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Objective: To investigate the potential for increasing the yield and quality of 
sweet sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) by utilizing nanochelates in low 
irrigation conditions.  
Method: This experiment was conducted using split plots with three repetitions 
over two years, 2016-2017 and 2017-2018. The irrigation regime was compared at 
two levels: 90% (normal irrigation) and 50% (deficient irrigation) of the field 
capacity in the main plots. Additionally, foliar spraying of Khazra iron nano 
chelate fertilizer was applied at five levels of 0, 2, 4, 6 and 8 per thousand in the 
secondary plots. At the end, the characteristics of leaf relative water content, 
photosynthesis and transpiration rate, mesophyll conductance, the amount of 
photosynthetic pigments chlorophyll a and b, carotenoids, biological yield, seed 
yield and harvest index were evaluated. Photosynthesis rate, transpiration rate and 
mesophyll conductance were measured using a photosynthesizer (model CI-304 
made in America) during the flowering stage on the youngest fully opened leaf 
between 10 am and 2 pm. Chlorophyll a, b and carotenoid levels were measured 
through randomly sampling mature leaves and extracting them using acetone. 
Results: The interaction between irrigation and iron nano-fertilizer (INF) had a 
significant impact on transpiration rate, mesophilic conductance, chlorophyll b, 
carotenoid content, and grain yield at a 1% significance level, and on biological 
yield at a 5% significance level. The application of iron nano chelate helped 
alleviate the negative effects of water deficit on grain yield traits, biological 
performance, chlorophyll b and carotenoid pigments, transpiration rate and 
mesophilic conductance. The combined effects of irrigation and fertilizer on 
mesophilic conductivity showed that there was no significant difference between 
irrigation regimes at 50% and 90% of field capacity for any levels of iron fertilizer 
except at the 4 per thousand level. Similarly, when comparing  the interactive 
effects of water and fertilizer on transpiration rate and chlorophyll b characteristics 
of the plant, similar results were observed with mesophilic guidance. The use of 4 
parts per thousand iron nano-fertilizer increased biological yield under 50% field 
capacity irrigation compared to the same irrigation without iron nano-fertilizer. 
Furthermore, grain yield in the 50% field capacity irrigation was 17% higher with 
iron nano-fertilizer application compared to without it. 
Conclusions: The foliar application of nano-chelated iron fertilizer, combined 
with irrigation at 50% of field capacity and a concentration of 4 per thousand of 
this fertilizer, is considered the most effective treatment for sweet sorghum in 
regions with deficiently irrigated conditions. 
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 نی ر یسورگوم ش کی ولوژیزی و ف یف یک ،یاثر نانوکلات آهن بر صفات کم یبررس

(Sorghum bicolor (L.) Moenchدر شرا )یاریآبکم   ط ی  
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  ها:واژهکلید
 سرعت تعرق

  شاخص برداشت 
 یزمغذیعناصر ر

 کمبود آب  
 

( با  Sorghum bicolor (L.) Moench) نیریسورگوم ش تیفیعملکرد و ک شیامکان افزا یبررسهدف: 
 باشد.می   یارآبیکم   طیکاربرد نانوکلات در شرا

  1398-97  و   1396-97  سال   دو   در   و  تکرار   سه   با  خردشده   های کرت   صورت به   آزمایش   این   روش پژوهش: 
در    ظرفیت  درصد(  آبیاریکم )   50و (  نرمال  آبیاری)  90  سطح   دو   در  آبیاری  رژیم.  گردید  انجام زراعی 
در    هزار  در  8  و   6  ،4  ،2  صفر،  سطح  پنج  در   خضرا  آهن  نانوکلات  کود  یپاشمحلول   و   های اصلیکرت 
  ت یبرگ، سرعت فتوسنتز و تعرق، هدا ی آبنسب محتوای صفات  انیدر پا های فرعی مقایسه گردید.کرت 
عملکرد دانه و   ،یکیولوژیعملکرد ب  دها،ی، کاروتنوئbو    a  لیکلروف  یفتوسنتز  یهارنگدانه   زانیم  ل،یمزوف

 قرار گرفت. یابیشاخص برداشت مورد ارز
  مزوفیلی،   هدایت   تعرق،   سرعت   صفات   بر   نانوآهن   کود   ی پاش محلول   و   آبیاری   جانبه   دو   کنش برهم   اثر   ها: یافته 
  نظر   از   درصد   5بیولوژیک درسطح    عملکرد   و   دانه در سطح یک درصد   کاروتنوئید و عملکرد   ،   bکلرفیل   میزان 
از سطوح    ک ی نشان داد که در هر    ی ل ی مزوف   ت ی در کود بر هدا   ی ار ی . اثر متقابل دو جانبه آب شد   دار معنی   آماری 

وجود    ی زراع   ت ی درصد  ظرف   90و    50  ی ار ی آب   ی ها م ی رژ   ن ی ب   دار ی در هزار( تفاوت معن   4جز سطح  کود آهن )به 
  ت ی با هدا  مشابه  ی ج ی نتا  اه ی گ  b ل ی دو گانه آب در کود بر صفات سرعت تعرق و کلروف  ن ی انگ ی م  سه ی نداشت. مقا 

  ظرفیت   درصد   50  آبیاری   رژیم   در   را   بیولوژیک   عملکرد   توانسته   آهن   نانوکود   هزار   در   4  کاربرد داشت.    ی ل ی مزوف 
  50  آبیاری   رژیم   در   را   دانه   عملکرد   و  درصد   16  آبیاری،   رژیم   همین   در   آهن   نانوکود   کاربرد   عدم   به  نسبت   زراعی 
 .  دهد   افزایش   درصد   17  آبیاری،   رژیم   همین   در   آهن   نانوکود   کاربرد   عدم   به   نسبت   زراعی   ظرفیت   درصد 

 ظرفیت  درصد   50آبیاری  سطح  تیماری   تلفیق   آهن،   نانوکلات  کود   یپاشمحلول   کاربرد   گیری: نتیجه 
تیمار   آبیکم   شرایط  در  شیرین  سورگوم  در  کود  این  هزار  در  4  سطح  با  همراه  زراعی بهترین  منطقه 

 . گرددمیمحسوب  

  کیولوژیزیف  و  یف یک  ، یکم   صفات  بر  آهن  نانوکلات  اثر  یبررس(.  1404)  عباس،  المدرسو    سجاد،  مقدمیمیرح؛  ماشالله،  دانشور ؛  سامان،  زادهیوال  استناد: 
 . 55-41(،  1) 27، زراعی کشاورزیبه.  یاریآبکم طیشرا  در( Sorghum bicolor (L.) Moench) نیریش سورگوم
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 43 ... / سامان والیزاده  و همکاران  نیری ش سورگوم کیولوژیزیف و یفیک ،یکم صفات بر آهن نانوکلات اثر یبررس

 . مقدمه1
)علیزاده شده  ترخشک  زمین   گرمایش  تأثیر  تحت  اخیر  هایسال   در  ایران  مناطق  اکثر .  ( 2018،  2نجفی   و  1چوبری  اند 
 . یافت  خواهند  گسترش   آینده   جهانی  گرمایش   تحت  احتمالًا  خشک  مناطق  که  کنندمی  استدلال(  2021)  4بائه   و   3کیم 

و    6پرین )  است  برخوردار  بالاتری  خشکی  به   تحمل  از  ذرت   به   نسبت  مراتب  به   که  است  گیاهی  ،5شیرین   سورگوم
 و  آفریقا  آسیا،  ویژه،به   گرمسیرینیمه  و  گرمسیری  مناطق   در  دام   خوراک  تولید  برای  گسترده  طور به  ،(2018همکاران،  

  5/7  که  است  جهان  در  سورگوم  دهندهپرورش   ترینبزرگ  هند  کشور.  شودمی  کشت  توسعه   حال  در  کشورهای  بسیاری
  سودان   و(  هکتار  میلیون   7/6)  نیجریه   آن   از  پس   و  دارد  اختصاص  شیرین   سورگوم  پرورش   به   آن   اراضی  از   هکتار  میلیون

 (.  2013و همکاران،  7رائو)  است( هکتار میلیون 6/6)
 جذب  روش   دو  هر   در  گیاه  موردنیاز  عناصر  تأمین  منظوربه   غذایی،  مواد   شدةکنترل  و  آرام  آزادسازی  دلیلبه   نانوکودها

 خشکی  به  مقاومت  تواندمی   ریشه  رشد  بر  تأثیر  طریق از  دارند. نانوآهن  برتری  مرسوم  کودهای  به  نسبت  ای،ریشه  و  برگی
  در  آهن  کلروز  کردن   برطرف  برای  حلراه   بهترین  آهن  کلاته  ترکیبات  (.1974،  9و اسکمید  8سویدر)بخشد  بهبود می  را

  کلات.  نمایند  علاج  را  گیاهان  ایتغذیه  مشکلات  شدیدترین  توانندمی و  بوده   قلیایی  هایخاک  خصوص  به  و  هاخاک  همه
 این   و  باشدمی  فردیمنحصربه  کمپلکس  دارای  آهن خضرا  نانوکلات.  دارد  بالاتری  جذب  یتلقاب  آهن  خود  به  نسبت  آهن

  کود   این  در  منگنز   و   روی  هایمکمل.  باشدمی  3<اسیدیته  < 11بازه    در  آب   در  محلول  آهن   درصد  9  دارای  نانوکمپلکس
این .  کنندمی  ایفا  را  خود  خاص  نقش نمود که  می  اساس   بر  بیان  نانپاشمحلول توان  آهن میی  افزایش  وکلات  در  تواند 

  تیفیعملکرد و ک  ش یامکان افزا  یبررسپژوهش فوق با هدف   بنابراین،.  باشد  آبی مفیدتحمل سورگوم شیرین به تنش کم 
 باشد. می یارآبیکم طیبا کاربرد نانوکلات در شرا نیریسورگوم ش

 

 پژوهش  پیشینۀ. 2

 نظری  پیشینۀ. 1 .2

  و   ها ساقه   در   زیاد   تخمیر   قابل   قند   میزان   ، ( 2018و همکاران،    10گئو )   بالا   فتوسنتزی   بازده   های ویژگی   دارای   شیرین   سورگوم 
  چهار کربنه،  محصول   یک   عنوان به (.  2015،  12؛ سوئی و همکاران 2011و همکاران،    11وسیلاکوگلئو )   است   نمک   بالای   تحمل 

  تر بیش   برابر   سه   تا   دو   سازد می   قادر   را   آن   بالا،   نیتروژن   مصرف   بازده .  دارد   را   زیادی   توده زیست   تولید   توانایی   تنش   شرایط   در 
  با   مقایسه   در (.  2019،  14و زو   13زی ) کند    تولید   ذرت   مانند   متداول   ای علوفه   محصول   به   نسبت   برداشت   هر   در   توده زیست 

  و   خاک،   باروری   به   کم   نیاز   بالا،   بازده   خشکی،   و   بالا   حرارت   درجه   به   تحمل   داشتن   مزایای   شیرین   سورگوم   زراعی،   محصولات 
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  درنتیجه   و   مزوفیلی   هدایت   شدید   کاهش   آبی باعث کم   تنش (.  2018و همکاران،    1چن ) دهد  می   نشان   را   خوب   هضم   قابلیت 
ها  مغذی   ریز   از   استفاده   با   دانه   عملکرد   (. افزایش 2003و همکاران،    2)کوک   گردد می   کلروپلاست   در   فتوسنتزی   ظرفیت   کاهش 

می   آن   از   که   باشد   داشته   متفاوتی   های علت   تواند می    غلظت   افزایش  آهن،   حضور   در   اکسین   بیوسنتز   افزایش   به   توان جمله 
کربوکسیلاز   فسفوانول   غلظت   افزایش   کلروفیل،  کارایی   کربوکسیلاز،   فسفات ریبولوزبیس   و   پیروات    و   نیتروژن   جذب   افزایش 

  غذایی،   عناصر   مصرف   کارایی   افزایش   به   ،   نانوکودها   از   (. استفاده 2013و همکاران،    3کرد )رحمانی   اشاره   آهن   حضور   در   فسفر 
  انجامد ، می   کود   کاربرد   دفعات   تعداد   کاهش   و   کود   حد   از   بیش   مصرف   از   ناشی   منفی   آثار   رسیدن   حداقل   به   خاک،   سمیت   کاهش 

  افزایش   نیز   محصول   عملکرد   عناصر،   شویی آب   کاهش   ضمن   نتیجه   در   و  بوده   غذایی   مواد   مقدار   ترین بیش   جذب   به   قادر  گیاه   لذا 
  گیاه   در   آهن   غلظت   افزایش   در   معمولی   آهن   کلات   به   نسبت   آهن   نانوکلات   (. 1397  همکاران،   و   خرمی   مهدوی ) یابد  می 
 (. 1385  وهمکاران،   پرداختی ) است    بوده   نانو   ذرات   های ویژگی   علت به   احتمالًا  که   دارد   برتری   تأثیر   دار معنی   صورت به 

 

 تجربی  پیشینۀ. 2 .2

  اتانول   چنین عملکرد تئوریهم  .شد  قند سورگوم شیرین  بازدهی  و  ساقه  بازدهی  کاهش  باعث  درصد  70  تا  30  آب  کمبود
و  4یافت )السند   افزایش  درصد  4/111  قند آن  محتوای  و  بریکس  یافت اما  کاهش  هکتار  در  لیتر  9/180-9/120  میزان  به

  تعداد  بوته،  ارتفاع  صفات  بر  آبیاری  سطوح  تأثیر  که  داد  ( نشان1401آزمایش نصیرپور و همکاران )  نتایج  .(2023،  5امار
  وزن  صفت  بر  و  درصد  1  احتمال  سطح  در  ایآب سورگوم دانه  مصرف  کارایی  زیستی و  و  دانه  عملکرد  خوشه،  در  دانه

 و  دانه   عملکرد  هزاردانه،  وزن  خوشه،  در  دانه   تعداد  بوته،  ارتفاع  ترینبیش .  بود  دارمعنی  درصد  5  احتمال  سطح  در  هزاردانه
  مصرف   کارایی  بیشینه  و(  تبخیر  تشتک  سطح  از  تبخیر  مترمیلی  75)  رطوبتی  نرمال   شرایط  در   آبیاری  تیمار  از  بیولوژیک

 تشتک   سطح  از  تبخیر  مترمیلی  150)  شدید  خشکی  تنش  شرایط  در  آبیاری  تیمار  از(  مترمکعب  بر  کیلوگرم  15/1)  آب
  امیدبخش  هایلاین  و  ارقام  بر  خشکی  تنش  تأثیر  های حاصل از ارزیابیداده  واریانس  تجزیه  نتایج  .آمد  دستبه(  تبخیر

اثرات  داد  ای نشاندانه   سورگوم   بر  رقم  و  آبیاری  متقابل  اثر  و  پانیکول  وزن  و  هزاردانه  وزن  بر  رقم  و  آبیاری  اصلی  که 
  حاصل  سپیده  رقم  و   تبخیر  مترمیلی  60تیمار  در(  هکتار  در  تن  10.81)  دانه   عملکرد   ترینیش ب  . بود  دارمعنی  دانه   عملکرد

  آب   کمبود  اثرات  کاهش  بر  منگنز  و  خضرا  آهن  نانوکلات  کود  یپاشمحلول   اثر  بررسی  در   (.1397  همکاران،  و  خزائی)شد  
  کمپلکس  هزار  در  دو   یپاشمحلول  آبی،کم  زمان  در  که  داد  نشان  نتایج  ،704  هیبرید  ایدانه  ذرت  کیفی  و  کمی  عملکرد  و

  نانومنگنز  هزار  در  یک   و  رویشی  مرحله  در  آهن  نانوکلات  هزار  در  دو  یپاشمحلول   تنشبدون  و  عادی  مواقع  در  و  میکرو
  با   مشابه   مناطق  و  منطقه   این  در  تواندمی  آب  کمبود  از  ناشی  جانبی  عوارض  بنابراین،.  بود  ترمناسب  زایشی  مرحله   در

 . (1395 همکاران، و فرنجفی) یابد کاهش منگنز و آهن یپاشمحلول 

 

 پژوهش شناسی. روش 3
  شهرستان  در  واقع  لرستان  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی  مزرعه  در  1396-1398  زراعی  سال  دو  این آزمایش طی

 درجه  32  جغرافیایی  عرض  و  شرقی  دقیقه  48/33  و  درجه  48/ 35  جغرافیایی  طول   با   اندیمشک  جاده   12  کیلومتر   آباد،خرم

 
1. Chen 

2. Koc 
3. Rahmani   
4. Alsanad 

5. Emara   
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  61/18  متوسط  دمای  و  مترمیلی  17/520  سالیانه  بارندگی  متوسط  و  متر  8/1147  دریا  سطح  از  ارتفاع  شمالی،  دقیقه  29  و
به  30  آمار  براساس )  گرادسانتی  درجه منتهی  کرتبه  شیآزما  .شد  انجام  خشکنیمه  اقلیم   و(  1396  سال    یهاصورت 

با سه    ی پاشمحلول   سطح  پنج  های اصلی ودر کرت (  ظرفیت زراعی  درصد  90  و  50)  آبیاری  سطح  و دو  تکرارخردشده 
  در  بود که  (هزار  در  8  و  6  ،4،  2صفر،  )  شرق(  احرار  درصد آهن ساخت شرکت صدور  9خضرا )حاوی    آهن  نانوکلات  کود
ی پاشمحلولهای فرعی اجرا شد.  در کرت  (دانه  پرشدن  شروع)   زایشی  مرحله  و(  رفتنساقه  به  قبل)  رویشی  رشد  مرحله  دو

رسیدن   از  پس  ماهاردیبهشت  سوم  دهه  در  کاشت  .شد  اعمال  لیتری پشتی روی شاخ و برگ گیاه  20با استفاده از سمپاش  
دانهسانتی  درجه  12  به  خاک  دمای نهایی  زمان رسیدن  دهه دوم شهریورماه  در  نهایی  برداشت  و    . گرفت  انجام  هاگراد 

 ( آورده شده است. 1ساله در جدول ) 30وهوایی منطقه در هر دو سال آزمایش و در طی بازه زمانی پارامترهای آب
 

 یی محل آزمایش وهوا آبشرایط . 1جدول 

 ماه 

 98-97سال 97-96سال  1396سال منتهی به  30آمار 

 بارندگی 

 متر( )میلی

 رطوبت نسبی

 )درصد(

 متوسط دما

 گراد( سانتی)درجه 

  بارندگی

 متر( )میلی

  دما متوسط

 گراد( )درجه سانتی

  بارندگی

 متر( )میلی

 دما  متوسط

 گراد( )درجه سانتی

 2/22 9 6/20 0 41/22 72/34 54/10 مهر 

 8/13 1/139 3/15 61/8 07/15 6/55 80/55 آبان

 6/8 8/150 9/6 22/66 83/8 34/63 60/80 آذر 

 1/6 127 0/7 61/82 90/5 89/65 71/74 دی

 5/6 2/115 7/7 101 45/6 86/63 53/81 بهمن

 4/7 3/89 5/11 32/19 06/10 87/57 36/79 اسفند 

 3/12 1/309 3/15 6/104 81/14 78/56 19/77 فروردین 

 8/17 1/6 2/17 9/140 21/20 04/52 63/53 اردیبهش 

 4/26 0 6/24 9/12 77/26 8/31 65/4 خرداد 

 0/30 0 7/30 0 65/31 76/25 00/0 تیر

 5/31 0 3/31 0 74/32 67/24 24/1 مرداد 

 2/27 0 9/27 4/2 47/28 87/26 93/0 شهریور 

ساله خرم   30متر بود. متوسط دمای  میلی  6/945برابر     1397-98متر و در سال زراعی  میلی  56/538برابر    1396-97متر، در سال زراعی  میلی  17/520آباد برابر  سال در خرم   30متوسط بارندگی  
 درصد بود.  6/46آباد ساله خرم  30گراد و متوسط رطوبت نسبی درجه سانتی  61/18آباد برابر 

 
 و  فیزیکی  خصوصیات  و  برداری صورت گرفتنمونه  خاک،  متریسانتی  30  تا  صفر  عمق   از  آزمایش  اجرای  از  قبل
  (.2 جدول) شد تعیین خاک شیمیایی

 
 شیآزما انجام محل خاک  یکیزیف و ییایمیش هیتجز ج ینتا . 2 جدول

 روی آهن پتاسیم فسفر  نیتروژن  کربن اسیدیته  هدایت الکتریکی  بافت عمق سال

 گرم بر کیلوگرم()میلی )درصد(  (زیمنس بر متردسی)  متر()سانتی 
 7/0 4/4 367 85/4 078/0 86/0 1/7 45/0 لومی رسی  30 0- 1396-97
 6/0 1/4 469 2/5 06/0 90/0 1/7 45/0 لومی رسی  30 0- 1397-98

 
کودهای   مقادیر.  شد  اعمال  پشته  و  جوی  تهیه  و  کوددهی  تسطیح،  دیسک،  بهاره،  شخم  جمله  از  زراعی  عملیات

به  شیمیایی اوره  منبع  از  نیتروژن  منبع    در  کیلوگرم  200  میزانمصرفی  از   250میزان  به   تریپلسوپرفسفاتهکتار، فسفر 
خاک بود که قبل از تهیه جوی و پشته در سطح خاک پخش و با دیسک در خاک   آزمایش و براساس  هکتار  در کیلوگرم

گردید. کاشت پیش  اوره  از  نیمی  مخلوط    کاشت   از  قبل قرارگرفت.  مورداستفاده  گلدهی  ابتدای  در   آن  دیگر  نیم  و  از 
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عملیات کاشت بذررقم سوفرا  .  شد  استفاده  هرز  هایعلف  کنترل  برای  هکتار  در  کیلوگرم  1  میزان  به  آترازین  کشازعلف
 3-4  عمق  در  و  کاری هیرم  صورتبه   گرمسیری()سورگوم شیرین رقم سوفرا یک رقم مناسب مناطق گرمسیری و نیمه

 متر،  1  هم  از  فرعی  هایکرت   بین  فاصله  متر،  3  هم  از  اصلی  هایکرت  بین  فاصله.  انجام شد  جوی  کف  متریسانتی
 فاصله  (،6/3×4متر )ابعاد کرت فرعی  سانتی  60  کشت  خطوط   بین  فاصله  متری،  4  خط  شش  کرت   هر  در  خطوط  تعداد
ی کود آهن با  پاشمحلول شد.   گرفته  نظر   در   متر  3  هابلوک  بین   فاصله  و  مترسانتی  15  بذور سبزنشده روی خط کاشت  بین

پ  20سمپاش   گرفت.لیتری  انجام   حفاظ  از  مجاور  هایکرت   به  کودی  محلول  نشت  از  جلوگیری  جهت  ضمن  در  شتی 
  مرحله   و(  رفتنساقه  به  قبل)  رویشی  رشد  مرحله  در دو  نیز  یپاشمحلول   زمان  و  شد  استفاده  کرت  اطراف  در  پلاستیکی

 سورگوم )مرحله دو برگی(  گیاه  کامل  استقرار  از  دو سطح آبیاری  .در اوایل صبح انجام گرفت(  دانه  پرشدن  شروع)  زایشی
 ریشه  عمق  در  خاک  رطوبت  کمبود  براساس   گیاه  آبی  نیاز  پژوهش  این  در.  شد  اعمال  گیاه  فیزیولوژیک  رسیدگی  مرحله  تا

 (. 1391 روشنی، و  دستجردی خوشحال) ( محاسبه شد1از رابطه ) USDA روش به  مؤثر محاسبه بارندگی. شد تعیین گیاه
 ER=R(125-0/2R)/125 (R˂250mm) (1رابطه 

ER=125+0/1R (R˃250mm) 
 متر(.بارش هر ماه )میلی Rمتر( و بارش مؤثر در هر ماه )میلی ERکه در آن 

منظور تعیین درصد رطوبت خاک درآون در دمای  برداری ازخاک پروفیل پای ریشه به آب آبیاری، نمونه  محاسبه عمق  برای 
 . ( 1399علیزاده و همکاران،  )   گردید   محاسبه   ( 4)   تا   ( 2)   روابط   از   آب آبیاری   حجم   و   عمق   گراد انجام شد. درجه سانتی   110

                 dn= (Өfc- Өi) ×Pb×Zr (2رابطه 

                                  dg=dn/ Ea (3رابطه 

    V= (dg×A×f) (4رابطه 

: درصد رطوبت Өfc  ،یار یخاک قبل از آب  ی: درصد رطوبت وزنӨiمتر(،  )میلییاری خالص آب: عمق  dn  ،روابط   نیدر ا
 شهی: عمق توسعه رZr(،  مترمکعبیخاک )گرم بر سانت  ی: وزن مخصوص ظاهر Pb  ،یزراع   تی خاک در نقطه ظرف  یوزن

درصد در   95  ،یمزرعه ا   یهایکه با توجه به بررس  یاریآب: راندمان  Eaمتر(،  )میلیی  ار ی: عمق ناخالص آبdgمتر(،  )میلی
 یاریدر هر نوبت آب  یاری: حجم آب آبVاعمال شد،    یوسیله کنتور حجمبه هر کرت به  یحجم آب ورود.  نظر گرفته شد

  ی راموردنظر که ب  ماریمربوط به ت  بی: ضر  f: سطح هر کرت )مترمربع( و  A  شود،یم  تریبه ل  لیکه تبد  است)مترمکعب  
 .در نظر گرفته شد 0/ 5 یتنش خشک  ماریت یو برا کی یعدم تنش خشک  رمایت

 ( محاسبه گردید.5با استفاده از تبخیر و تعرق گیاه و مقدار عمق خالص آبیاری دور آبیاری با استفاده از رابطه )

 =T        (5رابطه 
𝑑𝑛

𝐸𝑇𝑀𝑎𝑥
 

  ظاهری خاک مزرعه   چگالی  نظرگرفتن  در  با   که  درصد  7/17  معادل  وزنی  روش به   زراعی خاک مزرعه  ظرفیت  رطوبت
در صد ظرفیت زراعی در سال   90حجم آب مصرفی برای    .بود  حجمی  درصد  23  معادل  مترمکعب(سانتی  بر  گرم  3/1)

دوم    8/6891اول   برای سال  و  در هکتار  برای    8/6491مترمکعب  آب مصرفی  در هکتار و حجم  درصد   50مترمکعب 
 مترمکعب در هکتار بود. 6/3606مترمکعب در هکتار و برای سال دوم  8/3828ر سال اول ظرفیت زراعی د

 

 . صفات کیفی و فیزیولوژیک 1. 3

 کاروتنوئید  و a، b کلروفیل . میزان 1. 1. 3

  کلروفیل   در مرحله گلدهی صورت گرفت. میزان  یافتهتوسعه  کاملاً  جوان  هایبرگ   های فتوسنتزی ازگیری رنگیزهاندازه
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a،  b  با  و آرنون  از  استفاده  کاروتنوئید    استون  با  گیریعصاره  و  بالغ  هایبرگ  از  تصادفی  گیرینمونه  با(  1949)  1روش 
جذب  گیریاندازه میزان  در   Vis 2100)مدل    اسپکتروفتومتر  دستگاه   از  استفاده   با  نور   شد.  آمریکا(  کشور    طول   ساخت 
نهایت مقدار هر یک  در. گردید قرائت (bو کلروفیل  aترتیب برا کاروتنویید،کلروفیل نانومتر )به 663 و 645، 470های موج 

 شد. محاسبه (7( تا )5) روابط از استفاده  از این صفات با
 Chlorophyll a = (12.7×OD.663) - (2.69×OD.645) ×V/1000×W (5رابطه 

 Chlorophyll b = (22.9×OD.645) - (4.68OD.663) ×V/1000×W (6رابطه 

 Carotenoides = 100(A470) - 3.27(mg chl. a) - 104(mg chl. b)/227 ×V/1000×W (7رابطه 

   .است نمونه تر وزن :W جذب نور، میزان :OD نمونه، حجم :V آن، در که

 

 پرچم  برگ  آب نسبی . محتوای2. 1. 3

 درنهایت  و  شد  انجام(  1990)   همکاران  و  2ریچی   روش  طبق  دانه  پرشدن  مرحله  در  پرچم  برگ  آب  نسبی  محتوای
 .  گردید محاسبه( 8) رابطه طریق از برگ آب نسبی محتوای

 RWC (%) = (FW- DW/ TW- DW) (8رابطه 
: وزن اشباع برگ TW: وزن خشک برگ و  DW: وزن برگ تازه،  FW: محتوای نسبی آب برگ پرچم،  RWCکه در آن،  

 ها است. نمونه

 

 . پارامترهای تبادلات گازی3. 1. 3

)مدل  اندازه فتوسنتزمتر  دستگاه  از  استفاده  با  مزوفیلی  هدایت  و  تعرق  سرعت  فتوسنتز،  سرعت  ساخت    CI-304گیری 
 عصر انجام گرفت. 14صبح تا  10ترین برگ کاملاً باز شده و بین ساعت ی گلدهی روی جوانآمریکا( در مرحله

 

 ات کمی )عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه و شاخص برداشت(. صف2. 3

برشده  های حاصل از یک مترمربع از هر کرت کفگیری عملکرد بیولوژیک در مرحله رسیدگی نهایی گیاه، بوته برای اندازه
سازی ها توزین شد. عملکرد دانه نیز با جداگراد خشک وسپس وزن خشک کل بوته درجه سانتی  75و در آون در دمای  

گیری شد. شاخص برداشت محصول با تقسیم عملکرد دانه بر  دانه اندازه  درصد رطوبت  12براساس  ها  ها و توزین آن دانه
  دست آمد.عملکرد بیولوژیک بر حسب درصد به

 

 آنالیز آماری  .3. 3

سال دو  مرکب  داده تجزیه  انجام1/9)نسخه    SAS  آماری  افزارنرم   از  استفاده  با  هاه    با   هاداده   میانگین  مقایسه .  گرفت  ( 
 . افزار اکسل رسم گردیدگرفت و نمودارها با نرم  درصد صورت 5در سطح احتمال  دانکن  آزمون از استفاده

 

 
1. Arnon 

2. Ritchie 
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 پژوهش های. یافته4

 فیزیولوژیک  . صفات1. 4

اثر سال فقط بر میزان کاروتنوئید در سطح ( نشان داد،  3)جدول    شیآزما  یحاصل از دو سال اجرا  انسیوار  هیتجز  جینتا
و سرعت   aدار نداشت. رژیم آبیاری بر صفات میزان کلروفیل  دار و در دیگر صفات اثر معنیداشت معنی درصد  1احتمال  

داشت. اثر  درصد  5دار در سطح احتمال یک درصد و بر دیگر صفات فیزیولوژیک این پژوهش در سطح  فتوسنتز اثر معنی
احتمال  شپامحلول  در سطح  برگ  آب  نسبی  بر محتوای  آهن  نانوکود  در سطح    5ی  دیگر صفات  بر  و   درصد  1درصد 

برهممعنی و  دار شد.  آبیاری  کلروفیل  پاشمحلول کنش  میزان  بر صفات  فقط  آهن  نانوکود  هدایت  bی  و  تعرق  ، سرعت 
دار  دار و بر دیگر صفات اثر معنیمعنی درصد  5و بر صفت میزان کاروتنوئید در سطح   درصد   1مزوفیلی در سطح احتمال  

 نداشت. 
 

   کیولوژیزیف و یفیک  صفاتمرکب دوساله  انسیوار هیتجز ج یدار نتایمربعات و سطح معن نیانگیم . 3جدول 

 هدایت  

 مزوفیلی

 سرعت 

 فتوسنتز 

 سرعت 

 تعرق 

  کلروفیل
a 

  کلروفیل
b 

 کاروتنوئید 
 محتوای  

 آب نسبی 

 درجه 

 آزادی
 تغییراتمنابع 

ns001/0 ns752/0 ns0001/0 ns0009/0 ns0002/0 **029/0 ns095/1 1 سال (Y) 

ns001/0 ns43/1 ns0004/0 ns0017/0 ns0005/0 ns0004/0 ns546/45 4 ×بلوک  سال 

 (I) رژیم آبیاری  1 547/1573* 058/0* 033/0* 295/0** 027/0* 956/247** 111/0*

ns0006/0 ns119/0 ns0001/0 ns0001/0 ns00008/0 ns00005/0 ns211/4 1 Y×I 

 aخطا 4 382/59 0008/0 0009/0 003/0 0007/0 692/2 004/0

 (N) نانوکود آهن 4 753/135* 004/0** 008/0** 015/0** 007/0** 090/13** 012/0**

ns001/0 ns326/0 ns0001/0 ns0004/0 ns0002/0 ns0001/0 ns117/14 4 Y×N 

**008/0 ns344/3 **002/0 ns004/0 **002/0 *0014/0 ns748/62 4 I×N 

ns008/0 ns663/0 ns0001/0 ns0008/0 ns0001/0 ns0001/0 ns514/48 4 Y×I×N 

 bخطا 4 921/35 0002/0 0005/0 0007/0 0004/0 616/0 001/0

 )درصد( ضریب تغییرات 1/8 748/4 94/4 51/5 936/4 509/5 71/5
 .دارمعنی  بدون اختلاف و درصد 1و  5 احتمال سطح در داریترتیب معنی: به ns* و **، 

 
جز در یک صفت )میزان کاروتنوئید(، در بقیه صفات از ها بهسال   که  اثر ساده تیمارها نشان داد  میانگین  مقایسه  نتایج

اثرات اصلی رژیم آبیاری نشان داد که بین هر دو  (. مقایسه میانگین  4دار با هم نداشت )جدول  لحاظ آماری تفاوت معنی
تفاوت معنی فیزیولوژیکی  از نظر تمام صفات کیفی و  آبیاری  مبنایسطح  بر  آبیاری  آماری وجود داشت و رژیم   90 دار 

بیش زراعی،  ظرفیت  کمدرصد  آبیاری  رژیم  و  کرد  ایجاد  را  فوق  صفات  از  یک  هر  مقدار  ظرفیت   50آبی  ترین  درصد 
توان کاهش آب آبیاری مصرفی و بروز تنش  دار کاهش داد. دلیل آن را میصورت معنیقدار صفات فوق را بهزراعی، م

 18/689ترتیب  درصد ظرفیت زراعی در سال اول و دوم به  90آبی دانست )حجم آب مصرفی برای  ناشی از این رژیم کم
برای    649/ 18و   مصرفی  آب  و حجم  مترمربع  در  به درصد ظرفیت    50لیتر  آزمایش  دوم  و  اول  سال  در  ترتیب  زراعی 
 لیتر در مترمربع بود(. 66/360و  88/382

مقایسه میانگین اثرات اصلی کود نشان داد با کاربرد و مصرف کود در قیاس با شاهد )عدم مصرف کود( مقدار  
)جدول   از صفات  یک  معنی 4هر  بطور  را  مصرفی  (  سطوح  و  داد  افزایش  این    6و    4دار  هزار  تولید  در  سبب  کود 

در هزار، مقدار بعضی از این صفات    8بالاترین مقدار در اکثریت این صفات گردید و کاربرد دز بالاتر این کود یعنی  
 را کاهش داد. 
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 نیریش سورگوم کیولوژیزیف صفات بر شیآزما یمارهایت(  ساده )ی اصل اثر نیانگیم سهیمقا . 4 جدول
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 سال 
1396-97 a13 /74 a33 /0 a44 /0 a50 /0 a39 /0 a36 /14 a632 /0 

1397-98 a86 /73 b29 /0 a43 /0 a49 /0 a39 /0 a14 /14 a624 /0 

 رژیم آبیاری 
 a12 /79 a34 /0 a46 /0 a56 /0 a41 /0 a28 /16 a671 /0 درصد ظرفیت زراعی   90
 b88 /68 b28 /0 b41 /0 b42 /0 b37 /0 b22 /12 b585 /0 زراعی درصد ظرفیت    90

 نانوکود آهن 

 b17 /68 c28 /0 b39 /0 d45 /0 b35 /0 d08 /13 c577 /0 صفر در هزار 

 a24 /76 b31 /0 a44 /0 c48 /0 a40 /0 c00 /14 ab640 /0 دو در هزار 

 a02 /76 a32 /0 a45 /0 b52 /0 a41 /0 b98 /14 a663 /0 چهار در هزار 

 a48 /75 a33 /0 a44 /0 a54 /0 a40 /0 a68 /15 b622 /0 شش در هزار 
 a07 /74 b30 /0 a44 /0 cd46 /0 a40 /0 cd08 /13 ab638 /0 هشت در هزار 

 .ندارند  داریمعنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون با ستون هر در یکسان با حروف هایمیانگین

 
( اثر متقابل دو جانبه آبیاری در کود بر هدایت مزوفیلی نشان داد که در هر یک از  5نتایج مقایسه میانگین )جدول  

)به  آهن  معنی  4جز سطح  سطوح کود  تفاوت  رژیمدر هزار(  بین  آبیاری  دار  زراعی وجود   درصد    90و    50های  ظرفیت 
گیاه نتایجی مشابه با هدایت مزوفیلی   bت تعرق و کلروفیل  نداشت. مقایسه میانگین دوگانه آب در کود بر صفات سرع

دار آماری با هم در هزار کود( دو رژیم آبیاری تفاوت معنی  4جز سطح  داشت. بدین نحو که در هر یک از سطوح کود )به 
وح کود، اختلاف  نیز نشان داد که در هر یک از سط نداشتند. مقایسه میانگین اثر دو جانبه آب در کود بر صفت کاروتنوئید 

بیشمعنی و  داشت  وجود  آبیاری  رژیم  دو سطح  بین  آبیاری  داری  جانبه  دو  تلفیق  از  کاروتنوئید  میزان  درصد   90ترین 
ترین میزان این صفت در تنهایی در یک گروه آماری قرار گرفت( و کمدر هزار کود )که خود به  6ظرفیت زراعی و سطح  

 و بدون مصرف کود )شاهد( تولید شد.   درصد ظرفیت زراعی 50 تیمار آبیاری
 

 نیریش سورگوم کیولوژیزیف صفات بر آهن کود و یاریآب میرژ متقابل اثر نیانگیم سهیمقا . 5 جدول

 تیمار 
 کاروتنوئید  

 گرم بر گرم  )میلی
 وزن تر برگ( 

 bکلروفیل 
 گرم بر گرم  )میلی

 وزن تر برگ( 

 تعرق  سرعت
 )میکرومول آب 

 ثانیه( مترمربع در بر 

 مزوفیلی   هدایت
 اکسیدکربن  )میکرومول دی 

 بر مترمربع در ثانیه( 

I1*N1 c309/0 de405/0 de364/0 cd607/0 

I1*N2 b337/0 bc462/0 bc416/0 ab681/0 

I1*N3 b339/0 c458/0 c412/0 ab671/0 

I1*N4 a366/0 ab477/0 ab429/0 ab682/0 

I1*N5 b346/0 a482/0 a434/0 a714/0 

I2*N1 e250/0 f369/0 f332/0 e546/0 

I2*N2 d279/0 d421/0 d379/0 d599/0 

I2*N3 c308/0 c449/0 c404/0 bc654/0 

I2*N4 d290/0 de411/0 de370/0 de562/0 

I2*N5 e258/0 e398/0 e358/0 de563/0 

 .ندارند  داریمعنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون با ستون هر در یکسان با حروف هایمیانگین
I1,2  درصد ظرفیت زراعی(.  50درصد و  90ترتیب سطوح آبیاری )بهN1  تاN5 هزار(  در 8 و 6 ، 4 ، 2ترتیب صفر، سطوح کود )به 
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 . عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه و شاخص برداشت 2. 4

( نشان داد،  اثر سال بر عملکرد دانه و شاخص برداشت 6نتایج تجزیه واریانس حاصل از دو سال اجرای آزمایش )جدول  
دار نداشت. رژیم آبیاری بر صفت شاخص برداشت اثر دار و بر عملکرد بیولوژیک اثر معنیدرصد معنی  1در سطح احتمال  

ی نانوکود  پاشمحلولدرصد داشت. اثر    5د دانه و بیولوژیک در سطح  درصد و بر صفات عملکر  1دار در سطح احتمال  معنی
دار  درصد معنی  1درصد و بر صفات عملکرد دانه و بیولوژیک در سطح    5آهن بر صفت شاخص برداشت در سطح احتمال  

ولوژیک در  درصد و بر عملکرد بی  1ی نانوکود آهن بر عملکرد دانه در سطح احتمال  پاشمحلولکنش آبیاری و  شد. برهم
 دار نداشت. دار و بر شاخص برداشت اثر معنیدرصد معنی 5سطح 

 
 ی  عملکرد صفات ساله دو مرکب انسیوار هیتجز ج ینتا  داریمربعات و سطح معن نیانگیم . 6جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی شاخص برداشت  عملکرد دانه عملکرد بیولوژیک 
ns043/1 **454/4 **386/77 1 (سالY ) 
ns493/1 ns043/0 ns563/0 4 × بلوک  سال 

 (Iرژیم آبیاری) 1 888/13** 170/16* 433/120*

ns639/0 ns016/0 ns005/0 1 Y×I 

 aخطا 4 114/1 149/0 141/4
 (N) نانوکود آهن 4 188/5* 496/0** 7/14**
ns055/1 ns037/0 ns553/0 4 Y×N 
*817/8 **304/0 ns374/2 4 I×N 

ns969/0 ns024/0 ns502/0 4 Y×I×N 

 bخطا 4 482/0 047/0 39/1

 )درصد( ضریب تغییرات - 341/2 51/3 65/5
 .دارمعنی  بدون اختلاف و درصد 1و  5 احتمال سطح در داریترتیب معنی: به ns* و **، 

 
تیمارها نشان 7)جدول    میانگین   مقایسه   نتایج  اثر ساده  از نظر    که   داد   (  آزمایش  دو صفت شاخص  بین دو سال  آماری، 

  صفت   سه   هر   نظر   ظرفیت زراعی نیز از   درصد   90  و   درصد   50  آبیاری   سطوح   دار بود. بین برداشت و عملکرد دانه تفاوت معنی 
بیش   وجود   آماری   دار معنی   تفاوت   عملکردی،  پژوهش داشت.  این  عملکردی  نتایج صفات  )   ترین  آزمایش  اول  سال  -97در 

آبیاری  1396 رژیم  و  شد درصد    90(  حاصل  زراعی  افزایش    . ظرفیت  موجب  شاهد،  با  قیاس  در  آهن  نانوکلات  کود  کاربرد 
تن در هکتار( و    21/ 82ترین مقادیر عملکرد بیولوژیک ) که بیش طوری دار در دو صفت عملکرد دانه و بیولوژیک گردید، به معنی 

ن بود ولی این روند برای شاخص برداشت برعکس  در هزار نانوکود آه   4تن در هکتار( مربوط به کاربرد    6/ 385عملکرد دانه ) 
 درصد( مربوط به عدم کاربرد نانوکود آهن )شاهد( بود.    30/ 67ترین مقدار شاخص برداشت ) که بیش نحوی بود، به 
 

 نیری ش سورگوم یعملکرد صفات بر مارهایت  یاصل  اثرات نیانگیم سهیمقا. 7 جدول

 درصد( ) برداشت شاخص ( تن در هکتار) بیولوژیک عملکرد (تن در هکتار) عملکرد دانه تیمار 

 سال
1396-97 a46/6 a01/21 a8/30 

1397-98 b91/5 a74/20 b53/28 

 رژیم آبیاری
 a70/6 a29/22 a14/30 درصد ظرفیت زراعی 90

 b67/5 b46/19 b18/29 درصد ظرفیت زراعی 90

 نانوکود آهن 

 b84/5 b98/18 a67/30 صفر در هزار 

 a23/6 a07/21 b59/29 دو در هزار 

 a38/6 a82/21 b28/29 چهار در هزار 
 a24/6 a49/21 b07/29 شش در هزار 

 a22/6 a02/21 b61/29 هشت در هزار 

 .ندارند  داریمعنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون با ستون هر در یکسان با حروف هایمیانگین
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اثر 1)   شکل   در  نانوکود پاش محلول   و   آبیاری   رژیم   متقابل   (    ترین بیش   شده است.   بیولوژیک نشان داده   عملکرد   بر   آهن   ی 
(  تن در هکتار   23/ 49)   آهن   نانوکود   هزار   در   8  ی غلظت پاش محلول همراه با کاربرد    درصد   90  آبیاری   رژیم   کنش در برهم   عملکرد 

رژیم   همین  با  نانوکود  کاربرد  عدم  به  نسبت  که  کم   15آبیاری  بود  داد.  نشان  عملکرد  افزایش    عملکرد   مقدار   ترین درصد 
در هر سطح   . شد  مشاهده ( تن در هکتار   17/ 98)  درصد ظرفیت زراعی  50 آبیاری  رژیم   و  عدم کاربرد نانوکود آهن   بیولوژیک در 

دار در این صفت  اوت معنی درصد ظرفیت زراعی از نظر آماری تف   90و    50های آبیاری  در هزار( بین رژیم   4جز سطح  کود )به 
در هزار توانسته اثر تنش را بر کاهش عملکرد تعدیل کند، اما در    4آبی تا غلظت  وجود نداشت. کاربرد نانوکود آهن در شرایط کم 

اری  در هزار نانوکود آهن توانسته عملکرد بیولوژیک را در رژیم آبی   4های بالاتر این توانایی را از دست داده است. کاربرد  غلظت 
 درصد افزایش دهد.   16درصد ظرفیت زراعی نسبت به عدم کاربرد نانوکود آهن در همین رژیم آبیاری    50

 

 
 ک یولوژی ب عملکرد  بر آهن نانوکود و یاریآب میرژ متقابل اثر ریتأث  . 1 شکل

 . است دانکن آزمون براساس هانیانگیم نیب درصد 5  سطح  در داریمعن تفاوت دهندهنشان کسانی ریغ   حروف

 
اثر2)  شکل غلظتپاشمحلول  و  آبیاری  رژیم  متقابل  (  داد.  عملکرد  بر  آهن  نانوکود  مختلف  هایی  نشان  را    دانه 

  آهن   نانوکود  هزار  در  8  ی غلظتپاشمحلول همراه با کاربرد    درصد  90  آبیاری  رژیم  کنشدانه در برهم  عملکرد  ترینبیش
آبیاری(    نسبت به شاهد  که  بود  (تن در هکتار  6/ 93) با همین رژیم  نانوکود  درصد افزایش عملکرد دانه    9)عدم کاربرد 

 مشاهده( تن در هکتار 5/ 38) درصد ظرفیت زراعی 50 آبیاری رژیم و عدم کاربرد نانوکود آهن در ترین عملکردداشت. کم
آبیاری بر کاهش عملکرد را تعدیل کند، اما  در هزار توانسته اثر کم   4آبی تا غلظت  کاربرد نانوکود آهن در شرایط کم  .شد

 50در هزار نانوکود آهن توانسته عملکرد دانه را در رژیم آبیاری    4های بالاتر این توانایی کاهش یافت. کاربرد  در غلظت
 درصد افزایش دهد.  17نانوکود آهن در همین رژیم آبیاری  درصد ظرفیت زراعی نسبت به عدم کاربرد

 

 
 . دانه عملکرد  بر آهن نانوکود و یاریآب میرژ متقابل اثر ریتأث  . 2 شکل 

 . است دانکن آزمون براساس هانیانگیم نیب درصد 5  سطح  در داریمعن تفاوت دهندهنشان کسانی ریغ   حروف
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 بحث .  5

 فیزیولوژیک کیفی و  صفات. 1. 5

برگ  شاخص  آبی،کم  بیان شده که تنش را  گیاه  گازی  تبادلات  و  سطح   صفات   کاهش  با  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  کلزا 
 زیر  اکسیدکربندی  غلظت  افزایش  و  تعرق  سرعت  هدایت مزوفیلی،   ای،روزنه  هدایت  فتوسنتز،   سرعت  نظیر  فیزیولوژیک

درنهایت  روزنه  اتاقک است.  کلزا  در  دانه  عملکرد  کاهش  باعث  و   عناصر  و  اسیدسالیسیلیک  یپاشمحلول اما    گردیده 
 دارمعنی  با افزایش  روزنه،  اتاقک  زیر  اکسیدکربندی  غلظت  دارمعنی  کاهش  ضمن  منگنز( توانست+روی+)آهن  ریزمغذی
 تنش خشکی  منفی  اثرات  حدی  تا   فتوسنتز  سرعت  و  تعرق  سرعت  ای،روزنه  هدایت  مزوفیلی،  هدایت  برگ،  سطح  شاخص

 این نتایج با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد. . (1400دهد )میر و همکاران،  کاهش  را کلزا  گیاه  فیزیولوژیک صفات بر
رنگیزه تنش کم باعث کاهش  به آبی  گردید،  پژوهش حاضر  در  گیاه سورگوم شیرین  فتوسنتزی  مقدار طوریهای  که 

درصد کاهش یافته نسبت به    9/8درصد و    19ترتیب  درصد ظرفیت زراعی به  50آبیاری  در رژیم    bکاروتنوئید و کلروفیل  
آبیاری   اثرات منفی کم  90رژیم  نانوکلات آهن باعث تعدیل  آبیاری گردید، به این  درصد ظرفیت زراعی که کاربرد کود 

درصد   19درصد ظرفیت زراعی از  50در هزار نانوکود آهن میزان کاهش کاروتنوئید را در رژیم آبیاری   4طریق که کاربرد 
درصد ظرفیت    90را برطرف و حتی مقدار آن را نسبت به رژیم آبیاری    bدرصد رساند و میزان کاهش کلرفیل    3/0به  

اهن(   نانوکود  کاربرد  )بدون  تنش   8/10زراعی  اثر  تعدیل  باعث  آهن  نانوکود کلات  کاربرد  بنابراین  داد.  افزایش  درصد 
  و   آهن  عناصر  یپاشمحلول(.  2008و همکاران،    1دارد )راوی   مؤثری نقش  گیاهان   در  کلروفیل  تشکیل  در  آبی شد. آهنکم

 در  فتوسنتزی  هایرنگیزه  مقدار  کاهش.  ( 2011 و همکاران،  2زاید )گردید    برنج  کلروفیل در  محتوای  افزایش  موجب  روی
 فتواکسیداسیون   فتوسنتزی،  دستگاه  و  کلروپلاست  ساختمان   تخریب  دلیلبه  طورعمدهبه  تواندمی  خشکی  تنش  شرایط

  جدید  هایکلروفیل بیوسنتز از ممانعت و کلروفیل سنتز هایماده  پیش تخریب منفرد، اکسیژن باها آن واکنش  ها،کلروفیل
 دلیل به   خشکی  تنش  این،   بر  علاوه(  2005،  3الطیب ) باشد  کلروفیلاز  جمله  از  کلروفیل،  کنندهتجزیه  هایآنزیم  شدنفعال  و

 موجب باشندمی ضروری آن هایرنگدانه  و کلروفیل سنتز  در که  روی و  آهن نظیر ضروری عناصر برخی جذب در اختلال
های ی نانوکلات آهن و اسیدفولیک در شرایط تنش بر ویژگیپاشمحلول در بررسی اثر    گردد.می   کلروفیل  محتوای  کاهش

. شد  فتوسنتزی  هایرنگیزه  جمله  فیزیولوژیک از  صفات  برخی  دارمعنی  کاهش  باعث  خشکی  کنجد گزارش شد که تنش
  امر   این  که  فتوسنتزی شد  هایمیزان رنگیزه   بهبود  باعث  اسیدفولیک  و  آهن  نانوکلات  تلفیقی   یپاشمحلول  دیگر،  طرف  از
بیانگر   شرایط  در نتایج    نتایج  این  (.1397  همکاران،  و  زادهایوبی)  بود   خشکی  تنش  از  ناشی  منفی  اثر   تعدیل  تنش  با 

 پژوهش حاضر مطابقت دارد.
 

 . عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه و شاخص برداشت 2. 5

چنین کاهش شاخص برداشت شد، اما  آبی باعث کاهش عملکرد دانه و بیولوژیک و هم نتایج پژوهش حاضر نشان داد تنش کم 
آهن،    مثبت   های عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه کاهش داد. از جمله نقش   کاربرد نانوکود کلات آهن اثر منفی تنش را در 

  نتیجه   در   باشد که می   کربوهیدرات   تولید   و   فتوسنتز   میزان   افزایش   در نتیجه آن   و   نمو کلروپلاست   و   کلروفیل   تولید   میزان   افزایش 
  اثر   در بررسی   (. 2010و همکاران،    4)یاسن   شود می   فراهم   گیاه   رشدونمو   برای   شرایط بهتری   فتوسنتزی   مواد   میزان   بالارفتن 

 
1. Ravi   
2. Zayed   
3. El Tayeb   
4. Yassen  
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تنش   عملکرد   اجزای   و   عملکرد   بر   منگنز   و   آهن   نانوکلات   ی پاش محلول  تنش،  شرایط  را   عملکرد   خشکی   گندم تحت    گندم 
  در   . ( 1397پور و زاهدی، داد )علی   کاهش  را  خشکی  تنش  ناشی از  منفی   اثرات   منگنز   همراه  به   نانوآهن   کود  کاربرد  و  داد  کاهش 
  ای دانه   ذرت   کیفی   و   کمی   عملکرد   و   آب   کمبود   اثرات   کاهش   بر   منگنز   و   خضرا   آهن   نانوکلات   کود   ی پاش محلول   اثر   بررسی 
  و   فر نجفی )   یافت   کاهش   منگنز   و   آهن   ی پاش محلول   با   آب   کمبود   از   ناشی   جانبی   عوارض   که   داد   نشان   نتایج   ، 704  هیبرید 

 های پژوهشی همسویی دارد. نتایج پژوهش حاضر با این یافته   (. 1395  همکاران، 

 

 پیشنهادها  و گیری. نتیجه6
آبی بر صفات عملکرد دانه، عملکرد  اثر تنش کم   لیکاربرد نانوکلات آهن خضرا باعث تعد  ،پژوهش  ن یا  جینتا  بهتوجه  با  

نانوکود آهن توانسته   در هزار  4شد. کاربرد    یلیمزوف  ت یسرعت تعرق و هدا  ،و کاروتنوئید  b  لیکلرف  یهازه یرنگ  ک،یولوژیب
 ،یاریآب  میرژ  نینسبت به عدم کاربرد نانوکود آهن در هم  یزراع  تیدرصد ظرف  50  یاریآب  میرا در رژ  کیولوژیعملکرد ب

  میرژ  نیوکود آهن در همنسبت به عدم کاربرد نان  یزراع   تیدرصد ظرف  50  یاریآب  میدرصد و عملکرد دانه را در رژ  16
در   4ی  پاشمحلول ، بین اثر  دو جانبه  یماریت  باتیترک  هیکل  نیانگیم  سهیدهد. در مجموع با مقا  شیدرصد افزا  17  ،یاریآب

آبیاری    6هزار و   نانوکلات آهن در رژیم  ارزیابی تفاوت معنی  50در هزار  بر اکثر صفات مورد  دار درصد ظرفیت زراعی 
 50  یاریآب  می، رژو کاهش هزینه کود مصرفی  در منطقه  یاریمنابع آب آب  تیگفت درصورت وجود محدود  توانیم  نبود.

ظرف هزار  4  یپاشمحلولو    یزراع  تیدرصد  بهبود عملکرد سورگوم ش  در  به سبب  آهن خضرا  افزا  نیرینانوکود    ش یبا 
  است. هیتوصمنطقه قابل طیفتوسنتز در شرا شیو افزا  یفتوسنتز یهازه یرنگ زانیم

 

 تشکر و قدردانی . 7
 .گردددریغ، تشکر و قدردانی میهای بیبابت همکاری دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستاناز 

 

 منافع  . تعارض8
 .ندارد وجود نویسندگان توسط منافع تعارض گونههیچ

 

 . منابع9
  و  آهن نانوکلات یپاشمحلول  اثر. (1397) رضوان، شهرام و  ینکی، جعفرس مسعود دهقی، مجید؛ امینی لایی، قنبر؛ نیکی؛  زاده، ایوبی 

  پژوهشی  علمی  فصلنامه.  خشکی  تنش  شرایط  در  کنجد   ارقام  فیزیولوژیک  صفات  برخی  و  دانه  عملکرد  بر  اسیدفولیک
 .75-55 (،40) 10 ، اهواز واحد اسلامی آزاد زراعی، دانشگاه گیاهان فیزیولوژی

  اثر  و هوا آلودگی کاهش در سبز فضای نقش. (1385) آشتیانی، محمد و آبادی، حسینحکم نظران، محمد حسن؛ علیرضا؛ پرداختی، 
 .زیست  محیط مهندسی تخصصی همایش اولین. هوا تلطیف و گیاهان کارایی افزایش در خضرا آهن کلات جدید کود
امیر صالح  فرید؛  گلزردی،  عظیم؛  خزائی،  و   امیدبخش  هایلاین  عملکردِ  بر  خشکی  تنش  تأثیر.  (1397)  حسنسوری،    و  بغدادی، 

 . ایران . کرج. ایران نباتات اصلاح  و زراعت علوم ملی کنگره پانزدهمین. ایدانه  سورگوم ارقام
 در   پاییزه  گندم  کشت  برای   مؤثر   بارش  محاسبه  شیوه  ترین  مناسب   برآورد.  (1391)  جوشنی، علیرضا  و   جواد   دستجردی،  خوشحال
 .169-153 (،10) 3 ،خشک مناطق جغرافیای مطالعات. نمک دریاچه حوزه
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)  و  اگبر   پور،علی  Triticum)  گندم  عملکرد  اجزای  و   عملکرد  بر   منگنز  و  آهن  ت لانانوک  یپاشمحلول  اثر.  (1397زاهدی، حسین 

aestivum L.)  51-39(، 1)31 ،زراعی کاربردی هایپژوهش  نشریه. خشکی تنش تأثیر تحت . 
  بر   نیتروژن  مختلف  سطوح  و  آبیاریکم  تأثیر.  (1399پور، مجید )  شریفی   نیا، مهری وعلی حیدر؛ سعیدی  فاطمه؛ نصرالهی،  علیزاده،

  .1426-1417(، 6)51 ،ایران خاک و  آب تحقیقات(. آبادخرم: موردی مطالعه ) گندم آب وریبهره و عملکرد
امینی  سینکی، مسعود  اکرم؛  خرمی،  مهدوی مجید؛  جعفر؛  علی  دهقی،  دماوندی،  و  شهرام    نانو،   کودهای  اثر.  (1397)  رضوان، 

 .263-281 (،1) 20 ،کشاورزی زراعیبه . آبیاری متفاوت  های رژیم در کنجد دانة  کیفیت و  عملکرد بر بیولوژیک و شیمیایی
و  یونس؛  میر، ماشالله  )   دانشور،  احمد    های فعالیت  بر  ریزمغذی  عناصر  و  اسیدسالیسیلیک  یپاش محلول  اثر.  (1400اسماعیلی، 

 . 134-119(، 50) 13 ،زراعی گیاهان فیزیولوژی پژوهشی علمی مجله. آبیکم تنش تحت کلزا دانه  عملکرد و فتوسنتزی
محمد  مدرس  فاطمه؛  فر،نجفی  علی  مجید  آقا  و  ثانوی،   بر  منگنز  و  آهن  نانوکلات  عناصر  یپاشمحلول  اثر.  (1395).  علیخانی، 

 . صفحه 112. مدرس تربیت دانشگاه. ارشد کارشناسی نامهپایان. آبیکم تنش تحت ایدانه  ذرت عملکرد اجزای و عملکرد
و   صادق؛  نصیرپور، علی  احمدی،  محمدرضا؛  اسماعیل  جهانسوز،   مختلف  هایسامانه   و   آبیاری  سطوح  تأثیر .  (1401)  افشون، 
 .   204-193 (،2) 53 ،ایران زراعی علوم گیاهان نشریه(. .Sorghum bicolor L) ایدانه  سورگوم عملکرد بر ورزیخاک
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