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  چكيده
تحقيق حاضـر  . شودمي ينيزيرزم و سطحي آبمنابع و  رخخاك آلودگي موجب ييايميش كودهاي هيرويب كاربرد

 Solanum( ين ـيزمبيس ـو غده آب  ،در خاكترات ينغلظت نيتروژن بر تغييرات  تيل يكنانو مصرف تأثيرمنظور مطالعه به

tuberosum L.(  تصـادفي   در قالب طرح كاملاً و فاكتوريلصورت  بهآزمايش  .انجام شد در مقايسه با كود اورهرقم آگريا
از  كي ـهـر  در . بـود  ت نيتـروژن يل يكود اوره و كود نانوك ح يكساني از نيتروژن خالص در تيمارسطو شاملبا سه تكرار 

نتـايج نشـان داد بيشـترين     .گرديـد مصـرف  در هكتار تروژن خالص ينلوگرم يك 138و  92، 46 سه سطحتيمارهاي كودي 
بـه   آب در ليتـر  گـرم ميلـي  2/629و  خـاك گرم در كيلوگرم ميلي 5/100ترتيب معادل به ييآبشوآب  خاك و غلظت نيترات

بـه   46سطح كـود اوره از   افزايشكه  هاي مربوط به عملكرد نشان دادگيرينتايج اندازه .تعلق داشتسطح سوم كود اوره 
 افـزايش  سبب در شرايط مشابهتروژن يت نيليش نانوكيافزا يكاهش داد ول درصد 6/2لوگرم در هكتار عملكرد را يك 138

 تيل يكبا نانو )تن در هكتار 8/42(اوره  با مصرفكه تفاوت بين متوسط عملكرد غده ضمن آن .شدملكرد ع يدرصد 7/20
نيتـروژن بـرگ در تيمـار    غلظـت  نتايج نشان داد كه . دار بودمعنيدرصد  1احتمال  در سطح )تن در هكتار 3/73(نيتروژن 

هـاي كيفـي   عنوان يكي از شاخصغده بهترات يغلظت نگيري ازهنتايج اند. از اوره بود تر داري بيشمعني طور به تيل يكنانو
گرم ميلي 2/154گرم بر كيلوگرم ماده تر و در تيمار اوره ميلي 2/121 تيل يكغده در تيمار نانو غلظت نيتراتنشان داد كه 

تـروژن  يلـوگرم ن يك 138اسـتفاده از  دست آمده در شـرايط ايـن آزمـايش،    طبق نتايج به ،بنابراين. بر كيلوگرم ماده تر بود
 غلظت نيتـرات نيتروژن براي دستيابي به بيشترين عملكرد با توجه به كمتر از حد مجاز بودن  تيل يكنانوخالص در هكتار 

  .استتوصيه اي قابل  شرايط گلخانهآگريا در  ينيزم بيغده س
  

   تروژنني، تراتيننانوكود، ، عملكرد غده ،ينيزمبيس: كليديهاي واژه
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Abstract 

Excessive use of chemical fertilizers causes soil, surface water and groundwater pollution. 

The purpose of the present investigation was to study nano-chelate nitrogen effect on nitrate 

concentration variations in soil, water and potato tuber (Solanum tuberosum L.) in comparison to 

the urea fertilizer. A factorial experiment in CRD with 3 replications and factors of urea fertilizer 

and nano-chelate nitrogen was conducted. In each factor three levels of 46, 92 and 138 kg N/ ha 

were used. The results showed that the highest soil nitrate (100.5 mg/kg soil) and the highest nitrate 

leaching concentration (629.2 mg/L) belonged to the third level of the urea treatment. The results of 

the yield measurements showed that with increase of the urea fertilizer from the first level (46 kg 

N/ha) to the third level (46 kg N/ha), the yield decreased 2.6%, while similar increasing in the 

amount of nano-chelate nitrogen fertilizer, increased the yield by 20.7%. Furthermore, the 

difference between the average tuber yields in the urea treatment (42.8 t/ha) and nano- chelate 

nitrogen treatment (73.3 t/ha) was significant at 5% probability level. The results showed that the 

leaf nitrogen in the nano- chelate nitrogen treatment was significantly more than that in the urea 

treatment. The results of the accumulated nitrogen measurement in the tubers as one of the quality 

indicators showed that the tuber nitrate concentration in the nano-chelate nitrogen treatment was 

121.2 mg/kg and in the urea treatment was 154.2 mg/kg. Therefore, according to the results of this 

experiment, the use of 138 kg N/ha nano-chelate nitrogen in order to achieve the highest yield, 

noting the lower nitrate accumulation in potato tubers (Agria cv.) in greenhouse conditions, can be 

recommended. 

 

Keywords: Nano fertilizer, Nitrate, Nitrogen, Potato, Tuber yield  

  
  مقدمه

هاي غذايي در گياهان رين نهادهتنيتروژن از مهم
 و زميني است كه در رشد كميويژه سيبزراعي، به

نيتروژن يكي از اجزاي . توليدي نقش دارد هايغده كيفي
ها و نيترات شكل غيرپروتئيني نيتروژن اصلي پروتئين

هاي گياهي و مواد غذايي است كه تجمع آن در بافت
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 متهموگلوبينميا در كودكان و ماريسبب سميت و بي

آركر ( شودميبزرگسالان  زا درسرطان تركيبات ايجاد
هاي ترين منابع توليد نيترات در زمينمهم. )1989

كشاورزي، كودهاي شيميايي، دامي و بقاياي گياهي 
 ييايميش كودهاي طريق ازآن بخش عمده  باشند كهمي

كودهاي منابع مانند اوره و بخش كمي نيز از ) معدني(
به آرامي در اختيار آلي  نيتروژن. شودمي تأمينآلي 

مقدار بهنيتروژن معدني  كهدرحالي گيرد گياه قرار مي
اين امر . شودمحيط آزاد و جابجا مي زياد و سريع در

جدي با توجه به كاربرد زياد در  لاتكموجب مش
شلدريك و (هاي كشاورزي شده است نظامبسياري از 

 از استفاده. )2004ير و همكاران موسي ، 2002 همكاران

 كمبود رفع يبراها، خاك بيشتر در شيميايي كودهاي

است كه مصرف نامتعادل و مستمر آن  ييعناصر غذا
، ييآبشوموجب آلودگي منابع آب، هوا و خاك از راه 

رسولي و مفتون (شود ماندن در خاك ميتصعيد و باقي
واسطه كاربرد نيترات به حضورعبارت ديگر، به). 1387

هاي مهم آلودگي كودهاي شيميايي، يكي از شاخص
هاي گزارش .منابع آب، خاك و گياهان زراعي است

كودهاي شيميايي كه  مصرف ييكاراگوناگون كم بودن 
چيناموتو و (درصد است  50تا  30در بهترين حالت 

 درصد 75تا  30ها كه زياد آن ييآبشوو ) 2009بوپاتي 
كننده مصرف كودهاي شيميايي اشد را عامل نگران بمي

). 1997سودي و همكاران  ،1973هوك (اند ذكر كرده
پور ياست كه براساس مطالعه صادق يحال ن دريا

 22تا  3ن يمصرف كود ب ييران كارايدر ا) 1389( يمرو
ت نامطلوب مصرف يگر وضعانيباشد كه بيدرصد م

شرفته و يپ يورهاسه با كشيدر مقا ييايميش يكودها
مديريت مصرف و همين دليل، به. استدر حال توسعه 

دليل نقش داشتن در توليد كاربرد مناسب آن به
محيطي مورد توجه خاص است محصول و اثرات زيست

). 2004ير و همكاران موسي ،1387خزاعي و ارشدي (
رشد و  نيتروژن موجب كاهش گونه كه كمبودهمان

، زيادي آن نيز موجب تحريك شودعملكرد محصول مي
ها و ديررسي رشد رويشي، تأخير در تشكيل غده

جماعتي  ،1985وسترمن و كلينكاپو ( شودمحصول مي
دهد ها نشان ميبينيپيش). 1388تمرين و همكاران 

 90تا  60حدود  2025مصرف كودهاي نيتروژن تا سال 
ها لذا اطلاع از سرنوشت آن. درصد افزايش خواهد يافت

محيطي حائز اهميت است دلايل اقتصادي و زيستبه
در اين راستا، با توجه به ). 1995گالووي و همكاران (

اثرات مضر كودهاي شيميايي بر محيط زيست و كيفيت 
ها مصرف آنهاست كه محصولات كشاورزي، مدت
هاي دنبال جايگزينبه انمورد نكوهش بوده و محقق

آبياري توأم با  اعمال مديريت. تري هستندمناسب
تغيير در و يا ) 1391و همكاران  يعباس(مديريت كود 

هاي آوريها با استفاده از فنكشساختار كودها و آفت
نيتروژن  ييآبشوتواند نتايج مثبتي در كاهش نوين، مي

  ).2006كوي و همكاران (داشته باشد 
هاي جايگزين كندرهاو كودهاي  1نانوكودها

تدريجي و  تأمينسوم براي مناسبي از كودهاي مر
 .روندشمار ميكنترل شده عناصر غذايي در خاك به

جايگزيني كودهاي حاصل از نانوفناوري با كودهاي 
شيميايي موجب كاهش كمي آلايندگي مواد شيميايي 

صرفه است قتصادي مقرون بهشود كه از لحاظ امي
) 2006(به اعتقاد كوي و همكاران ). 2010 مونريل(

تواند موجب كاهش سرعت اتلاف نانو ميفناوري 
و افزايش  ييآبشواز طريق  هاعناصر غذايي كود

كه در نهايت كاهش  شودگياه  يها براآن يفراهم
دنبال ها و آلودگي محيط متخلخل را بهآلودگي پساب

) 1389(ضيائيان و كشاورز ). 2006جانسون (دارد 
رها كند يكودهاي نيتروژن از استفاده اقتصادي بودن

زميني را نسبت سيب زراعت در )اوره متيلن و فرم اوره(
) 1387(اخلاقي . نيتروژن گزارش نمودند منابعديگر به

عنوان يك كود از كود اوره با پوشش گوگردي به
با راندمان بالا و مزاياي زياد براي گياهان  هاكندر

عابدي كوپايي و همكاران . زراعي ياد نموده است
برخي مواد افزودني مانند  اثرميز بودن آموفقيت) 1389(

آن  ييآبشوزئوليت به خاك در نگهداشت اوره و عدم 
) 1390(نادري و دانش شهركي اعتقاد به. گزارش نمودند

نانوكودها سبب افزايش كارايي مصرف عناصر غذايي، 
خاك، كاهش تعداد دفعات كاربرد كود و  يآلودگكاهش 

                                                            
1 Nano fertilizers 
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- مصرف كود ميدر مجموع حداقل شدن اثرات منفي 

نتايج تحقيقات كلي انجام شده نشان داده كه . شوند
ناپذير، هاي تجزيهاز سه راه تجزيه آلاينده نانوذرات

پذير و توليد هاي تجزيهآلاينده تجزيه افزايش سرعت
موجب كاهش شده هاي تجزيهدهاز آلاينتر مواد مطلوب

فدايي و لاري (شوند آلودگي محيط آب و خاك مي
براساس گزارش صبوري و  در همين راستا .)1390

آهن موجب تثبيت سرب  نانوذرات) 1391(همكاران 
با  نانوذراتتوان انتظار داشت شود كه ميخاك مي

 عطور مستقيم در كاهش آلودگي منابها بهتثبيت آلاينده
طور غيرمستقيم با تجزيه هاي زيرزميني و بهآب

 .دنگردمي اكها موجب كاهش آلودگي محيط خآلاينده
در  نانوذراتنيز بر نقش ) 2010( و همكاران يانفي

ها تاكيد كاهش آلودگي خاك از طريق تثبيت آلاينده
و برمكي و ) 2010(دروسا و همكاران . داشته است

در مطالعات خود مشخص نمودند ) 1389(همكاران 
تواند كارايي مصرف عناصر كاربرد نانوكودها مي

ملاحظه   طور قابل را به غذايي و عملكرد محصول
نتايج مطالعه پيوندي و همكاران . افزايش دهد

آهن و  تيل يكنانو تأثيرمقايسه  مورددر ) الف1390(
گر آهن بر پارامترهاي رشد گياه ريحان بيان تيل يك

چنين آهن و هم تيل يكافزايش كارايي مصرف نانو
 همين ترتيب،به. فتوسنتزي بود دانهرنگ زانيمافزايش 

آهن بر  تيل يكآهن در مقايسه با  تيل يكنانو تأثير
پيوندي و (دار بود هاي رشد گياه مرزه نيز معنيفعاليت

اي يوناني و اصطلاحي ت واژهيل يك ).ب1390همكاران 
در علم شيمي است كه با در برگرفتن عنصري مانند 

نيترات در شرايط مختلف و  ييآبشونيتروژن، مانع 
تا در طول فصل رشد در اختيار  نامطلوب محيطي شده

  ).2004و همكاران  ركاپ( گيردگياه 
ن يترمهم تروژنين ه است كهها نشان دادبررسي

اهان يد گيدر رشد و تول ياهيعامل محدود كننده تغذ
آزادسازي نيتروژن بررسي توان رو از اين. است

 تأمينخيزي خاك و آن بر حاصل تأثيركودهاي نانو و 
زميني علاوه بر جلوگيري سيب ازيمورد نغذايي  عناصر

از هدرروي آن، به رفع مشكلات زيست محيطي نيز 
ل يدلهتروژن، بين ليتينانوكساختار . منجر خواهد شد

 يهاز گروهها اآنبودن  يو غن هازمولكوليتخلخل ر
نيتروژن، توانايي رهاسازي آرام نيتروژن  فعال يعامل

لذا در اين پژوهش، . ارنددر خاك را براي استفاده گياه د
وضعيت و سرنوشت سطوح مختلف نيتروژن دو نوع 

نيتروژن و اوره در محيط خاك،  تيل يكمنبع كودي نانو
ك يزميني در و تجمع آن در گياه سيب ييآبشوآب 
  .شد يبررساي گلخانه شيآزما

 
  هاواد و روشم

براي بررسي وضعيت نيتروژن در خاك، آب و 
 Solanum tuberosum زمينييباثر آن بر عملكرد س

L.)(  در گلخانه  1391رقم آگريا، آزمايشي در سال
به ، تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه بوعلي سينا

هاي عاري از بيماري ش غدهين آزمايدر ا. اجرا در آمد
منابع طبيعي  رقم آگريا از مركز تحقيقات كشاورزي و

 ور، دمايساعت ن 14در شرايط استان همدان تهيه و 
تا  41/7، رطوبت نسبي درجه سلسيوس 8/31تا   8/13
 7/1تا  A، 9/5تشت كلاس و تبخير از درصد  6/47
 .كشت شدند ،انتهاي دورهاز ابتدا تا  در روز متريليم
منظور تحت كنترل قرار دادن عوامل محيطي، كشت به

دار انجام كشزميني در لايسيمترهاي زهاي سيبگلخانه
- عدد لايسيمتر به 18انجام اين تحقيق تعداد براي . شد

. متر انتخاب شدسانتي 90متر و ارتفاع سانتي 55قطر 
خاك مورد استفاده از تركيب خاك مزرعه و ماسه به 

منظور پايش تغييرات به. تهيه و الك شد 3به  5نسبت 
- هايي بهرطوبت و نيترات خاك طي فصل رشد، سوراخ

 20متر از سانتي 15له فاصمتر، بهسانتي 5/1قطر 
متري لبه بالايي روي بدنه سانتي 10متري كف تا سانتي

پايش . لايسيمترها در چهار جهت اصلي ايجاد شد
ترتيب از راه توزين تغييرات رطوبت و نيترات خاك به

و عصاره اشباع  )يرطوبت وزن( هاي رطوبتينمونه
در . دست آمدهاي اعماق مختلف لايسيمتر بهنمونه خاك

فاصله اتيلن بههر لايسيمتر يك لوله زهكشي از جنس پلي
همراه يك لايه فيلتر متر از كف لايسيمتر بهسانتي 3

متر در اطراف لوله و يك لايه سانتي 5ضخامت شني به
متر بر روي ميلي 2ضخامت فيلتر ژئوتكستايل نازك به

آن براي جلوگيري از ورود ذرات ريز خاك نصب 
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صورت دستي از يسيمترتا لبه بالايي، بههر لا. گرديد
منظور برقراري شرايط به. خاك دست خورده پر شد

مرحله آبياري سنگين صورت گرفت كه  4فيزيكي اوليه، 
 80پس از نشست، ارتفاع خاك درون لايسيمترها به 

سپس با برداشت سه نمونه خاك . متر تقليل يافتسانتي
 يهايژگيوبرخي  ،هاز لايسيمترها و ارسال به آزمايشگا

همين ترتيب به. فيزيكي و شيميايي اوليه خاك تعيين شد
با توجه به ثابت شيميايي آب نيز  يهايژگيوبرخي 

بودن كيفيت آب شهري مورد استفاده در طول دوره 
با ارسال سه نمونه آب در ابتدا، ميانه و انتهاي آبياري 

مورد  نيترات. دوره آبياري به آزمايشگاه تعيين گرديد
درصد  46با نياز از دو منبع كودي مشتمل بر كود اوره 

درصد نيتروژن  27 با نيتروژن تيل يكنيتروژن و نانو
صورت امولاسيون نيتروژن به تيل يكنانو. گرديد تأمين

 1روش خودچينيبا ساختاري نانوسفري و توليد شده به
سهامي (است كه از مركز تحقيقات صدور احرار شرق 

ون با يزاسيستاليكر يكه نوع روشن يا. شد تهيه) خاص
به ساختار  يچ شباهتياست ه يآل يگاندهايكمك ل

هاي اين تركيب داراي اتم. ندارد يير نانويغ يهاتيل يك
تر در آب، پايداري بيشتر و مزايايي چون حلاليت آسان

علت استفاده از فناوري قدرت جذب بهينه است كه به
تر تر، قابل اعتمادتر، طولانيگذاري آن سريعتأثيرنانو، 

تركيب فوق  .)2006و همكاران  يكو(  تر استو گسترده
با شماره  كايآمراختراعات اداره ثبت در 

US20120100372  در به ثبت رسيده است كه ابعاد آن
نانومتر توصيه شده براي ابعاد نانومواد  100تا  1بازه 
تصوير  كهضمن آن). 2008ن و همكاران يكلا(باشد مي

مدل  )TEM( ٢يعبور يكروسكوپ الكترونيمحاصل از 
EM208 نانومتري اين  10 ابعادنيز حاكي از پس يليف

  ).1شكل ( باشديمنانومتر  40اس يدر مقتركيب 
  

                                                            
1 Self assembling 
2 Transmission electron microscope 

  

 .ليت نيتروژننانوكي TEM ريوتص -1شكل 

  
تركيــب مــورد ) IR( ٣ســنجي مــادون قرمــزطيــف
-وجود گـروه و  هاي اپتيكيويژگي هنشانكه استفاده نيز 

در شـكل  ، است cm-1 4000 – 400در بازه موج هاي آلي 
  .آمده است 2

  
ليت سنجي مادون قرمز نانوكيتصوير طيف -2شكل 

  نيتروژن
  

 .زميني كشت شـد غده سيب 6داخل هر لايسيمتر 
 وگرفتن مقدار نيتـروژن لازم بـراي هـر غـده      با در نظر

 ،دو تيمـار  لحاظ مقدار نيتروژن ورودي يكسان براي هر
بر تروژن خالص ينلوگرم يك 138و  92، 46از سه سطح 
درصد  46اوره كيلوگرم  300و  200، 100هكتار معادل 
ــار و  ــر  1/511و  7/340، 4/170در هكت ــانوكليت ــل ين ت ي

درصـد   27. بر هكتـار اسـتفاده شـد   درصد  27نيتروژن 
تروژن به مفهـوم  يت نيليمار نانوكيتروژن خالص در تين

معـادل  اسـت كـه    محلـول حجـم   تروژن بهين منسبت جر

                                                            
3 Infrared  
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تر و يل 100تروژن خالص در حجم يلوگرم نيك 27وجود 
تر يل 1تروژن خالص در حجم يگرم ن 270طور متناظر به

-دسـت  يلذا بـرا  . تروژن استيت نيليون نانوكيامولاس

لــوگرم در هكتــار  يك 138و  92، 46بــه ســطوح   يابيــ
تروژن بر حسـب  ينت يلينانوكمار يتروژن خالص در تين
 46ون از سـه نسـبت   يتروژن به حجم امولاسيلوگرم نيك

ــه  ــه  92، 27/0ب ــه  138و  27/0ب . اســتفاده شــد 27/0ب
همـراه آب آبيـاري طـي دو    صـورت سـرك بـه   كودها به

 25(دهـي  و زمان گـل ) مرداد 25(مرحله در زمان كاشت 
دور . بر سطح خاك لايسـيمترها پخـش شـدند   ) شهريور
مرحله آبياري انجام شد  16و در مجموع روز  7آبياري 

روش غرقـابي بـا   ليتر آب بـه  10كه در هر نوبت آبياري 
  .سطح خاك اضافه شدتدريج بهآبپاش دستي، به

منظور تعيين مقادير غلظت نيتروژن نيتراتي، از به
هـاي خـاك در   زمان كاشت تا انتهاي فصل رشد، نمونـه 
-آبياري از عمق گام زماني ماهانه بعد از هر چهار نوبت

متري سطح خاك برداشـت  سانتي 60و  45، 30، 15هاي 
طـور  آن پس از تهيه عصاره اشباع و بـه  غلظت نيتراتو 

. در آزمايشـگاه تعيـين شـد    ييآبشـو هـاي  مشابه نمونـه 
درجـه   5تا  4ها بايد در محيط آبنگهداري نيترات در زه

هـاي محلـول در   باشد كه بـا نگهـداري نمونـه    وسيسلس
هـا صـورت   روز تجزيـه  4ط يخچـال، حـداكثر طـي    محـي 
سنجي بـا اسـتفاده از   روش رنگها بهگيرياندازه. گرفت

در طـول   U.V Jesco 7800دستگاه اسـپكتروفتومتر مـدل   
تعيـين  . )1996مولـواني  ( شـد  انجامميكرومتر  400موج 

نيتروژن برگ در انتهاي فصل رشد با برداشت سه برگ 
براي تعيين . گيري شدل اندازهروش كجلدااز هر تكرار به
هاي هر تكرار جدا ها، سه نمونه از غدهغده غلظت نيترات

 2مـدت  هـا آسـياب و بـه   نمونهسپس . و هواخشك شدند
قـرار   وسيسلس ـدرجـه   500ساعت در كوره بـا دمـاي   

گيري از ها با عصارهغده غلظت نيتراتدر نهايت . گرفتند
خراج و بـا  ها بر حسـب وزن خشـك اسـت   خاكستر نمونه

، 1998كــالرا ( هــا گــزارش گرديــداعمــال وزن تــر غــده
  . )1389ان و كشاورز يائيض

در تاييد نهايي روند پژوهش، اقـدام بـه محاسـبه    
 نيتــروژن كــل در هــر يــك از ســطوح تيمارهــاي كــودي

، براسـاس  برحسب كيلوگرم نيتروژن خـالص بـر هكتـار   
گيــري شــده و مقايســه بــا نيتــروژن كــل مقــادير انــدازه

 يآمـار  يـل و تحل معادله بيلان نيتروژنقالب زريقي در ت
  ):1997بروو و همكاران (شد  انجام دانكنروش به

  
Гf = Гt+ Гl + Гs+ Гw+ Гd         [1] 

  
مقدار نيتروژن حاصل از كـوددهي،   Гfكه در آن 

Гt اندام زيرزميني گياه،  به شده مقدار نيتروژن جذبГl 
مقدار Гs  گياه،م هوايي اندا به شده مقدار نيتروژن جذب

ه يــتــروژن اولين يمنهــا( مانــده در خــاكنيتــروژن بــاقي
تروژن آب ين يمنها( ييآبشومقدار نيتروژن  Гw، )خاك

كـه  از آنجـايي  .اسـت مقدار تلفات نيتـروژن   Гd، )ياريآب
شـد  حذف مولفه  اينكم است لذا نيتروژن معدني، مقدار 

بررسـي   ذكـر اسـت   هلازم ب ).1392حسيني و همكاران (
تجمع نيتـروژن  زميني محل غده سيب منابع نشان داد كه

نيتروژن جـذب شـده در    باشد لذادر اندام زيرزميني مي
ملكـوتي  (در نظر گرفته شد عنوان اندام زيرزميني غده به
   ).1981 همكارانكلينكوف و و  1375

زمينــي از عملكــرد غــده در عملكــرد نهــايي ســيب
در اين آزمايش از راه واحد سطح قابل سنجش است كه 

ــرازوي   ــا ت ــوزين ب ــين   ± 01/0ت ــاحت مع ــرم در مس گ
ــدازه تيمارهــاي كــودي اوره و . شــدگيــري لايســيمتر ان

ش يبراساس آزمـا در سه سطح با سه تكرار  تيل يكنانو
تجزيه  . تصادفي انجام شد در قالب طرح كاملاًل يفاكتور

انجـام   SASو  SPSS يافزارهـا نـرم  بـا ها و تحليل داده
  .شد

  نتايج و بحث
فيزيكي و شيميايي  يهايژگيوبراي تعيين برخي 

هايي از خاك لايسيمتر قبـل  خاك اقدام به برداشت نمونه
متري ها هوا خشك و از الك دو ميلينمونه. از كشت شد

فيزيكـي و شـيميايي    يهـا يژگ ـيوسپس . عبور داده شد
شـيميايي آب آبيـاري    يهايژگيوعصاره اشباع خاك و 

ــورد   ــمـ ــه قـ ــت رتجزيـ ــدول(ار گرفـ ــاجـ ).2و  1 يهـ
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     .شيميايي آب آبياري مورد استفادههاي ويژگي -2جدول            .فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده يهايژگيو -1جدول  
  مقدار  نماد  ويژگي  مقدار نماد  ويژگي

meq/L(  Na+ 93/0(سديم   S 60  (%)شن   
meq/L(  Mg2+ 9/1(منيزيم  Si 21  (%)سيلت   
meq/L(  Ca2+ 5/4(كلسيم  C 19  (%)رس   

meq/L(  CO3(كربنات بي Na+ 37 )meq/L(سديم 
2+ 3/4  

meq/L(  Cl- 8/1(كلر  Mg2+28  )meq/L(منيزيم   
meq/L(  SO4(سولفات  Ca2+140  )meq/L(كلسيم 

2- 23/1  
meq/L( CO3(كربنات بي

SAR 52/0  )- (نسبت سديم جذبي  2+42  
dS/m( EC 73/0(هدايت الكتريكي   Cl-132  )meq/L( كلر  

meq/L( SO4(سولفات 
pH 3/8  )- (اچ پي 2-31  

    SAR04/4 )-(نسبت سديم جذبي
هدايت الكتريكي عصاره

dS/m(  ECe 7/1(اشباع       

    pH4/7  )- (اچ پي
  

، بافت خاك لوم شـني،  2و  1ول امطابق نتايج جد
يكي آب آبياري و عصاره اشباع خاك ميزان هدايت الكتر

دسـت آمـد   بـه  منس بر متريزيدس 7/1و  73/0ترتيب به
  .كه براي كشت محصولات كشاورزي مناسب است

، ميانگين اثر سطوح متفاوت تيمارهاي 3در شكل 
 ييآبشـو و ) سمت راسـت (كودي بر غلظت نيترات خاك 

زميني نمايش طي دوره رشد محصول سيب) سمت چپ(
محور عمودي، نماينده غلظت نيترات بـر  . ه استداده شد

گرم بر ليتر و محور افقي، نماينده سه سـطح  حسب ميلي
در هـر  . نيتروژن اسـت  تيل يكدو تيمار كود اوره و نانو

مورد، حروف متفـاوت در هـر سـتون حـاكي از تفـاوت      
بـين مقـادير غلظـت    درصـد   5در سطح احتمال دار معني
  .است
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 .لظت نيترات در آب و خاك طي دوره رشد محصولميانگين غ -3شكل 

  
، با افزايش سطح نيتـروژن در هـر   3مطابق شكل 

، افزايش خطي در غلظت تيل يكدو تيمار كود اوره و نانو
نتايج اين شكل . شودمشاهده مي ييآبشونيترات خاك و 

در هـر   ييآبشـو دهد تفاوت بين مقدار نيتـرات  نشان مي
 درصـد  5سطح احتمـال  ه در و اور تيل يكسه سطح نانو

 8/104معادل بيشترين مقدار نيترات خاك . بوددار معني
گـرم  ميلي 23/629 برابر ييآبشوو گرم بر كيلوگرم ميلي

مطالعه عابدي . سوم اوره به ثبت رسيد سطح دربر ليتر 
 ييآبشـو نيز نشان داد ميزان ) 1389(كوپايي و همكاران 
ليتر اوره مصـرفي در   گرم برميلي 60نيتروژن در تيمار 
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گـرم  ميلي 1/747 ييآبشواي گندم منجر به كشت گلخانه
ــد  ــر نيتــروژن گردي ــانو. بــر ليت ــل يكدر تيمــار ن ــز  تي ني

 4/82بيشترين مقدار نيترات خاك در سطح سوم معـادل  
 ييآبشـو و بيشترين مقدار نيتـرات   كيلوگرمگرم بر ميلي

سـبات  محا. گرم بر ليتـر بدسـت آمـد   ميلي 29/331برابر 
اول، دوم و  خـاك سـطوح   غلظت نيتـرات اوليه نشان داد 

، 79/20، 08/11ترتيــب نيتــروژن بــه تيــل يكنــانو ســوم
 35/47، 17/40، 73/18 ييآبشـو و نيترات درصد  37/21

 مصـرفي  سـطوح اوره مقادير متناظر يـا  درصد كمتر از 
افزايش سطح بـه حجـم   ) 2006( كوي و همكاران. هستند

ويژگــي ) 2001(ا و ســزميات و ســيكوذرات نــانوكود 
 ييآبشـو بودن يعنـي پيونـد ذرات نـانو را عامـل      تيل يك

وجـود چنـين شـرايطي موجـب     . انـد كمتر نيترات دانسته
هاي عملكردي نيتروژنـي در  افزايش برهمكنش نانوگروه

نيتروژن با گيـاه و خـاك و غلبـه رفتـار      تيل يككود نانو
. دروني است هايهاي واقع در سطح ذره به رفتار اتماتم

NH4(هاي آمونيوم توان گفت يوناز طرفي مي
كه طي ) +

دليـل  قابل تبديل به نيترات هسـتند بـه   يسازاتعمل نيتر
سطح بيشتر در نانوكود جـذب ذرات رس بـا بـار منفـي     

-نيترات مـي  ييآبشوها مانع از شوند و ماندگاري آنمي

در تيمار كود اوره جذب سطحي كمتر آمونيوم  اما ،شود
نيتـرات   ييآبشـو عاملي براي  يسازاتو انجام عمل نيتر

مطالعـات ميلـر و    يباشد كه در راسـتا سمت پايين ميبه
. اسـت ) 2005(و پيرژنسكي و همكـاران  ) 2001(گاردينر 

هــاي عناصــر غــذايي در مقيــاس ييآبشــوكمتــر شــدن 
اي و بزرگ، علاوه بر آلايندگي كمتر منـابع آب و  مزرعه

براســاس يــك . ا ارزشــي داردخــاك، نقــش اقتصــادي بــ
بررسي صـورت گرفتـه در كانـادا مشـخص گرديـد كـه       

ميليـون دلار   2000تواند از اتلاف مصرف نانوكودها مي
دليل پايين بـودن رانـدمان كودهـاي معمـولي     سرمايه به

تـر،  براي بررسي جزئي ).2010مونريل (جلوگيري نمايد 
ــاك و     ــرات خ ــف نيت ــطوح مختل ــرات س ــواث در  ييآبش

در گيـري  هاي مختلـف نمونـه  رهاي كودي طي زمانتيما
  .نمايش داده شده است 4شكل 

شـود، بـا   ملاحظـه مـي   4گونه كه در شـكل  همان
افزايش سطح نيتـروژن در هـر دو تيمـار كـود، افـزايش      
غلظت نيترات خاك نسبت بـه زمـان قبـل از كودآبيـاري،     

ــوگرم، مشــهود اســت ميلــي 2/45يعنــي  از . گــرم در كيل
دهد كه نيتـرات خـاك و نيتـرات    نشان مي 2طرفي، شكل 

دليـل كـوددهي،   آبشويي در دو ماه اول فصـل رشـد بـه   
دليـل عـدم   افزايش و در دو مـاه پايـاني فصـل رشـد بـه     

كوددهي و مصـرف نيتـرات توسـط گيـاه كـاهش يافتـه       
دليـل كـوددهي   نيترات خاك در ماه اول بهافزايش . است

يـل كـوددهي   دلو در مـاه دوم بـه  ) شـهريور (مرحله اول 
از  .مانـده از مرحلـه اول اسـت   مرحله دوم و نيترات باقي

طرفــي، بــا محاســبه ضــريب تغييــرات مشــخص گرديــد 
ليـت   ضريب تغييرات نيترات خاك در سه سـطح نـانوكي  

درصد و ضريب تغييرات نيتـرات خـاك در    7/7مصرفي 
همـين ترتيـب،   بـه . درصد اسـت  8/12هر سه سطح اوره 

بشـويي هـر سـه سـطح تيمـار      ضريب تغييرات نيتـرات آ 
 5/34درصد و در سه سطح تيمار اوره  6/14ليت  نانوكي

كه ضريب تغييرات نيترات خـاك  از آنجايي. درصد است
ليت نيتروژن كمتـر از   و نيترات آبشويي در تيمار نانوكي

گيـري نمـود كـه    تـوان نتيجـه  تيمار كـود اوره اسـت مـي   
تــرات تغييــرات غلظــت نيتــرات آزاد شــده در خــاك و ني 

تـر از كـود   ليت نيتروژن يكنواخـت  آبشويي تيمار نانوكي
كه در هر دو تيمار كودي، آبيـاري   از آنجايي. اوره است

رسد كـاهش حركـت   نظر ميكامل صورت گرفته است به
تر ريشـه بـه مـواد    اي و در نتيجه دسترسي مناسبتوده

ــانوكي   ليــت  غــذايي در ســطوح مختلــف تيمــار كــودي ن
ب بيشـتر عناصـر غـذايي و عملكـرد     نيتروژن موجب جذ

وسـيله سـاير محققـان نيـز     شـود كـه بـه   بيشتر غده مـي 
الــف؛  1390پيونــدي و همكــاران (گــزارش شــده اســت 

  ). ب1390پيوندي و همكاران 
، تجزيــه واريــانس اجــزاي نيتــروژن 3در جــدول 

شامل نيتـرات خـاك، نيتـرات آبشـويي، نيتـروژن بـرگ،       
 .ه ارائه شده استنيترات غده و ميانگين عملكرد غد
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، اثـر  )3جـدول  (براساس جدول تجزيه واريـانس  
اصلي نوع كود بر عملكرد و تجمع نيترات در خـاك، آب،  

در . دار شـد درصد معنـي  1ال برگ و غده در سطح احتم
كه اثر سـطوح كـود بـر نيتـرات بـرگ و نيتـرات       صورتي

درصد و براي ساير صـفات در   5خاك در سطح احتمال 
همين ترتيـب اثـر   به. دار شددرصد معني 1سطح احتمال 

سـطح بـراي عملكـرد، نيتـرات آب و      ×متقابل نـوع كـود   
ي دار، بـرا درصـد معنـي   1نيترات غده در سطح احتمـال  
دار و بـراي  درصد معني 5نيترات برگ در سطح احتمال 

مقايسه ميـانگين   4جدول . دار بودنيترات خاك غير معني
اثرات متقابل صفات مـورد مطالعـه را براسـاس آزمـون     

  . دهددانكن نشان مي
  

  .دو تيمار كودي تأثير تحت غدهترات ينو  برگ وژنترين، آبترات ينصفات عملكرد، نيترات خاك، واريانس  تجزيه – 3جدول 

  گن مربعاتيانيم   يدرجه آزاد  رييمنبع تغ
  غده  برگ  آب  خاك  عملكرد

  7/4885** 4/166** 0/151107**  1/1270** 0/4209**  1  )تيل ياوره و نانوك(نوع كود 
 3/15721**  7/6*  4/63135**  5/449*  2/70**  2  )3و  2و  1(سطح 

  ns8/72  **2/21934  *1/5  **9/191  3/90** 2  سطح× نوع كود 
  003/0 002/0  50/1 092/0 167/0 12  خطا

  7/0  8/10  3/0  9/11  7/1 -- ضريب تغييرات
 .يداريعدم معن: ns، درصد 5و  درصد 1دار در سطوح احتمال نيترتيب معبه *و       **

 
اثر متقابل نوع كود و سطح   يبراده غترات ين برگ و تروژن ين، ييآبشوصفات عملكرد، نيترات  يها مقايسه ميانگين –4جدول 

  .هاآن

  سطح نيتروژن مصرفي  نوع كود
   غدهنيترات   برگنيتروژن   آبشويي آبنيترات عملكرد
t/ha)( mg/L)( )%(  mg/kg)(  

  اوره
46  d3/43 9/303 d 0/6 c 5/103 e 
92 d0/43  1/485 b 1/6 c 3/143 c 
138 d2/42  2/629 a 5/6 c 6/215 a 

  ليت نانوكي
46  c1/65 9/246 f 0/10 b 5/80 f 
92 b7/76  2/290 e 4/13 a 8/112 d 
138 a5/78  3/331 c 4/13 a 4/170 b 

 >0001/0 0256/0 >0001/0 >0001/0  سطح× اثر نوع كود   سطح احتمال

  
ارائـه شـده در    نگينامقايسـه مي ـ براساس نتـايج  

تيمـار  هـر سـه سـطح     عملكرد غده درن يانگيم، 4جدول 
غلظــت بــر عملكــرد تيمــار اوره و برا 7/1 تيــل يكــنــانو 
طـور  بـه  تي ـل يك ـخاك، آب و غده در تيمار نـانو   نيترات
. در تيمـار اوره اسـت   غلظـت نيتـرات  داري كمتر از معني

، تثبيت تيل يككود نانو ابعاد تواند به سبب اين مسئله مي
نيترات و آزادسازي تـدريجي آن بـراي گيـاه باشـد كـه      

لـــف تيمـــار موجـــب كمتـــر بـــودن آن در ســـطوح مخت
نسبت به سطوح مختلف كـود اوره و بيشـتر    تيل يكنانو

   تروژن برگ و عملكرد در هر سه سطحيبودن ن

  
در توضـيح و تفسـير نتـايج    . دنيتروژن باش ـ تيل يكنانو  

مانـده در  ، بايستي اشاره داشت كه نيتـرات بـاقي  4جدول
 تـأثير خاك يكي از خصوصياتي است كه معمـولاً تحـت   

ر شرايط آب و هوايي، بافـت خـاك و   عوامل محيطي نظي
  از آنجـا كـه شـرايط    . گيـرد مقدار آب آبيـاري قـرار مـي   

آزمايش براي همه تيمارهـا يكسـان بـوده، لـذا تغييـرات      
 تأثيرتحت  ييآبشوهمين ترتيب نيترات نيترات خاك و به

، كمتـرين مقـدار   4مطـابق نتـايج جـدول     .نوع كود اسـت 
تن  2/42ره معادل عملكرد به سطح سوم تيمار كودي او

در هكتار و بيشترين مقدار عملكرد به سطح سوم  تيمار 
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. تن در هكتار تعلـق دارد  5/78ت نيتروژن برابر يل ينانوك
شود كـه از مقـدار   ملاحظه مي 4چنين از نتايج جدول هم

عنوان يك صفت اساسي در تيمار كود اوره با عملكرد به
-در حـالي . افزايش سطح كود مصرفي كاسته شده است

ت نيتروژن با افـزايش  يل يكه عملكرد در تيمار كود نانوك
بلانگـر و  . داشـته اسـت   يداريسطح كـود افـزايش معن ـ  

كيلـوگرم در   80در آزمايشي، مصرف ) 2000(همكاران 
ــودي     ــه ســاير ســطوح ك ــود اوره را نســبت ب ــار ك هكت

) 2007(و عباسـي  ) 2008(تر دانستند و سـعيدي  مناسب
تجاوز ميزان نيتروژن مصرفي از حـد  نشان دادند كه با 

جمـاعتي تمـرين و   . يابـد مطلوب، عملكرد غده كاهش مـي 
يكـي از دلايـل كـاهش عملكـرد غـده را      ) 1388(همكاران 

كيلـوگرم   160دار عملكرد پروتئين در سطح كاهش معني
مـواردي از كـاهش   . نيتروژن در هكتار گـزارش نمودنـد  

در گـزارش  واسطه زيادي نيتـروژن  عملكرد محصول به
-روي گنــدم و در بــرنج بــه) 2004(گــواردا و همكــاران 

واسطه كاهش راندمان فيزيولوژيك نيتروژن و آلـودگي  
ايـن  ). 2005جيانگ و همكاران (محيط زيست آمده است 

ت نيتروژن نسبت يل يدهد در تيمار نانوكمسئله نشان مي
به تيمار كود اوره تبـديل نيتـروژن بـه پـروتئين و مـواد      

خـوبي انجـام شـده    ر راستاي افزايش عملكرد بـه ديگر د
ت نيتروژن با تـأمين مـواد   يل يعبارت ديگر نانوكبه. است

غذايي در تمـام فصـل رشـد و آزادسـازي تـدريجي آن،      
عنوان يـك سـوپرجاذب در جهـت    ضمن حفظ رطوبت به

هـاي مختلـف   دار در بخـش افزايش تجمع مـواد پـروتئين  
شاويو (ل نموده است گياه و در نهايت عملكرد بيشتر عم

  ).1389نادري و دانش شهركي  ،2005
هـا  انس دادهي ـه واري ـگونه كه در جدول تجزهمان

سـطح  × نشان داده شد اثر متقابـل نـوع كـود    ) 3جدول (
ن اثـر  يانگيسه ميدار نبود، لذا مقايترات خاك معنين يبرا

ش داده ينمـا  5در جـدول   ترات خاك محاسـبه و يساده ن
  .شد

اثـرات سـاده نـوع     هـاي  يسه ميانگين، مقا5جدول 
كودهاي مصرفي و سطوح كودي صفت نيترات خـاك را  

 5گونــه كــه از جــدول همــان. دهــدتفكيــك نشــان مــيبــه
دار گردد اثر كود بر ميزان نيترات خاك معنيملاحظه مي
مقدار نيترات خاك در تيمار كـود اوره بـيش   . بوده است

ليـت نيتـروژن   از مقدار نيتـرات خـاك در تيمـار نـانوكي    
  .است

  
نيترات خاك  غلظتمقايسه ميانگين اثرات ساده  -5جدول 

  .در هر دو تيمار كودي
  خاكترات يغلظت ن  فاكتور

(mg/kg)  
5/92  اوره  كود a 

7/75  تيل ينانوك b 

  سطح
46  7/76 b 
92 9/81 ab 

138 6/93 a 

004/0  نوع كود  سطح احتمال  
035/0  اثر سطح  
  

هـاي ناشـي از   دادن نگرانـي اين امر ضمن نشان 
ــانوكي شــكل مرســوم  ليــت كــود مصــرفي، مطلوبيــت ن

از طرفـي  . دهـد را نسبت به كود اوره نشان مينيتروژن 
دهد با افزايش سطح نيتروژن مصرفي نشان مي 5جدول 

عنـوان يـك پـارامتر منفـي و     بر مقـدار نيتـرات خـاك بـه    
 افزايشكه شود، ضمن آنناشي از آن افزوده مي نگراني

تنهــا موجــب افــزايش نيتــروژن در تيمــار كــود اوره نــه
و ) 4جـدول  ( و آبغده  غلظت نيتراتعملكرد نشده بلكه 

عنـوان يـك صـفت منفـي     نيـز بـه   )5جدول (ترات خاك ين
 تيل يكبدين ترتيب در تيمار كود نانو. افزايش يافته است
هاي ناشي از كيفيت محصول و سـلامت  نيتروژن نگراني

. زايش سطح كود مصرفي كمتـر اسـت  محيط زيست با اف
اوره  كـود  بيشترين تجمع نيتـرات غـده در سـطح سـوم    

و  cگــرم بــر كيلــوگرم مــاده تــر بــا حــرف ميلــي 6/215
 تيــل يككمتــرين تجمــع نيتــرات غــده در ســطح اول نــانو

گرم بر كيلوگرم در ماده تـر  ميلي 47/80نيتروژن معادل 
ر هـر  هـر چنـد د  ). 3جدول (دست آمد به dغده با حرف 

تر از حـد مجـاز   غده پايين غلظت نيتراتدو تيمار كودي، 
گــرم بــر كيلــوگرم مــاده تــر در دســتورالعمل ميلــي 250

لـيكن  . )1987نـام  يب ـ( اسـت   سازمان بهداشـت جهـاني  
ها در هر سه سطح تفاوت بين نيترات تجمع يافته در غده

 1در حـد احتمـال    تي ـل يكتيمارهاي كـودي اوره و نـانو  
همين ترتيب بيشترين به ).4جدول ( ار استدمعني درصد
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معـادل  هـر دو كـود   مقدار نيترات خاك در سـطح سـوم   
و كمتـرين   aحـرف   بـا  گرم در كيلوگرم خاكميلي 6/93

 7/76معـادل   هـا مقدار نيتـرات خـاك در سـطح اول كود   
دسـت آمـد   بـه  bگرم در كيلـوگرم خـاك بـا حـرف     ميلي

فات مـورد  دار تمـامي ص ـ دليل تفـاوت معنـي  ). 5جدول (
بررسي در هر دو تيمار كـودي، بـدون توجـه بـه سـطح      

توانـد ناشـي از افـزايش    مصرف هر يـك از كودهـا، مـي   
نيتـروژن باشـد كـه     تي ـل يكسطح به حجم در كود نـانو 

-دليل ابعاد نانويي از طريق ريشـه جذب بيشتر نيترات به

در . ها، نانوپورهاي ريشه و افزايش فتوسنتز گياه باشـد 
تروژن بـرگ در هـر   يتوان به مقادير نطلب ميتأييد اين م

نيتروژن و اوره اشاره داشـت كـه    تيل يكسه سطح نانو
، متوسط ميزان نيتـروژن بـرگ در   4مطابق نتايج جدول 

درصـد اسـت و    28/12نيتروژن برابـر   تيل يكتيمار نانو
تروژن بـرگ تيمـار اوره   يداري بيش از نصورت معنيبه
 و همكـاران  بيله سـوار  جعفري. است) درصد 2/6يعني (
بر سـهم  در گزارشي نشان دادند تاثير نيتروژن ) 1391(

درصـد   1محصـولات زراعـي در سـطح    برگ در توليـد  
مفهوم وابستگي درصد است كه به 77داري معادل معني

-هـم . زياد محصولات توليدي بـه نيتـروژن بـرگ اسـت    

راست با نتايج فوق در پژوهش حاضر نيز مقـدار توليـد   
طوري كه در تيمار كـود  روژن برگ وابسته بود بهبه نيت

 2/6ازاي تـن در هكتـار بـه    35كرد غده اوره ميانگين عمل

درصد نيتروژن برگ حاصل شـد و در مقابـل در تيمـار    
تـن در هكتـار    70ليت، ميانگين عملكرد غـده  كود نانوكي

در اين . دست آمددرصد نيتروژن برگ به 28/12ازاي به
-كم بـودن عملكـرد سـيب   ) 2005(ارمن راستا، خابلا و و

هـاي  زميني را بـه كـم بـودن غلظـت نيتـروژن در بافـت      
گياهي و در نهايت كم بودن نيتروژن قابل دسترس براي 

بدين ترتيب فناوري نانو در افزايش . گياه مرتبط دانستند
هاي توليـد،  حداقل رساندن هزينهراندمان مواد غذايي، به

هـاي سـلامت مصـرف    هحفاظت از محيط زيست و هزين ـ
كنندگان موفق بوده است كه گزارش چيناموتو و بوپاتي 

از طرفـي، فراهمـي   . باشدنيز مؤيد اين مطلب مي) 2009(
بيش از حد عناصر غذايي كه معمولاً در نتيجـه مصـرف   

دهد و عدم زياد كودهاي شيميايي با حلاليت زياد رخ مي
وانـد  تسـازي، مـي  ها جهت مـاده درون ريشهجذب آن به

هاي محلـول در محـيط   هاي بالاي نمكباعث تجمع غلظت
اين امر ممكن است سبب القاي تنش اسـمزي  . خاك شود

و تحميل صـدمات آشـكار بـه گياهـان زراعـي در قالـب       
  .)2002غلام و همكاران ( ش عملكرد شودكاه

ــطوح    ــا و س ــروژن در تيماره ــيلان نيت ــزاي ب اج
ط آب، يمح كيبه تفك در انتهاي فصل رشد يمختلف كود
مقايسـات   .نشان داده شده است 5در شكل  اهيخاك و گ
درصد انجام  5با آزمون دانكن در سطح احتمال  ميانگين
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ــه    ــان داد ك ــيلان نش ــايج ب ــادير  نت ــترين مق بيش

 5/50معـادل  سطح سوم كود اوره در  ييآبشو وژننيتر
عنـوان يـك عامـل منفـي     كـه بـه   اسـت كيلوگرم بر هكتار 

ر يكه در تفس ي استهاي محيط زيستنگرانيدهنده نشان
در مقابـل بيشـترين   . به آن اشاره شـد  4و  3ج شكل ينتا

 ليـت در سطح سوم كود نـانوكي  ييآبشومقدار نيتروژن 
ايـن  . اسـت  eبـا حـرف    كيلـوگرم بـر هكتـار    8/19برابر 

ــده   ــموضــوع نشــان دهن ــودن يمعن ــادار ب ت شــدت تلف
با افزايش سطح كود مصرفي در تيمار  ييآبشونيتروژن 

 .اسـت  ليـت نيتـروژن  نسبت به تيمار نانوكي كودي اوره
نتايج بيلان نشان داد كه كمترين ميـزان نيتـروژن بـاقي    

ت نيتـروژن در  ي ـل يمانده در خـاك بـه سـطح اول نـانوك    
كيلـوگرم بـر هكتـار تعلـق      8/9انتهاي فصل رشد معادل 

مانده در خـاك  رتيب ميزان نيتروژن باقيهمين تبه. دارد
و در ســطح  0/12ت نيتــروژن، ي ـل يدر سـطح دوم نــانوك 

. كيلوگرم بر هكتار است 7/13ت نيتروژن يل يسوم نانوك
مانـده در خـاك   ن مقدار نيتروژن بـاقي يشتريدر مقابل، ب

كيلوگرم بر هكتـار مربـوط بـه سـطح سـوم       5/17برابر 
در سـطح  خاك يتروژن تيمار كودي اوره است و ميزان ن

ــه  ــودي اوره ب ــار ك ــب اول و دوم تيم  2/15و  3/11ترتي
متفـاوت بـودن    ).5شكل (دست آمد كيلوگرم بر هكتار به

تروژن خاك هر سه سطح كود ين در غلظت نيحروف لات
گـر تفـاوت   اني ـت، بي ـلياوره با هر سه سطح كود نـانوك 

ايـن امـر نشـان    . درصد است 5 احتمال در سطح يآمار
ليــت نيتــرات در تيمــار نــانوكي ييآبشــوهــد عــدم دمــي

ــاقي  ــه ب ــروژن منجــر ب ــروژن در خــاك و  نيت ــدن نيت مان
آلودگي آن نشده است، زيرا مقدار نيتروژن خاك در هر 

ليـت نسـبت بـه سـطوح كـودي      سه سطح تيمـار نـانوكي  
همين ترتيـب از  به. متناظر در تيمار كود اوره كمتر است

دير نيتـروژن انـدام   گـردد كـه مقـا   ، ملاحظـه مـي  5شكل 
-بـه ليت نيتـروژن،  هوايي در هر سه سطح تيمار نانوكي

نسبت به مقادير نيتـروژن انـدام هـوايي     يداريطور معن
ــا تيمــار كــود اوره بيشــتر اســت   ــاظر ب . در ســطوح متن

تـروژن  يشتر بودن نيب توان انتظار داشت كهمي نيبنابرا
تبـع  هافزايش مقدار فتوسنتز گياه و ب ـموجب  يياندام هوا

گردد كه مقادير عملكرد غده ارائـه شـده   افزايش عملكرد 

-ضـمن آن . باشديم 5سو با نتايج شكل ، هم4در جدول 

ت يــليمــار نــانوكيشــتر بــودن عملكــرد در تيبج ينتــاكــه 
و وارول ) 1992(شارما  گزارشاتراستاي تروژن، در ين

-مبني بر افزايش ميزان محصول بـه ) 1997(و همكاران 

ــطه  ــزاواس ــزايش   اف ــي از اف ــنتز ناش ــزان يش فتوس مي
  .نيتروژن برگ است

  

  يكل گيرينتيجه
استفاده از فناوري نانو در بخـش كشـاورزي در   

. خود جلب كـرده اسـت  هاي اخير توجه زيادي را بهسال
نيترات و افزايش عملكـرد   ييآبشودر اين تحقيق، كاهش 

كمتـر منـابع آب و    يآلـودگ زميني با تأكيد بـر  سيب غده
مـار  يسه سـطح ت  در سه سطح تيمار كودي اوره وخاك 
-نتايج بـه . نيتروژن مورد بررسي قرار گرفت تيل يكنانو

ــانو   ــل يكدســت آمــده نشــان داد كــه اعمــال تيمــار ن  تي
-نيتروژن موجب افزايش مقادير جذب نيتـروژن و بـاقي  

ماندن مقادير كمتر نيتروژن خاك در انتهاي فصل رشـد  
همچنـين افـزايش   . گرديـد  در مقايسه با تيمار كـود اوره 

ميزان جـذب نيتـروژن توسـط گيـاه در سـطوح مختلـف       
هـاي  ، موجب انتقال كمتر نيترات به لايهتيل يكتيمار نانو

درعـين  . نيتـرات شـد   ييآبشـو پاييني و كاهش پتانسـيل  
تـرين مؤلفـه   عنـوان مهـم  ميـزان محصـول بـه   ن يب ـحال 

 و تي ـل يكزميني در تيمار نـانو اقتصادي در زراعت سيب
ايـن  . داري وجـود داشـت  تيمار كود اوره اختلاف معنـي 
دار نيتروژن معنـي  تيل يكاختلاف در سطوح مختلف نانو

دار معنـي ريغافزايشي ولي در سطوح مختلف كـود اوره  
تـروژن  يلان نيمعادله ب ياجزا يل آماريتحل .كاهشي بود

شتر بودن يواسطه بش قابل انتظار عملكرد را بهيز افزاين
مــار كــود يدر هــر ســه ســطح ت يينــدام هــواتــروژن اين

مار كود اوره به اثبات يتروژن را نسبت به تيت نيلينانوك
رسانش هدفمندتر مواد غذايي  نتايج اين پژوهش .ديرسان

واسطه بهبـود خـواص فيزيكـي و شـيميايي و زيسـت      به
خطــر نيتــروژن و كمتــر بــودن  تيــل يكســازگاري نــانو

ندگي محيط زيسـت و  آلايندگي توليدات كشاورزي و آلاي
نسـبت بـه اوره    مت مصرف كنندگانحفظ سلادر نهايت 

زمـان  لـذا بـا در نظـر گـرفتن هـم      .رساندرا به اثبات مي
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تـوان سـطح سـوم    محيطي ميمسائل اقتصادي و زيست
عنـوان سـطح و   نيتـروژن را بـه   تي ـل يك ـتيمار كود نانو 

بـا ايـن وجـود،    . تيمار برتر در اين پژوهش معرفي نمود

ر اين پژوهش بـراي ديگـر محصـولات و در محـيط     تكرا
  .شوداي نيز توصيه ميمزرعه

 
  
 
 

  منابع مورد استفاده
. فرمولاسيون و ساخت سيلنت مناسب جهت استفاده در فرآينـد توليـد كـود اوره بـا پوشـش گـوگردي      . 1387اخلاقي ك، 

  .14تا  1 يهاهصفح .تهران .يميع پتروشيصنا يشركت مل. ماهاول و دوم مرداد  .اولين كنفرانس پتروشيمي ايران
رد فناوري نانو در راستاي مصرف بهينه كودهاي شيمايي بـا تاكيـد بـر    كارب. 1389برمكي س، مدرس م و مهدي زاده و، 

  .اسفند، تهران 12-10هاي كود ايران، اولين كنگره چالش. 11-1 يهاهصفح. نانوكودها

-هـاي آنتـي  بر رشد و فعاليـت آنـزيم  آهن بر  تيل يكآهن با  تيل يكمقايسه نانو. الف -1390پيوندي م، پرنده ه و ميرزا م، 

-، صفحه4، شماره 1مولكولي، جلد  –هاي بيوتكنولوژي سلولي مجله تازه). Ocimum Basilicom(ان ريحان اكسيد

 .99تا  89 يها

هـاي  رشـد و فعاليـت آنـزيم   آهـن بـر    تيل يكآهن با  تيل يكنانو تأثير. ب -1390 ،پيوندي م، كمالي جا مكاني ز و ميرزا م
 ،5، شـماره  2جلـد  . مولكـولي  –هـاي بيوتكنولـوژي سـلولي    جله تـازه م). Satureja Hortensis(اكسيدان مرزه آنتي

  .32تا  25 يهاصفحه
تاثير نيتروژن و زمان برداشت بر كارايي مصرف كود و عملكـرد  . 1391جعفري بيله سوار  ر، سيد شريفي ر و ايماني ع، 

 .30تا  17هاي ، صفحه2، شماره 14جلد . مجله به زراعي كشاورزي. ايكمي و كيفي سورگوم علوفه

 تأثير. 1388جماعتي تمرين ش، توبه ا، هاشمي مجد ك، اصغري ع، حسن زاده م، ذبيحي محمودآباد ر و شيري جناقرد م، 
مجلـه  . ين ـيزم بيتراكم بوته و سطوح مختلـف نيتـروژن بـر درصـد پـروتئين، عملكـرد و تجمـع نيتـرات در غـده س ـ         

  .164تا  151 يها، صفحه2، شماره 2الكترونيك توليد گياهان زراعي، جلد 
 در نيتـروژن  مصرف كارايي هاي شاخص بر نيتروژن كود اثر. 1392م،  زاهدم و  كلاتها،  سلطاني س، گاشير،  حسيني

تـا   300 يهـا ، صـفحه 2، شـماره  11جلـد  . ايـران  زراعي هايپژوهش نشريه .(.Triticum aestivum L)گندم  ارقام
306.  

 بـر عملكـرد و   متـر كلروفيـل  از اسـتفاده  بـا  نيتـروژن  سـرك  كـود  اثرمديريت بررسي .1387ارشدي م ج،  خزاعي ح ر و 

 صـنايع  و علـوم (باغبـاني   علـوم  مجلـه . مشـهد  هـوايي  و آب در شـرايط  آگريـا  رقـم  ينيزم بيس كيفي خصوصيات

 .63تا  49 يها، صفحه2، شماره 22، جلد )كشاورزي

 استفاده با بهار  -همدان دشت زيرزميني آب نيترات تخمين. 1390م،  يم، اخوان س و محمد يات وركشيانه ح، بيزارع اب

-، صفحه58شماره ، 37 سال شناسي، محيطمجله . بيني پيش دقت بر ها داده تفكيك اثر و عصبي مصنوعي شبكة از

  .140تا  129 يها
 ييآبشـو ت در كـاهش  لولاي ـكاربرد زئوليت كلينـوپتي  تأثيربررسي . 1389عابدي كوپايي ج، موسوي س ف و معتمدي آ، 

  .57تا  51 يها، صفحه75آب و فاضلاب، شماره . كود اوره از خاك
 نشريه. ذرت جويچه اي آبياري-كود شرايط تحت نيترات عمقي ييآبشو بررسي. 1391ف،  يع م و عباس اقتيلع،  يعباس

 .853تا  842 يها، صفحه4ماره ، ش26جلد ). كشاورزي صنايع و علوم(  خاك و آب

مجلـه  . كاربرد خاكي دو ماده آلي توام با نيتروژن بر رشـد و تركيـب شـيميايي بـرنج     تأثير. 1387م،  مفتون ف و رسولي
  .72تا  56 يها، صفحه46، شماره 12علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي،  جلد 
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 .د آهن در اصلاح خاك آلودهيكرو دره اكسيسه نانو و ميمقا. 1391ر،  يع ر و خراسان ييف، فتوت ا، آستارا يصبور
واحد  يدانشگاه آزاد اسلام. اسفند ماه 4و  3. ستيط زيمح يزيحفاظت و برنامه ر يش ملين هماياول .7-1صفحات 

  .همدان
 مين : رانيا در كود هايچالش كنگره نياول .9-1 يهاصفحه. رانيا در كود مصرف راندمان. 1389مروي م،  پور يصادق

  .تهران. اسفند ماه 12-10 .كود مصرف قرن
 مجلـه . كندرها نيتروژنه كودهاي از استفاده با ينيزم بيس در نيتروژن كارايي افزايش. 1389كشاورز پ،  ضيائيان ع ح و

  .115تا  107  يها، صفحه2، شماره 24، جلد )آب و خاك علوم(خاك  هايپژوهش
، 11سال دهم، شماره . ماهنامه فناوري نانو. بهبود كيفيت آب و خاك به كمك ناو ذرات آهن .1390ف،  يم ر و لار ييفدا

  .23تا  20 يها، صفحه172 ياپيپ
انتشارات نشر آموزش . سازي مصرف كود در ايرانكشاورزي پايدار و افزايش عملكرد با بهينه. 1375. ج.ملكوتي م

  .صفحه 279 .ايران. كرج. كشاورزي
-چـالش  كنگره اولين. 11-1 يهاصفحه. كشاورزي پايداري در آنها نقش و نانوكودها. 1389انش شهركي ع، نادري م و د

 .اسفند، تهران 12-10. كود مصرف قرن نيم: ايران در كود هاي

ماهنامه نانو، جلد . سازي فرمولاسيون كودهاي شيمياييكاربرد مناوري نانو در بهينه. 1390نادري م و دانش شهركي ع، 
 .22تا  20 يها، صفحه4، شماره 165
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