که کاربرد همزمان عملکرد دانه نخود 

دیده ها در خاک وجود که کمبود آنکودهای ریزمغذی 

  ترین اثر مثبت را بر عملکرد دانه نخود داشت.بیش، شد

( تیمار کودهای آهن و روی 3براساس نتایج )جدول 

بالک نسبت به تیمارهای آهن و روی نانوذره از نظر تاثیر 

توده برتری داشتند. در بین سایر مثبت بر عملکرد زیست

بور  +روی  +تیمارهای کودی، کود نانوذره آهن 

کیلوگرم در هکتار  0039توده با بالاترین عملکرد زیست

تولید کیلوگرم در هکتار(  0163نسبت به تیمار شاهد )را 

توده عملکرد زیست ، با افزایشنمود. البته این افزایش

و بالک روی  +تیمارهای نانوذره آهن اعمال  ناشی از

در این تحقیق داری نداشت. آهن و روی تفاوت معنی

توده مربوط به ترین مقدار افزایش در عملکرد زیستکم

 ، روی و بور بودتیمارهای ساده کودهای نانوذره آهن

 Ghiasi etدر توجیه نتایج به دست آمده،  .(6)جدول 

al. (2023نیز گزارش کردند که محلول ) پاشی کودهای

ای خود باعث دلیل رفع کمبود و اثر تغذیه ریزمغذی به

در رشد، تنظیم فرایندهای نمو در گیاه و در افزایش تعادل 

افزایش عملکرد گردید.  تودهزیست نهایت بهبود عملکرد

توسط  گندمدر  مغذیتوده با کاربرد کودهای ریززیست

Shahgholi et al. (2023)  توسطنیز و در نخود Kaur 

et al. (2020)  مقایسه میانگین  گزارش شده است.نیز

برداشت نشان داد که کودهای اثر نوع کود بر شاخص 

تر عملکرد دانه نانوذره ترکیبی از طریق افزایش بیش

دار توده، سبب افزایش معنینسبت به عملکرد زیست

شاخص برداشت نسبت به سایر کودها و تیمار شاهد 

 شدند. 
 

 

Table 5. Means comparison of different groups of bulk and nanoparticle forms of iron (Fe), zinc 

(Zn), and boron (B) fertilizers on chickpea grain yield and some related traits in rainfed condition. 
Foliar application Group BY 

(kg ha-1) 
HI 

(%) 
100GW 

(g) 
PP  SP SPl PH 

(cm) BP 

Control  e 2065 c 39.4 34.3 d 16.0 d 1.18 d 17.8 d c 26.56 d 3.14 
Fe nano 2151 de 40.6bc 34.9 cd 21.8 abc 1.22 cd 21.5 cd 28.33 b 3.42 cd 

Zn nano 2306 cde 40.6 bc 35.1 cd 20.7 bc 1.29 bc 22.0 cd 27.46 bc 3.56 bc 

B nano 2066e 39.9 bc 35.1 cd 18.1cd 1.27 bcd 19.9 d 26.96bc 3.18 d 
Fe+Zn nano 2620 abc 42.3a 37.5 a 24.6 ab 1.34 b 27.9 ab 31.03a 3.98 a 
Fe+B nano 2400 b-e 42.0 a 36.3 abc 23.6 ab 1.28 bc 25.6 bc 31.53 a 3.85 ab 
Zn+B nano 2407 b-e 41.0ab 36.5 abc 23.7 ab 1.30 b 26.9 ab 31.76 a 4.06 a 
Fe+Zn+B nano 2859 a 41.8 a 37.4 a 25.8 a 1.42 a 30.8 a 32.39a 4.06 a 
Fe conventional 2517 a-d 39.7bc 35.8a-d 22.9 ab 1.24 bcd 24.9 bc 31.77a 3.61 bc 

Zn conventional 2624 abc 40.1 bc 35.7 bcd 21.8 abc 1.30 b 25.3bc 31.66 a 3.75 abc 
BY: biomass yield, HI: harvest index, 100GW: 100 grain weight, PP: number of pod plant

-1
, SP: number of 

seed pod
-1

, SPl: number of seed plant
-1

, PH: plant height, BP: number of branches in plant. Columns with at 

list a similar letter are not significantly different (P<0.05) based on Duncan's test at the five percent 

probability level.  
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داری بین سایر کودهای در این شرایط تفاوت معنی

ترکیبی نانوذره وجود نداشت. از نظر عددی کود نانوذره 

 5/40روی بالاترین شاخص برداشت را با میانگین  +آهن 

درصد( داشت. در این  4/59درصد در مقایسه با تیمار شاهد )

داری بین کودهای آهن و روی بالک با شرایط برتری معنی

ها از نظر تاثیر گذاری بر شاخص برداشت فرم نانوذره آن

کودها تفاوت  (. از نظر غلظت3وجود نداشت )جدول 

های مختلف کودها از نظر تاثیر بر داری بین غلظتمعنی

صفت شاخص برداشت وجود نداشت، ولی به طور کلی 

تری در غلظت هشت گرم در لیتر کودها اثر مثبت بیش

(. موافق با نتایج به دست 6افزایش این صفت داشتند )جدول 

-آمده در مورد اثر کودهای ترکیبی نانوذره بر افزایش معنی

 Sabaghnia andاشت، دار شاخص برد

Janmohammad (2023 نیز با بررسی اثر نانوذرات بر )

نخود در شرایط دیم گزارش نمودند نانوذرات سبب افزایش 

اند. همچنین نتایج مشابهی دار شاخص برداشت شدهمعنی

پاشی ( در محلول2012) Kamaraki and Galaviتوسط 

شت کودهای ریزمغذی آهن، روی و بور بر شاخص بردا

گیاه گلرنگ گزارش شد. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که 

احتمالاً کمبود هر سه عنصر ریزمغذی )آهن، روی و بور( 

( در محلول خاک 0براساس نتایج آزمون خاک )جدول 

ها سبب بهبود وجود دارد، به نوعی که کاربرد یکی از آن

شود، بلکه توده و شاخص برداشت نمیعملکرد دانه، زیست

 تر تاثیر گذار است.ها بیشرد ترکیبی آنکارب

های اثر نوع کودها بر وزن صد دانه مقایسه میانگین 

(، کودهای ترکیبی دو گانه و سه 3نخود نشان داد )جدول 

دار را به همراه ترین اثر مثبت و معنیگانه آهن و روی بیش

فرم بالک آهن بر افزایش وزن صد دانه داشتند، ولی تفاوت 

دار نبود. از نظر عددی، کودهای نانوذره آهن ا معنیهبین آن

گانه کودهای  چنین کاربرد سهگرم( و هم 3/57روی )با  +

گرم( بالاترین وزن صد  4/57بور )با  +روی  +نانوذره آهن 

درصد افزایش نسبت به  1/9و  5/9دانه نخود به ترتیب با 

ورد (. در م3گرم( را تولید نمودند )جدول  54گروه شاهد )

های زراعی بررسی شده، این صفت نیز همانند دیگر صفت

ها کودهای نانوذره آهن و روی نسبت به فرم بالک آن

های مختلف  برتری نداشتند. مقایسه میانگین اثر غلظت

( که در 6کودها بر وزن صد دانه نخود نشان داد )جدول 

ها افزوده شد، وزن تمامی کودها هر چه بر میزان غلظت آن

تر دانه نیز نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد کود( بیشصد 

شد. در این شرایط غلظت هشت گرم در لیتر سایر کودها به 

غیر از آهن هشت گرم در لیتر از نظر وزن صد دانه از تیمار 

ها نبود. از داری بین آنشاهد برتر بودند، ولی تفاوت معنی

روه کودی ترین وزن صد دانه در کاربرد گنظر عددی بیش

 0/59روی و در غلظت هشت گرم در لیتر با  +نانوذره آهن 

درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد به دست  9/05گرم یا 

 Moradi and Soltani(. براساس گزارش 6آمد )جدول 

Howyzeh (2018 در بین اجزاء عملکرد، وزن هزار دانه )

برخوردار از جمله اجزایی است که از وراثت پذیری بالایی 

تر تحت باشد و کمتر تحت کنترل ژنتیکی میاست و بیش

گیرد. نتایج تحقیق حاضر نیز تاثیر عوامل محیطی قرار می

نشان داد که بین اجزاء عملکرد دانه و دیگر صفات مرتبط با 

ترین تغییرات را در اثر اعمال عملکرد دانه، وزن صد دانه کم

  بور داشت.تیمارهای کود ریزمغذی آهن، روی و 

کود از نظر تاثیر بر صفت تیمار نوع  مقایسه میانگین

به غیر از بور نانوذره، ، (3)جدول  تعداد نیام در بوته نشان داد

دار تعداد نیام در بوته در سایر کودها سبب افزایش معنی

عدد( شدند. در این شرایط سایر  06مقایسه با تیمار شاهد )

کودها نسبت به کود نانوذره روی از نظر تاثیر گذاری بر 

کاربرد از نظر عددی  برتر بودند.صفت تعداد نیام در بوته 

بور بالاترین تعداد نیام در بوته  + روی + کود نانوذره آهن

. بین کودهای نانوذره عدد داشت 0/03نگین نخود را با میا

ها از نظر تاثیر گذاری بر تعداد آهن و روی و فرم بالک آن

. (3)جدول دار وجود نداشت نیام در بوته تفاوت معنی

و  بالککودهای  های مختلف مقایسه میانگین اثر غلظت

که با  (6)جدول  نشان دادنانوذره بر تعداد نیام در بوته 

تعداد نیام در  بالکافزایش غلظت کاربرد کودهای نانوذره و 

طور  به)عدم کاربرد کود(  شاهدتیمار بوته نسبت به 

تر شد، اما میزان این افزایش برای دو عنصر بیشداری  معنی
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ترین میزان تر بود. بیشآهن و روی نسبت به عنصر بور بیش

کاربرد سه گانه کودهای نانوذره و در  درتعداد نیام در بوته 

 عدد نیام در بوته 5/00گرم در لیتر با میانگین  هشتغلظت 

نسبت به تیمار شاهد( حاصل افزایش درصد  0/76)افزایش 

در آزمایش مطابق با نتایج این تحقیق  (.6 )جدول شد

Ahmadi et al. (2020 نیز کاربرد عنصر ریزمغذی آهن )

موجب افزایش تعداد نیام در بوته و در نهایت عملکرد دانه و 

نیام در بوته در افزایش تعداد شد. نخود عملکرد بیولوژیک 

ی و بور شرایط اعمال تیمارهای کود ریزمغذی آهن، رو

ها در متابولیسم گیاه و مخصوصاً تواند به اثر مثبت آنمی

-گیری تعداد بیششکلفتوسنتز و در نهایت  افزایش کارایی

  (.Dhaliwal et al., 2021) نیام در بوته شودتر 

بر صفت تعداد دانه در  اثر نوع کودها مقایسه میانگین

با بور  + روی + کود نانوذره آهن کاربردکه داد نشان بوته 

 بالاترین تعداد دانه در بوته، دانه در بوته 0/51میانگین 

تیمار  را نسبت بهدرصد نسبت به تیمار شاهد(  1/75)افزایش 

البته این افزایش  (.3)جدول تولید نمودند  عدد 0/07شاهد با 

بور بر  +روی و آهن  +با اثر مثبت کودهای نانوذره آهن 

با بررسی دار نداشت. صفت تعداد دانه در بوته تفاوت معنی

 نه در بوتهبر صفت تعداد دا های مختلف نیز اثر غلظت

تمامی کودها هر چه بر میزان غلظت  درمشخص شد که 

تیمار تعداد دانه در بوته نیز نسبت به  ،افزوده شد هاآن کاربرد

ترین میزان تعداد بیشتر شد. )عدم کاربرد کود( بیش اهدش

 +)آهن کاربرد سه گانه کودهای نانوذره در دانه در بوته 

عدد دانه  0/55گرم در لیتر با  هشتو در غلظت بور(  +روی 

درصد نسبت به تیمار شاهد( به دست  9/91)افزایش  در بوته

که با اکثر کودها مخصوصاً در غلظت هشت گرم در  آمد

در میان اجزاء (. 6)جدول دار نداشت لیتر تفاوت معنی

ترین سهم را عملکرد معمولاً کاهش تعداد دانه در بوته بیش

(. این Joshi et al., 2018دانه دارد )در تغییرات عملکرد 

چنین های مختلف زراعی و همصفت تحت تأثیر مدیریت

دهد. شرایط مختلف محیطی تغییرات زیادی از خود نشان می

ها در در مناطقی که کمبود آن کاربرد عناصر ریزمغذی

سرعت فتوسنتز و  افزایشبا  ،شودمحلول خاک دیده می

افزایش ذخیره کربوهیدرات سبب  ها،تولید کربوهیدرات

دانه گرده، افزایش طول عمر دانه گرده و در نهایت افزایش 

 شود تر میافشانی و تشکیل تعداد دانه بیش میزان گرده

(Polar, 1975 .)Falaknaz et al. (2022 ) دلیل افزایش

افزایش فتوسنتز و  بهتعداد دانه در بوته را در این شرایط 

ها سمت گلمواد غذایی به  ترو انتقال بیش متابولیسم گیاهی

)میوه  های تخم به دانهتری از سلولو تبدیل تعداد بیش

مطابق با  شود.ها میتری از آنو پرشدن تعداد بیش نشینی(

Soheili Movahhed et al. (2019 )نتایج این تحقیق، 

نسبت به فرم ترکیبی عناصر ریزمغذی اعمال تیمارهای 

تر گیری تعداد دانه در بوته بیششکلرا در ها جداگانه آن

  .موثر دانستند

 +ها، کود نانوذره آهن با توجه به نتایج مقایسه میانگین

 40/0ترین تعداد دانه در نیام با بور سبب تولید بیش +روی 

-درصدی نسبت به تیمار شاهد شد. کم 5/01عدد یا افزایش 

ترین تعداد دانه در نیام نیز مربوط به تیمار عدم کاربرد کود 

عدد دانه در نیام بود. در مورد این  00/0)شاهد( به میزان 

صفت نیز کودهای نانوذره آهن و روی نسبت کودهای 

(. مقایسه 3بالک آهن و روی برتری نداشتند )جدول 

ام های مختلف کودها بر تعداد دانه در نی میانگین اثر غلظت

در مورد تمامی تیمارهای   نشان داد که با افزایش غلظت

کودی اعمال شده میزان تاثیر مثبت بر صفت تعداد دانه در 

ترین میزان افزایش تعداد دانه در نیام نیام افزایش یافت. بیش

نسبت به تیمار شاهد در کاربرد سه گانه کودهای نانوذره 

یتر )افزایش بور و در غلظت هشت گرم در ل +روی  +آهن 

چنین کاربرد کود درصدی نسبت به تیمار شاهد( و هم 0/06

درصدی نسبت  4/03بالک روی هشت گرم در لیتر )افزایش 

های به تیمار شاهد( حاصل شد. این نتایج با سایر غلظت

کودی به غیر از غلظت هشت گرم در لیتر آهن بالک و 

ار نداشت دبور تفاوت معنی +نانوذره، و کود نانوذره آهن 

 .Azhand et al(. مطابق نتایج این پژوهش، 6)جدول 

پاشی ( گزارش نمودند که، اعمال تیمارهای محلول2023)

دار کودهای ریزمغذی آهن و روی، سبب افزایش معنی

  تعداد دانه در بوته شد.
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Table 6. Means comparison of different concentrations of bulk and nanoparticle forms of iron (Fe), 

zinc (Zn), and boron (B) fertilizers on chickpea grain yield and some related traits in rainfed 

condition. 
Foliar application  Kind of 

fertilizer 

BY 

(kg ha-1) 
HI 

(%) 
100GW 

(g) 
PP  SP SPl PH 

(cm) BP 

Control efg 2065 39.4bc 16.1gh 34.3d 1.18f 17.7de 26.5h 3.16k 

Fe2 

Nano particle 

2068efg 39.9abc 34.5d 17.5fgh 1.18f 16.0e 27.2h 3.30h-k 

Fe4 2103d-g 40.5abc 34.7d 21.5a-h 1.18f 21.3b-e 28.5fgh 3.33h-k 

Fe8 2282b-g 41.3abc 35.4cd 26.3a-d 1.30b-e 27.2abc 29.2d-h 3.70d-j 

Zn2 2089efg 42.1abc 34.0d 15.2h 1.23c-f 18.4cde 27.2h 3.20jk 

Zn4 2227c-g 41.7abc 35.4cd 20.5b-h 1.23c-f 21.6b-e 27.5gh 3.76b-h 

Zn8 2604b-g 38.4bc 36.0bac 26.4a-d 1.40abc 26.0a-d 27.5gh 3.73c-i 

B2 1916g 38.7bc 34.0d 15.7gh 1.23c-f 17.5de 26.9h 3.10k 

B4 2080efg 39.5bc 34.7d 19.2d-h 1.26b-f 21.1b-e 26.9h 3.23i-k 

B8 2202c-g 41.2abc 36.7ab 19.3c-h 1.33bcd 21.1b-e 27.1h 3.30h-k 

Fe2 Zn2 2234c-g 46.2a 36.8ab 21.6a-h 1.30b-e 24.1b-e 27.9fgh 3.53f-k 

Fe4 Zn4 2760b-g 40.1abc 36.7 ab 25.6a-d 1.33bcd 29.3ab 31.8a-d 4.13a-d 

Fe8 Zn8 2866a-e 41.3abc 39.1 a 26.4a-d 1.39a-d 30.3ab 33.4ab 4.30a 

Fe2 B2 2182c-g 38.5bc 34.7 d 21.1a-h 1.23c-f 22.4b-e 28.9e-h 3.60e-k 

Fe4 B4 2447b-g 41.9abc 37.4ab 23.2a-g 1.29b-e 24.7a-e 31.9a-d 3.86a-g 

Fe8 B8 2571b-g 44.9ab 36.7ab 27.1ab 1.32b-e 29.6 ab 33.8ab 4.10a-e 

Zn2 B2 2054efg 40.5abc 36.1ab 20.6b-h 1.22c-f 23.7b-e 30.3c-f 3.96a-g 

Zn4 B4 2599b-g 39.5bc 36.7ab 23.5a-f 1.30b-e 27.7ab 32.4abc 3.93a-g 

Zn8 B8 2567b-g 42.9ab 36.7ab 26.9abc 1.38a-d 29.3ab 32.4abc 4.26ab 

Fe2 Zn2 B2 2358b-g 39.7bc 36.1ab 23.2a-g 1.39a-d 28.6ab 28.9e-h 3.62f-k 

Fe4 Zn4 B4 2932ab 42.9ab 37.4ab 26.3a-d 1.41abc 30.0ab 34.0a 4.25a-d 

                                                                                                             3287a 42.3abc 38.6a 28.3a 1.49a 33.8a 34.1a 4.35a 

Fe2 

Bulk 

2116efg 39.8bc 35.4cd 19.9b-h 1.23c-f 22.2b-e 31.3b-e 3.46g-k 

Fe4 2510b-g 39.8bc 35.4cd 23.2a-g 1.26b-f 24.2b-e 31.9a-d 3.46g-k 

Fe8 2727b 42.3abc 36.8ab 25.8a-d 1.26b-f 28.4ab 32.0abc 3.96a-g 

Zn2 2107efg 40.5abc 34.4d 18e-h 1.23c-f 21.6b-e 30.2c-g 3.30h-k 

Zn4 2854ab 38.6c 36.8ab 22.5a-h 1.28b-e 25.7a-d 31.2b-e 3.8a-h 

Zn8 2913ab 41.2abc 36.0ab 25.1a-e 1.48a 28.5ab 33.5ab 4.23abc 

BY: biomass yield, HI: harvest index, 100GW: 100 grain weight, PP: number of pod plant-1, SP: number of seed pod-1, 

SPl: number of seed plant-1, PH: plant height, BP: number of branches in plant, Fe (Zn, B) 2, 4, and 8: iron (zinc, 

boron) 2, 4, and 8 g l-1. Columns with similar letters are not significantly different (P<0.05) based on Duncan's test at 

the five percent probability level.  

 

تاثیرگذاری بر مقایسه کودهای مورد بررسی از نظر 

ارتفاع بوته نخود در شرایط کشت دیم نشان داد، به غیر 

از کودهای نانوذره آهن، روی و بور، سایر کودها ارتفاع 

متر( به طور سانتی 6/03بوته را نسبت به تیمار شاهد )

ها از نظر تاثیر مثبت دار افزایش دادند، اما بین آنمعنی

از نظر  ن شرایطداری مشاهده نشد. در ایتفاوت معنی

گانه کودهای ترین افزایش مربوط به تیمار سهعددی بیش

)جدول  متر بودسانتی 59/50بور با  + روی + آهن نانوذره

برخلاف سایر صفات مورد بررسی که تفاوتی از نظر (. 3

تاثیرگذاری بین کودهای بالک و نانوذره نبود )جدول 

، از نظر افزایش ارتفاع بوته کودهای آهن و روی (3

بالک نسبت به کودهای آهن و روی نانوذره برتری 

بر  های مختلف کودها مقایسه میانگین اثر غلظت داشتند.

های کاربردی  که با افزایش غلظت نشان دادارتفاع بوته 

داری  طور معنی کودها ارتفاع بوته نیز به تمامیبرای 

این شرایط افزایش ارتفاع بوته تحت  درافزایش یافت. 

تاثیر سایر کودها نسبت به کودهای آهن، روی و بور 

ترین میزان بیشتر بود. داری بیشنانوذره به طور معنی

کاربرد سه گانه کودهای نانوذره و  در شرایطارتفاع بوته 

 0/54گرم در لیتر با میانگین هشت و چهار های  در غلظت

این میزان ارتفاع دارای تفاوت  .شد متر حاصل سانتی 54و 

(. 6)جدول  درصدی نسبت به تیمار شاهد بود 09حدود 

Huang et al. (2021) و Hafeez et al. (2021 نیز )

گزارش کردند که ارتفاع گیاه تحت تأثیر کاربرد 
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پاشی عناصر محلولگیرد.  کودهای ریز مغذی قرار می

و  فتوسنتزسرعت با افزایش در این شرایط ریز مغذی 

تر مواد غذایی سبب فراهمی بیشها تولید کربوهیدرات

-مورد نیاز برای رشد رویشی و افزایش ارتفاع نخود می

تر ( دلیل ارتفاع بیش2021) .Hafeez et alند. شو

پاشی آهن و گیاهان در شرایط اعمال تیمارهای محلول

روی را مشارکت این عناصر غذایی در تقسیم سلولی، 

های مریستمی و  های بافت سلولی، فعالیتگسترش 

 های فتوسنتزی ذکر نمودند. فعالیت

کودهای نانوذره دوگانه و سه گانه آهن، روی و بور 

های فرعی نسبت به دار تعداد شاخهسبب افزایش معنی

عدد( شدند، اما تفاوت  04/5دیگر کودها و تیمار شاهد )

ود. در این گذاری نبها از نظر تاثیرداری بین آنمعنی

بور  +روی  + آهن نانوذره هایکود شرایط از نظر عددی

عدد یا  6/4) های جانبی ر بالاترین تعداد شاخهوب + و روی

درصدی نسبت به شاهد( و تیمار شاهد  0/09افزایش 

. ( را داشتندعدد 04/5های جانبی ) ترین تعداد شاخهپایین

افزایش تعداد کودهای نانوذره آهن و روی در ارتباط با 

کودهای بالک آهن و روی های جانبی نسبت به شاخه

چنین با بررسی اثر . هم(3)جدول برتری نداشتند 

تمامی در نیز مشخص شد که کودها های مختلف  غلظت

افزوده شد،  هاآن کودها هر چه بر میزان غلظت کاربرد

)عدم  های جانبی نیز نسبت به تیمار شاهد تعداد شاخه

در این شرایط بالاترین  افزایش یافت.کاربرد کود( 

های جانبی مربوط به غلظت هشت افزایش تعداد شاخه

گرم در لیتر کود بالک آهن و روی و فرم ترکیبی دو 

-بیشگانه و سه گانه آهن، روی و بور بود. از نظر عددی 

 + نانوذره آهن کود مربوط بههای جانبی  ترین تعداد شاخه

 6/57)افزایش عدد  53/4با  در لیتر ور هشت گرمب +روی 

(. 6)جدول  شاهد( به دست آمدتیمار درصدی نسبت به 

گرم در لیتر  هشتکه غلظت  برخلاف نتایج این تحقیق

 ،تعداد شاخه فرعی داشتترین اثر را بر کودها بیش

Pirzad et al. (2013) ترین بیش گزارش نمودند که

نتایج  ود.در لیتر بگرم  چهار غلظتدر تعداد شاخه فرعی 

تواند به متفاوت بودن مقدار متفاوت در این شرایط می

، رطوبت فرم قابل جذب این عناصر در محلول خاک

های مختلف و یا حتی رقم انو یا نیاز متفاوت گیاهخاک 

 مختلف گیاهی باشد.

 

 نتیجه گیری

و نتایج اعمال نتایج آزمون خاک  با توجه به

کمبود فرم قابل جذب هر سه عنصر  ،کودیتیمارهای 

غلظت  .شتآهن، روی و بور در محلول خاک وجود دا

های دو و هشت گرم در لیتر سایر کودها نسبت به غلظت

ترین عملکرد دانه چهار گرم در لیتر برتری داشتند. بیش

بور هشت گرم در  +روی  +آهن  کود نانوذره در تیمار

نسبت به تیمار شاهد کیلوگرم در هکتار  0590لیتر  با 

کودهای نانوذره  .کیلوگرم در هکتار( به دست آمد 004)

آهن و روی از نظر تاثیر بر عملکرد دانه و اجزاء آن نسبت 

دار نداشتند. با توجه به ها برتری معنیبالک آن فرمبه 

ار کودهای دگزارشات مختلف مبنی بر مزیت معنی

این  از آنجا که و نانوذره نسبت به کودهای بالک

و یا آبیاری تکمیلی انجام  آبیتر در محیط تحقیقات بیش

دیم کمبود کشت در بنابراین ممکن است اند، شده

اثرات مثبت  سبب کاهشخاک و گیاه، درون رطوبت 

، در شودبراین اساس پیشنهاد می. شودکودهای نانوذره 

و مقایسه میزان کاربرد کودهای نانوذره  نخودکشت دیم 

 تر مورد بررسی قرار گیرد. ها با فرم بالک بیشتاثیر آن
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و شورای شرایط اجرای پژوهش حاضر توسط دانشگاه رازی 
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