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This study investigated the effects of nano-iron chelate foliar application, including 

concentration and timing, on the morpho-physiological characteristics of Damask rose 

(Rosa damascena), genotype A104. A two-year factorial experiment was conducted in 

a randomized complete block design on a two-year-old Damask rose farm. The 

experimental factors comprised five concentrations of nano-iron chelate (0, 0.5, 1, 1.5, 

and 2 g/l) and three application times (0, 10, and 20 days after the onset of the growing 

season), with three replications for each treatment combination. 

Results indicated that all evaluated morphological and physiological traits generally 

improved with increasing nano-iron chelate concentration. Notably, the maximum leaf 

width, as well as wet and dry leaf weight, were observed at an iron concentration of 

1.5 g/l applied on the 20th day post-initiation of the growing season. The greatest 

increase in flowering stem height was achieved with a 2 g/l iron concentration applied 

on the 20th day. Flower number was highest at 1.5 g/l nano-iron chelate on the 20th 

day, showing no significant difference from the 2 g/l concentration applied on the same 

day. Anthocyanin content increased with iron concentration up to 1.5 g/l, after which 

it slightly decreased at 2 g/l. A significant increase in carotenoid content was observed 

across all application timings compared to control plants. Furthermore, the highest 

concentrations of iron, nitrogen, magnesium, phosphorus, and potassium in the leaves 

were recorded on the 20th day post-initiation of growth in plants treated with 2 g/l 

nano-iron chelate. 

Based on these findings, foliar spraying of Damask rose with 1.5 g/l nano-iron chelate, 

twenty days after the start of seasonal growth, is recommended for optimal 

enhancement of morpho-physiological characteristics. 
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Extended Abstract 

Introduction 
The Damascene Rose (Rosa damascena), a significant member of the Rosaceae family, is widely cultivated globally 

for its prized aromatic essential oil and diverse genotypic variations. Nutrient deficiency, particularly micronutrients, is a 

primary constraint on yield and oil quality. In Iran, the increasing prevalence of alkaline soils exacerbates micronutrient 

deficiencies, with iron being a critical element for plant growth. Iron is indispensable for vital metabolic processes, 

including pigment synthesis, chloroplast development, nitrogen assimilation, and enzymatic functions. Iron deficiency 

negatively impacts vegetative growth and flowering in roses. Conversely, excessive iron can lead to the generation of 

reactive oxygen species (ROS) and subsequent oxidative stress, manifesting as growth inhibition and toxicity symptoms. 

Therefore, optimizing nutrient concentrations, including iron, is crucial for healthy plant development. This study 

investigated the effects of varying nano-iron chelate concentrations and application timings on key morpho-physiological 

traits of Damascene Rose. 
 

Materials and Methods  
This research employed a factorial randomized complete block design with three replications, conducted on a two-year-

old Damascene Rose farm in Pachet village, Mazandaran province. The experimental factors were: (1) foliar application 

of nano-iron chelate at five concentrations (0, 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 g/L), and (2) application timing at three intervals (0, 10, 

and 20 days post-initiation of plant growth). Foliar spraying was performed in three distinct stages with 10-day intervals. 

Distilled water served as the control. Each experimental plot comprised 15 plants. Uniformity of the bushes was maintained 

through pruning prior to bud break. Morphological and physiological traits, including flower number, inflorescence length, 

leaf width, leaf fresh and dry weight, anthocyanin content, chlorophyll, total phenolic compounds, and the concentrations 

of iron (Fe), nitrogen (N), calcium (Ca), phosphorus (P), and magnesium (Mg) in the leaves, were assessed one week after 

the final foliar application. 

Results and Discussion  
The findings indicated that increasing iron concentration generally enhanced all evaluated morphological and 

physiological traits, as well as nutrient element concentrations in the leaves. Optimal leaf width and leaf fresh and dry 

weight were recorded at an iron concentration of 1.5 g/L applied on the 20th day post-growth initiation. The most substantial 

increase in flowering stem height was observed with a 2.0 g/L iron application on the 20th day. The highest flower count 

was associated with the 1.5 g/L nano-iron chelate treatment on the 20th day, showing no significant difference from the 2.0 

g/L treatment on the same day. Anthocyanin content increased with iron concentration up to 1.5 g/L, with a subsequent 

decrease at 2.0 g/L. Carotenoid content significantly increased in plants treated with nano-iron chelate across all application 

timings compared to the control. The highest concentrations of Fe, N, Mg, P, and K in the leaves were observed on the 20th 

day of the experiment with a 2.0 g/L nano-iron chelate spray. 

The observed improvements in morphological traits following iron foliar application are attributed to increased 

chlorophyll content, which consequently enhances photosynthetic efficiency and overall plant growth. Previous studies 

suggest that elevated iron levels in leaves stimulate peroxidase and catalase enzyme activity, leading to increased assimilate 

production and improved plant development. Furthermore, relative water content increased with nano-iron chelate 

concentrations up to 1.5 g/L across all spraying days, potentially due to enhanced osmotic potential and soluble 

carbohydrate content within the plant cells. 

Conclusion  
Based on the results, it is recommended to apply nano-iron chelate to Damascene Rose plants, particularly at a 

concentration of 1.5 g/L, approximately twenty days after the onset of growth, to optimize morpho-physiological 

characteristics. 
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 ها:واژهکلید
 ،یدهگل ،یزمغذیر ن،یانیآنتوس

 .لیکمبود آهن، کلروف

و  کیمورفولوژ اتیخصوص یعنصر بر برخ نیا پاشیآهن و زمان محلولاثر نانوکلات منظوربررسیبه
درقالب طرح بلوک  لیصورت فاکتوربه یشی، آزماA104 پیژنوت (Rose damascene) محمدیگل کیولوژیزیف

انجام گرفت.  یدمحمدوساله گل اهانیپچت شهرستان بهشهر با گ یدر روستا ایدر مزرعه یکاملاً تصادف
( و فاکتور دوم زمان تریگرم در ل 2و  5/1، 1، 5/0کاربرد، آهن )عدممختلف نانوکلات هایفاکتور اول، غلظت

حاصل، اکثر صفات  جنتای طبق. بود تکرار سه با( رشد فصل در هاروز پس از آغاز رشد جوانه 20و  10، 1کاربرد )
عرض برگ و وزن تر و  نیشتری. بافتندیبهبود  آهننانوکلاتغلظت  شیبا افزا کیولوژیزیو ف کیمورفولوژ

ارتفاع  شیافزا نیشتریمشاهده شد. ب پاشیمحلول ستمیو در روز ب آهن تریگرم در ل 5/1خشک برگ در غلظت 
 نیشتریآهن بود. بنانوکلات تردرلی گرم دو غلظت با هابوته ستمیروز ب هایپاشیمحلول به مربوط دهندهساقه گل

ثبت شد  ستمیو در روز ب تریگرم در ل 5/1آهن با نانوکلات مارشدهیت اهانیگل ظاهر شده در هر بوته در گ ادتعد
ا گلبرگ ب نیانیآنتوس ینداشت. محتوا دارییتفاوت معن پاشیمحلول ستمیدر روز ب تریگرم در ل 2که با غلظت 

 جیکاهش نشان داد. در نتا تریگرم در ل 2 ظتو در غل شیافزا تریگرم در ل 5/1آهن تا غلظت نانوکلات شیافزا
 5/0 هایآهن در غلظتشده با نانوکلات ماریت اهانیگ دیکارتنوئ یدر محتوا یمعنادار شیافزا دیکارتنوئ یبررس

شاهد مشاهده شد. غلظت عناصر  اهانینسبت به گ پاشیمحلول یروزها یدر تمام تریگرم بر ل 2و  5/1، 1، 
مقدار  نیشترینشان داد و ب شیآهن افزاغلظت نانوکلات شیبرگ با افزا میفسفر و پتاس م،یزیمن تروژن،یآهن، ن

پژوهش،  یهاافتهیبه آهن ثبت شد. باتوجهنانوکلات تریبا دو گرم در ل یپاشمحلول ستمیعناصر در روز ب نیا
منظور بهبود رشد، به روعروز بعد از ش ستیب تر،یگرم در ل 5/1آهن در غلظت با نانوکلات اهانیگ پاشیمحلول
 .شودیم هیتوص یمحمدگل کیولوژیزیمورفوف اتیخصوص

 Rosa) محمدیگل کیولوژیزیصفات مورفوف یآهن بر برخنانوکلات پاشینقش غلظت و زمان محلول(. 1404)نیحس ،یمهناز و مراد ،یمی؛ کرآذین ،رضوان اشرفی :استناد

damascena) ،605.2025.382827.2213-621(، 3) 65،رانیا نشریه علوم باغبانیijhs./10.22059https://doi.org/:DOI 
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 مقدمه

سابقه کشت آن در بسیاری از دارد.  گونه 1400و  جنس150حدود  باشد کهمی Rosaceaeمتعلق به خانواده  محمدیگل

از این گیاه باعث تقویت گلاب حاصل انگلستان، بلغارستان، ترکیه، ژاپن و هند گزارش شدهاست.کشورها ازجمله ایران، آمریکا، 
خوابی و کاهش خستگی، بهبود آفت دهان بخش و ضداسترس دارد؛ همچنین برای رفع بیسیستم عصبی شده و خاصیت آرام

محمدی قرار دارد ار از اراضی کشور زیرکشت گلهکت هزار250حدود . (Poor cheraghi et al., 2020)و تقویت معده مؤثر است 
 کاشت لازم برای شرایطو  قابلیتکشور  ایو کوهپایه یکوهستان مناطق که در اغلب طولانی عمر نسبتاً ای است بادرختچهکه 
هکتار از  پانصدتا  چهارصدهکتار است که حدود  1200. در استان مازندران، سطح زیرکشت گیاهان دارویی را دارد پرورشو 

تن گلبرگ و غنچه و یک میلیون  519، حدود 1402در سال .( ,2020Khaleghi & Khadivi)باشد محمدی میمربوط به گلآن 
 تن گلاب این گیاه به کشورهای همسایه صادر شده است. 852و 

و کاهش کیفیت اسانس  عواملکاهش عملکرد ترینمهم، از 2خصوص عناصر ریزمغَُذیو کمبود عناصرغذایی به خشکی
در این کمبود عناصر ریزمغذی سبب های اخیر طی سالهای قلیائی و آهکی در ایران محمدی است. افزایش مساحت خاکگل

های مناسب و بررسی تأثیر این عناصر بر محمدی در کنار تغذیه گیاه در زمانهای پربازده گل3گیاه شده است.شناسایی ژنوتیپ
 ,2020Labban & Thallaj ;گل، موضوع موردتوجه پژوهشگران سراسر جهان است) 5و فیزیولوژیک 4وژیکمورفول بهبود صفات

 2018., et alDarvishpour  در شرایط کشت در مزرعه که عوامل مختلف زیستی و غیرزیستی در جذب عناصر غذایی .)
ها طورمستقیم ازطریق روزنهجذب، بهاشکال یونی قابلپاشی این عناصر بسیار حائزاهمیت است چراکه به تأثیرگذارند، محلول

 (. Ayyoubi et al., 2023شوند )وارد گیاه می
دانه، تولید رنگ ازقبیلمتابولیک  هایفعالیتدر که  آهن دارند عنصر بیشترین نیاز را بهها، گیاهان ریزمغذیانواع  از میان

دهد کمبود عنصر ها نشان می(. گزارش et alCakmak ,.2023کند )مینقش مهمی ایفا ثبیت نیتروژن و ت تتوسعه کلروپلاس

طول  ،گل که سبب کاهش اندازهطوریگردد بهمحمدی میگل دهیگلدسترس،منجر بهاختلالدر رشد رویشی و آهن قابل
فر و آهک، درجه مصرف زیاد فس چون عواملی (.Cakmak et al., 2023شود )می عملکرد گلو وعرض گلبرگ، تعداد گلبرگ 

 های کاتیونی، نسبتخاک تهویه ضعیف، صورت نیترات، مقدار زیاد فلزات سنگینحرارت کم یا زیاد، مقدار زیاد نیتروژن به

تعادل . عدمشوندازجمله مواردی است که کاهش میزان عنصر آهن را در خاک سبب میها نامتوازن و آلودگی ریشه به نماتد

 دلیل کمبود کلروفیلبهها فواصل بین رگبرگشود که عبارت است از زردشدن در گیاه می کلروز این عنصر در خاک، باعث

(1990et al., Fageria تیمار گل .)منجر به  ها و نانوکلات های کلاتهویژه فرممحمدی با اشکال مختلف عنصر آهنبه

 (.et alSarbangholi -Samadiyan ,.2014شود )گیاه میهای این های کمی و کیفی گلافزایش معناداری در بهبود شاخص
و کاربرد اشکال نانو و کلاته  تغذیه جامانند زمان مطلوببه مدیریتی اِعمال راهکارهای که نشان داده استتحقیقات     

کمبود (.  al etAli ,.2023نیز بهبود بخشد )را  ترکیبات فنولی محمدی،میزانبر افزایش کمی و کیفی گلدعلاوهتوانمیآهن 

                                                                                                                                                                 
1. Rosa damascena Mill 

2. Micronutrient 

3. Genotype 

4. Morphological traits 

5. Physiological traits 

6. Chloroplast 

7. Cation ratios 

8. Nematode 

9. Chlorosis 

1 0. Chlorophyll 

1 1. Iron chelate 

1 2. Nano-iron chelate 

1 3. Phenol 
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آید حساب میهای آهکی بهدر خاکاساسی  یمشکلکشت در جهان گزارش شده و های قابلآهن در سی درصد از خاک
(2024., et alDayani .) پذیری و شستشوی آهن در دلیل بالا بودن میزان اسیدیته، انحلالهای منطقه مازندران نیز بهدر خاک

محمدی وکار گلهای اخیر کشتی سالرغم این آسیب، طدر جذب آهن از خاک وجود دارد. علی خاک بالا بوده و مشکل جدی
در استان مازندران افزایش پیدا کرده و در اغلب مزارع، رشد رویشی و عملکرد پایین، و حساسیت نسبتاً بالا به آفات و بیماری 

تواند در کاهش کمبود این عنصر مؤثر فاده از کود آهن می. در چنین بستری، انتخاب غلظت و زمان مناسب استشودمشاهده می
پاشی این عنصر بر بهبود برخی آهنو زمان محلولهای مختلف نانوکلاتباشد. لذا هدف از پژوهش حاضر بررسی نقش غلظت

 بود. A104محمدی ژنوتیپ صفات مورفوفیزیولوژیک گل

 پیشینه پژوهش
پاشی، بیشترین آهن به میزان چهار گرم در بوته و سه بار دوره محلولکلاتپاشی محمدی، محلولدر پژوهشی روی گل

(. نتیجه بررسی تاثیر آهن بر کارایی و عملکرد فتوشیمیایی Layeghhaghigi et al., 2016تأثیر را در افزایش اسانس داشت )

کرومولار کارایی این سیستم افزایش می 24به  5/1دو، در گل رز نشان داد که با افزایش غلظت آهن از  سیستم فتوسنتزی

بستگی داشته و بین غلظت آهن موجود در برگ با شاخص میزان سبزینه برگ و کارایی فتوشیمیایی سیستم فتوسنتز هم
های ویژه نانوکلاتبه هابا ریزمغذی تیمارنشدهگیاهان  (. در گزارشی دیگر، بیان شد کهKiani, 2012داری وجود دارد )معنی

همچنین پژوهشگران گزارش  .دنکنتولید می با کیفیت پایین هاییبا گیاهان تیمارشده، گل ی، بور و منگنز،درمقایسهآهن، رو

 باشندرا دارا می کوزانو هنی کمی و کیفی اسانس ازجمله سیترونلولبهبود عملکرد  هاقابلیتریزمغذیاز  استفادهکردند 

(2020., et al; Ovais 2016et al., Layeghhaghighi .) کنش غلظت روی گیاه زعفران، نشان داد برهم پژوهشی دیگر

گیاه و  ، میزان قند محلول، پرولینآهن و زمان کاربرد آن، بر تمامی صفات ازجمله میزان کلروفیل، کارتنوئیدهای محلول

 (.  ,2016Koocheki & Seyyediداری دارد )تأثیر معنا مقدار آب اشباع

های گیاه گرم در لیتر در شرایط متفاوت آبی در بیشتر ژنوتیپپاشی با غلظت دو میلیصورت محلولآهن بهلاتنانوککاربرد 

بیست درصد و  آمینوپتاس پاشیمحلول. ( et alSalehi ,.2022) در بهبود عملکرد و سیستم فتوسنتزی مؤثر بوده است بابونه

 ، طول ساقهگل برگ، طول و قطر غنچه سطح داری درمعنی افزایش باعثآهن سی درصد در غلظت سه در هزار سولفات
 .(Min et al., 2017) بریده رز شده است های شاخهگل بهبود کیفیتنهایت،  درگیاه و  دهنده، وزن تر و خشکگل

 یژنبه ایجاد اکس بود این عنصر ممکن استبیشرشد برای گیاهان ضروری است، اما ازنظر  اگرچه وجود آهن در خاک
 رشد و علائم مسمومیت ، بازدارندگیتنش اکسیداتیو و های آزادافزایش رادیکال با اکسیداتیو منجر شود. درنهایت،تنشفعال و 

غلظتمناسب عناصر غذایی ازجمله آهن در رشد تعیین  دلیل،همین(؛ بهet alGioushy -El ,.2021آید )وجود میدر گیاه به
بر میزان غلظت آهن، زمان مطلوب استفاده از آن نیز اهمیت دارد زیرا تاریخ مصرف کود و بازه زمانی علاوه .گیاه ضروری است

تأثیر کافی این عنصر بر تواند از علل عدممحمدی، میدنبال دوره استراحت گلرشد گیاه و بهبهخصوص بعد از شروعتیمارها به
ای عملکرد را نسبت به ملاحظهقابلطورشده در هر بوته بهم کود آهن به فرم کلاتگیاه باشد. در یک بررسی، کاربرد دوازده گر

آهن )چهار گرم کود در دو لیتر پاشی کلات(. در پژوهشی دیگر، محلولAbbaszadeh, 2016سایر کودهای آهن افزایش داد )

                                                                                                                                                                 
1 Photosynthesis 

2 Citronellol 

3 Heneicosane 

4 Soluble carotenoids 

5 Proline 

6 Saturated water content (SWC) 

7Aminopotass 
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 ,.Samadian et alمحمدی گردید )س گلپاشی بر بوته( باعث افزایش عملکرد و بیشترین درصد اسانآب با دو بار محلول

2014 .) 

 شناسی پژوهشروش
ای در سه تکرار در مزرعهکاملاً تصادفی های بلوکفاکتوریل در قالب طرح  آزمایش صورتهب 1402در سالحاضر  پژوهش

در موقعیت استان مازندران سر، شهرستان بهشهر در روستای پچت، بخش یانهA104)محمدی )ژنوتیپ با گیاهان دوساله گل
 1مشخصات خاک مزرعه در جدول  شد.انجام متر از سطح دریا  1200درجه شرقی در ارتفاع  53درجه شمالی و  36جغرافیایی 

 ارائه شده است.
 زمانفاکتور دوم گرم در لیتر( و  2و  5/1، 1، 5/0، کاربردآهن )عدمهای مختلف نانوکلاتغلظت پاشیمحلول فاکتور اول

زنی برگ در گیاه بود. در زمان های جوانههای زمانی یک، ده و بیست روز بعد از اولین نشانهآهن در بازهپاشی نانوکلاتمحلول
، همراه با فروردین( پانزده)پاشی ها شروع نشده بود. روز دهم محلولزنی بوتهپاشی روز یکم )پنجم فروردین( جوانهمحلول

 خضراازبا نام تجاری  آهنتوسعه بودند.کود نانوکلاتها درحالبود و در روز بیستم )بیست فروردین(، برگها نی بوتهشروع جوانه
ساله  پایه دوآزمایش، پانزده  شد. در هر کرت تهیهوزنی سایر عناصر ریزمغذی(  %4و  آهنوزنی  %9دارای احرار شرق) شرکت

پاشی با ها صورت گرفت. محلولزنی درختچههرس قبل از جوانهها، شدن بوتهوجود داشت. جهت یکنواخت محمدیگل
آهن در عنوان شاهد استفاده شد. نانوکلاتمقطر بهنانوکودآهن در سه مرحله و با فواصل ده و بیست روز انجام گرفت و از آب

پاشی ه را پوشش دهد.محلولها اسپری گردید تا کل بوتلیتر روی بوتههای موردنظر در آب حل شد و به میزان صد میلیغلظت
 گرفت. در صبح صورت می

گیری بررسی قرار گرفت؛ برای اندازه پاشی، برخی صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک موردیک هفته پس از آخرین محلول
ه انتهایی گیری میانگین قطر نهنج و قطر گل، از پنج گل کاملاً باز شدو برای اندازه برگ از هر بوته شاخص عرض برگ، پنجاه

 برداری صورت گرفت.شاخه اصلی نمونه
تکرار با  سهها در صورت تصادفی انتخاب و میانگین وزن تر برگبرگ از هر بوته به گیری وزن تر برگ پنجاهبرای اندازه

جه در 48ساعت در آون در دمای  48مدت ها بهبرای تعیین وزن خشک برگ، ابتدا نمونه ترازوی حساس دیجیتال ثبت شد.
ور مقطر غوطهبرای تعیین محتوای نسبی آب برگ ابتدا سه گرم برگ در آب گراد خشک، سپس با ترازو توزین انجام شد.سانتی

 48مدت گراد بهدرجه سانتی 75ها در آون با دمای ساعت در دمای اتاق نگهداری و سپس وزن شدند. نمونه 24مدت شده و به
گرم از بافت  یک نتوسیانین، ابتداگیری آاندازهبرای . ( ,1974Smart & Binghamشدند )ساعت قرار گرفته و مجدداً توزین 

( در هاون کوبیده شد. عصاره لیتراسیدهیدروکلریکیک میلیمتانول و لیتر میلی 99اسیدی )متانول لیترمیلی دهدر  گلبرگ
قرار  چهارهزاردقیقه و دور  دهمدت فیوژ بهیسپس در دستگاه سانتر ،ساعت در یخچال نگهداری شد 24مدت آمده بهدستبه

(.  ,1989Strack & Wray) شدند قرائتنانومتر  550موج در طول( pc 1800-UV) در دستگاه اسپکتروفتومتر ها. نمونهگرفتند
متری تهیه شد. روی یلیگیری محتوای کلروفیل، از یک برگ بزرگ با دستگاه پانج، شش دیسک به قطر شش مبرای اندازه

جذب  گراد قرار گرفتند. درنهایت،درجه سانتی 22ساعت در دمای  24مدت ریخته شد و بهمتانول  لیترمیلی ها هشتنمونه
(.  1983Welburn,  &Lichtentaller)نانومتر قرائت شد  665و  652، 470های موجبا دستگاه اسپکتروفتومتر در طولعصاره 

ساعت روی  48مدت ها بهعصارهکوبیده شدند و  %80متانول  لیترمیلی گرم نمونه برگ در یک 25/0گیری فنل کلبرای اندازه
میکرومول فولین  ، صدهامیکرومول از عصاره سانتریفیوژ انجام گرفت. به بیستدقیقه  چهارمدت به د، سپسشیکر قرار گرفتن

 عصارهبه کربناتمیکرومول سدیم سیصددقیقه استراحت داده شدند. سپس  پنجمدت و بهشد مقطر اضافه میکرومول آب 1160و 
 دستگاه اسپکتوفتومتر توسطنانومتر  765در طول موج ها درنهایت، قرائت نمونهاضافه شد و نیم ساعت در حمام بخار قرار گرفتند. 

موجود در برگ، پنجاه نمونه برگ از هر  گیری برخی از عناصرمنظور اندازهبه (. ,2007Ainsworth & Gillespieانجام شد )
گرم  3/0( بررسی شد. 1976) .Gallaher et alها، محتوای نیتروژن کل طبق روش تیمار تهیه شد و پس از شستشوی نمونه
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فه لیتر( اضااسید غلیظ )پنج میلیگرم و سولفوریک 1/1میزان شده در لوله هضم ریخته شد و کاتالیزور بهاز نمونه خشک آسیاب
عنصر با دستگاه کجلدال قرائت شد. درصد نیتروژن مدت دو ساعت در دستگاه هضم قرار گرفتند و درنهایت، ها بهشد. نمونه

فسفر، گیری سنجی و دستگاه فلیم فتومتری تعیین شد. برای اندازه( توسط شعله1999) .Cox et alپتاسیم برگ طبق روش 
تارتارات اضافه شد و درآخر، میزان فسفر با دستگاه مولیآنتیاسید و پتاسیملیتر عصاره هضم، آسکوربیکبرگ به نیم میلی

 Katyal & Sharma(. میزان آهن برگ با روش  et alKarp ,.2012(نانومتر قرائت شد  660موج اسپکتروفتومتر با طول
از آزمایش های حاصلارزیابی آماری دادهگیری شد.اندازهet alBlack  (2008 ).غلظت عنصر منیزیم برگ با روش  ( و1980)
 داری پنج درصد انجام شد.و آزمون مقایسه میانگین توکی در سطح معنی SPSS; Ver 20افزار از نرماستفادهبا

 
 شده در آزمایشاستفاده خاکنمونه نتایج تجزیه فیزیکوشیمیایی  .1جدول 

بافت 

 خاک

 شن

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(

 رس

 )درصد(

 ماده آلی

 )درصد(

 اسیدیته

 

هدایت 

 الکتریکی

زیمنس )دسی

 بر متر(

 جذبپتاسیمقابل

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 جذبسدیمقابل

گرم بر )میلی

 (کیلوگرم

 آهن

گرم )میلی

بر 

 کیلوگرم(

لومی 
 شنی

59 29 11 41/5 84/7 73/1 440 163 03/4 

 

 های پژوهشیافته

 صفات مورفولوژیک  

آهن بر صفات عرض برگ، وزن کنش غلظت و زمان کاربرد نانوکلاتنتایج جدول تجزیه واریانس، اثر ساده و برهمطبق 
 5/1 (. با افزایش غلظت آهن از صفر تا2دار بود )جدول دهنده معنیآذین و قطر ساقه گلتر و خشک برگ، طول گل، طول گل

آذین مشاهده شد. بیشترین عدد مربوط به این و خشک برگ و طول گل گرم بر لیتر، افزایش معناداری در عرض برگ، وزن تر
عرض برگ و که طوری( به3پاشی بود )جدول گرم در لیتر در روز بیستم محلول 5/1آهن در غلظت صفات در تیمار نانوکلات

کاربرد آهن در روز قایسه با عدمآهن در روز بیستم در مگرم در لیتر نانوکلات 5/1دهنده در گیاهان تیمارشده با طول ساقه گل
گرم در لیتر آهن در روز بیستم با غلظت دو گرم در  5/1تیمار در  آذینطول گلافزایش نشان داد.  %27و  %25ترتیب اول، به

م های روز بیستپاشیمحلولمربوط به دهنده گلبیشترین افزایش ارتفاع ساقه داری نداشت. لیتر آهن در همان روز تفاوت معنی
 (.2دار مشاهده نشد )جدول گرم در لیتر در هان روز تفاوت معنی 5/1ها با غلظت دو گرم در لیتر آهن بود که با غلظت بوته

 
 
 
 
 
 
 

 محمدیمورفولوژیک گل صفات بر برخی آهنغلظت و زمان کاربرد نانوکلات اثر واریانس تجزیه. 2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 عرض برگ

 

وزن تر 

 برگ

وزن خشک 

 برگ
 طول گل

طول 

 آذینگل

قطر ساقه 

 دهندهگل

 2 **58/1 *75/5 **31/2 **41/11 **33/18 *06/0 (A)غلظت 
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 4 **29/0 **32/0 *28/0 **65/0 **57/9 **03/0 (B)زمان

A*B 8 **13/0 **12/0 **10/0 **22/0 **32/1 **014/0 

 004/0 08/0 0008/0 00004/0 0003/0 001/0  خطا

 67/1 70/3 84/1 87/1 84/1 59/1  )%(ضریبتغییرات 

ns* ،  احتمال پنج و یک درصددار در سطحدار و معنیترتیب غیرمعنی: به**و 

 محمدیمورفولوژیک گل صفات بر برخی آهنغلظت و زمان کاربرد نانوکلات اثر مقایسه میانگین. 3جدول
قطر ساقه 

دهنده گل
 متر()سانتی

آذین طول گل
 )سانتی متر(

طول گل 
 متر()سانتی

وزن خشک 
 برگ )گرم(

وزن تر برگ 
 )گرم(

 عرض برگ
 متر()سانتی

روز 
 پاشیمحلول

 
 آهن )گرم در لیتر(

0/35de 12/12ef 6/80j 2/70i 4/35j 1/80e روز اول 
 

 کاربردعدم
0/30ef 11/25f 6/60k 2/60j 4/20l 1/70f 10 
0/22f 11/77ef 6/40l 2/40k 4/00m 1/80e 20 
0/27ef 12/20ef 7/50i 2/60j 4/30k 1/67f روز اول  

5/0 

 

0/30ef 12/60def 8/00h 2/80h 4/60i 1/80e 10 

0/40cd 13/20cde 8/30f 3/00g 4/80h 2/00d 20 

0/30ef 12/50def 8/10g 2/80h 5/00g 1/80e روز اول 
 
1 

0/35de 13/00cde 8/30f 3/10f 5/20f 2/00d 10 
0/45bc 14/00bcd 8/70d 3/30e 5/40e 2/20c 20 
0/40cd 14/00bcd 9/00c 3/50c 5/60c 2/15c روز اول  

5/1 

 

0/40cd 14/40bc 9/10b 3/60b 5/80b 2/30b 10 

0/50ab 16/42a 9/30a 3/80a 6/02a 2/40a 20 

0/45bc 13/00cde 8/50e 3/30e 5/50d 2/05d روز اول 
 
2 

0/50bc 14/00bcd 8/70d 3/40d 5/60c 2/15c 10 
0/50a 15/00ab 9/00c 3/60b 5/80b 2/30b 20 

 احتمال یک درصد آزمون توکی ندارند.داری با یکدیگر در سطحاعداد دارای حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنی
  

 محمدیگلمورفولوژیک  صفات بر برخی آهنغلظت و زمان کاربرد نانوکلات اثر واریانس تجزیه. 4جدول 
 منابع تغییرات

درجه 
 آزادی

تعداد گل در 
 بوته

 طول نهنج تعداد گلبرگ
وزن خشک 
 گل در بوته

 وزن تر گل در بوته

 2 *81/541 *01/24 **72/1 **33/18 *81/21 (A)غلظت 
 4 **55/5 **71/26 **29/17 **57/9 *19/16 (B)زمان

A*B 8 **59/4 **92/12 **42/0 **002/0 **02/0 
 05/0 0082/0 07/0 19/0 12/0  خطا

 72/2 22/3 91/1 84/2 21/4  )%(ضریبتغییرات 
nsاحتمال پنج و یک درصددار در سطحدار و معنیترتیب غیرمعنی، * و **: به 

 

 محمدیمورفولوژیک گل صفات بر برخی آهنغلظت و زمان کاربرد نانوکلات مقایسه میانگین اثر .5جدول

وزن تر گل در 
 )گرم( بوته

وزن خشک 
گل در بوته 

 )گرم(

 طول نهنج
 (سانتی متر)

 تعداد گلبرگ
تعداد گل 

 در بوته
 پاشیروز محلول

 غلظت
 آهن )گرم در لیتر(

13/80i 9/90g 0/42i 24/25h 9/00h روز اول 
 

 کاربردعدم
14/30hi 11/000g 0/500hi 22/50i 7/25i 10 
15/85ef 9/37g 0/55gh 20/25j 6/25j 20 
13/80i 11/00f 0/50hi 26/00g 8/00i روز اول  

5/0 

 

14/30hi 11/30ef 0/60fgh 28/00f 9/00h 10 
15/85ef 11/80de 0/65efg 30/75d 10/00g 20 
14/80gh 11/17ef 0/600f-h 29/00ef 10/25fg روز اول 

 
1 

15/30fg 11/80de 0/67d-f 30/00de 11/25de 10 
16/85cd 12/30bcd 0/75de 32/00c 12/00cd 20 
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16/30de 12/30bcd 0/77cd 32/00c 11/50de روز اول  
5/1 

 

17/05bc 12/57abc 0/87bc 33/75b 12/50bc 10 

18/45a 13/00a 1/00a 36/00a 13/70a 20 

16/80ef 12/00cd 0/65efg 30/00de 11/00ef روز اول 
 
2 

16/30de 12/20bed 0/75de 32/00c 12/00cd 10 
17/60b 12/77ab 0/90ab 34/00b 13/00ab 20 

 احتمال یک درصد آزمون توکی ندارند. داری با یکدیگر در سطحاعداد دارای حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنی

بر تعداد گل و  آهنغلظت و زمان کاربرد نانوکلاتکنش (، اثر ساده و برهم4طبق نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 
پاشی در دار بود. بیشترین تعداد گل ظاهرشده در هر بوته مربوط به محلولگلبرگ، طول نهنج و وزن تر و خشک گلبرگ معنی

داری با غلظت دو گرم در لیتر در همان روز گرم در لیتر بود که تفاوت معنی 5/1آهن در غلظت روز بیستم با تیمار نانوکلات
آهن در روز بیستم گرم در لیتر نانوکلات 5/1درصدی در تعداد گل در تیمار  34افزایش  (.5)جدول پاشی نداشت محلول

آهن، افزایش تعداد گل از های نانوکلاتکاربرد تیمار کودی در روز اول مشاهده شد. همچنین در همه غلظتبا عدمدرمقایسه
پاشی که در روز بیستم محلولطوریی با تعداد گل در بوته نشان داد بهروز اول تا روز بیستم ثبت شد. تعداد گلبرگ نیز روند مشابه

گرم  5/1درصدی در گیاهان تیمارشده با  33آهن، افزایش در تعداد گلبرگ مشاهده شد. افزایش های نانوکلاتدر تمامی غلظت
 (.5کاربرد این تیمار در روز اول ثبت شد )جدول با عدمآهن درمقایسهدر لیتر نانوکلات

پاشی بود که با غلظت دو گرم در گرم بر لیتر نانوکلات آهن در روز بیستم محلول 5/1بیشترین طول نهنج مربوط به تیمار 
کاربرد آن در روز اول بود. طول کمترین طول نهنج مربوط به عدم (.5داری نشان نداد )جدول لیتر در همان روز تفاوت معنی

 ول تا روز بیستم روند افزایشی نشان داد.پاشی آهن از روز انهنج در محلول
گرم در لیتر  5/1آهن تا وزن تر و خشک گل با افزایش غلظت نانوکلاتافزایش معناداری در دست آمده، برساس نتایج به

ن تر و دو گرم در لیتر آهن دارای بیشترین وزن تر بودند. وز 5/1پاشی، گیاهان تیمارشده با مشاهده شد. در روز بیستم محلول
با درصد افزایش درمقایسه 23و  25ترتیب پاشی بهآهن در روز بیستم محلولگرم در لیتر نانوکلات 5/1و خشک گل در تیمار 

 (.5جدول )کاربرد آهن در روز اول نشان داد عدم

 صفات فیزیولوژیک 

تنوئید، کلروفیل، محتوای نسبی آب بر محتوای آنتوسیانین، کار آهنغلظت و زمان کاربرد نانوکلاتکنش اثر ساده و برهم
 2افزایش و در غلظت گرم در لیتر  5/1 (.محتوای آنتوسیانین با افزایش غلظت آهن تا6دار بود )جدول برگ و فنل کل معنی

میزان گرم در لیتر، به 5/1گرم در لیتر کاهش نشان داد. محتوای آنتوسیانین در روز بیستم آزمایش در گیاهان تیمار شده با 
آهن های نانوکلاتپاشی از روز اول تا بیستم، میزان آنتوسیانین در تمامی غلظتحداکثر بود. همچنین با افزایش زمان محلول

 آهن دربا نانوکلات گیاهان تیمارشدهدر محتوای کارتنوئید  یافزایش معنادار ،بررسینتایج (.7روند افزایشی داشت )جدول 
بیشترین محتوای  نشان داد؛نسبت به گیاهان شاهد پاشی محلولتا بیستم  اولاز روز بر لیتر گرم  دوو  5/1، 1،  5/0های غلظت

میزان کارتنوئید در روز  (.7جدول ) نانوکلات آهن بودگرم در لیتر  5/1غلظت  هبپاشیمربوط در هر سه دوره محلولکارتنوئید 
 کاربرد این تیمار در روز بیستم افزایش نشان داد.با عدمدرصد درمقایسه 38آهن گرم در لیتر نانوکلات 5/1بیستم در تیمار 

حال، تفاوت آهن، در میزان حداکثر بود بااینگرم در لیتر نانوکلات 5/1پاشی در محتوای کلروفیل کل در روز بیستم محلول
پاشی نداشت. کمترین گرم در لیتر در روز دهم محلول 5/1پاشی و اری با غلظت دو گرم در لیتر در روز بیستم محلولمعناد

درصدی در محتوای  28(. افزایش 7آهن ثبت شد )جدول پاشی و در گیاهان تیمارنشده با نانوکلاتکلروفیل در روز بیستم محلول
پاشی کاربرد این تیمار در محلولبا عدمپاشی، درمقایسهآهن در روز بیستم محلولتکلروفیل برگ گیاهان تیمارشده با نانوکلا

 روز بیستم مشاهده شد. 
 

 محمدیبر برخیصفاتفیزیولوژیک گلآهنغلظت و زمان کاربرد نانوکلاتتجزیهواریانساثر. 6جدول 
 فنل کل آب برگمحتوای نسبی  کلروفیل کل کارتنوئید آنتوسیانین درجه آزادی منابع تغییرات
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 2 **48/6 *14/2 **044/0 **07/630 *71/3105 (A)غلظت 

 4 *11/0 **20/0 *007/0 *71/94 *04/221 (B)زمان

A*B 8 **05/0 **05/0 **003/0 *59/23 *06/115 

 00001/0 083/0 0002/0 0002/0 00001/0  خطا

 20/5 90/4 80/1 60/1 30/1  )%(ضریبتغییرات 

ns* ،  احتمال پنج و یک درصددار در سطحدار و معنیترتیب غیرمعنیبه: **و 

 محمدیبر برخیصفاتفیزیولوژیک گل آهنغلظت و زمان کاربرد نانوکلات مقایسه میانگین اثر. 7جدول

فنل کل 

)میکروگرم بر 

 گرم وزن تازه گل(

محتوای 

نسبی آب 

 برگ )%(

 کلروفیل

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

کارتنوئید 

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر گل(

آنتوسیانین 

)میکرومول بر 

گرم وزن نمونه 

 تازه گل(

روز 

 پاشیمحلول

 غلظت

 آهن )گرم در لیتر(

110/23l 54/00k 0/75g 2/30j 0/48m روز اول 
 

 کاربردعدم
111/23n 51/00l 0/71h 2/17k 0/31n 10 
98/27o 50/00m 0/68h 2/10l 0/26o 20 

110/23m 54/00k 0/75g 2/40i 0/68l روز اول 

5/0 142/23j 58/00j 0/78fg 2/50h 0/71k 10 

120/27i 61/25h 0/81cdef 2/70f 0/84j 20 

115/23k 60/00i 0/79ef 2/60g 0/98i روز اول 

1 140/85h 62/00g 0/81def 2/80e 1/02h 10 
130/27f 65/00e 0/85bc 3/00d 1/11g 20 

140/23d 66/00d 0/82cde 3/10c 2/02c روز اول 
 

5/1 
157/85b 70/00b 0/87ab 3/20b 2/14b 10 

150/27a 73/00a 0/90a 3/40a 2/28a 20 

130/23g 63/50f 0/81c-f 3/00d 1/56f روز اول 

2 140/7  e 68/00c 0/84bcd 3/10c 1/74e 10 
140/27c 70/00b 0/87ab 3/20b 1/98d 20 

 احتمال یک درصد آزمون توکی ندارند. داری با یکدیگر در سطحدر هر ستون تفاوت معنیاعداد دارای حروف مشابه 

 
گرم در لیتر در  5/1آهن تا در بررسی شاخص محتوای نسبی آب برگ و فنل مشاهده گردید با افزایش غلظت نانوکلات

بیشترین محتوای نسبی با تیمار شاهد افزایش داشته است.  پاشی محتوای نسبی آب و فنل درمقایسهتمامی روزهای محلول
پاشی بوده است که در مقایسه با شاهد در حدود بیستم محلولدر روز گرم در لیتر  5/1مربوط به تیمار نانوکلات آهن آب و فنل 

 (.7ول )جددرصد افزایش نشان دادند  26

 سیم برگصفات مربوط به عناصر آهن، منیزیم، نیتروزن، فسفر و پتا

بر غلظت عناصر آهن،  آهنغلظت و زمان کاربرد نانوکلات کنش(، اثر ساده و برهم8طبق جدول تجزیه واریانس )جدول 
دار بود. بیشترین میزان آهن در برگ گیاهانی ثبت شد که با بیشترین غلظت منیزیم، نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ معنی

درصدی در مقایسه با  34که افزایش طوریپاشی شده بودند، بهدهم و بیستم محلول آهن )دو گرم در لیتر( در روزنانوکلات
تا دو گرم در لیتر افزایش نشان داد. بیشترین  5/0آهن از تیمار شاهد نشان دادند. میزان عنصر منیزیم با افزایش غلظت نانوکلات

درصدی در  35پاشی بود که افزایش ز بیستم محلولآهن در روغلظت این عنصر مربوط به تیمار دو گرم در لیتر نانوکلات
 (.9)جدول مقایسه با تیمار شاهد داشت 



 615ن          اشرفیو دیگرا /...کیولوژیزیصفات مورفوف یآهن بر برخنانوکلات پاشینقش غلظت و زمان محلول(پژوهشی –)علمی 

 

 

آهن، غلظت عنصر نیتروژن برگ افزایش های موردآزمایش نانوکلاتپاشی تا روز بیستم، در تمامی غلظتاز روز اول محلول
درصدی  17آهن بود که افزایش م در لیتر نانوکلاتپاشی با غلظت دو گرنشان داد. حداکثر غلظت نیتروژن در روز بیستم محلول
پاشی، افزایش در آهن از یک تا دو گرم در لیتر در تمامی روزهای محلولدر مقایسه با شاهد داشت. با افزایش غلظت نانوکلات

ان تیمارشده با تیمار شاهد، افزایش بیست درصدی در میزان عنصر فسفر در گیاه مقایسه مشاهده شد. درغلظت عنصر فسفر 
 آهن در روز بیستم ثبت شد.با دو گرم در لیتر نانوکلات

پاشی آهن در تمامی روزهای محلولگرم در لیتر نانوکلات 2تا  1افزایش میزان پتاسیم در گیاهان تیمارشده با غلظت 
پاشی ثبت شد لدر روز بیستم محلوآهن کاربرد این کود بود. حداکثر پتاسیم در غلظت دو گرم در لیتر نانوکلاتبا عدمدرمقایسه
 (.9)جدول 

 
 محمدیآهنبر غلظت عناصر موجود در برگ گلغلظت و زمان کاربرد نانوکلاتتجزیه واریانس اثر. 8جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 پتاسیم فسفر نیتروژن منیزیم آهن

 2 *04/0 **22/0 **22/0 **22/0 *24/0 (A)غلظت 

 4 *001/0 **08/0 **07/0 *06/0 *04/0 (Bزمان )

A*B 8 **0005/0 **02/0 **01/0 *02/0 *03/0 

 000001/0 000002/0 000001/0 000001/0 000001/0  خطا

 90/2 70/1 60/1 50/1 90/1  ضریب تغییرات )%(

nsاحتمال پنج و یک درصددار در سطحدار و معنیترتیب غیرمعنی، * و **: به 

 
 محمدیبررسی در گل بر میزان عناصر مورد آهنغلظت و زمان کاربرد نانوکلاتمقایسه میانگین اثر . 9جدول 

 پاشیروز محلول آهن )%( منیزیم )%( نیتروژن )%( فسفر )%( پتاسیم )%(
 غلظت

 آهن )گرم در لیتر(

1/38i  1/28i  1/58i  0/58i  0/25k روز اول 
 

 کاربردعدم
1/36j  1/26j  1/56j  0/56j  0/24l  10 
1/28m 1/18m 1/48l  0/48l  0/22m 20 

1/20n 1/10n 1/42m 0/42m 0/26j   روز اول 
5/0 

 

1/30l  1/20l  1/52k 0/72k 0/27i  10 

1/35k 1/25k 1/58i  0/58i  0/29h 20 

1/45f  1/35f  1/58i  0/58i  0/31 g روز اول 
 
1 

1/41h 1/31h 1/61h 0/61h 0/33f  10 
1/54d 1/44d 1/72f  0/72f  0/33e 20 

1/43g 1/33g 1/63g 0/63g 0/34d روز اول  
5/1 

 

1/54d 1/44d 1/74d 0/74d 0/35c 10 

1/66b 1/56b 1/89b 0/89b 0/37b 20 

1/51e 1/41e 1/73e 0/73e 0/37b روز اول 
 
2 

1/64c 1/54c 1/84c 0/84c 0/38a 10 
1/70a 1/60a 1/90a 0/90a 0/38a 20 

 احتمال یک درصد آزمون توکی ندارند. داری با یکدیگر در سطححروف مشابه در هر ستون تفاوت معنی اعداد دارای

 

 بحث
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مرتبط با فرآیند مذکور،  هایدر واکنشاست. این مواد با دخالت  ضروری رشدونمو گیاهی فرآیند برای ریزمغذی عناصر
یی داشته و بالا حجم به سطح . نانوذرات نسبت(et almar Jayaku ,.2024) شوندمی و کیفی بهبود خصوصیات کمی سبب

بر (. نانوکودها علاوه2024Mahrouk et al., -El) ی را دارا هستندتراستفاده کاربردی، ظرفیت یکسان هایهذردلیل داشتن به
د نشومی دفعات کودپاشی کاهش همچنین ،د کودازحاز مصرف بیشناشی رسانیدن اثرات منفیحداقلبه ، سببوریبهره افزایش

(2024., et alMahrouk -El.) 
زنی گرم در لیتر و در روز بیستم بعد از شروع رشد جوانه 5/1ویژه در غلظت آهن بهپاشی نانوکلاتدر پژوهش حاضر، محلول

پاشی با ک گیاه شد. در این پژوهش، محلولتوجه و موردانتظار در صفات مورفوفیزیولوژیبوته در فصل بهار، سبب بهبود قابل
پاشی نشان با روز اول و دهم محلولداری بر بهبود اغلب صفات موردبررسی درمقایسهزمان و در روز بیستم تاثیر معنیگذشت 

نانوکلات آهن کارگیری ها در جذب و بهبه افزایش سطح و توان فتوسنتزی گیاه، قابلیت بوتهداد. احتمالاً با گذشت زمان باتوجه
پاشی احتمالاً مربوط به افزایش درجه حرارت هوا و برآن، بهبود بیشتر صفات در روز بیستم محلولافزایش یافته است. افزون

 ,.Ayyat et alباشد )های آبی و هوایی میآهن از روزنهآن، افزایش تعریق در گیاه و درنهایت، افزایش جذب نانوکلاتدنبالبه

 ازقبیل مورفوفیزیولوژیک بهبود پارامترهای ، سببآهنکلات برگی پاشیلمشابه، نتایج پژوهشی نشان داد محلوطور(. به2023
(.نتایج  et alMirzaee Esgandian ,.2020)شد  در گیاه ژربرا دهنده و قطر گلگل تعداد برگ، ارتفاع گیاه، ارتفاع ساقه

بهبود  ، سببو مس ، رویآهن عناصر ریزمغذی وسیلههلا برمی گلایول رقم یپاشمحلولاز آن بود که پژوهشی دیگر حاکی
 وسیلههبساله گل رز های سهبوته پاشی(. محلولFahad et al., 2014) گردیدها چهگل و کیفیتی خصوصیات رشد

، تعداد گلبرگ و ، قطر گلطول جوانه زایش، افثانویه هایتولید شاخه تحریک ، سببمسو سولفات ، آهنرویهای نانوکلات
 (.Ahmad et al., 2010گردید ) تعداد گل

در نتایج پژوهش حاضر، بهبود رشد در صفات مورفولوژیک موردبررسی ازجمله اندازه گلبرگ، نهنج گل، برگ، طول و قطر 
 طتوساین عنصر پاشی باعث افزایش جذب صورت محلولآهن به توان چنین بیان کرد کاربرددهنده مشاهده شد. میساقه گل

دانه کلروفیل، دلیل افزایش رنگشد و با افزایش غلظت آهن در برگ، افزایش میزان کلروفیل اتفاق افتاد. بنابراین به هابرگ
گردد. در پژوهشی دیگر گزارش شده گیرد که سبب بهبود خصوصیات مورفولوژیک در گیاه میافزایش در فتوسنتر صورت می

های گردد و درنتیجه، مقدار آسمیلاتهای پراکسیداز و کاتالاز میاست که افزایش غلظت آهن سبب افزایش فعالیت آنزیم
 (. et alShahrajabian ,.2023شوند )تولیدی در گیاه افزایش یافته و منشأ بهبود رشد گیاه می

گرم بر لیتر(، بر عملکرد  15/1، 5/0: آهنلیتر و نانوکلاتگرم بر  5/1و  یک: )کلات آهن آهن پاشیثیر محلولأت در بررسی
آمد.  دستهب گرم بر لیتر نانوکلات آهن یک پاشیاول در تیمار محلول در برداشت عملکرد گیاهمیزان  گیاه ریحان، بیشترین

اوژنول در ماده مؤثره و میزان  س، عملکرد اسانمیزان اسانس تولید بالاترین گرم بر لیتر سبب یک نانوکلات آهن همچنین
در  محمدی راعملکرد گل عملکرد و اجزای بین روابطپژوهشی دیگر،  .( ,2021Danaee & Abdossi) دوم شد برداشت

 در بوته نظیر تعداد گل از صفات موردمطالعه میان برخی نشان داد که بستگیهم تجزیه ؛قرار دادند موردبررسی ژنوتیپ بیست
 .( et alShahrajabian ,.2023) وجود دارد مثبتیو  معنادار ، رابطهو عملکرد گل

گزارش های کلروفیل، آنتوسیانین و کارتنوئید مشاهده شد. دانهدر پژوهش حاضر، با کاربرد آهن، افزایش در محتوای رنگ
 شود کهمیکلروفیل جلوگیری دانه رنگاز تخریب یابد و افزایش میهای غیرآنزیمی دانهمقدار رنگشده است با کاربرد آهن 

 (. Khan et al., 2024ؤثر می باشد )مبر میزان افزایش آنتوسیانین و کارتنوئید غیرمستقیم 

ای موردبررسی قرار محمدی در شرایط مزرعهمغذی و ریزمغذی بر کمیت و کیفیت گلدر آزمایشی، تأثیر کودهای درشت
ای عملکرد گیاه را نسبت به ملاحظهطورقابلبهدر هر بوته  پاشیصورت محلولآهن بهود نانوکلاتگرفت: کاربرد دوازده گرم ک

، آبی و دیم کشت در سه محمدیگل ژنوتیپ دوازدهعملکرد  (.Khan et al., 2024های کودی آهن افزایش داد )سایر فرم
آمده،اندازه، دستبه . براساس نتایجگرفتقرار  مورد بررسی کلات آهنپاشی یک گرم در لیتر نانومحلولدرکنار  مالچباهمراه دیم
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در هکتار،  صفات تعداد گل آهن داشت.پاشی نانوکلاتارتباط مستقیمی با محلول، کشت در هر سه وزن تر و آنتوسیانین گلبرگ
 در افزایش غیرمستقیم اما اثرگذارینداشتند  کرد نقشعمل در افزایش طورمستقیمبه اگرچه در هکتار، ارتفاع بوته عملکرد اسانس

 انتخاب درجهت برای عنوان شاخصیتوان از آنها به، میبنابراین ؛وزنتر گلبرگ داشتند افزایش زطریقا محمدیعملکرد گل
بر  را دامیکود و  %40آهن سولفات کودپژوهش دیگری اثرگذاری . ( et alPérez ,.2023) استفاده نمود بهبود عملکرد گل

آهن کیلوگرم در هکتار کود کاربرد بیست نشان داد که نتایج ،مورد بررسی قرار داد محمدیگل هایو میزان رشد بوته اندازه گل
و رشد  ،دامیدر هکتار کود  تن پانزدههمراه  به یمکیلوگرم در هکتار پتاس چهلکیلوگرم در هکتار فسفر و  با چهلدرترکیب
 .(Hamedi et al., 2022) نمایدمی تضمین محمدیگل هایرا در بوته خوبیعملکرد 

گرم در لیتر  5/1آهن تا در پژوهش حاضر، در بررسی شاخص محتوای نسبی آب مشاهده گردید با افزایش غلظت نانوکلات
شاهد افزایش داشته است. این افزایش آب نسبی، احتمالًا با تیمار پاشی، محتوای نسبی آب درمقایسهدر تمامی روزهای محلول

دلیل افزایش فتوسنتز، افزایش سطح ها، افزایش محتوای کربوهیدرات محلول در گیاه بهدلیل افزایش ظرفیت اسمزی سلولبه
 ,.Pinton et alدلیل افزایش غلظت آهن در گیاه بوده است )برگ، افزایش تعریق در گیاه و درنهایت، افزایش جذب آب به

1999.) 
ویژه در روز بیستم سبب افزایش غلظت عناصر آهن، منیزیم، نیتروژن، فسفر و آهن بهدر آزمایش حاضر، کاربرد نانوکلات

بستگی مثبتی بین افزایش عناصر موجود در برگ و صفات مورفوفیزیولوژیک با تیمار شاهد گردید. همپتاسیم برگ درمقایسه
محمدی رقم گلدر آهن  حاوی میایییش کاربرد کودهای های پژوهش حاضر،داشته اشت. مطابق با یافتهموردبررسی وجود 

دو  دیگر روی پژوهشی در.(Kasem et al., 2023داری داشته است )تأثیر معنی دربرگ عناصرتجمع اردارابر درصد -ماسکو
( و Kumar et al., 2023عناصر در گلبرگ بودند ) بالاترینای ، گیاهان تیمارشده با عناصر ریزمغذی دارمحمدیگل ژنوتیپ

بیشتر از گیاهان  آهننانوکلات ر مختلفیتیمارشده با مقاد هایمیزان نیتروژن برگ گزارش داد که محمدیگل رویآزمایشی 
 .(et alGarcía -González ,.2023) شاهد بوده است

 

 گیری نتیجه
با دیگر  داری درمقایسهپاشی تأثیر معنیگرم در لیتر نانوکودآهن در روز بیستم محلول 5/1در پژوهش حاضر، غلظت 

استفاده در بهبود بیشتر صفات مورفولوژیک ازجمله تعداد گل، طول گلبرگ، اندازه نهنج و برگ  های موردها و زمانغلظت
ژن، پتاسیم، فسفر، آهن و منیزیم در گیاه ثبت شد. آهن بیشترین غلظت عناصر نیتروداشت. در غلظت دو گرم در لیتر نانوکلات

شود محمدی در استان مازندران کمبود عناصر ریزمغذی وجود دارد، بنابراین پیشنهاد میبه اینکه در بیشتر مزارع کشت گلباتوجه
 ها صورت گیرد.سعه برگها و در شروع توزنی بوتهگرم در لیتر بعد از جوانه 5/1آهن در غلظت پاشی با کود نانوکلاتمحلول
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 منابع
پاشی عناصر ریزمغذی آهن و روی بر (. بررسی تاثیر محلول1402) .صادق ،فردموسویوسعید ،حیدری ؛حمیدرضا ،عیسوند ؛احمد ،ایوبی

 .66-78(: 1)11،های زعفرانپژوهش .  (.Crocus sativus L)عملکرد کمی و کیفی زعفران

پنجمین کنگره کشوری محمدی؛ یک مطالعه موردی. (. خواص درمانی گل1398پورچراغی، حسین؛ مهرابی، فاطمه و صفدری، علی. )
 . کمیته تحقیقات دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

ثیر أت (.1401. )لمیا ،وجودی مهربانی و مهرداد ،زادهصالح ؛ستار ،ملکیان ؛علیمحمد ،اعظمی ؛اصغر ،زادهابراهیم ؛محمدباقر ،پور اقدمحسن
 .496-485(:3)23 ،علوم و فنون باغبانی ایران محمدی.های رشد بر ریزافزایی گلکنندهموقعیت جوانه و تنظیم

پاشی . اثر کودهای تلفیقی و محلول(1393) .حمدحسینم ؛و لباسچی هلولزاده، بعباس ضا؛ریدطبائی عقدائی، س حیده؛صمدیان ساربانقلی، و
 . 81-73(: 1)10، شناسی گیاهان زراعیبوممحمدی. آهن بر عملکرد کمی گل تلاک
 اثر کودهای زیستی بر خصوصیات مرزه بختیاری(. 1401زاده، بهلول؛ سفیدکن، فاطمه و یارنیا، مهرداد )ساربانقلی، وحیده؛ عباس صمدیان
(Satureja bachtiarica Bunge) (: 1)40، تحقیقات گیاهان دارویی ایران. مراحل مختلف رشدتحت شرایط تنش آبیاری در

154-142. 
علوم باغبانی به کاربرد عنصرهای غذایی.  (.RosadamasceneMill)محمدی  گل. واکنش کمی و کیفی (1396هلول )زاده، بعباس

 .932-921(: 4)48، ایران
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