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ABSTRACT 

 
The present study was conducted to evaluate the effects of foliar application of nano and bulk calcium chloride and 

calcium carbonate on the morphophysiological responses of scented geranium (Pelargonium graveolens L.) under 

water deficit stress conditions. The experiment was carried out as a factorial experiment in a completely 

randomized design with four replications. The first factor was irrigation levels at two levels: control (80% 

available water) and severe stress (20% available water). The second factor was calcium chloride and calcium 

carbonate in both bulk and nano forms, each applied at concentrations of 5, 10, and 15 mM, along with a control 

treatment (0 mM). The analysis of variance showed that the effects of irrigation stress, calcium levels, and the 

interaction between calcium and irrigation were significant (p ≤ 0.01) for most evaluated traits. The application of 

10 mM nano-calcium carbonate under 80% available water increased stem strength by 49.5% compared to the 

control. Foliar spraying with 15 mM nano-calcium carbonate under 20% available water increased stem strength 

by 125% compared to the unsprayed control under the same irrigation condition. The application of 15 mM nano-

calcium carbonate under control and stress treatments improved the stress resistance index by 40.3% and 50.6%, 

respectively. Additionally, the foliar application of 15 mM nano-calcium carbonate and nano-calcium chloride 

under 80% and 20% available water increased plant height by 31% and 45.7%, respectively, compared to the 

control. The best treatment for enhancing drought tolerance in scented geranium was identified as 15 mM nano-

calcium carbonate. 
Keywords: Foliar application, Nanoparticles,Stress tolerance, Specific leaf area.  

 

Extended Abstract  

Introduction 

The Rosageranium, scientifically known as Pelargonium graveolens L., is a perennial 

medicinal and ornamental plant from the Geraniaceae family. The essential oil of this 

plant has been used for centuries in general medicine as well as in dentistry. Due to its 

antiviral, antibacterial, antifungal, cell-rejuvenating, astringent, calming, wound-

healing, analgesic, anti-tumor, and antioxidant properties, it has positively impacted 

the quality of life for patients. 

Water deficit stress is a limiting factor for crop production in arid and semi-arid 

regions. In recent years, the application of engineered nanomaterials has been 

recognized as an innovative approach to mitigate the adverse effects of Water deficit 

stress in plants.  

In general, calcium is one of the elements that plays a crucial role in plant responses 

to both biotic and abiotic stresses. Osmotic regulation occurs through the absorption 

and accumulation of calcium ions, as well as an increase in other ions and organic 

compounds under stress conditions. Studies have shown that the presence of calcium 

is essential for maintaining cell membrane integrity against various environmental 

stresses. Calcium nanoparticles (Ca-NPs) modify pH, organic materials, and cation 

exchange capacity, making limited mineral nutrients available to the plant.  

The present study was conducted in the research greenhouse of the Faculty of 

Agriculture at Lorestan University, with the aim of investigating the effect of foliar 

application of nano and bulk forms of calcium chloride and calcium carbonate on the 

morpho-physiological responses of scented geranium (Pelargonium graveolens) under 

drought stress conditions. 

Materials and Methods  

The experiment was conducted as a two-factor factorial design within a completely 

randomized design (CRD) with four replications. The first factor was deficit irrigation 



 

 

at two levels: control (80% available water) and severe drought stress (20% available 

water). The second factor included calcium chloride and calcium carbonate in both 

bulk and nano forms, each applied at concentrations of 5, 10, and 15 mM, along with 

a control treatment (0 mM), totaling 13 levels (26 treatment combinations) applied as 

foliar sprays. During the warm season, a pad and fan cooling system was used to 

regulate the greenhouse temperature. The average daytime temperature ranged 

between 20–28°C, while the nighttime temperature ranged between 15–18°C. The 

relative humidity was maintained at 60–70%, and the light intensity was 400–500 

µmol·m⁻²·s⁻¹. Data analysis was performed using Minitab and SAS software. Graphs 

were plotted using Excel. Mean comparisons of the treatments were conducted using 

the Least Significant Difference (LSD) test at a 5% significance level. 

Results and Discussion 

The results of the analysis of variance indicated that drought stress, different calcium 

levels, and the calcium × drought interaction significantly affected the morphological 

and physiological traits of the plant. Application of 15 mM nano-calcium carbonate 

under 80% available water irrigation increased plant height by 31% and stem diameter 

by 7.45% compared to the control. Additionally, foliar spraying of 15 mM nano-

calcium carbonate under severe drought stress (20% available water) led to a 140% 

increase in leaf number and a 53% improvement in water use efficiency. These results 

demonstrate the positive impact of calcium-based materials, particularly nano-calcium 

carbonate, on plant growth and trait enhancement under drought conditions. 

Furthermore, the results showed that applying 15 mM nano-calcium carbonate under 

20% available water irrigation increased root fresh weight by 131% and root dry 

weight by 205% compared to the control. This treatment also caused a 125% increase 

in stem strength and a 3.4% increase in stem tissue density. Overall, the use of both 

nano and bulk calcium materials under drought conditions improved the 

morphological and physiological characteristics, enhanced water use efficiency, and 

increased drought resistance in the plant. The highest positive effects in this study 

were observed with the application of 15 mM nano-calcium carbonate, which 

significantly improved plant performance and drought resistance, especially under 

water stress conditions. Nano calcium carbonate, as a long-term reservoir, provides 

carbon dioxide to plants. Therefore, it can enhance plant growth by increasing 

photosynthesis. Higher levels of carbon dioxide can suppress the activity of ribulose-

1,5-bisphosphate oxygenase and reduce photorespiration. 

Conclusions 

The foliar application of bulk and nano calcium compounds helped alleviate the 

effects of drought stress on the morpho-physiological and functional traits of scented 

geranium. Higher concentrations were found to be more effective than lower 

concentrations. Among the calcium-containing treatments, nano calcium carbonate 

had the most significant impact on these traits. The most effective treatment in this 

study was determined to be the 15 mM concentration of nano calcium carbonate 

 



 

 

  اهیگ رشدی و فیزیولوژیک هاییژگ ی بر و  ترکیبات کلسیمی یپاشاثر محلول  یبررس

 یاریآبتحت تنش کم  (.Pelargonium graveolens L) یعطر یشمعدان

 چکیده

 کیرر ولوژیزیمورفوف یهابررر پاسرر  میو کربنات کلس میکلس دیمواد نانو و بالک کلر  یکاربرد محلول پاش  ریتأث  یپژوهش حاضر با هدف بررس
با چهار تکرار  یدر قالب طرح کاملاً تصادف  لیبه صورت فاکتور  شیانجام گرفته است. آزما  یتنش خشک  طیتحت شرا  یعطر  یشمعدان  اهیگ

درصد آب قابل دسترس( و فرراکتور دوم  20درصد آب قابل دسترس( و تنش ) 80دو سطح شاهد )  در  یاریآبانجام شد. فاکتور اول شامل کم
مولار( اعمال شررد.  یلیهمراه شاهد )صفر ممولار به  یلیم  15و    10،  5  یهابه صورت بالک و نانو هر کدام با غلظت  میو کربنات کلس  دیکلر
 در سررطح احتمررال یاریآب× کم میو اثر متقابل کلس میکلس ،یاریآبتنش کم ریتاث تحت هایویژگیکه بیشتر نشان داد   انسیروا  هیتجز  جینتا

درصد استحکام  5/49 شیدرصد آب قابل دسترس باعث افزا 80 یاریدر آب مینانوکربنات کلس مولاریلیم 10شد. کاربرد   داریمعن  یک درصد
اسررتحکام سرراقه  یدرصد 125 شیباعث افزا یاریتنش آب ماریدر ت  مینانوکربنات کلس  مولاریلیم  15  یپاشساقه نسبت به شاهد شد. محلول

 20و درصررد  80 یاریرر در آب مررولاریلیم 15 میکاربرد نانوکربنات کلسرر   همچنین.  گردید  یاریآب  طیشرا  نیدر هم  یپاشنسبت به عدم محلول
مقاومت به تنش نسرربت برره شرراهد شررد. کرراربرد  صشاخ یدرصد 6/50و  یدرصد 3/40 شیباعث افزا بیدرصد آب قابل دسترس  به ترت

درصد ارتفاع نسبت  7/45درصد و  31 شیباعث افزا  بیشاهد و تنش به ترت  یاریدر آب  مولاریلیم  15  میکلس  دیو نانو کلر  مینانوکربنات کلس
  شناخته شد. مینانوکربنات کلس مولاریلیم 15معطر غلظت  یشمعدان یآبتحمل تنش کم یپژوهش برا نیدر ا ماریت نیبه شاهد شدند. بهتر

 .  نانوذرات، مقاومت به تنش ،  یپاشلمحلو، برگ ژهیسطح و ها: واژهکلید

 

 مقدمه  

درصد از برداشت منابع آب   70  باًیکه تقر  دهدیمصرف آب را به خود اختصاص م  یشترینب  یکشاورز  ،ی در سطح جهان
(.  Wada et al., 2011)  دهدیم  لیدر حال توسعه را تشک  یدرصد در کشورها  95و تا    افتهیتوسعه    یدر کشورها

که    گیرندیو ... قرار م  ینفلزات سنگ  زدگی،ی و    یسرمازدگ  ی،شور  ی،ها مانند خشکاز تنش   یدر معرض انواع  یاهانگ
م  یتنش خشک  است.  یآنها خشک  یناز مهمتر  یکی ن  یفقدان آب کاف  توانیرا   لیو تکم  یع یرشد طب  یبرا  از یمورد 

تغ  یندهایآفر  یرو  که  کرد   فیتعر  اه یگ  یزندگچرخه   صورت  به  و  است  موثر  نمو  و   ،ییایمیوشیب  راتییرشد 
مورفولوژ  یکیولوژیزیف م  یکیو  محدود  تنش    این(.  Jabereldar et al., 2017)  کندیبروز    دیتول  یهکنندعامل 

  ش یافزا  نی(. بنابراMuhammad Aslam et al., 2022است )  خشکمه یدر مناطق خشک و ن  یمحصولات زراع
 خواهد بود. ندهیآ یها سال یها چالش نیترمهماز  یبا رفع اثرات خشکسال یمحصولات کشاورز  یور بهره 

در واکنش   رسانییامو پ  یمختلف ساختار  یهااست که به علت نقش   یجزء عناصر  یم،عناصر مختلف کلس  یندر ب
و   یم کلس  یونجذب و تجمع    یقاز طر  یاسمز  یمدارد. حفظ تنظ  ییسزابه   یتاهم  یرزندهزنده و غ  یهابه تنش  یاهانگ

 یم اند که حضور کلس. مطالعات نشان داده یردگیتنش صورت م  یطدر شرا  یآل  یباتو ترک  هایون  یگرد  یشافزا  ینهمچن
(.  Akhtar et al., 2022) است یضرور  یرونیب یطدر مح یطی،مختلف مح یهادر برابر تنش یحفظ غشاء سلول یبرا

 یطیمح یهاجذب این عنصر در تنش  یافزایش کارای یلدلبه یمکلس  یپاشمثبت کاربرد محلول  یراز تأث یحاک   ینهمچن
متصل به غشاء    هایینغشاءها و پروتئ  یسلول  یدیواره   یعنصر در حفظ و پایدار  ینا(.  Ayyaz et al., 2022)است  
 (.  Balantic et al., 2022) باشدیم یتاهم یدارا

ها نقش ین. ا شوندیو تحمل به تنش م  یاهرشد گ یشسبب افزاعمل به عنوان نانوحامل،  یاز نانوذرات به جا  یبرخ
دارد    نانوذرات  خاک( و غلظت اعمال شده  ک،یدروپونیه  ،یگروش کاربرد )کاربرد بر  ،ییایمیکوشیزیخواص ف  به  یبستگ

(Zhao et al., 2020 .) های اخیر، کاربرد نانو مواد مهندسی شده به عنوان یکی از راهکارهای نوین در مقابل  طی سال
 (.  Hatami et al., 2017ای داشته است )اثرات مخرب تنش خشکی در گیاهان نتایج امیدوارکننده



 

 

علم  شمعدانی نام  با  گ.Pelargonium graveolens L)  یمعطر  ت  ،ینتیز  -ییدارو  یاهی(  از    ره یچندساله 
از کرک به ارتفاع    دهیپوش  یگوشت  یاهقهسا  یدارا ،یعلف  ا، یسبز و پا  شه یهم  اهیگ  نیاست. ا  ( Geraniales)  انیشمعدان
  یحه بوده که را  ینتیبرگ ز یاهانجزو گ ینتیاز نظر ز(. Rezaei Nejad et al., 2020متر است ) کیتا  متریسانت 40

زسرشاخه طرفداران  اسانس  وجود  علت  به  ا  دارد.  یادیها  د  اه یگ  نی اسانس  پزشک  رباز یاز  همچن  یعموم  یدر   نیو 
  ی بازساز  ،یضد قارچ   ،ییایضد باکتر  ،یروس یداشتن خواص ضد و  لیاست. به دل  گرفته  قرارمورد استفاده    یدندانپزشک

  ریتأث  مارانیب  یزندگ   تیفیبر ک  دانیکسای تزخم، مسکن، ضد تومور و آن  یجا  میترم  ،یقابض بودن، آرام بخش  ،یسلول
کشورها مانند رواندا،   یمعطر در بعض  ی(. شمعدان Jaradat et al., 2022; Feier et al., 2023گذار بوده است )

ا  یآزاد و در بعض  یو هند در مزرعه هوا  یجنوب  یقایآفر   د یتول  یبرا  ایگلخانه  صورتو آلمان به  ایتالیکشورها مانند 
 (. Rezaei Nejad et al., 2020. )شودمی کار واسانس کشت 

  پژوهش ۀنیشیپ

تعداد برگ، طول بوته، قطر گل    هاییژگیوگزارش شده با اعمال تنش خشکی به گیاهان شمعدانی    طی تحقیقی
همچنین،  (. Habibi and Motallebi, 2022) دهدمیافزایش  را کاهش و میزان آنزیم کاتالاز را و میزان آنتوسیانین 

، سبب کاهش تعداد برگ، بر گیاهان شمعدانی  درصد آب قابل دسترس   20  یاریآبتنش کمدر گزارشی دیگر بیان شد  
شاهد(،    ماریبا ت سهیدرصد در مقا 8/46و   55/ 2، 48/ 9، 73 بی ترت  )به شهیو وزن خشک ر ییوزن تر و خشک اندام هوا

درصد(   50درصد( و عملکرد اسانس )  6/25و    7/35،  2/14  بی ترت  )به  دیو کارتنوئ  b  ل ی، کلروفa  لیمقدار کلروف  کاهش
به  یونینشت    ن،یپرول  د،یآلدئیدمالون    یمحتوا  که،یحالشد. در را  اسانس   3/26و    222،  188،  3/49  بیترتو درصد 

 .(Pourveiseh et al., 2024) داد شیشاهد افزا  ماریبا ت سهیدرصد در مقا

  یحاو  یمهاست. کربنات کلسآن  یمیاییدر فرمول ش  یمو کربنات کلس  یمکلس  یددو ماده کلر  ینتفاوت ب  ینترمهم
از عناصر مورد    یکی  یماست. کلس  یدو کلر  یمکلس  یحاو  یمکلس  یدکلر  کهیاست درحال   یژنکربن و اکس  یم،عناصر کلس

سلول  یبرا  یاهانگ  یازن توسعه  و  فعال  یسلول  هاییوارهد  یتتقو  ی،رشد  ن  یمیآنز  یتو  کلر  عملکرد   توانیم  یزاست. 
گ  یاهانگ  یفتوسنتز عملکرد  و  رشد  و  بخشد  بهبود  تأث  یاهانرا  تحت  دهد  یررا    . (Rab and Haq, 2012)  قرار 
 اکسیدکربنیبا نفوذ به روزنه برگ موجب انتشار د  یممانند کربنات کلس  یمحلول در آب کربنات  یهانمک  یپاشمحلول 

 ساز  میو تنظ  اهیعملکرد گ  تیتقو  یبرا   یطور کل  به  مینانوذرات کلس  (.Bilal, 2010) شوند  یم  یاهانبه بافت برگ گ
دفاع  تنش  اهانیگ  یوکار  غ  یستیز  یهاتحت  خشک  یستیرزیو  جمله  شورAyyaz et al., 2022)  یاز   ی(، 

(Nasrallah et al., 2022  ،)بهممقاو عامل کپک خاکستر  ت  )قارچ    اندشده  یرفتهپذ   (Botrytis cinereaی 
(Mogazy et al., 2022 .)  لیبا تعد  مینانوذرات کلس  این  pH  کشت مواد    طیمح  یونیتبادل کات  تیو ظرف  ی، مواد آل

نانو ذرات نشان    یانجام شده بر رو  یقتحق  (.Badihi et al., 2021)  دهندیقرار م  اه یمحدود را در دسترس گ  یمعدن
، یرشد  یپارامترهارا با بهبود  یشور  تیاثرات سمبر گیاهان گوجه فرنگی   میکلسنانوذرات مکمل پاشی محلول  داد که
( اصلاح  یمیآنز  ریغ  یهادانیاکسیو آنت  هایمی)آنز  یدفاع  یهاسمی( و مکانهاتیمحلول و اسمول  یها ونی)  یکیآنابول
 . (Abeed et al., 2023) کرد

عملکرد و   ش یافزا  یرا برا  نهیزم  ،یارآبیاز تنش کم  یکاهش اثرات ناش  یمناسب برا  یتیریمد  یراهکارها   افتنی
طرف  اهیگ  تیفیک از  نمود.  خواهد  تاث  ،یفراهم  تعد  ریتاکنون  نظ  یهاکنندهلیاعمال  تنش  کلر  ر یاثر  و    میکلس  دینانو 

قرار نگرفته است. لذا پژوهش حاضر با هدف بررسی    یابیمورد ارز  یعطر  یشمعدان  اه یگ  اتیبر خصوص  میکربنات کلس
 یشمعدان  اه یگ  کی ولوژیزیفمورفو  یهابر پاس   میو کربنات کلس  م یکلس  دیمواد نانو و بالک کلر  یپاشر کاربرد محلول تأثی
 انجام گرفته است. یتنش خشک  طیتحت شرا یعطر

 



 

 

 روش شناسی پژوهش

 زی مواد گیاهی و شرایط رشد ساهآماد

  26درجه و    33  ییایدانشگاه لرستان )خرم آباد، طول جغراف  ،ی دانشکده کشاورز  یپژوهش  پژوهش حاضر در گلخانه
انجام   1402  یها( در سال ایمتر از سطح در  1148و در ارتفاع   یطول شرق  قهیدق  15درجه و   48و    یعرض شمال  قهیدق

-28روزانه گلخانه  یدما نیانگی. مدیاستفاده گرد که پوشال و پن ستمیخنک کردن گلخانه از س یشد. در فصل گرم برا
  400-500درصد و شدت نور    60-70  نیب  یرطوبت نسب  گراد،یدرجه سانت   15-18شبانه    یدما  گراد،یدرجه سانت  20
با چهار تکرار انجام شد.   یدر قالب طرح کاملاً تصادف  لیبه صورت فاکتور  ش یآزما  بود.   هی بر مترمربع در ثان  مولکرویم

درصد    20)  دیدرصد آب قابل دسترس (، تنش شد  80شامل شاهد )  بیدردو سطح به ترت  یاریآبکم  شاملفاکتور اول  
،  5  یهابا غلظت  کدامبه صورت بالک و نانو هر    می و کربنات کلس  میکلس  دیکلر  شاملآب قابل دسترس( و فاکتور دوم  

  یپاش( به صورت محلول یمار یت  بی ترک  26سطح )  13مولار( جمعا در    یلیهمراه شاهد )صفر ممولار به  یلیم  15و    10
گرفت آزما  یط  در.  صورت  قلمه  شی انجام  قلمه  دارشهیر  یعطر  یشمعدان  اهیگ  یهاابتدا  در    دارشهی ر  یها شد.  شده 

و خاک   یها از مخلوط ماسه، کود دام. بستر مورد استفاده در گلدان ندکشت شد  متریسانت  15  با قطر دهانه  ییهاگلدان
سپس   .شد  یاری آب  یهر گلدان به طور عاد  اهیگ  ملتا استقرار کا   هاقلمه. بعد از کشت  دی( حاصل گرد1:1:1به نسبت )
کلس  یپاشمحلول  مختلف  هفته    هر  م یمنابع  مدت    کباریدو  گرفت  هفته  20به  اولصورت  از  بعد    ی پاشمحلول   نی . 

  یو نقطه پژمردگ  یامزرعه   تیآب خاک در ظرف  زان یم  نییتع  یبرا( اعمال شد.  یاری)بر حسب دور آب  یخشک  یمارهایت
فشار  از دستگاه صفحات  از    .استفاده شد  یدائم  فشاری  د  یکدستگاه صفحه  مانند  شده    یلزودپز تشک  یگمحفظه 
از طر آن  داخل  فشار  افزا  یق است که  قابل  داخل  یکیسرام  ۀصفح  یکاست.    یشکمپرسور  برابر قطر  آن   یکه قطر 
  یه محفظه ای برای گردآوری و خروج آب تعب  یکیسرام  ۀصفح  یین. در قسمت پایردگ  یدستگاه است درون آن قرار م

  یج درپوش محفظه را بسته و به تدر  یکی،خاک در حالت اشباع روی صفحه سرام  ۀشده است. پس از قرار گرفتن نمون
افزا محفظه  داخل  افزایابد  یم  یشفشار  با  اضاف  یش.  آب  نمون  ی فشار،  ز  ۀاز  مخزن  وارد  و  خارج    ۀ صفح  یرخاک 

فشار داخل محفظه از    یدمورد نظر رس یلیپتانس  ۀکه فشار به نقط   یشود. هنگام  یم  یت و از آنجا به خارج هدا  یکیسرام
رطوبت آن   یخارج و با باز کردن درپوش دستگاه، نمونه خاک را به سرعت خارج کرده و درصد جرم  یهتخل  یرش  یقطر

مگاپاسگال   03/0سه نمونه خاک گلدان به عنوان سه تکرار در دستگاه با فشار  یش،آزما  ینشود. در ا  یم  یریاندازه گ
پتانس) ظرف  آب   یل معادل  حد  در  فشار    یتخاک  و  پتانس  5/1مزرعه(  )معادل  نقطه    یل مگاپاسکال  حد  در  خاک  آب 

به دور   یلتبد  ی درصد محاسبه و  به روش وزن  20و    80( قرارداده شد. سپس درصد آب قابل استفاده در حد  یپژمردگ
 شد.  یاریآب

 شناسی، عملکردی و فیزیولوژیریخت هایویژگی گیری اندازه 

 شناسیریخت  هایویژگی

انجام شد. تعداد   متریکش و بر حسب سانت در زمان برداشت، از سطح خاک با استفاده از خط اهیارتفاع گ یریگاندازه
  نییاز پا  ومس  گرهانیاز م  در زمان برداشت  زیشمارش و ثبت شد. قطر ساقه ن  زین  یجانب   یها شاخهگره ساقه و تعداد  

 .  دیگزارش گرد متریلیشد و واحد آن بر حسب م یریگاندازه یتال یجید سیتوسط کول

گ  یریگاندازه  یبرا  برگ  برگ  اه،یسطح  )  یهاتمام  مدل  اسکنر  دستگاه  توسط  و  جدا  بوته،   HP Scanjetهر 

G2710اسکن شد. سپس با استفاده از نرم افزار )Image J عنوان سطح ها بهآن  نیانگیانجام شد و م  هایریگ، اندازه
سطح   یریگاندازه یشمارش برگ صورت گرفت. برا  قی طر ز. تعداد برگ ادیمربع گزارش گرد متریبرگ بر حسب سانت 
 . (Garnier et al., 2001) شداستفاده  ریاز رابطه زمخصوص برگ 



 

 

 

 SLA= (leaf area)/ (leaf dry mass) (1رابطه 

حجم   یریگ اندازه  ی برا  شد.  یریگ(، اندازه متریکش )بر حسب سانتدر زمان برداشت با استفاده از خط  شه یر  طول
طر  هاشهیر ا  قیاز  حجم  ر   جادیاختلاف  گرفتن  قرار  از  پس  مشخص  شهیشده  حجم  قانون   یدر  براساس  آب  از 

 . (Bohm, 1979) مکعب، محاسبه شد متریبر حسب سانت دوس یارشم

 عملکردی  هایویژگی

از سطح خاک   ییهوا  یهاقسمت  ش،یدر اواخر دوره آزما  شهیوزن تر و خشک شاخساره و ر  یریگمنظور اندازه به
به  ساقه(  )برگ،  بخش  هر  تر  وزن  بلافاصله  و  برداشت  ترازوگلدان  توسط  جداگانه،  دقت    یدیجیتال  یصورت    کیبا 

  80  یجداگانه قرار داده شدند. سپس به آون با دما  یهاها در پاکت. بعد از ثبت وزن تر، نمونه شد  یریگاندازه   گرمیلیم
پس از برداشت   ها،شه یمنظور سنجش ماده خشک رشدند. به   ن یساعت منتقل و دوباره توز  48مدت  به   گرادیدرجه سانت
وزن   نییتع  ی( شد. برا گرمی لیم  ک یدیجیتال با دقت    یها ثبت )توسط ترازوجدا و وزن تر آن   اهان یگ  شهیشاخساره، ر
 ساعت انتقال داده شدند. 48مدت  به گرادیدرجه سانت 80 یها به آون با دمانمونه  زین شهیخشک ر

 فیزیولوژی هایویژگی

( با  Jaleel and Gopi, 2008مصرف آب ) یی ( و کارآFischer and Maurer, 1998شاخص مقاومت به تنش )
 محاسبه شدند:  ریز یهااستفاده از فرمول 

 

 (2رابطه 
 

 (3رابطه 
 

 : دیاستفاده گرد ریمحاسبه تراکم بافت ساقه و استحکام ساقه از روابط ز یبرا

 

 Stem dry weight (g) / stem length =Stem strength (g cm-1) (4رابطه 

 Tissue density (g cm-3) = stem dry weight (g) / stem volume (cm-3) (5رابطه 

 Stem volume (cm-3) = πr2h            r = stem diameter (cm) / 2          h = stem 

length (cm) 

 تجزیه تحلیل آماری

با  هاماریت  نیانگیم سهی و مقا Excelو رسم نمودارها با نرم افزار   Minitabافزارهایها برا نرم داده لیوتحل هیتجز
 درصد انجام شد.  5( در سطح LSD) دارتفاوت معنیآزمون حداقل 

 های پژوهشیافته



 

 

 و قطر ساقه  اهیارتفاع گ

تاث  انسیوا  هیتجز  جینتا داد  متقابل کلس  میسطوح مختلف کلس  ،یار آبیتنش کم  ری نشان  اثر  در    یارآبی× کم  میو 
 (. 1شد )جدول  داریو قطر ساقه معن  اهیبر ارتفاع گ 01/0سطح احتمال 

 
 ی اریتحت تنش کم آب یعطر  یشمعدان اهیگ کیمورفولوژ یهایژگیوبر  3CaCOو   2CaClدار بالک و نانو  میمواد کلس یاثر محلول پاش انسیوار هیتجز. 1جدول

مربعات  نیانگیم  

درجه   منابع تغییرات 
 آزادی 

تعداد   تعداد گره  قطر ساقه  ارتفاع گیاه 
  یهاشاخه
ی جانب  

نسبت ریشه به   حجم ریشه طول ریشه  تعداد برگ 
 شاخساره 

سطح  
مخصوص  
 برگ

تنش  
آبیاری)آب کم

قابل دسترس 
 در خاک( 

1 38/2368 ** 46/21 ** 95/726 ** **35/73 7/37215 ** 876/116 ** 58/2375 ** 012873/0 ** 3/45977 ** 

777/0 **  60/36 12 کلسیم ** 38/18 ** **30/3 1/828 ** 736/26 ** 05/54 ** 004985/0 ** 3/498 ** 
-تنش کم
آبیاری 
 ×کلسیم

12 41//16 ** 562/0 ** 88//1 ** **80/1 1/292 ** 703/2 ns 24/11 ** 002189/0 ** 7/47 ** 

27/0 78 خطا  040/0  563/0  0534 /0  3/9  076/3  59/1  000251/0  5/6  

ضریب 
 تغییرات)درصد(

- 85/1  33/3  00/3  28/6  77/4  88/6  8/6  90/8  44/3  

ns 01/0و  0/ 05در سطح احتمال  داریمعن تفاوتو  داریمعن  تفاوتعدم وجود   بی، * و **: به ترت 

 

کلس برهمکنش  میانگین  کم  می مقایسه  )جدول    یارآبی×  داد  مواد  2نشان  کاربرد  که  اثر    ونانو    دارم یکلس(،  بالک 
ا  یمثبت نانوکربنات کلس  کهیتنش و عدم تنش داشت. به طور   ط یدر شرا  هایژگیو  ن یبر  در    مولاریلیم  15  میکاربرد 
 مولاریلیم  15  یپاشارتفاع نسبت به شاهد شد. محلول   یدرصد  31  شیدرصد آب قابل دسترس باعث افزا  80  یاریآب

آب  میکلس  دینانوکلر دس  20  یاریدر  قابل  آب  افزا  ترس درصد  عدم    7/45  شیباعث  به  نسبت  ساقه  قطر  درصد 
آب  مولاریلیم  15  میکاربرد بالک کربنات کلس  ن،یشد. همچن  یاریآب  طیشرا  نیدر هم   یپاشمحلول  درصد    80  یاریدر 

 مینانوکربنات کلس  مولاریلیم  15  یپاشدرصد ارتفاع نسبت به شاهد شد. محلول  3/9  شیآب قابل دسترس باعث افزا
آب افزا  20  یاریدر  باعث  دسترس  قابل  آب  عدم محلول   7/18  ش یدرصد  به  نسبت  ساقه  قطر  هم  یپاشدرصد   نیدر 
 ت. نداش داریاختلاف معن  یاریسطح آب نیدر هم میکلس دینانوکلر مولاریلیم 15شد که با کاربرد  یاریآب طیشرا

 
 یاریتحت تنش کم آب 3CaCOو    2CaClدار بالک و نانو  میشده با مواد کلس  یمحلول پاش یعطر  یشمعداناهیگ کیمورفولوژ یهایژگیو نیانگیم سهیمقا. 2جدول 

تنش  
آبیاری کم

)آب قابل  
دسترس در  
 خاک(

کلسیم  ترکیبات 
مولار( )میلی  

ارتفاع گیاه  
متر( )سانتی  

قطر ساقه 
متر( )میلی  

تعداد   تعداد گره 
  یهاشاخه
 ی جانب

تعداد  
 برگ

حجم 
متر  ریشه)سانتی
 مکعب( 

نسبت ریشه  
 به شاخساره 

سطح  
مخصوص  
برگ 
متر بر  )سانتی

 گرم( 

 
 
 
 
 
 

 j76/28 de25/6 g86/24 c27/3 f0/64 ef79/18 e-h173/0 g6/78 0 شاهد
 ef46/32 a-c63/6 f11/26 b15/4 ef9/67 ed87/18 g-i164/0 e4/91 5 کلرید کلسیم 
 cd84/33 b-d45/6 ef32/26 b28/4 d9/74 de36/20 g-i166/0 cd6/96 10 کلرید کلسیم 
 c38/34 ab72/6 de30/27 a37/5 d8/76 c15/23 c-e193/0 a5/102 15 کلرید کلسیم 
نانو کلرید 
 کلسیم

5 h82/30 f74/5 ef35/26 a18/5 e9/69 ab34/26 f-i169/0 c1/97 



 

 

80 
 

نانو کلرید 
 کلسیم

10 cd78/33 e13/6 d-f10/27 a19/5 d7/77 a36/27 c-e194/0 c6/98 

نانو کلرید 
 کلسیم

15 i96/29 b-d45/6 d-f12/27 c28/3 c3/84 a65/27 a228/0 a7/105 

 gh45/31 a-c57/6 ef26//33 b30/4 b0/91 cd40/21 ab219/0 f6/86 5 کربنات کلسیم

 ef42/32 a-c62/6 cd98/27 a36/5 b0/95 b15/25 d-g179/0 de1/93 10 کربنات کلسیم
 b88/35 a83/6 ab01/30 c37/3 a1/103 ab96/25 d-g182/0 bc6/99 15 کربنات کلسیم
نانو کربنات  
 کلسیم

5 fg10/32 b-d53/6 c68/28 b25/4 c0/83 d86/20 a-c207/0 f5/86 

نانو کربنات  
 کلسیم

10 de15/33 ab69/6 b76/29 a36/5 a0/101 c90/22 f-i170/0 c9/96 

نانو کربنات  
 کلسیم

15 a68/37 a-c57/6 a8/30 a33/5 c2/86 c81/22 a-c207/0 a0/104 

 
 
 
 
 
 
20 
 
 

 r3 /18 i37/4 k75/20 f29/1 n1/27 j69/8 l124 /0 m1/39 0 شاهد
 p1/21 h31/5 k65/20 d31/2 mn3/28 ij45/10 l118 /0 l7/44 5 کلرید کلسیم 
 o1/22 f72/5 hi15/22 d34/2 m0/32 h04/13 j-l141 /0 jk1/54 10 کلرید کلسیم 
 kl2/26 h27/5 h18/23 c30/3 kl7/40 h59/14 i-k148/0 i1/61 15 کلرید کلسیم 

نانو کلرید 
 کلسیم

5 n1/23 f74/5 jk01/21 d29/2 hi9/49 h36/13 j-l137 /0 l0/46 

نانو کلرید 
 کلسیم

10 m1/25 f74/5 i-k64/21 c31/3 g51/55 h19/14 ab219/0 hi4/62 

نانو کلرید 
 کلسیم

15 k7/26 c-e36/6 i-k25/21 b31/4 gh8/52 g83/16 a222/0 j6/55 

 q4/19 f-h50/5 ij98/21 d38/2 l0/40 i57/10 h-j156/0 l9/44 5 کربنات کلسیم
 kl3/26 f-h54/5 h15/23 c22/3 g2/55 h24/13 d-g182/0 k4/51 10 کربنات کلسیم
 l9/25 fg60/5 g92/24 d37/2 jk7/44 g83/16 b-d197/0 h5/65 15 کربنات کلسیم
نانو کربنات  
 کلسیم

5 p2/21 f-h49/5 i-k66/21 c30/3 j-l0/44 h85/13 kl131/0 l2/45 

نانو کربنات  
 کلسیم

10 n3/23 f69/5 h08/23 c09/3 ij7/47 h07/14 c-f190/0 j2/55 

نانو کربنات  
 کلسیم

15 n3/23 c-e40/6 g64/24 c34/3 f1/65 fg63/17 a-c207/0 h2/65 

 (. P<0.05هستند ) یداریفاقد اختلاف معن  LSDباشند، بر اساس آزمون حرف مشترک در هر ستون می کی یکه حداقل دارا  ییهانیانگیم

 

 برگ و یجانب یهاشاخهتعداد ، تعداد گره

نتا اساس  تاث1)جدول    انسیوا  ه یتجز  جیبر  کم   ری(،  کلس  ،یارآبیتنش  مختلف  کلس  میسطوح  متقابل  اثر  ×    میو 

و    یجانب  یهاشاخهتعداد  ،  بر تعداد گره  یک درصددر سطح احتمال    و برگ  یجانب  یها شاخهتعداد    ،تعداد گره  یارآبیکم

نانو و   دارمیکلسکه کاربرد مواد    (2نشان داد )جدول    یارآبی× کم  میشد. مقایسه میانگین برهمکنش کلس  داریبرگ معن

ا  یمثبت  اثربالک   شرا  هایژگیو  نیبر  طور   طیدر  به  داشت.  تنش  عدم  و  نانو  کهیتنش  کلس  کاربرد    15  میکربنات 

آب  مولاریلیم افزا  80  یاریدر  باعث  دسترس  قابل  آب  شد.   9/23  شی درصد  شاهد  به  نسبت  گره  تعداد  درصد 

درصد تعداد   20  شیباعث افزا  ترس درصد آب قابل دس  20  یاریدر آب  میبالک کربنات کلس  مولاریلیم  15  یپاشمحلول 

  ن ی در هم  مینانوکربنات کلس  مولاریلیم  15شد که با کاربرد    یاریآب  طی شرا  نیدر هم  یپاشگره نسبت به عدم محلول 

آب معن  یاریسطح  کلر  ن،ینداشت. همچن  داریاختلاف  بالک  آب  مولاریلیم  15  یمکلس  یدکاربرد  آب    80  یاریدر  درصد 



 

 

 مولار یلیم  15و   10نسبت به شاهد شد که با کاربرد    یجانب  هایدرصد تعداد شاخه  22/64  یشقابل دسترس باعث افزا

آب  یندر هم  یمنانوکربنات کلس معن   یاریسطح  محلول   داریاختلاف  در   یمکلس  یدنانوکلر  مولاریلیم  15  یپاشنداشت. 

در   یپاشنسبت به عدم محلول  یجانب   هایدرصد تعداد شاخه  1/234  یشدرصد آب قابل دسترس باعث افزا  20  یاریآب

کلسک  شد.  یاریآب  یطشرا  ینهم کربنات  بالک  آب  مولاریلیم  15  میاربرد  باعث   80  یاریدر  دسترس  قابل  آب  درصد 

  ی اریسطح آب  نیدر هم   مینانوکربنات کلس  مولاریلیم   10درصد تعداد برگ نسبت به شاهد شد که با کاربرد    61ش  یافزا

درصد آب قابل دسترس باعث   20  یاریدر آب  مینانوکربنات کلس  مولاریلیم  15  یپاشنداشت. محلول   داریاختلاف معن

 شد.  یاریآب طین شرایدر هم یپاشدرصد تعداد برگ نسبت به عدم محلول  140 شیافزا

 شهیطول و حجم ر
 

 یک در سطح احتمال    میسطوح مختلف کلس  ،یارآبیتنش کم  ری( نشان داد، که تاث1)جدول    انسیوا  هیتجز  جینتا

  شه یبر حجم ر  درصد  یکدر سطح احتمال    یارآبی× کم  میشد و اثر متقابل کلس  داریمعن  شهیبر طول و حجم ر  درصد

(، که  2نشان داد )جدول    یارآبی× کم  مینشد. مقایسه میانگین برهمکنش کلس  داریمعن   شه یشد اما بر طول ر  داریمعن

کاربرد  کهیتنش و عدم تنش داشت. به طور طیدر شرا شهیحجم ر نی بر ا یدار نانو و بالک اثر مثبت میکاربرد مواد کلس

نسبت به   شهیدرصد حجم ر  47  شیدرصد آب قابل دسترس باعث افزا  80  یاریدر آب  مولاریلیم  15  میکلس  دینانوکلر

 یپاشنداشت. محلول  داریاختلاف معن  یاریسطح آب  نیدر هم  میکلس  دینانوکلر  مولاریلیم  10با کاربرد    کهشاهد شد  

نسبت    شهیدرصد حجم ر  7/50  شیدرصد آب قابل دسترس باعث افزا  20  یاریدر آب  م ینانوکربنات کلس  مولاریلیم  15

محلول  عدم  هم  یپاشبه  به شکل    ن،یشد. همچن  یاریآب  طیشرا  نیدر  توجه  آب1با  قابل   20  یاری، سطح  آب  درصد 

 درصد آب قابل دسترس شد.  80 یارینسبت به سطح آب شهیدرصد طول ر 4/0 شیدسترس باعث افزا

 

 ی عطر  یشمعدان اهیگ  شهیبر طول ر یاریآب اثر تنش کم . 1شکل 



 

 

دار   میمواد کلس  یدرصد نسبت به عدم محلول پاش  26/ 58را    شهیطول ر  مینانو کربنات کلس  مولاریلیم  15کاربرد  

 (.2داد )شکل  شیافزا

 
یعطر یشمعدان  اهیگ شهیبر طول ر میو کربنات کلس میکلس دیبالک و نانو کلر دارمیمواد کلس  یپاشاثر محلول . 2شکل   

 

 به شاخساره شهیبرگ و نسبت ر ژهیسطح و

نتا اساس  تاث1)جدول    انسیوا  ه یتجز  جیبر  کم   ری(،  کلس  ،یارآبیتنش  مختلف  کلس  میسطوح  متقابل  اثر  ×    میو 

شد. مقایسه میانگین    داریبه شاخساره معن  شهیبرگ و نسبت ر  ژهیبر سطح و  درصد  یکدر سطح احتمال    یارآبیکم

 ها یژگیو  نیبر ا  یدار نانو و بالک اثر مثبت  میس(، که کاربرد مواد کل2نشان داد )جدول    یارآبی× کم  میبرهمکنش کلس

درصد آب قابل   80  یاریدر آب  مولاریلیم  15  میکلس  دیکاربرد نانوکلر  کهیتنش و عدم تنش داشت. به طور  طیدر شرا

 م ینانوکربنات کلس  مولاریلیم  15برگ نسبت به شاهد شد که با کاربرد    ژهیدرصد سطح و  34/ 5  شیدسترس باعث افزا

درصد    20  یاریدر آب  میبالک کربنات کلس  مولاریل یم  15  یپاشنداشت. محلول  داریاختلاف معن   یار ین سطح آبیدر هم

شد   یاریآب  طیشرا  نیدر هم  یپاشبرگ نسبت به عدم محلول   ژهیدرصد سطح و  5/67  ش یآب قابل دسترس باعث افزا

کاربرد   با  کلس  مولاریلیم  15که  هم  مینانوکربنات  آب  نیدر  همچن  داریمعن  اختلاف  یاریسطح  کاربرد   ن،ینداشت. 

آب  مولاریلیم  15  میکلس  دینانوکلر ترت  20و  درصد    80  یاریدر  به  دسترس  قابل  آب  افزا  بیدرصد    8/31  شیباعث 

 شد.  یاریسطوح آب نیدر ا یپاشبه شاخساره نسبت به عدم محلول  شهی درصد صفت نسبت ر 79درصد و 

 وزن تر و خشک ساقه 

×    میو اثر متقابل کلس  میسطوح مختلف کلس  ،یارآبیتنش کم  ری( نشان داد که تاث3)جدول    انسیوا  هیتجز  جینتا
 شد.  داریبر وزن تر و خشک ساقه معن درصد یک در سطح احتمال یارآبیکم

 

شمعدانی عطری تحت   گیاهعملکردی های بر ویژگی 3CaCOو   2CaClدار بالک و نانو پاشی مواد کلسیمتجزیه واریانس اثر محلول . 3جدول 

 تنش کم آبیاری 

 میانگین مربعات 

وزن خشک  وزن خشک برگ وزن خشک ساقه  وزن تر ریشه  وزن تر برگ  وزن تر ساقه درجه   منابع تغییرات 



 

 

 ریشه آزادی 

آبیاری)آب قابل تنش کم
 دسترس در خاک( 

1 09/1858 ** 6/20647 ** 89/1095 ** 861/104 ** 618/939 ** 6550 /75 ** 

16/60 12 کلسیم ** 612** 91/20 ** 784/3 ** 121/16 ** 9861 /2 ** 
آبیاری ×کلسیم تنش کم  12 61/9 ** 4/74 ** 80/5 ** 470/0 ** 089/2 ** 1979 /0 ** 

22/1 78 خطا  1/2  25/0  019/0  247/0  0184 /0  

12/8 - ضریب تغییرات)درصد(   26/3  67/4  37/4  69/4  39/5  

ns ،*   0/ 01و  05/0دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنی: به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی**و 

 

برهمکنش کلس میانگین  داد )جدول    یارآبی× کم  می مقایسه  نانو و    می(، که کاربرد مواد کلس4نشان  اثر    بالکدار 
در   مولاریلیم  15  میکاربرد بالک کربنات کلس  کهیتنش و عدم تنش داشت. به طور   طیدر شرا  هایژگیو  نیبر ا  یمثبت
افزا  80  یاریآب باعث  دسترس  قابل  آب  محلول  7/63  شیدرصد  شاهد شد.  به  نسبت  ساقه  تر  وزن   15  یپاشدرصد 
درصد وزن تر ساقه نسبت به   369  شیدسترس باعث افزا  قابلدرصد آب    20  یاریدر آب  مینانوکربنات کلس  مولاریلیم

درصد    80  یاریدر آب  مولاریلیم  15  میکاربرد نانو کربنات کلس  ن،یشد. همچن   یاریآب  ط یشرا  نیدر هم  یپاشعدم محلول 
افزا باعث  دسترس  قابل  کاربرد    9/75  شیآب  با  که  شد  شاهد  به  نسبت  ساقه  خشک  وزن   مولاریلیم  10درصد 

در   مینانوکربنات کلس  مولاریلیم  15  یپاشنداشت. محلول   داریاختلاف معن  یاریسطح آب  نیدر هم  میکلس  ناتنانوکرب
افزا  20  یاریآب باعث  دسترس  قابل  آب  محلول   7/184  شیدرصد  عدم  به  نسبت  ساقه  وزن خشک  در    یپاشدرصد 
 شد.  یاریآب طیشرا نیهم

 

تحت تنش کم   3CaCOو   2CaClدار بالک و نانو پاشی شده با مواد کلسیمشمعدانی عطری محلولگیاههای عملکردی ویژگی مقایسه میانگین . 4جدول 

 یآبیار
آبیاری  تنش کم

)آب قابل  
دسترس در  
 خاک(

کلسیم  ترکیبات 
مولار( )میلی  

وزن تر  
 ساقه )گرم( 

وزن تر برگ 
 )گرم( 

وزن تر  
 ریشه )گرم( 

وزن خشک 
 ساقه )گرم( 

وزن خشک 
 برگ)گرم( 

وزن خشک 
 ریشه)گرم( 

 
 
 
 
 
 
80 
 

 fg5/13 g0/46 hi8/10 g20/3 h5/10 fg38/2 0 شاهد

 de7/15 g2/46 gh3/11 f44/3 g7/11 ef49/2 5 کلرید کلسیم 

 d8/16 e4/54 g7/11 d-f57/3 ef3/13 d82/2 10 کلرید کلسیم 

 d8/16 cd6/57 e5/13 de69/3 cd35/14 bc49/3 15 کلرید کلسیم 

نانو کلرید 
 کلسیم

5 ef4/14 f3/50 f6/12 ef53/3 g7/11 e59/2 

نانو کلرید 
 کلسیم

10 c2/19 c2/59 ef1/13 c29/4 de8/13 bc52/3 

نانو کلرید 
 کلسیم

15 bc1/20 a4/72 a1/17 b62/4 bc9/14 a48/4 

 ef8/14 e6/52 c7/14 d-f59/3 g6/11 c35/3 5 کربنات کلسیم

 bc8/19 b4/63 cd3/14 b53/4 ab0/15 bc51/3 10 کربنات کلسیم

 a1/22 b0/65 a1/17 c25/4 a7/15 b64/3 15 کربنات کلسیم

نانو کربنات  
 کلسیم

5 de4/15 d0/56 de8/13 c15/4 f7/12 bc51/3 

نانو کربنات  
 کلسیم

10 ab9/20 b3/63 b9/15 a50/5 ab3/15 b55/3 

 ab3/20 a2/72 c8/14 a63/5 ab6/15 a41/4 15نانو کربنات  



 

 

 کلسیم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 
 
 

 n6/2 p29/8 q45/4 l31/1 n57/5 m86/0 0 شاهد

 lm5/6 o5/19 p71/5 kl47/1 m58/6 lm95/0 5 کلرید کلسیم 

 jk9/8 n3/22 mn47/7 k62/1 lm84/6 k19/1 10 کلرید کلسیم 

 j1/9 m5/25 j50/9 hi58/2 kl43/7 i48/1 15 کلرید کلسیم 

نانو کلرید 
 کلسیم

5 m8/5 hn6/26 p74/5 k53/1 lm78/6 kl14/1 

نانو کلرید 
 کلسیم

10 kl4/7 jk2/34 l-n68/7 hi60/2 kl40/7 h19/2 

نانو کلرید 
 کلسیم

15 hi9/11 k4/32 k50/8 h64/2 jk0/8 f-h36/2 

 hi9/10 l6/28 o73/6 k59/1 m69/6 k29/1 5 کربنات کلسیم

 hi6/11 ij8/35 no12/7 ij41/2 lm16/7 i72/1 10 کربنات کلسیم

 hi9/11 i5/37 l-n70/7 hi50/2 i93/8 gh25/2 15 کربنات کلسیم

نانو کربنات  
 کلسیم

5 i6/10 i4/37 k-m83/7 k65/1 j22/8 k29/1 

نانو کربنات  
 کلسیم

10 hi7/11 h3/42 kl31/8 j23/2 i54/9 gh24/2 

نانو کربنات   
 کلسیم

15 gh2/12 h82/42 i28/10 d73/3 i53/9 de63/2 

 (. P<0.05هستند ) یداریفاقد اختلاف معن  LSDباشند، بر اساس آزمون حرف مشترک در هر ستون می کی یکه حداقل دارا  ییهانیانگیم

 وزن تر و خشک برگ 

نتا اساس  تاث3)جدول    انسیوا  ه یتجز  جیبر  کم   ری(،  کلس  ،یارآبیتنش  مختلف  کلس  میسطوح  متقابل  اثر  ×    میو 
×   میشد. مقایسه میانگین برهمکنش کلس  داریبر وزن تر و خشک برگ معن  درصد  یکدر سطح احتمال    یارآبیکم
تنش و عدم   طی در شرا های ژگیو نیبر ا یدار نانو و بالک اثر مثبت می(، که کاربرد مواد کلس4نشان داد )جدول  یارآبیکم

  شیدرصد آب قابل دسترس باعث افزا  80  یاریدر آب  مولاریلیم  15  م یکلس  دیکاربرد نانوکلر  کهیتنش داشت. به طور
کاربرد    4/57 با  که  به شاهد شد  نسبت  برگ  تر  آب  نی در هم  میکلس  دینانوکلر  مولاریل یم  15درصد وزن    ی اریسطح 

درصد آب قابل دسترس باعث   20  یاریدر آب  مینانوکربنات کلس  مولاریلیم  15  یپاشنداشت. محلول   داریناختلاف مع
 مولاریلیم  10شد که با کاربرد   یاریآب  طیشرا  نیدر هم   یپاشدرصد وزن تر برگ نسبت به عدم محلول   5/416  شیافزا

کلس هم  مینانوکربنات  آب  نیدر  معن   یاریسطح  ه   داریاختلاف  کلس  ن،یمچننداشت.  کربنات  بالک    15  میکاربرد 
آب  مولاریلیم افزا  80  یار یدر  درصد وزن خشک برگ نسبت به شاهد شد.    5/49  شیدرصد آب قابل دسترس باعث 

درصد وزن    3/71  شیدرصد آب قابل دسترس باعث افزا  20  یاریدر آب  مینانوکربنات کلس  مولاریلیم  10  یپاشمحلول 
نانو و بالک کربنات   مولاریلیم  15شد که با کاربرد    یار یآب  طیشرا  نیدر هم  یاشپخشک برگ نسبت به عدم محلول

 نداشت.  داریاختلاف معن یاریسطح آب نیدر هم میکلس

 شه یوزن تر و خشک ر

نتا اساس  تاث3)جدول    انسیوا  ه یتجز  جیبر  کم   ری(،  کلس  ،یارآبیتنش  مختلف  کلس  میسطوح  متقابل  اثر  ×    میو 
×    میشد. مقایسه میانگین برهمکنش کلس  داریمعن  شه یبر وزن تر و خشک ر  درصد  یکدر سطح احتمال    یارآبیکم
تنش و   طیدر شرا  هاییژگیو  ن یبر ا  یاثر مثبت  کدار نانو و بال   می(، که کاربرد مواد کلس4نشان داد )جدول    یارآبیکم

درصد آب    80  یار یدر آب  میو بالک کربنات کلس  می کلس  د ینانوکلر  مولاریلیم  15کاربرد    کهیعدم تنش داشت. به طور
افزا باعث  ر  3/58  شیقابل دسترس  تر  به شاهد شد. محلول  شهیدرصد وزن  نانوکربنات   مولاریلیم  15  یپاشنسبت 

در   یپاشنسبت به عدم محلول  شهیدرصد وزن تر ر  131  شیدرصد آب قابل دسترس باعث افزا  20  یاریبدر آ  میکلس



 

 

درصد آب قابل دسترس باعث  80 یاریدر آب مولاریلیم 15 میکلس دیکاربرد نانوکلر ن، یشد. همچن یاریآب طیشرا نیهم
سطح   نیدر هم  میکلس  نانوکربنات  مولاریلیم  15نسبت به شاهد شد که با کاربرد    شهیدرصد وزن خشک ر  88  شیافزا
درصد آب قابل دسترس    20  یار یدر آب  مینانوکربنات کلس  مولاریل یم  15  یپاشنداشت. محلول  داریاختلاف معن   یاریآب

 شد.  یاریآب طیشرا نیدر هم یپاشنسبت به عدم محلول  شهیدرصد وزن خشک ر 8/205 شیباعث افزا

 مصرف آب و شاخص مقاومت به تنش  ییکارآ

تاث5)جدول  انسیوا  هیتجز  جینتا داد که  اثر متقابل کلس  میسطوح مختلف کلس  ،یارآبیتنش کم  ر ی( نشان  ×    میو 
 شد.  داریمصرف آب و شاخص مقاومت به تنش معن ییبر کارآ درصد یکدر سطح احتمال  یارآبیکم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کلس برهمکنش  میانگین  کم  می مقایسه  )جدول    یارآبی×  داد  مواد  6نشان  کاربرد  که  اثر  م یکلس(،  بالک  و  نانو  دار 
 15و    میکلس  دینانوکلر  مولاری لیم  10کاربرد    کهیتنش و عدم تنش داشت. به طور   ط یدر شرا  هایژگیو  ن یبر ا  یمثبت
آب  م ینانوکربنات کلس  مولاریلیم افزا  80  یاریدر  باعث  قابل دسترس  آب  کارآ  8/54  شیدرصد  آب    ییدرصد  مصرف 

کاربرد   با  که  شد  شاهد  به  هم  م یکلس  دینانوکلر  مولاریلیم  15نسبت  آب  نیدر  معن  یاریسطح  نداشت.   داریاختلاف 
 یی درصد کارآ  53  ش یدرصد آب قابل دسترس باعث افزا  20  یاریدر آب  مینانوکربنات کلس  مولاریلیم  15  یپاشمحلول 

  مولار یلیم  15  میلسکاربرد نانوکربنات ک  ن،یشد. همچن  یاریآب  طی شرا  نیدر هم  یپاشمصرف آب نسبت به عدم محلول 
آب افزا  80  یاریدر  باعث  دسترس  قابل  آب  شد.     3/40  شیدرصد  شاهد  به  نسبت  تنش  به  مقاومت  شاخص  درصد 

کلس  مولاریلیم  15  یپاشمحلول  آب  مینانوکربنات  افزا  20  یاریدر  باعث  دسترس  قابل  آب  درصد    6/50  شی درصد 
 شد.  یاریآب ط یشرا نیدر هم یپاششاخص مقاومت به تنش نسبت به عدم محلول 

های  بر ویژگی 3CaCOو  2CaClدار بالک و نانو پاشی مواد کلسیمریانس اثر محلولتجزیه وا  . 5جدول 

 شمعدانی عطری تحت تنش کم آبیاریفیزیولوژیک گیاه

 میانگین مربعات 

درجه   منابع تغییرات 
 آزادی 

کارایی  
 مصرف آب 

شاخص  
مقاومت به 
 تنش 

تراکم بافت  استحکام ساقه 
 ساقه

آبیاری)آب قابل تنش کم
 دسترس در خاک( 

1 1017 /19 ** 0/89889 ** 032297/0 ** 000000/0 ns 

0/ 2725 12 کلسیم ** 9/676 ** 003089/0 ** 000002/0 ** 

آبیاری × کلسیم تنش کم  12 0328 /0 ** 6/96 ** 000891/0 ** 000002/0 ** 

0/ 0058 78 خطا  8/9  000029/0  0000 /0  

95/3 - ضریب تغییرات)درصد(   59/3  94/4  00/0  

ns ،*   0/ 01و  05/0دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنی: به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی**و 

های فیزیولوژیک  بر ویژگی 3CaCOو    2CaCl دار بالک و نانوپاشی مواد کلسیماثر محلولمقایسه میانگین  .6جدول

 شمعدانی عطری تحت تنش کم آبیاریگیاه

آبیاری  تنش کم
)آب قابل دسترس  

کلسیم  ترکیبات 
مولار( )میلی  

کارایی  
مصرف آب 

شاخص  
مقاومت به 

استحکام  
)گرم ساقه 

تراکم بافت ساقه  
متر  )گرم بر سانتی



 

 

 استحکام و تراکم بافت ساقه

نتا اساس  تاث5)جدول  انسیوا  هیتجز  جیبر  کم  ری(،  کلس  ،ی ارآبیتنش  مختلف  کلس  میسطوح  متقابل  اثر  ×    میو 
 میشد. مقایسه میانگین برهمکنش کلس  داریبر استحکام و تراکم بافت ساقه معن  یک درصددر سطح احتمال    یارآبیکم

تنش و    طیدر شرا  هایژگیو  نیبر ا  یو بالک اثر مثبت  ودار نانم ی(، که کاربرد مواد کلس6نشان داد )جدول    یارآبی× کم
درصد آب قابل دسترس باعث   80  یاریدر آب  مینانوکربنات کلس   مولاریلیم  10کاربرد    کهیعدم تنش داشت. به طور

 20  یاریدر آب  می نانوکربنات کلس  مولاریل یم  15  یپاش درصد استحکام ساقه نسبت به شاهد شد. محلول  5/49  شیافزا
 ی اریآب  طیشرا  ن یدر هم  یپاشدرصد استحکام ساقه نسبت به عدم محلول   125  شیدرصد آب قابل دسترس باعث افزا 

نانوکربنات کلس  ن،یشد. همچن آب  مولاریلیم  15  م یکلس  دیو کلر  میکاربرد  درصد آب قابل دسترس باعث   80  یاریدر 
 یاریدر آب  مینانوکربنات کلس  مولاریلیم  15  یپاشدرصد تراکم بافت ساقه نسبت به شاهد شد.  محلول   5/30  شیافزا
 ط یشرا  نیدر هم  یپاشدرصد تراکم بافت ساقه نسبت به عدم محلول   3/4  شیدرصد آب قابل دسترس باعث افزا  20
 شد.  یاریآب
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 ef66/1 j33/100 f-h111/0 g-j0036/0 0 شاهد

 cd29/2 ij39/100 h-j106/0 k-m0030/0 5 کلرید کلسیم 

 bc34/2 hi88/105 h-j105/0 j-m0032 /0 10 کلرید کلسیم 

 b40/2 gh39/108 g-i107/0 k-m0030/0 15 کلرید کلسیم 

 bc38/2 g-i06/107 fg114/0 b-d0044/0 5 نانو کلرید کلسیم

 a57/2 f43/114 e127/0 c-f0043/0 10 نانو کلرید کلسیم

 a55/2 de85/120 bc154/0 a-c0047 /0 15 نانو کلرید کلسیم

 d22/2 fg64/110 fg114/0 i-l0033/0 5 کربنات کلسیم

 b42/2 e35/119 d139/0 d-g0040/0 10 کربنات کلسیم

 b42/2 c70/125 f118/0 j-m0032 /0 15 کربنات کلسیم

 bc37/2 cd12/125 e129/0 gh0038/0 5 نانو کربنات کلسیم 

 bc43/2 b25/135 a166/0 a-c0047 /0 10 نانو کربنات کلسیم 

 a57/2 a78/140 c149/0 b-d0044/0 15 نانو کربنات کلسیم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 
 
 

 l11/1 q94/46 no071/0 ab0047/0 0 شاهد

 jk39/1 p43/53 o070/0 k-m0031/0 5 کلرید کلسیم 

 i-k46/1 op22/55 no073/0 m0028 /0 10 کلرید کلسیم 

 g-i55/1 n-p45/56 kl098/0 b-d0044/0 15 کلرید کلسیم 

 k38/1 op73/53 o066/0 lm0029 /0 5 نانو کلرید کلسیم

 g-i53/1 n-p41/57 i-k103/0 fg0039/0 10 نانو کلرید کلسیم

 f-i55/1 no09/59 j-l099 /0 k-m0031/0 15 نانو کلرید کلسیم

 ij49/1 op25/54 m082/0 h-k0034/0 5 کربنات کلسیم

 hi52/1 n-p14/57 l091 /0 g-i0038/0 10 کربنات کلسیم

 e-h63/1 mn71/59 kl096/0 fg0039/0 15 کربنات کلسیم

 g-i53/1 lm64/63 mn078/0 j-l0033/0 5 نانو کربنات کلسیم 

 e-h63/1 l27/66 kl096/0 g-i0037/0 10 نانو کربنات کلسیم 

 e70/1 k70/70 ab160/0 a0049 /0 15 نانو کربنات کلسیم 

هستند   یداریفاقد اختلاف معن  LSDباشند، بر اساس آزمون حرف مشترک در هر ستون می کی یکه حداقل دارا  ییهانیانگیم

(P<0.05.) 



 

 

 بحث 

  های یژگیرا بر و  یآبدر قالب نانوذرات، توانست اثرات نامطلوب تنش کم  یژهوبه  دار،یمکلس  یباتترک  یپاشمحلول 
مؤثر  یشمعدان  یاه گ  یکمورفولوژ طور  به  نتا   یلتعد  ی معطر  افزا  ین ا  یجکند.  که  داد  نشان  غلظت    یشپژوهش 
مثبت    یرتأث  یشترینب  یماستفاده، نانوکربنات کلس  دمور   یباتترک  یانآن شده و در م  یاثربخش  یشباعث افزا  یپاشمحلول 
بر   ا  یکمورفولوژ  هایویژگیرا  داد.  نشان  تجز  تواندیم  یاثرگذار  یناز خود  در سطح    یمکربنات کلس  یجیتدر  یهبه 
روزنه  یا برگ   آزادسازدرون  به  منجر  که  شود  داده  نسبت  افزا  اکسیدکربنید   یها  نزد  یشو  در  آن    یکیغلظت 

برگ  CO₂سطح    یشافزا (.Bilal, 2010; EL-Aal, 2018ود )شیم   هاکلروپلاست از طردر  فرآ  یقها،    یند بهبود 
گ رشد  م  یاهفتوسنتز،  ارتقا  سودهدیرا  از  کلس  یگر،د  ی.  آهسته   یمنانوکربنات  مخزن  نقش  دبا   اکسیدکربنیرهش 

و   یبازده فتوسنتز  یشبه افزا  ریقط  ینقرار دهد و از ا  یفتوسنتز  یستمس  یارگاز را در اخت  ینبه طور مداوم ا  تواندیم
 ,Abd El-Aal and Eidکمک کند )  RuBisCO  یمآنز  یژنازیاکس  یتسرکوب فعال  یقاز طر  یکاهش تنفس نور

 ی و رو  یزیممن  یم، اثر نانوذرات کلس  یمثال، در بررس  یراستا هستند؛ براهم  یزبا مطالعات گذشته ن  هایافته   ینا (.2018
نانوذرات کلبر رشد گل  با شاهد داشتند    یسه برگ در مقا  یحیرا در بهبود رشد و ساختار تشر  یرتأث  یشترینب   سیمکلم، 

(Tawfic et al., 2024.) گزارش شده است،   یزن  یتنش شور   یطدر شرا  یمنانوذرات کلس  یاثر محافظت  ین،همچن
موجب کاهش    نوکلسیمنا  یپاش(، محلولمولاریلیم   200)  یشور  یدتحت تنش شد  ی فرنگگوجه   یاه که در گ  یاگونه به

که کاربرد    دهدی شواهد در مجموع نشان م  ینا (. Abeed et al., 2023)  یدگرد  یاه و بهبود عملکرد گ  یاثرات منف
کلس کلس  یژهوبه  یم،نانوذرات  برا  یراهبرد  تواندیم  یم،نانوکربنات  تنش  یمؤثر  اثرات  ارتقا   یطیمح  یهاکاهش    ی و 

 معطر باشد.  یشمعدان یرنظ ینتیز یاهانرشد گ

نانو، تأث  داریمکلس  یباتترک  یپاشمحلول  اثرات منف  یتوجهقابل  یربه صورت بالک و  بر   یآبتنش کم  یدر کاهش 
نتا  یشمعدان   یاهگ  یعملکرد  هاییژگیو افزا  یانگرب  یروشن به  یجمعطر نشان داد.    ی، پاشغلظت محلول  یشآن بود که 

بهبود عملکرد گ  یشتریب  یاثرگذار نانوکربنا  یاهدر  م  یمکلس  تداشته و  بررس  یمارهایت  یاندر    یر تأث  یشترینب  ی،مورد 
رشد   یزیولوژیک،مقاومت ف  یفعال، قادر است با القا  یبترک  یکعنوان  به  یم،مثبت را از خود نشان داد. نانوکربنات کلس

  ینا  یدمؤ  یزن  یشواهد تجرب  (.Tantawy et al., 2014; Hua et al., 2015کند )  یتتنش تقو  یط را در شرا  یاهگ
تعداد دانه در سنبله و    داریمعن   یشموجب افزا  یمدرصد نانوکربنات کلس  3/0که کاربرد محلول  یاگونهاثرات است؛ به

  یب نانوترک  ین درصد ا  0/ 45  و  3/0یمارهای. به طور خاص، تیدگرد  یبیترک  یبا کودها  یسه بهبود عملکرد گندم در مقا
با  هایافته  ینا (. Gao et al., 2024دهند ) یشدرصد نسبت به شاهد افزا 26و  7/34عملکرد را تا  یبتوانستند به ترت

همخوان  یجنتا حاضر  م  یپژوهش  نشان  و  کلس  دهدیداشته  نانوکربنات  طر  تواندیم  یمکه  و  یقاز   های یژگیبهبود 
 فا کند. یا یآبکم یطدر شرا یاهانعملکرد گ یتحمل به تنش و ارتقا یشدر افزا ینقش مؤثر ی،و عملکرد یزیولوژیکیف

م بررس  داریمکلس  یباتترک  یاندر  و  یرتأث  یشترینب  یمنانوکربنات کلس  ی،مورد  بر  را   یزیولوژیکیف   هاییژگیمثبت 
ها در در اطراف روزنه  اکسیدکربنی غلظت د  یشافزا   یر، تأث  ینا  یاحتمال  یلاز دلا   یکیمعطر نشان داد.    یشمعدان  یاهگ
  یماز کربنات کلس  CO₂  یدر مورد نحوه آزادساز  ی اصل  فرضیهاست. دو    شدهیپاشمحلول  یمکربنات کلس  یهتجز  یجهنت
بر اساس فرض  یرو با    یمنخست، در طول شب، کربنات کلس  یهسطح برگ مطرح شده است.  بر سطح برگ  موجود 

CO₂  سپس در طول روز،  شودیم  یلتبد  یمکلس  یکربناتو رطوبت شبنم وارد واکنش شده و به ب  یاهحاصل از تنفس گ .
و    یشافزا تجز  تبخیردما  به  منجر  کلس  یمکلس  یکربناتب  یهآب  کربنات  آزادساز  یمبه  غلظت  CO₂  یو  از    یبا  بالاتر 

 یه در فرض (. House, 1981; Zhao et al., 2010; Bilal, 2010) شودیم یبافت برگ یکیر نزدد یغلظت اتمسفر
  یاه گ  سلولیین ب  یدر فضاها  CO₂  یها به داخل برگ و آزادسازروزنه  یقاز طر  یمنانوکربنات کلس   یمدوم، ورود مستق
کمک کنند،    یاهگ   یآب  یتبه بهبود فتوسنتز و وضع  توانندیم  هایسم مکان  (. اینEL-Aal et al., 2018مطرح است )

گرم در    5/7یزانبه م  یمنانوکربنات کلس  یپاشراستا، گزارش شده که محلول   ین. در همیآبتنش کم   یطدر شرا  یژهوبه



 

 

 یش و افزا  یی،پلاسما  یغشا  یریکاهش نفوذپذ  ی،آب از کم  یناش   یفشار اسمز  داریپنبه موجب کاهش معن  یاهدر گ  یترل
  یبی ترک  یپاشمحلول   ین،علاوه بر ا (.  ElShazly and Abd El-All, 2019آب برگ شده است )  ینسب  یمحتوا

داشته است   یفرنگگوجه   یاه گ  یزیولوژیکیف  یها بر شاخص  یاثرات مثبت قابل توجه  یزن  یرو  یدو اکس  یمنانوذرات کلس
(Farooq et al., 2023.)  روسبه مشابه،  )  تاطور  ن2023و همکاران  نانوکربنات کلس  یر تأث  یز(  بهبود    یممثبت  بر  را 
و   ی،اگلخانه   یدروپونیکه  ی،کشت از جمله خاک  ی هاپونه در انواع سامانه   یاه گ  یوشیمیاییو ب  یزیولوژیکیف  هاییژگیو
 یدینقش کل  حاضر،پژوهش    هاییافته با    یجنتا  ینا  ییراستااند. همگزارش کرده   LEDتحت نور    یعمود  یدروپونیکه

 .کندیم ییدتأ یخوبرا به یطیتنش مح یطدر شرا یاهانگ یزیولوژیکیدر ارتقاء پاس  ف یمنانوکربنات کلس

 ی  ریگجهینت

 یو عملکرد کیولوژیزیف-مورفو  هاییژگیرا بر و  یآبنانو توانستند اثر تنش کم بالک و    دارم یکلسمواد    یپاشمحلول 
کربنات  نانو  دارمیکلسمواد    ان یبود. در م  نییپا  یهااز غلظت  رگذارتریبالاتر تاث  یکنند.  غلظت ها  لیمعطر تعد  یشمعدان
ا  ر یتاث  نیشتریب  میکلس بر  نانوکربنات کلس  هاییژگیو  ن یرا  آب  مولاریلیم  15  میداشت. کاربرد  درصد آب   80  یاریدر 

درصد شاخص   6/50  ش یدرصد آب قابل دسترس باعث افزا  20  یاریدرصد و در آب  3/40  ش یقابل دسترس باعث افزا
 اختهشن  میکربنات کلس  مولاریلیم  15غلظت    زیپژوهش ن  ن یدر ا  ماریت  نیمقاومت به تنش نسبت به شاهد شد. بهتر

 شد. 

 

 منابع

دام( 1403)  صادق  ،فرد  یموسو  و  نیعبدالحس  ،نژاد  ییرضا   ؛رضا،  سهیپورو اثر کود  ب  ی.  برخ  وچاریو  مورفو    اتیخصوص  یبر 
ب  کیولوژیزیف )  یشمعدان  اهیگ  ییایمیوشیو  آب.Pelargonium graveolens Lمعطر  تنش کم  تحت  علوم    هینشر.  یاری( 

 . 370-349(: 2)55 ،رانیا یباغبان

مطلب  لایلی،  بیحب بررس ( 1400)الهام    .یو  ورم  ی.  مختلف  برخ  یاثر سطوح  بر  خاکبرگ  و    ی شمعدان  یها  ی ژگیو  ی کمپوست 
(Pelargonium spp.تحت تنش خشک )57-45(: 4) 16. رانیا یفناور ستیز اهیگ هینشر. ی . 
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