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  چکیده 

در  ت فاکتوریلي متفاوت نانو و میکرو بر عملکرد کمی و تخصیص مواد فتوسنتزي زعفران آزمایشی به صورها به منظور بررسی اثر کود آهن با بنیان
ي آزمایش شامل دو نوع کود کلات ها فاکتور .انجام گرفت 1389-90 یدانشگاه شاهد در سال زراع يدانشکده کشاورز یقاتیو تحق یمزرعه آموزش

زن کل پداژه، گل، و برگ، تعداد صفات مورد بررسی از قبیل طول برگ، تعداد. بود کیلوگرم در هکتار10و  5، صفرسطح  سهآهن معمولی و نانو در 
 5تا  1در سطح (ي دار معنی، غلظت آهن در اندام هوایی و قطر پداژه اصلی به طور خشک کلاله پداژه، عملکرد اصلی، تعداد گل، وزن پداژه تر وزن

نانو کلات سبب افزایش  کیلوگرم 10هر دو نوع کود، عملکرد زعفران افزایش یافت و کاربرد  با افزایش مقدار .قرار گرفت ها تیمار تأثیرتحت ) درصد
 ، قطر پداژه اصلی)درصد 14(، طول برگ )درصد 62(، تعداد برگ )درصد 51(تعداد گل  ،)درصد 69(، وزن تر گل )درصد 59(وزن خشک کلاله 

عداد پداژه نسبت درصدي ت 56کیلوگرم نانو کلات منجر به افزایش  5تیمار کاربرد . گردید نسبت به شاهد) درصد 42( و وزن کل پداژه) درصد 33(
اما با افزایش مقدار کود آهن، غلظت آهن در اندام هوایی  ،نوع کود قرار نگرفت تأثیربررسی غلظت آهن در اندام هوایی تحت . به شاهد گردید

نتایج نشان  ،ر کلیبه طو. نشان داد دار معنیدرصد نسبت به کود میکرو افزایش  11جذب آهن کل در اندام هوایی در تیمار کود نانو . کاهش یافت
کیلوگرم کود  10کیلوگرم نانو کلات معادل  پنجبه نحوي که در بیشتر صفات تیمار  می باشد ترمؤثرداد که کود آهن با بنیان نانو نسبت به میکرو 

 .باشدکلات معمولی می
  

 .پداژه، زعفران، کلاله، کود آهن، نانو کود :ي کلیديها واژه
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  مقدمه
متعلق به خانواده  .Crocus sativus L زعفران با نام علمی

ن زراعی ها ي گیاها ترین گونهها ترین و گران بزنبق از با ارزش
ي در دنیا است که اغلب در مناطقی که اقلیم خشک ها ، ادوي

 Abdullaev, 2003; Melnyk et( شوددارند، کشت می
al.,2010; Molina et al, 2004.(  عملکرد و کیفیت زعفران

ي مختلف اقتصادي، اجتماعی، آموزشی و ها ویژگی ثیرتأتحت 
 & Aghaee کاران قرار داردفرهنگی زعفران

Rezagholizadeh, 2011)(.  عملیات به زراعی و بهسازي
فرآیند تولید و عرضه محصول و بالاخره ایجاد تحولات لازم در 
جهت بهبود وضع کمی و کیفی محصول در گرو تحقیق، 

جدید کاشت، داشت، برداشت محصول  آموزش و ترویج فنون
تواند به زعفران ایران کمک ي جدید میها کاربرد تکنیک. است

به  ها نی با زعفران تولیدي سایر کشورهاي جها کند تا در بازار
 ).Aghaee & Rezagholizadeh, 2011(رقابت بپردازد 

نی زعفران را به خود ها درصد تولید ج 85در حال حاضر ایران 
داده است و سطح زیر کشت سالیانه آن در ایران به  اختصاص

که سطح زیر کشت آن در طوري است، بهطور دائم رو به افزایش
به حدود  1352هکتار در سال  2950از 1استان خراسان

 ,Anonymous( است هرسید 1389هکتار در سال  54550
علیرغم قدمت کشت زعفران، این گیاه در مقایسه با ). 2011

از محصولات زراعی رایج در کشور سهم کمتري از  بسیاري
ي نوین، داشته و تولید آن بیشتر متکی بر دانش بومی ها فناوري

  ).Koocheki, 2004( بوده است
ي ي آزمایشگاهی به مرحلهتدریج در حال گذار از مرحلهنانو به

تر عملیاتی و کاربردي است و این امر منجر به حضور محسوس
 & Baruah( بخش کشاورزي خواهد گردیـد  این فناوري در

Dutta, 2009 .(به منظور  ها در این راستا، استفاده از نانو کود
در  مـؤثر تواند گامی کنترل دقیق آزادسازي عناصر غذایی می

جهت دستیابی به کشاورزي پایدار و سازگار با محیط زیسـت  
ن بـه عنـوا   ها کارگیري نانوکودببا ). Cui et al., 2006( باشد

ي مرسوم، عناصر غذایی کود به تـدریج و بـه   ها جایگزین کود
 & Chinnamuthu(شوند صورت کنترل شده در خاك آزاد می

Murugesa, 2009.(  

                                                 
  .منظور استان خراسان قبل از تقسیم به سه استان فعلی است -1

کشت زعفران بیشتر در مناطق خشک و نیمه خشـک معمـول   
بالا، قلیایی بودن خـاك و   pHمی باشد و این مناطق به علت 

ي آزاد خاك با مشـکل  ها اتبالا بودن هدایت الکتریکی و کربن
کلروز آهن مواجه بوده به شکلی که عملکرد محصولات زراعی را 

اهمیت آهن  ).Zuo & Zhang, 2011( دهدتحت تاثیر قرار می
ن براي جذب ها یی که گیاها در تغذیه گیاهی با توجه به راهبرد

 تأکیدگیرند، مورد این عنصر تحت شرایط تنش آهن به کار می
 +Fe3)(آهن ممکن است به صورت یون فریک  .ه استقرار گرفت

 جذب شود، البته چون حلالیت یون فرو بیشتر) +Fe2(یا فرو 
ن از ها به طور کلی گیا. شوداست، جذب آن نیز بیشتر دیده می

دو استراتژي مشخص براي محلول نمودن و جذب آهن از خاك 
و تـک   هـا  يهـا  استراتژي اول که در دو لپ: کننداستفاده می

العمل به کمبود آهن مشاهده ي غیر گرامینه در عکسها يها لپ
و تغییرات از لحاظ شکل و وظایف  ها شود، یک سري واکنشمی

گیرد که این تغییرات موجب صورت می ها فیزیولوژیک در ریشه
افزایش توانایی گیاه براي حل و جذب نمودن آهـن از محـیط   

بران کمبود آهن، در داخل ن این دسته براي جها گیا.گرددمی
ایجاد کرده که این پروتون به ) احیا کننده(ریشه خود پروتون 

خارج از ریشه پمپ شده و در نتیجه آهن فریک به آهـن فـرو   
استراتژي دوم . گردد که بیشتر قابل جذب گیاه استتبدیل می

گردد، ترشح مشاهده می ها و گراس ها نی مانند گرامینهها در گیا
از جملـه اسـید    ها سازي ترکیبات احیاء کننده در ریشهو آزاد

ي آلی با وزن ها سیتریک و اسید مالیک و همچنین ترشح لیگاند
مولکولی کم، به نام سیدروفور که یک آمینو اسید غیر پروتئینی 

و افزایش حلالیت  +Fe2به +Fe3است که موجب تبدیل و احیاي 
 Zuo(محققین طبق توصیه  ).Marschner, 1986( گرددمی

& Zhang, 2011 Ahmadi & Jabbari,2009; ( فرم کلات
شده عناصر ریزمغذي از کارایی بالاتري نسـبت بـه ترکیبـات    

توان کمبود آهن را باشند، بدین ترتیب میمرسوم برخودار می
-با مصرف مستقیم آهن کلات شده در ناحیه ریشه یا محلـول 

 & Ahmadi( پاشی آن به شـاخ و بـرگ گیـاه جبـران کـرد     
Jabbari, 2009 Khoshgophtarmanesh et al., 2011; .(

، بـا قـدرت زیـادي آهـن سـه      EDDHAعامل کلات کننـده  
ظرفیتی را نگهداري کرده و از رسوب آن در خاك جلـوگیري  

غلظت آهن در محلـول خـاك افـزایش     ،کند، بدین ترتیبمی
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 یابد و در مجاورت ریشه به دنبال ترشـح مـواد  چشمگیري می
از آنجـا کـه   . شـود دي، آهن به فرم دو ظرفیتی احیاء مـی اسی

پایداري عامل کلات کننده با آهن دو ظرفیتـی چنـدان زیـاد    
نیست، در مجاورت ریشه آهن از کلات جدا شده و به راحتـی  

  ).Malakouti & Samar, 1998( شودتوسط ریشه جذب می
نانو کود کلات آهن، با پایه هیدورکربنی ساده بدون پیوند 

یش تدریجی عنصر ها اتیلنی بدون هورمون، با پایداري بالا و ر
تواند یک منبع غنی و مطمئن می 11تا  3وسیع  pHآهن در 

 Baghaie) آهن دو ظرفیتی براي گیاه عنوان گردد تأمینبراي 
et al., 2012) .ي بقایی و همکاران ها بررسی)Baghaie et  

al., 2012( ایط محدودیت سبز نشان داد در شرروي زیره
کیلو گرم نانو کود آهن در  ششتوان با کاربرد آبیاري، می

هکتار، کاهش عملکرد ناشی از افزایش دور آبیاري را جبران 
) LadanMoghadam et al,. 2012( لادن و همکاران .نمود

 رها چطی پژوهشی در اسفناج مشخص نمودندکه با کاربرد 
تن  7/3وان به عملکرد تکیلوگرم در هکتار نانو کلات آهن، می

درصد نسبت به  76در هکتار در رقم ویروفلاي دست یافت که 
محققین پس از بررسی و مقایسه انواع  .شاهد برتري داشت

   N'BISو  EDDHA ،ethylenediamine-Nشامل  ها کلات
)O-hydroxyphenylacetic ( در خاك رسی شنی باpH 7/7 

، Fe-EDDHAت آهن گزارش نمودند تیمار گیاه سویا با کلا
 ,.Schenkeveld et al(افزایش داد % 50آهن کل را تا 

به ) Hamzehpor et al., 2010(حمزه پور و همکاران . )2008
منظور بررسی بر همکنش عناصر روي، آهن و منگنز با هم و 

ي مختلف گندم، ها آهن بر غلظت این عناصر در اندام  تأثیر
شامل سه سطح روي  ها یماري انجام دادند، تها تحقیق گلخان

، سه سطح آهن و سه )گرم در کیلوگرم خاكمیلی 80و  40، 0(
بودند، چنین ) گرم در کیلوگرم خاك 30و  15، 0(سطح منگنز 

باعث  Fe-EDDHAنتیجه گرفتند که مصرف خاکی کلات 
و  6/46به ترتیب از (کاهش غلظت روي و منگنز در خوشه 

) گرم در کیلوگرم ماده خشکمیلی  76/33و  18/44به  31/43
میلی 42/20و  97/25به  43/24و  35/34به ترتیب از (و ساقه 

ریشه  در ها و افزایش غلظت آن) گرم در کیلوگرم ماده خشک
کمبود آهن، همواره موجب از بین رفتن کلروفیل و  .گردید

 ,Ahmadi & Jabbari(شود تخریب ساختمان کلروپلاست می
ي کلاته آهن در مقیاس نانو و ها اکنون کودکه ت از آنجا). 2009

ند، اه میکرو به لحاظ اثر بر عملکرد و رشد زعفران مقایسه نشد
آهن این تحقیق با هدف ارزیابی اثر نانو کلات آهن و کلات 

معمولی بر عملکرد کمی و نحوه تخصیص مواد فتوسنتزي 
  .زعفران انجام شد

  
 ها مواد و روش

ع و مقدار کود آهن بر رشد و عملکرد ه منظور بررسی اثر نوب
-زعفران، این تحقیق به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك

تکرار در مزرعه آموزشی و تحقیقاتی  سهي کامل تصادفی با ها 
 1389-90سال زراعی  دردانشکده کشاورزي دانشگاه شاهد 

 1مشخصات جغرافیایی و اقلیمی مزرعه در جدول . انجام شد
  . تآورده شده اس

اول مورد بررسی شامل دو نوع کود آهن نانو کلات فاکتور 
و کلات ) تولیدي شرکت دانش بنیان صدور احرار شرق(

 فاکتورو ) تولید کشور ایتالیا( EDDHSA معمولی با بنیان
کیلوگرم در هکتار  10و  5دوم، مقدار کود در سه سطح صفر، 

  .بود
متر کشت  پنج متر در طول دو یی به عرضها در کرت ها بنه
گرم قرار  8-12ي کشت شده در محدوده وزنی ها بنه. شد

-سانتی 20ردیف به فاصله  هشتدر هر کرت در  ها بنه. داشتند
متر سانتی 15متر، در عمق سانتی پنجمتر و فاصله روي ردیف 

تجزیه خاك انجام شده توسط . شهریور کشت شد 25در تاریخ 
نشان داد که خاك ) 2جدول (موسسه تحقیقات خاك و آب 

 100مزرعه دچار کمبود نیتروژن است و بر اساس محاسبات 
اضافه  ها به کرت) به شکل تقسیطی(کیلوگرم در هکتار اوره 
 40پایین بوده و کود دامی به میزان  شد، ماده آلی خاك نسبتاً

ي ها تیمار. تن در هکتار قبل از کاشت به زمین زراعی داده شد
ي ها ن آبیاري قبل از گلدهی داخل کرت کودي آهن در زما

براي حصول اطمینان از یکنواخت قرار . مورد نظر اعمال شد
ابتدا گرفتن کود در ناحیه توسعه ریشه در تمام سطح کرت، 

حل شده سپس در حین  ي مورد نظر در بطري کاملاًها کود
لازم به ذکر است که . ي مربوطه اضافه شدندها آبیاري به کرت

ل ناچیز بودن عملکرد گل در سال اول و همچنین به دلی
ي گل در ها ي کود آهن بر ویژگیها تیمار تأثیراحتمال عدم 

در سال دوم نیز اعمال شد و بررسی عملکرد  ها سال اول، تیمار
ي ها براي مبارزه با علف. در سال دوم انجام شد ها و سایر ویژگی
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ه گیاه، وجین با هرز در طول دوره رشد و زمان خواب تابستان
  .دست انجام گرفت

  

  
ن دانشگاه شاهد -1جدول  اقلیمی مزرعه پژوهشی زعفرا  مشخصات جغرافیایی و 

Table 1– Geographic and climatic characteristics of Saffron Research Farm of Shahed University 

 
 )cm 20 - 0عمق ( ك مزرعه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا -2جدول 

Table 2- Physical and chemical properties of soil (0-20 cm depth) 
Soil 

texture  
)dS.m-1( 

EC 
Saturation 
extract pH 

TNV  
(%)  

OM 
(%)  

N 
(%)  

K 
(mg.kg-1)  

Zn 
(mg.kg-1)  

Fe 
(mg.kg-1) 

P  
(mg.kg-1)  

Silty loam  6.85  7.5  19.33  0.73  0.07  25  507  0.98  2.2  
 
گیري عملکرد کمی زعفران، در سال دوم در منظور اندازهب

متر  1روز از سطح  15به مدت ) مهرماه 25(هنگام گلدهی 
. مربع از هر کرت با استفاده از کوادرات نمونه برداري انجام شد
-تعداد گل، وزن تر گل، وزن تر کلاله و وزن خشک کلاله اندازه

ی کامل تعداد برگ هر بنه و گیري گردید و در زمان برگ ده
جهت بررسی غلظت آهن  ها برگ. گیري شدطول هر برگ اندازه

 Jones et(و همکاران  جونزتوسط دستگاه جذب اتمی با روش 
al., 1991 ( قرائت انجام شد و توسط دستگاه اتمیک مدلتهیه .

گیري جذب آهن کل، غلظت آهن در میزان عملکرد جهت اندازه
ب گردید و مقدار جذب آهن کل بر حسب اندام هوایی ضر

از دو  ها در پایان اردیبهشت پداژه. گرم در هکتار بیان شدمیلی
ردیف وسطی هر کرت به صورت خشکه کنی خارج شد و تعداد 

ي دختري ها کل پداژه، قطر پداژه دختري اصلی ووزن تر پداژه
وسط ي این مطالعه تها داده. گیري و یادداشت برداري شداندازه

 ها تجزیه واریانس و مقایسه میانگین SAS 9.1افزار آماري نرم
 احتمال پنجدانکن در سطح  ياهبر اساس آزمون چند دامن

  .انجام گردید
 
  
  

  نتایج و بحث
شده گیري  اندازهي ها اثر نوع و میزان کود آهن بر تمامی ویژگی

ر اثر متقابل نوع کود آهن و میزان کود آهن ب. است دار معنی
 به جز عملکرد کلاله تر، وزن کل پداژه، قطر ها تمام ویژگی

  .)3جدول (دار بود پداژه و طول برگ معنی
درصد  27کیلوگرم نانو کلات  10تعداد گل در تیمار کاربرد 

با افزایش مقدار کود . بیشتر از تیمار کود کلات معمولی بود
 ،یافتآهن تعداد گل در واحد سطح در هر دو نوع کود افزایش 

. ولی در تیمار کود نانو کلات با شدت بیشتري افزایش یافت
کیلوگرم کلات  10کیلوگرم نانوکلات و  پنجتیمار کاربرد 

فراهمی  .)A-1 شکل(معمولی در یک گروه آماري قرار گرفت 
شود ي باعث افزایش تعداد گل میمؤثرعناصر به شکل 

)Koocheki, 2011(ي کم این کود خلاف نیاز که برطوري به ؛
ي ها درصد تغییرات عملکرد گل به متغیر 80تا  16گیاه، حدود 

  ). Temperini et al.2009 ,(مربوط به خاك وابسته است 

Longitude  Latitude  Altitude 
(m)  

Maximum 
temperature (°C)  

Minimum 
temperature 

(°C ) 
Climate Rainfall 

(mm) 

طول 
 جغرافیایی

عرض 
 جغرافیایی

 )متر(ارتفاع 
 دماي بیشینه

 )درجه سانتی گراد(
 دماي کمینه

 )درجه سانتی گراد(
 اقلیم

 بارندگی
 )میلی متر(

48′ .°53  31′ .°36  1050  40  -8.5  Semi-arid 259 
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مقایسه میانگین اثر متقابل نوع و مقدار کود آهن بر وزن تر گل 
 58کیلوگرم نانو کلات به میزان  10گویاي برتري تیمار کاربرد 

در این . بود) ترین وزن تر گلپایین(درصد نسبت به شاهد 
کیلوگرم کلات  10کیلوگرم نانوکلات و  پنجصفت تیمار کاربرد 

کیلوگرم نانو کلات از لحاظ آماري در  10معمولی بعد از تیمار 
  ). B-1 شکل(یک گروه قرار گرفتند 

دهد کاربرد کود آهن بر وزن ترگل اثر گذار بوده نتایج نشان می
   کیلوگرم از هر دو کود آهن 10و  5که با کاربرد به طوري ؛است

نتایج حاکی از آن  همچنین. وزن تر گل افزایش یافته است
تر از کود معمولی بوده مؤثراست که کاربرد کود نانو کلات 

کیلوگرم نانو کلات و  پنج میانگین وزن تر گل در تیمار .است
کیلوگرم کود کلات معمولی در یک گروه آماري قرار گرفت  10

رسد که به علت کارآیی بالاتر نانوکود کلات، با چنین به نظر می
 مؤثرنصف مقدار کوددهی کود کلات معمولی، در این صفت 

  . بوده است
نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثـر متقابـل نـوع و    

ي ها نبود و فاکتور مؤثردار کود آهن بر صفت وزن تر کلاله مق
احتمـال  مورد بررسی را در سطح  آزمایش به طور ساده صفت

ي آزمایش نانو ها در بین تیمار. قرار داد تأثیردرصد تحت یک 
درصدي عملکرد کلاله تر نسـبت   45کلات آهن باعث افزایش 

شکل افزایشی  به کلات معمولی گردید، همچنین مقدار کود به
به نحوي که به ترتیب  ؛این صفت را تحت تاثیر قرار داده است

کیلوگرم در هکتار  10کیلوگرم و  پنجي کودي ها اعمال تیمار
درصد عملکرد کلاله  100و  40باعث افزایش عملکرد به میزان

 تأثیرتواند ناشی از این افزایش می). 4جدول (تر گردیده است 
. زي بیشـتر در خـانواده زنبقیـان باشـد    انگیعنصر آهن در گل

عملکرد کلاله تر از مهمترین اجزاي عملکرد می باشد که ارزش 
  . اقتصادي محصول زعفران به آن وابسته است

 Omidi et al., 2010)( امیـدي و همکـاران  ي هـا  بررسـی 
همبستگی بالایی بین تعداد گل و وزن تر کلاله نشان داده است 

گل بیشتري حاصل گـردد عملکـرد    به طوري که هرچه تعداد
ي مطالعـه  هـا  کلاله بیشتر نیز بدست خواهد آمد که بـا یافتـه  

بـا توجـه بـه نتـایج      که رسدبه نظر می .حاضر نیز سازگار بود
آزمایش خاك و تایید کمبود عنصر آهـن و همچنـین کـارایی    

درصـدي عملکـرد    7/61بالاي نانو کلات، افزایش به اخـتلاف  
 زکیلوگرم نانو کلات نسبت به شاهد، دور ا 10ر کلاله تر در تیما

 .باشدانتظار نمی
اثر متقابل عوامل آزمایش  تأثیرعملکرد خشک کلاله نیز تحت 

که بیشترین و کمترین میانگین به نحوي ؛)3جدول ( قرار گرفت
 10تیمار مربوط به  C-1 عملکرد به ترتیب با توجه به شکل
کیلوگرم در  5/1و  6/3ان کیلوگرم نانو کلات و شاهد به میز

 10کیلوگرم نانوکلات با  پنجهمچنین تیمار کاربرد . هکتار بود
. کیلوگرم کلات معمولی در یک گروه آماري قرار گرفت

ه  همانگونه که در شکل مشخص است عملکرد کلاله خشک ب
ي کودي قرار گرفت که ها تیمار  تأثیري تحت دار معنیطور 

ات وزن ترگل، تعداد گل و عملکرد مشابه با روند تتغییرات صف
تر کلاله در پاسخ به مقدار و نوع کود آهن به کار رفته می باشد 

-که حاکی از همبستگی بالاي این صفت با صفات مذکور می
  ). Omidi et al., 2010( باشد

درصد نسبت به  2/59کیلوگرم نانوکلات به میزان  10تیمار 
ه خشک گردیده است، تیمار شاهد باعث افزایش عملکرد کلال

بودن عناصر  مؤثري محققین مبنی بر ها که همسو با پژوهش
ي در کنار سایر عوامل مانند دما، رطوبت و وزن بنه بر ها تغذي

 ,.Koocheki et al(عملکرد زعفران یا همان کلاله خشک 
2011; Gresta et al, 2009 (فقیر بودن مزرعه از . باشدمی
یش ها و کارایی نانوکلات در ر نظر محتوي آهن از یک طرف

تدریجی از طرف دیگر به احتمال زیاد منجر به افزایش عملکرد 
همچنین اضافه نمودن کلات در هر دو صورت . گردیده است

نانو کلات و کلات معمولی باعث افزایش عملکرد کلاله خشک 
ن عنصر آهن و نقش کلیدي آن بود مؤثرشده که خود حاکی از 

 ,Zuo & Zhang( باشدنفس و آنابولیک میي تها یندآدر فر
2011.( 
به  ؛بود دار معنینوع و سطوح کود بر وزن پداژه اصلی  تأثیر

کیلوگرم نانو کلات  10ي اصلی در تیمار ها نحوي که وزن پداژه 
همچنین بعد از . درصد نسبت به شاهد بالاتر بود 70به میزان 

 10کلات و  نونا کیلوگرم پنجي کاربرد ها این تیمار، تیمار
کیلوگرم کلات معمولی با قرار گرفتن در یک گروه آماري به 

  ).4 جدول(درصد نسبت به شاهد برتر بودند  50میزان 
که برهمکنش عوامل مورد بررسی بر  نشان داد 3 نتایج جدول

ولی اثرات نوع و مقدار کود در  ،نشد دار معنی ها وزن کل پداژه
با بررسی مقایسه میانگین . بود دار معنی احتمال یکسطح 

کیلوگرم کود کلات باعث افزایش  10و  5مشاهده شدکه کاربرد 
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که بیشترین وزن کل پداژه به طوري ؛گردید ها وزن کل پداژه
در برابر کلات معمولی ) کیلوگرم در هکتار 2260(
  ).4 جدول( به وجود آورد) کیلوگرم در هکتار1915(

قطر پداژه اصلی که نشان داد ي به دست آمده ها آنالیز داده
یک احتمال اثرات اصلی نوع و سطوح کود در سطح  تأثیرتحت 

  ). 3 جدول( درصد آماري قرار گرفت
در بررسی انجام شده تیمار نانو کلات سبب افزایش قطر پداژه 

. به میزان بیشتري نسبت به تیمار کلات معمولی گردید اصلی
کیلوگرم به میزان  5و  10همچنین قطر پداژه اصلی با کاربرد 

  . )4 جدول( یافتنسبت به شاهد افزایش  13و  28
) 3 جدول( ها توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

برهمکنش نوع و سطوح کود بر تعداد پداژه در سطح یک درصد 
با افزایش کود کلات معمولی تعداد پداژه به طور . است دار معنی
لی در تیمار نانو کلات با افزایش کود و ،ي افزایش یافتدار معنی

ي افزایش یافت و دار معنیکیلوگرم تعداد پداژه به طور پنج تا 
کیلوگرم مقدار آن کاهش یافت  10پس از آن با افزایش کود به 

  ).D-1 شکل(
 پنجبیشترین تعداد پداژه تحت کاربرد نانوکلات به میزان 

ر است که کیلوگرم در هکتار به دست آمد، البته قابل ذک
کیلوگرم نانو کلات و کلات معمولی نیز با  10ي کاربرد ها تیمار

.4 جدول( این تیمار در یک گروه آماري قرار گرفتند تجزیه  )
نشان داد که عوامل نوع و  3واریانس طول برگ در جدول 

یک درصد روي احتمال در سطح  دار معنیسطوح کود داراي اثر 
ن تیمار شده با نانو کلات ها این صفت داشت، به نحوي که گیا

همچنین افزایش سطوح کود سبب . طول برگ بیشتري داشتند
قابل ذکر است از لحاظ آماري بین . افزایش طول برگ گردید

 دیده نشد دار معنیکیلوگرم کود اختلاف  10و  5کاربرد 
.4 جدول( نشان دهنده اثر  3 بررسی تجزیه واریانس در جدول )

مل مورد بررسی بر تعداد برگ در سطح برهمکنش عوا دار معنی
نشان داد تعداد  ها مقایسه میانگین داده. باشدمی احتمال پنج

 60کیلوگرم نانوکلات به میزان  10برگ بیشتر در اثر کاربرد 
کیلوگرم نانوکلات و  5ي کاربرد ها درصد به دست آمد، و تیمار

درصد نسبت به شاهد  45کیلوگرم کلات معمولی به میزان  10
با افزایش مقدار  ،به طور کلی). F-2 شکل( افزایش نشان دادند

ولی  ،کود از هر دو نوع کود به کار رفته تعداد برگ افزایش یافت
شدت افزایش در کود نانو کلات بیشتر از کود کلات معمولی 

 نشان داد) 3جدول ( ها نتایج جدول تجزیه واریانس داده. بود
بر غلظت آهن در  دار معنیکه کاربرد سطوح مختلف کود اثر 

ولی نوع کود و اثرات متقابل این دو عامل از  ،برگ داشته است
  . ي نشان نداددار معنی لحاظ آماري اثر

 براي سطوح کودي نشان دهنده برتري ها مقایسه میانگین داده
باشد و افزایش کود باعث کاهش غلظت آهن در اندام شاهد می

کیلوگرم کود  پنجکاربرد ، تسشایان ذکر ا ).3شکل (هوایی شد 
  .نیز با شاهد در یک گروه آماري قرار گرفت

نتایج حاکی از آن است که کاربرد نانو کلات آهن سبب افزایش 
تر گل،  تر کلاله، تعداد گل، وزن بیشتر وزن خشک کلاله، وزن

تعداد برگ، طول برگ، تعداد پداژه، وزن کل پداژه، وزن پداژه 
. گردید اصلی و قطر پداژه اصلی، نسبت به کود کلات معمولی

ي رشد گیاه ها بر فرآیند تأثیرفراهمی عناصر غذایی از طریق 
 Behdani et) تواند موجب افزایش عملکرد گرددزراعی، می

al., 2005)  .ط نانو کلات نسبت به کلات بهبود عملکرد توس
تواند ناشی از کارایی کلات با ساختار نانو در رسانش معمولی می

 .ي فیزیولوژیکی باشدها یندآو فراهمی بهینه عنصر آهن در فر
سازي ي فیزولوژیکی کلروفیلها یندآبا فعال شدن فر احتمالاً

تد افافزایش یافته که در پی آن بهبود فرایند فتوسنتز اتفاق می
ي تیمار شده با ها منجر به افزایش تعداد برگ زعفران یتاًها و ن

این نتایج با تحقیقات حکم آبادي و . نانو کلات گردیده است
 20که کاربرد  (Hokmabadi et al., 2006)همکاران 

برابري محتوي  5/3کلات آهن سبب افزایش  کیلوگرم در هکتار
-بررسی. ردیدکلروفیل و شاخص سطح برگ در درخت پسته گ

) Zuo & Zhang, 2010; Marschner, 1995(ي متعددي ها 
ید آن است که کمبود آهن، همواره موجب از ؤدر این زمینه م

بین رفتن کلروفیل و تخریب ساختمان کلروپلاست و کاهش 
. گرددي اکسیداز نظیرکاتالاز و پراکسیداز میها فعالیت آنزیم

ي دار معنینوکلات به طور تعداد و طول برگ در اثر کاربرد نا
افزایش داشت که با توجه به مطالب ارائه شده در خصوص 
ساختار نانو کلات و نقش آهن این اختلاف در قیاس با کلات 

. باشدمی ها معمولی و شاهد دلیل بر کارایی بیشتر این ساختار
ي به عمل آمده در رابطه با مواد نانو ساختار یا نانو ها بررسی

سازي ها ي رکنندهنوان حامل کودي یا ناقل کنترلمقیاس به ع
-ي هوشمند، فناوري نانو منشاء امیدواريها به منظور ایجاد کود

ي تکنیکی موجود ها ي بسیاري در جهت عبور از محدودیتها 
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شده  ها ي عناصر کودشدهبر سر راه آزادسازي آرام و کنترل
  ).Cui et al., 2006( است

ن تیمار شده با نانو کلات ها تر و خشک گیا برتري عملکرد کلاله
تواند به علت افزایش تولید مواد نسبت به کلات معمولی می

فتوسنتزي به سبب تعداد برگ بیشتر و انتقال بهینه این مواد 
. باشد) پداژه(به سمت مخازن در مرحله اول گل و سپس بنه 

ه گیاه زعفران ب )گل، اجزاي گل و برگ(رشد رویشی و زایشی 
که  مواد غذایی مورد نیاز گیاه وابسته است به خصوص زمانی

سن مزرعه بالا رفته و مواد غذایی در ناحیه ریشه شروع به 
ي دختري، ها افزایش تراکم پداژه ،کاهش نموده و از طرفی

 تأمینباعث کاهش دسترسی و افزایش رقابت بین بوته براي 
 ها نیاز بنه تأمینو  توان با تغذیه متعادلگردد میمی ها دههان

 ;Hokmabadi et al., 2006)عملکرد را بهبود بخشید
Behdani et al., 2005). 

در  ها در این پژوهش نشان داد وزن کل پداژه ها بررسی پداژه
کیلوگرم در هکتار نانو کلات به یک میزان  10و  5کاربرد 

وگرم کیل پنجدر تیمار  ها افزایش داشت، که تولید تعداد پداژه
کیلوگرم در هکتار  10در هکتار نانو کلات بیش از تیمار کاربرد 

منجر به  ها بود و این امر با توجه به یکسان بودن وزن کل پداژه
ي اصلی در این تیمار گردید و بالعکس ها کاهش وزن پداژه

کیلوگرم در هکتار  10ي اصلی در تیمار ها میانگین وزن پداژه
ي ها کمتر است که ایجاد پداژه ها داد آننانو کلات بالاتر و تع

دهی بیشتر و عملکرد بالاتر را درپی خواهد غنی و بزرگ، گل
در فرایند رشد زعفران، عناصر غذایی پداژه بسیار حائز . داشت

دهی با ي غنی و بزرگ شروع به گلها اهمیت است، زیرا پداژه
. Hosseini et al., 2004(کیفیت بالاتر دارند  سرعت بیشتر و (

اندازه بنه یکی از عوامل اصلی است که ظرفیت این گیاه را براي 
مطالعات نشان داده است که رابطه . کندگلدهی تعیین می

 نزدیکی بین اندازه بنه و گلدهی در زعفران وجود دارد
)Nassiri Mahalati et al., 2007 Molina et al., 2005;. (  
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وع و میزان کود آهن بر تعداد گل -1شکل    )D( و تعداد پداژه در متر مربع) C(، عملکرد کلاله خشک )B(، وزن ترگل )A(اثر متقابل ن

Fig. 1- Interaction the effect of kind and amount of iron fertilizer on flower number (A), flower fresh weight (B), 
dry stigmas yield (C) and corm number per square meter (D) 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
ر وزن بزرگترین پداژه - 2شکل    )F( تعداد برگ در بوته و (E) اثر متقابل نوع و میزان کود آهن ب

Fig. 2- Interaction effect of kind and amount of iron fertilizer on main corm weight (E) and number of leaves per 
plant (F) 
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  اثر میزان کود آهن بر غلظت آهن - 3شکل 
Fig. 3- Effect of amount of iron fertilizer on Fe concentration  

 
ي ها زیرا بنه ،وزن بنه از دیدگاه اقتصادي نیز داراي اهمیت است

مقرون به  ها دهند و کاشت آندر سال گل نمی کوچک معمولاً
نتایج حاصل از بررسی ). Kafi et al., 2002(باشد صرفه نمی

ي با وزن ها وزن بنه در گل آوري زعفران نشان داد که در بنه
در حالیکه  ؛گرم توان گل آوري محدود استهشت  کمتر از

ي درشت از طریق تولید بنه ها درصد گل آوري و مقدار گل بنه 
ي ها ي دختري بیشتر ظرفیت گل آوري و عملکرد را در سالها 

 ).Sadeghi, 1993(زایش دادند بعد اف
) Koocheki et al., 2011(ي کوچکی و همکاران ها بررسی 

ي ها در این زمینه نیز نشان داد به دلیل افزوده شدن پداژه
ي موجود زمینه ایجاد رقابت در ها دختري در هر سال به تراکم

برداري از فضاي مناسب جهت رشد و توسعه ریشه و کسب بهره
ساز کاهش زمینه در نتیجهد افزایش یافته است، که منابع موجو

-ي مورد آزمایش گردید، که بررسیها عملکرد زعفران در سال
به موقع عناصر غذایی و  تأمیني این پژوهش نشان داد با ها 

صلی و در نتیجه ا ه مواد وزن پداژ تأمینحذف محدودیت 
 .عملکرد گل در سال بعد افزایش نشان داد

ن در اندام هوایی با افزایش مقدار کود آهن کاهش غلظت آه
 چرا که با افزایش وزن خشک معمولاً ،باشدناشی از اثر رقت می

 ,.Feil et al(یابد میغلظت عناصر به دلیل اثر رقت کاهش 
به دلیل  اما جذب کل آهن در تیمار کود نانو کلات ،)2005

ش نشان بالاتر بودن وزن خشک اندام هوایی در این تیمار افزای
از آنجا که آهن یکی از عناصر کم مصرف بسیار مهم براي . داد

آید که کمبود آن منجر به بروز زردي ن به حساب میها گیا
-برگ، تغییر غلظت و محتوي آهن و سایر عناصر فلزي در بافت

که این صفات ارتباط نزدیکی با عملکرد  شودي گیاهی میها 
ن نتیجه گرفت که افزایش تواچنین می ،ن زراعی دارندها گیا

جذب اهن در تیمار نانو کلات منجر به افزایش صفات مربوط به 
  .عملکرد در این تیمار شده است

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که بالاترین  ،به طور کلی
کیلوگرم نانو  10عملکرد کلاله خشک و پداژه تولیدي با کاربرد 

ه دست آمد این کود نانو  کلات ضمن حصول کلات آهن ب
عملکرد بالا احتمالاً به علت افزایش نرخ فتوسنتز ناشی از جذب 

همچنین  .بیشتر آهن منجر به تولید پداژه با وزن بالا شده است
کیلوگرم کود کلات  10کیلوگرم کود نانو کلات با  پنجتیمار 

معمولی در عملکرد خشک کلاله و وزن پداژه اصلی در یک 
تواند ناشی عملکرد نسبی بهتر که می دنگروه آماري قرار گرفت

نانو کلات نسبت به کلات معمولی باشد، لذا جهت حصول 
تحقیق و پژوهش در زمینه به  ها زارعملکرد بالاتر در زعفران

ضروري بوده به  ها ي نوین از جمله نانوکودها کارگیري تکنولوژي
ن نمود را تعیی ها نحوي که زمان و نحوه بهینه کاربرد نانو کود

 .تا بتوان تولید پایدار را تضمین نمود
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  قدردانی
بدینوسیله از زحمات مرحوم زنده یاد جناب آقاي دکتر غلامرضا 

ت علمی دانشکده علوم خاك دانشگاه تهران، به أثواقبی عضو هی

این پروژه  ي ارزشمندشان در انجام بخشی ازها خاطر راهنمایی
ند این استاد گرانقدر طلب گردد و براي روح بلسپاسگزاري می

  .نماییمآمرزش و علو درجات مسئلت می
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Abstract 
In order to evaluate the effects of Nano and micro Chelated iron fertilizer on yield of saffron, an experiment 
was conducted as factorial based on a randomized complete block design with three replications under field 
condition in Research Farm of Shahed University during growing season of 2010-2011. Factors included two 
iron fertilizers (Nano chelated and ordinary Chelated) and three levels of fertilizer (such as 0, 5 and 10 kg.ha-

1). Results showed that the effects of iron fertilizers and fertilizers were significant on length and number of 
leaves, number of flower, total weight of corm, fresh weight of flower, main corm weight, number of corm, 
dried stigma yield and main corm diameter. As amount of these fertilizers increased the saffron yield and 
attributed traits. Application of 10 kg.ha-1 Nano Chelated iron fertilizer increased dried stigma yield (59%), 
fresh weight of flower (69%), number of flower (51%), number of leaves (62%), length of leaves (69%), 
main corm diameter (33%) and corm total weight (42%) to control. Application of 5 kg.ha-1 Nano Chelated 
iron fertilizer increased number of corm 56% compared to control. Fe concentration did not affect by kind of 
Iron fertilizer however, it decreased as amount of iron fertilizer increased. Total Fe uptake increased up to 11 
% in Nano fertilizer compared to micro fertilizer. So, application of 5 kg Nano Chelated iron fertilizer and 10 
kg ordinary Chelated fertilizer had the same effects on most  characteristics, this indicates that Nano Chelated 
iron fertilizer is more efficient than common Chelate. 

 
Keywords: Corm, Iron fertilizer, Nano fertilizer, Saffron, Stigma. 
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