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 چکيده
با نسبت بالايی  . نانوذراتشودمیيک نانوذره شناخته  عنوانبه ،نانومتر تجاوز نکند100يک ذره که حداقل ابعاد آن از 

نتانو ذرات دارای کاربردهتای زيتادی در زنتد ی      .فیزيکی و شیمیايی زيادی هستتند  تأثیراز سطح به حجم يا وزن، دارای 
 اثتر  بررستی  منظتور بته روزمره هستند. عدس يکی از محصولات عمده حبوبات در سراستر هاتان از هم ته ايتران استت.      

 پايته  طتر   قالت   در فاکتوريل صورتبه آزمايشی عدس، زراعی صفات برخی بر متیتانیو اکسیددی ذرات نانو پاشیمح ول
. شتد  انجتام  1390 سال در زنجان دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقیقاتی مزرعه در تکرار چاار با تصادفی کامل هایب وک

( 05/0 و 04/0 ،03/0 ،02/0 ،01/0 صفر،) تیتانیوم اکُسیددی ذرات نانو با پاشیمح ول سطح شش شامل آزمايش تیمارهای
 هایغ ظت پاشیمح ول متقابل اثر که داد نشان نتايج. بود(   دهی درصد50 و رویساقه درصد60) پاشیمح ول زمان دو و

 بوتته،  در غلاف تعداد بیولوژيک، عم کرد دانه، مانند عم کرد صفاتی بر رشدی مرح ه ×تیتانیوم اکُسیددی نانوذرات مخت ف
تیمارهتای  . بتود  دارمعنی برداشت شاخص و bک روفیل و پوک غلاف تعداد بوته، ارتفاع دانه، صد وزن غلاف، رد دانه تعداد

نتانو ذرات  درصد 01/0در تیمار  bک روفیلدر هر دو مرح ه بودند و کمترين میزان  bشاهد دارای بیشترين میزان ک روفیل
 درصتتد01/0 تیتتتانیوم اُکستتیددینتتانوذرات  د. غ ظتتتروی مشتتاهده شتتستتاقه درصتتد60تیتتتانیوم در مرح تته  اُکستتیددی

 تیتتانیوم  اُکستید دی نتانو ذرات  غ ظتت  و داشتت  را بوتته  ارتفاع بیشترين روی،ساقه درصد60مرح ه  در شدهپاشیمح ول
 یداکُسدی نانو ذرات داشت. غ ظت عدس  یاه ارتفاع روی را تأثیر کمترين رویساقه مرح ه در شدهپاشیمح ول درصد05/0

هرچنتد بتا تیمتار     ؛دانته بتود   عم کرد بیشترين دارای رویساقه درصد60 مرح ه در شدهپاشیمح ول درصد02/0 تیتانیوم
 درصتد 02/0 تیتتانیوم  اُکستید دی نتانوذرات  داری نداشت. غ ظتت پاشی در همین مرح ه اختلاف معنیمح ول درصد01/0

 غ ظتت  بتا  تیمتار  به مربوط برداشت شاخص بود. بیشترين دانه عم کرد کمترين   دهی دارای مرح ه در شدهپاشیمح ول
 مربوط برداشت شاخص کمترين و رویساقه درصد60 مرح ه در شدهپاشیمح ول و درصد05/0 تیتانیوم اکُسیددی نانوذرات

 دانه صد د. وزنبو رویساقه درصد60 مرح ه در شدهپاشیمح ول درصد04/0 تیتانیوم اکُسیددی نانوذرات غ ظت با تیمار به
 میانگین بیشترين دارای رویساقه درصد60 مرح ه در شدهپاشیمح ول درصد01/0 تیتانیوم اکُسیددی ذرات نانو غ ظت در
داشتت.   را دانه صد وزن کمترين   دهی مرح ه در شدهپاشیمح ولدرصد 01/0 تیتانیوم اکُسیددی نانوذرات غ ظت و بود

 داشت. aرا بر میزان ک روفیل تأثیربیشترين و کمترين  ترتی به درصد02/0و  درصد05/0با مقادير تیمار نانو ذرات تیتانیوم 
را  تأثیربیشترين و کمترين  ترتی بهساقه دهی  درصد60  دهی و  درصد50مصرف نانو ذرات تیتانیوم در مرح ه  همچنین

  یتاه  کیفی و کمی صفات در افزايش باعث نانو که تیمارداشته است. نتايج اين تحقیق نشان داد با اين aبر میزان ک روفیل
  محیطی آن اهمیت خاصی دارد.های ايمنی زيستولی برای استفاده از نانوذرات توهه به هنبه ،شد عدس زراعی
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 عدس، نخود، نظیر حبوباتی از خود پروتئینی احتیاج تأمین برای
 از ايتران . (Soltani et al., 2001) کنندمی استفاده ماش لوبیا،
 چاارم رتبه کانادا و ترکیه هند، از بعد عدس زيرکشت سطح نظر

 ,.Sabaghpour et al) استت  داده اختصتا   ختود به را هاان

قابتتل از يکتتی (Lens culinaris Medik) عتتدس. (2004
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 بتا  پروتئین منبع دارای که شودمی محسوب حبوبات ترينهضم
 ارزش دارای آن غلاف پوسته و وک شکاه و است درصد25 ارزش
 Majnoun) رستد دام متی  مصترف  بته  کته  است بالايی غذايی

Hosseini, 2008) .تثبیتت  طريق از است قادر همچنین عدس 
 Chiristianse)شود  خاک حاص خیزی بابود موه  نیتروژن،

et al., 2002) .  هتزار هکتتار و   770حبوبات با سطح زيرکشتت
هزار تن پس از غلات دومین سطح زيتر کشتت را در   700تولید 

 تتأمین کته نقتش مامتی در     انتد کشور به خود اختصتا  داده 
کنند. کشت عدس در ايتران در  می پروتئین مورد نیاز کشور ايفا

ی خراستتان شتتمالی و ر تتوی، اردبیتتل، کرمانشتتاه و هتتانااستتت
کشت آن در سطح زير .شودآذربايجان در سطح وسیعی انجام می

هتزار تتن   80000هکتار و تولید آن 155000بالغ بر 1392سال 
 (. 1392بوده است )آمارنامه کشاورزی، 

  ذشتته  ةدهت  چند در کشاورزی، عر ه به هافناوری ورود
 بته  ستنتی  کشتاورزی  از  تذار  و ستبز  بانقتلا  وقتوع  بته  منجر

 وقتوع  از هتا ستال   ذشتت  بتا  اکنتون .  رديد صنعتی کشاورزی
 کشاورزی صنعت در هديد فناوری کار یریبه لزوم سبز انقلاب

 نتانو  فنتاوری  بتین  اين در. است آشکار ديگری زمان هر از یشب
 و مشتکلات  رفتع  پیشتتاز  و ایرشتته بتین  فناوری يک عنوانبه

 را خود هايگاه خوبیبه ع می، هایعرصه از بسیاری در کمبودها
استت   رستانده  اثبتات  به آن وابسته صنايع و کشاورزی ع وم در

(Reynolds, 2002)های مخت فی ماننتد  . فناوری نانو، در زمینه
های  یاهی، شناسايی باقیمانتده ستموم   تشخیص سريع بیماری

دارو، ، انتقتال هوشتمند   هتا آندر محصولات کشاورزی و حتذف  
های سموم و عناصر غذايی در دام، شیلات و  یاهان، تصفیه آب

های کشتاورزی مترتبب بتا صتنايع     روان، افزايش کیفیت فراورده
نساهی، ماندسی ژنتیک  یاهان و دام و افزايش میتزان تولیتد   

زمتان  محصول از طريق تولید حیوانات و  یاهان، افزايش متدت 
رد بستیاری نظیتر آن متی   انبارداری محصولات کشاورزی و متوا 

ثری را در بخش کشاورزی و منابع طبیعتی  ؤتواند نقش بسیار م
 .(Khayyam Nekoei et al., 2009)ايفا کند 

پاشی ذرات نانو از تاکنون مطالعات مخت فی بر روی مح ول
 2TiO (et Luو  2SiOو ترکیت    2ZnO ،2Fe0 ،2AgOهم ه 

al., 2002)  ت فتی از هم ته   بر صفات کمی و کیفی  یاهتان مخ
زبان، ماش و نخود انجام شده است. نتايج تحقیقات سويا،  ل  او
ردوکتتاز را در  فعالیت آنتزيم نیتترات   2TiOو  2SiOنشان دادند 

 et Lu)عم کرد دانته را افتزايش داد    2TiOپاشیسويا و مح ول

al.,2002;Moaveni et al.,2011c) .نانو ذرات آهن  همچنین
لیتر باعث افزايش سطح برگ، وزن غلاف   رم در75/0در غ ظت 

 زارش   Salehi(2008). (Reynolds, 2002)و عم کرد  رديد 
پاشی نانو نیترات نقره سب  افتزايش ترکیبتات پ تی   کرد مح ول

ن  تزارش  امحققت  همچنینشود. زبان میفنولی در  یاه  ل  او
و داری در رشد ريشه اند نانو اکسید روی باعث افزايش معنیداده

واستطه داشتتن عتادت رشتدی     هعتدس بت   ساقه  رديده استت. 
دلیتل  بته ايتن  دهد. نامحدود  ل زيادی در يک دوره طولانی می

مشاهده همزمان  ل، غلاف سبز و غلاف رسیده روی يک بوتته  
 عادی نیست. يک امر غیر

Moaveni et al, (2011b)  تتأثیر  کته  کردنتد   تزارش 
 ستنب ک  تعتداد  و دانه  کردعم بر تیتانیوم نانوذرات پاشیمح ول

 سنب ک وزن و برداشت شاخص در اما ؛بود دارمعنی هو  یاه در
 بتالاترين  کته  داده نشان میانگین مقايسات. است نبوده دارمعنی

 مترمربع در 8/5 سنب چه وزن هکتار، در تن390/3 دانه عم کرد
 اکُستید دی نتانوذرات  بتا  مترمربتع  در 5/678 هاسنب چه تعداد و

 شتاخص  بالاترين اما ؛آمد دستبه درصد03/0 سطح در انیومتیت
 نتانو  درصتد 25/0 بتا  استفناج  تیمار. آمد دستبه 5/27 برداشت

 افزايش باعث درنتیجه ؛شد فتوسنتز افزايش باعث تیتانیوم ذرات
 Soltani et) شتود متی  عم کرد افزايش و محصول رشد سرعت

al., 2001) .نانو پاشیح ولم اثر بررسی هدف با حا ر پژوهش 
  یتاه  کمی و کیفی صفات برخی روی تیتانیوم اکُسیددی ذرات
 . رفت صورت بالاتر عم کرد به يابیدست و عدس

 

 هامواد و روش 
در مزرعتته  1390-91ايتتن آزمتتايش در ستتال زراعتتی    

37دقیقته تتا   25درهته و  35عرض تحقیقاتی دانشگاه زنجان با 
49دقیقته تتا    يتک هته و  در47طول  ،دقیقه شمالی15درهه و 

 متتتر از ستتطح دريتتا، 1634، ارتفتتاع دقیقتته شتترقی52درهتته و 
و با ختاکی لتوم رستی،     مترمی ی5/293متوسب بارند ی حدود 

تکترار   چاتار فاکتوريل در قال  طر  کامل تصادفی بتا   صورتبه
هتای نتانو ذرات   انجام شد. تیمارهتای آزمايشتی شتامل غ ظتت    

، 03/0، 02/0، 01/0ستطح )شتاهد،    پنجتیتانیوم در  اکُسیددی
عامل اصت ی و در طتی دو مرح ته     عنوانبهدرصد( 05/0و 04/0

 درصتد 50متاه و  خترداد 14و  13روی در تتاريخ  ساقه درصد60)
عامتل فرعتی    عنتوان بته ( 1390تیرمتاه   هشت  دهی در تاريخ 

 لیما پارسنانو شرکت از تیتانیوم اکُسیددیذرات  انجام شد. نانو
بذور عتدس متورد مطالعته رقتم مح تی زنجتان بتود.         شد. تایه

نیتاز   دلیتل بته (، 1بر اساس نتايج آزمون خاک )هدول همچنین
کتود   کی و رم در هکتتار 200خاک به کود، قبل از کاشت مقدار 

درصتد  46فسفات آمونیوم و کود ستولفات پتاستیم )حتاوی    دی
کی تو رم در هکتتار   121 میتزان بته درصد  و رد( 17پتاسیم و 

ستازی بستتر   يکنواخت در زمین پخش شد. بترای آمتاده   طورهب
کشت، ابتدا زمین مورد نظر در پايیز شخم زده شتد. سته هفتته    

مبتارزه   منظوربهکش ترفلان قبل از کشت محل آزمايش با ع ف
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متاه  هترز موهتود در ختاک در فتروردين    هتای با بانک بذر ع تف 
 پاشی شد و سپس يک ديستک ستطحی زده شتد. عم یتات    سم

انجتام شتد. بترای تایته      1390ماه کاشت در اواسب ارديباشت
لازم از پتودر   میتزان بته تیتانیوم  اکُسیددیهای نانو ذرات غ ظت

مقطتر بته   تیتانیوم تتوزين  رديتد و بتا آب    اکُسیددینانو ذرات 
خوبی حل  رديد کته میتزان   حجم رسانده و با دستگاه همزن به

پاشی در هتر کترت   ت مح ولکسید تیتانیوم هااُمح ول نانو دی
 .(1لیتر( مصترف شتد )شتکل    ششلیتر )که برای هر سطح 5/1

ها به پاشی در صبح زود قبل از ط وع آفتاب به کل عدسمح ول
 های پايینی انجام شد.های بالايی و برگساقه و برگ

 

 خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک مزرعه آزمایشی -1جدول 

Table 1. Soil characteristics of the site 
 )درصد( لیآ ماده

Organic carbon 
(%) 

 هتاسيد

(pH ) 

 (درصد) رس

Clay (%) 

 (درصد) سيلت

Silt (%) 

 (درصد) شن

Sand (%) 

 (درصد) نيتروژن

N (%) 

 فسفر
)1-kg P(mg 

 پتاسيم
)1-kg K(mg 

1.21 8.18 31 17 42 0.07 5.6 266 
  soil texure in the field: loamy clay                                                          بافت خاک محل آزمايش: لومی رسی            

 

هوی و پشته تایه شتدند کته    صورتبههای آزمايشی کرت
50متر بته فاصت ه    چاارخب کاشت، به طول  ششهر يک دارای 

وی متتر از هتم ر  سانتی10متر از هم بودند و بذور به فاص ه سانتی
رشتد مجتدد    دلیتل بههرز هایها کشت شدند. مبارزه با ع فپشته

دستی و در دو مرح ه انجتام   صورتبههرز های ع فبرخی از  ونه
 رفت. برداشتت محصتول پتس از رستید ی فیزيولوژيتک انجتام       

تصتادفی بتا    صتورت بهمربع متر يک رفت و از هر کرت آزمايشی 
رتفاع بوته، تعتداد غتلاف   رعايت حاشیه، برداشت  رديد و صفات ا
دانتته، عم کتترد دانتته  100در بوتتته، تعتتداد دانتته در غتتلاف، وزن  

رطوبت(، عم کرد بیولوژيک و درصتد شتاخص    درصد14)براساس 
 برداشت محاسبه  رديد.

 توستتب شتتدهارائتته روش از ک روفیتتل میتتزان تعیتتین بتترای
Meidner (1981) های بتالايی  یتاه برداشتت    برگ .شد استفاده

 ترم از هتر نمونته     پتنج سپس  .به آزمايشگاه منتقل  رديدشد و 
دستت بته لیتر استون هموژن  رديد. عصتاره  می ی پنجبرگ تر در 

لیتتر  می تی 10ن بته  وکتردن استت  آمده صاف و حجم آن با ا تافه 
دستتتگاه  توستتب مح تتول هتتذب میتتزان رستتانده شتتد. ستتپس 

 ,Spectrophotometer, Model: V-530)استتپکتروفتومتر 

JASCO, Japan)     نتانومتر تعیتین   663و  645و بتا طتول متوج
هتای زيتر محاستبه    به کمک فرمول bو a غ ظت ک روفیل . رديد
 ناتايی  حجتم  V فتو   روابب . در(Ashraf et al., 1994) رديد 

 .است نمونه رتَوزن W و شده استخراج نمونه
(W×1000 V/(× {هتذب )-69/2( نتانومتر 645 در )هذب 

 رتَ وزن  رم هر در a ک روفیل  رممی ی{= 7/12( نانومتر663 در
 (W×1000 V/(× {هتذب )-69/4( نتانومتر 663 در )هذب 

 رتَ وزن  رم هر در bک روفیل  رممی ی{= 9/22( نانومتر645 در
 .انجتام شتد   SASافتزار  های آماری با استفاده از نترم تجزيه 

دامنته مقايسه میانگین تیمارها با استفاده از آزمون چند همچنین

انجتام   MSTAT-Cافتزار  با نترم پنج درصد ای دانکن و در سطح 
انجام  Excel 2010افزار ها با استفاده از نرم رفت و ترسیم شکل

  رفت.
 

 بحث نتایج

 bو  aکلروفيل 

اثتر   کته  با توهه به هدول تجزيه واريتانس مشتاهده شتد    
پاشتی نتانو ذرات   متقابل مرح ه رشدی و سطو  مخت ف مح ول

ستتطو   تتتأثیر(. 2دار نبتتود )هتتدولتیتتتانیوم معنتتی اُکستتیددی
 aتیتانیوم بر میزان ک روفیتل   اکُسیددیپاشی نانو ذرات مح ول

تیمار نتانو  . (2دار بود )هدولمعنی يک درصددر سطح احتمال 
 ترتیت  بته  درصتد 02/0و  درصتد 05/0ذرات تیتانیوم با مقتادير  

نسبت به تیمار  aفیل را بر میزان ک رو تأثیربیشترين و کمترين 
 aمرح ه بتر میتزان ک روفیتل     تأثیر (.2شاهد داشته است )شکل

در مرح ته   .(2دار بتود )هتدول  نیتز معنتی   يک درصددر سطح 
بیشتترين و   ترتیت  بته دهتی  ساقه درصد60  دهی و  درصد50

 (.3)شکل داشته است aرا بر میزان ک روفیل  تأثیرکمترين 
 مرح ه متقابل اثر داد شانن واريانس تجزيه از حاصل نتايج

 اکُستید دیپاشتی نتانو ذرات   مخت تف مح تول   ستطو   و رشدی
 (.2هتدول ) بتود  دارمعنتی  يک درصداحتمال  سطح در تیتانیوم

نتتتايج مقايستته میتتانگین نشتتان داد تیمارهتتای شتتاهد دارای    
در هتر دو مرح ته بودنتد و کمتترين      bک روفیلبیشترين میزان 

 اکُستید دینتانو ذرات   درصتد 01/0در تیمتار   bک روفیتل میزان 
 ها،روی مشاهده شد. ک روفیلساقه درصد60تیتانیوم در مرح ه 

 انتترژی دريافتتت مستتئول کتته هستتتند  تتروری هتتایلکتتولوم
 Tanaka and) هستتند  فتوسنتزی هایسیستم در خورشیدی

Tanaka. 2006). 
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 شدهتيتانيوم مصرف اکسيددیمشخصات نانو ذرات  -2جدول

for studied 2haracteristic nanoparticle TiOC .2 Table 
 

 درصد

 خلوص
Percent 

Purity 

 اکُسيد تيتانيومظاهر نانو ذرات دی
Appearance of titanium 

dioxide nanoparticles 

ميانگين اندازه نانو ذرات 

 اکُسيد تيتانيومدی
Titanium dioxide 

nanoparticles size 

محدوده سطح مخصوص نانو ذرات 

 اکُسيد تيتانيومدی
Special range of parameters 

titanium dioxide nanoparticles 

وزن 

 خالص
Net 

weight 

کشور 

 توليدکننده
Producing 

country 

99.5% 
 پودر سفید

 (White powder) 
21 nm g 250 m  < 50 g 

 آلمان

(Germany) 

 

 

 
ف شدهتيتانيوم مصراکُسيددینانوذرات  -1شکل  

Fig. 1. Nanoparticle TiO2 for studied 
 

 قتدرت  ارزيابی برای شاخص يک عنوانبه ک روفیل غ ظت
 آن در کتاهش  لذا و (Herzog, 1986) است شده شناخته منبع

محدود عامل يک عنوانبه تواندمی های محیطیتنش شرايب در
 ,Schutzz & Fangmeier.آيتد  حستاب بته  ایغیرروزنه کننده

 شترايب  در ک روفیتل  میتزان  کاهش که کردند  زارش (2001)
 ,Ashraf et al (1994) .استت  آن تجزيته  ع تبه خشکی تنش

 فعالیت اثر به خشکی تنش شرايب در را ک روفیل غ ظت کاهش
 تجزيته  ناايت در و فن ی ترکیبات و کسیدازپراُ ک روفیلاز، آنزيم

 تتأثیر  عتدم  بتر  مبنی نیز  زارشاتی البته. دادند نسبت ک روفیل
 ارقتام  بتین  تفتاوت  عتدم  يتا  و ک روفیتل  غ ظت بر خشکی تنش
 وهتود  خشتکی  تتنش  به واکنش لحاظ از  ندم حساس و مقاوم
 دلايتتل از يکتتی شتتايد. (Klushreshtha et al., 1987) دارد

 اهترای  شترايب  در اختلاف شود،می مشاهده نتايج در کهتفاوتی
 .(Jagtap et al., 1998) باشتد  تتنش  متدت  و شدت و آزمايش

Sairam et al, (1997) خشتکی  تنش تحت که داشتند اظاار 
   يابد.می کاهش ک روفیل محتوای  رما و

 
 بوته ارتفاع

 بتین  متقابتل  اثر داد نشان واريانس تجزيه از حاصل نتايج
 ستطح  در رشتدی  مرح ه و تیتانیوم اکُسیددیغ ظت نانو ذرات 

 نتتايج  براستاس . (2بتود )هتدول   دارمعنتی  يک درصتد  احتمال
 تیتتتانیوم اُکستتیددینتتانو ذرات  غ ظتتت ،میتتانگین مقايستتات

 روی،ستاقه  درصتد 60مرح ته   در شتده پاشیمح ول درصد01/0
 اکُستید دی نتانو ذرات  غ ظتت  و داشتت  را بوتته  ارتفاع بیشترين
 رویستاقه  مرح ته  در شتده پاشتی مح تول  درصتد 05/0 تیتانیوم
 ايتن (. 3هتدول ) داشت عدس  یاه ارتفاع روی را تأثیر کمترين

ايتن   .داشت مطابقت Moaveni et al, (2011a) نتايج با نتايج
 تیمارهتای  بته  پاستخ  در  نتدم  بوته ارتفاع کردند بیانن امحقق

 يافت. افزايش تیتانیوم اکُسیددی ذرات نانو مخت ف
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 در گياه عدس aتيتانيوم بر صفت کلروفيل اکُسيددیاثر غلظت نانوذرات  -2شکل

and times of spray on chlorophyll a in lentil  2Effect of nanoparticle TiO .2. gFi 
 

 
 در دو مرحله رشدی در گياه عدس aپاشی بر ميزان کلروفيلزمان محلول اثر -3شکل

Fig. 3. Effect of times of spray on chlorophyll a in lentil 
 

 دانه عملکرد

 نتانو  غ ظتت  متقابتل  اثتر  داد نشتان  واريانس تجزيه نتايج 
 عم کترد  صتفت  روی رشتدی  مرح ته ×تیتانیوم اکُسیددی ذرات

 (. نتتايج 2دار بود )هدولمعنی يک درصددانه در سطح احتمال 
 غ ظتت  کته  داد نشان میانگین بین تیمارهای اثر متقابل مقايسه

 در شتده پاشتی مح تول  درصد02/0 تیتانیوم اکُسیددی نانوذرات

 ؛دانته بتود   عم کترد  بیشتترين  دارای رویاقهس درصد60 مرح ه
پاشتی در همتین مرح ته    مح تول  درصتد 01/0هرچند با تیمتار  

 تیتتانیوم  اکُسیددی نانوذرات داری نداشت. غ ظتاختلاف معنی
 کمتترين    دهی دارای مرح ه در شدهپاشیمح ول درصد02/0

بتا   دهد احتمتالاا اين نتايج نشان می (.2هدول) بود دانه عم کرد
 تتأثیر تیتتانیوم رشتد  یتاه تحتت      اکُستید دیکاربرد نانو ذرات 
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تیتانیوم قرار  رفته و شاخص سطح بترگ و   اکُسیددینانوذرات 
فتوسنتز  یاه افزايش يافته و در ناايت موه  افزايش عم کترد  

 Moaveni et al, (2011b) نتتايج  بتا  هتا يافته اين شده است.

پاشی نتانو ذرات  مح ولن بیان کردند ااين محقق .داشت مطابقت
تیتانیوم منجر به افزايش عم کترد دانته در  یتاه هتو     اکُسیددی

 شد.  
 

 تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه اثر کود و مرحله رشدی -2جدول

times of spraying and 2nanoparticle TiO Analysis of variance for studied traits effect of .1 Table 
  تميانگين مربعا

 منابع تغييرات

Source of 

variance 

 bکلروفيل

Chlorophyll 
b 

 aکلروفيل 

Chlorophyll 
a 

تعداد 

 پوکغلاف 

 Number 

of hollow 

pods 

ارتفاع 

 بوته

Plant 

height 

وزن صد 

 دانه

100 

seed 

weight 

تعداد دانه 

 در غلاف

seed/pods 

غلاف  تعداد 

 در بوته

Pods/plant 

شاخص 

 برداشت

HI 

 عملکرد

 بيولوژیک

Biological 

yield  

عملکرد 

 دانه

Seed 

yield 

درجه 

 ازادی

Df 

0.44ns 3.15ns 60.8ns 16.96ns 0.093ns 0.025* 7.94** 10.08ns 5.35** 0.46ns 3 تکرار 

Replication 

1.1** 30.88** 215* 48.86** 0.096ns 0.079** 23.75** 3.40ns 572.05** 77.31** 5 
 (Aغ ظت)

Concentration 
(A) 

0.29ns 59.82** 2847.5** 56.33** 0.48** 0.005ns 114.08** 2.28ns 8399.72** 1153.46** 1 

 مرح ه رشدی

(B) 

Growth stages 

(B) 

2.25** 3.85ns 380.7** 47.86** 0.285** 0.06** 13.03** 10.65* 1275.9** 166.67** 1 
A*B 

Interaction 

(A×B) 

 خطا 33 1.56 7.53 4.36 2.82 0.008 0.043 8.58 29.2 0.54 0.10

Error 

  ري  تغییرات  13.27 10.68 5.68 21.68 13.54 13.19 15.06 18.3 7.22 19.78

CV% 
 .دهدمی نشان را داریمعنی غیر nsو  درصد پنج و يک سطح در داریمعنی ترتی به*  و** 

* and **: significant at 0.01 and 0. 05 probability level, respectively, ns: No significant 
 
 بيولوژیک  عملکرد

 بتتا کتته استتت هتتايیشاخصتته از يکتتی بیولوژيتتک عم کتترد
  یاهتان  عم کترد  بتر  محیطی عوامل اثر توانمی درنظر رفتن آن

 اثتر  داد نشان واريانس تجزيه نتايج .داد قرار بررسی مورد زراعی را
 بتر  رشتدی  مرح ته × متیتانیو اکُسیددی ذرات نانو غ ظت متقابل
دار معنتی  يتک درصتد  بیولوژيک در سطح احتمال  عم کرد صفت

 عم کترد  صفت (. نتايج مقايسه میانگین نشان داد در2بود )هدول
 درصتد 02/0 تیتتانیوم  اکُستید دی نتانوذرات  هایغ ظت بیولوژيک

عم کترد   روی بیشترينساقه درصد60 مرح ه در شدهپاشیمح ول
 درصتتد02/0 تیتتتانیوم اکُستتیددی راتنتتانوذ غ ظتتت و بیولوژيتتک

 را عم کرد بیولوژيتک  کمترين   دهی مرح ه در شدهپاشیمح ول
 بستیار  رابطته   یاهان از بسیاری دانه عم کرد. (3اند )هدولداشته
 برداشتت  شتاخص  بتا  مقايسته  توده درزيست کل تولید با نزديک

 هم ته  از متواد فتوستنتزی   کتاهش . (Abid et al., 2004) دارد
 از ه تو یری  ستب   بته  را تتوده زيستت  تولیتد  کته  استت  ام یعو

 Moaveni .(Sandor et al., 2006) کنتد می محدود رشد یاه،

et al, (2011b) بتر  تیتتاتیوم  اکُسیددی نانوذرات اثر دادند نشان 
 بتود  دارمعنی پنج درصد احتمال سطح در بیولوژيک عم کرد روی

 عم کتترد بتترای( رهکتتتا در تتتن4/21481) میتتانگین بیشتتترين و
 کمتتترين و تیتتتانیوم اکُستتیددینتتانو ذرات  بتترای را بیولوژيتتک

 .  کردند  زارش( هکتار در تن4/17782) شاهد برای را میانگین
 
 برداشت شاخص
هتای ماتم فیزيولتوژيکی    شاخص برداشت يکی از شتاخص  

های رويشتی  است که بیانگر درصد انتقال مواد فتوسنتزی از اندام
 متقابتل  اثتر  ،داد نشتان  واريتانس  تجزيه هاست. نتايج یاه به دانه

 صتفت  روی رشتدی  مرح ه× تیتانیوم اکُسیددی ذرات نانو غ ظت
دار بتود  معنتی  پتنج درصتد  شاخص برداشتت در ستطح احتمتال    

 برداشتت  شتاخص  (. مقايسه میانگین نشان داد بیشترين2)هدول
 درصد05/0 تیتانیوم اکُسیددی نانوذرات غ ظت با تیمار به مربوط

 کمتترين  و رویستاقه  درصتد 60 مرح ته  در شتده پاشتی مح ول و
 اکُستید دی نتانوذرات  غ ظتت  بتا  تیمار به مربوط برداشت شاخص

 درصتتد60 مرح تته در شتتدهپاشتتیمح تتول درصتتد04/0 تیتتتانیوم
پاشتی در مرح ته   رسد مح تول می نظربه. (3بود )هدول رویساقه
روی باعث افزايش رشد رويشی شده است کته ستب  بابتود    ساقه

های زايشی و در نتیجته باعتث افتزايش    پتانسیل تولید برای اندام
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ع تت طتولانی  شود. در بعضی تیمارهای کودی بهعم کرد دانه می
شدن فصل رشد  یاه مدت استفاده از منابع محیطی نظیر انترژی  

تتوده  یتاه   يستت خورشیدی و مواد غذايی خاک افزايش يافتته، ز 
هشتود و بت  يابد و بر مقدار مواد فتوسنتزی افتزوده متی  افزايش می

بودن شرايب تعداد پرايمورديای  ل و غتلاف بیشتتر   دلیل مناس 
تسایم مواد فتوسنتزی به نحو مط توب باعتث افتزايش     شود ومی

 & Zecevic (2005). شتود عم کرد دانه و شاخص برداشت متی 

Knezevic عوامتل  توسب برداشت شاخص صفت که کردند بیان 
 در ژنتیکتی  عوامتل  نقتش  امتا  ،شودمی کنترل محیطی و ژنتیکی
 .است بیشتر مرات به صفت اين کنترل
 

 بوته در غلاف تعداد
 متقابتل  اثتر  داد نشان واريانس تجزيه هدول از حاصل نتايج

 تعتداد  روی رشتدی  مرح ه ×تیتانیوم اکُسیددی ذرات نانو غ ظت
بتتود  دارمعنتتی يتتک درصتتد احتمتتال ستتطح در بوتتته در غتتلاف
 غتلاف  تعتداد  حداکثر داد نشان میانگین مقايسه نتايج. (2)هدول

 اکُستتیددی ذرات نتتانو غ ظتتت بتتا تیمتتار بتته مربتتوط بوتتته در
 درصتتد60 مرح تته در شتتدهپاشتتیمح تتول درصتتد01/0تیتتتانیوم

 در بوتته  در غتلاف  تعتداد  کته اينبه (. نظر3روی بود )هدولساقه
 ، یترد متی  صتورت  آن بتا  همزمتان  يتا  افشانی رده از بلق عدس

 در تیتتانیوم  اکُستید دی ذرات نتانو  بتا  پاشیمح ول  فت توانمی
 بترای  تتری مط وب شرايب ايجاد باعث رویساقه درصد60 مرح ه

 در شتود بوتته متی   در غتلاف  تعتداد  افتزايش  باعث لذا ،شده  یاه
 بته  مربتوط  انگینمی شود. حداقلمی عم کرد افزايش باعث نتیجه
 درصتتد04/0 تیتتتانیوم اکُستتیددی ذرات نتتانو غ ظتتت بتتا تیمتتار
  دهی يکی از  .(3بود )هدول   دهی مرح ه در شدهپاشیمح ول
شود. در اثر مصترف  ترين مراحل رشدی  یاه محسوب میحساس

تیتتتانیوم در مرح تته   تتدهی  اکُستتیددیغ ظتتت زيتتاد نتتانو ذرات 
يابتد کته در   قب هنین افزايش متی تعداد  ره کاهش و ساحتمالاا 

 Kumudini شود. ها میناايت باعث کاهش تعداد غلاف در بوته

هتايی   زارش نمود کته ظتاهراا  یاهتان دارای مکتانیزم      (2002)
های موهود هستند که اندازه مخزن را بر اساس میزان آسیمیلات

د کنند. بنابراين تحت شرايب تنش فتوسنتز و ناايتاا مواتنظیم می
های خود ها و غلافيابد و  یاه با ريزش  لفتوسنتزی کاهش می

در نتیجته ايتن امتر ختود ستب        ،دهداندازه مخزن را کاهش می
 شود.کاهش عم کرد دانه می

 
 غلاف در دانه تعداد

 اثتر  داد نشتان  واريتانس  تجزيته  هتدول  از حاصتل  نتايج
 رشتدی  مرح ته  ×تیتانیوم اُکسیددی ذرات نانو غ ظت متقابل

 دارمعنی يک درصد احتمال سطح در تعداد دانه در غلاف روی

 در دانته  نتايج مقايسه میانگین نشان داد تعداد. (2بود )هدول
 تیتتتانیوم اُکستتیددی ذرات نتتانو غ ظتتت وستتی هبتته غتتلاف

 روی،ستاقه  درصتد 60 مرح ه در شدهپاشیمح ول درصد01/0
 و افتت ي افتزايش  تیمارهتا  بقیته  بته  نستبت  داریمعنی طوربه

 درصتتتد04/0 تیتتتتانیوم اُکستتتیددی نتتتانو ذرات غ ظتتتت
 کمتترين  دهتی ستاقه  درصتد 60 مرح ته  در شتده پاشیمح ول

پاشتی  احتمالاا مح تول  .(3داد )هدول نشان خود از را میانگین
تیتتانیوم در مرح تته   اُکستید دیبتا مقتدار مناست  نتتانو ذرات    

 Oweisشود.روی منجر به افزايش طول دوره زايشی میساقه

et al,(2004)  ،نیز  زارش کردند با افزايش طول دوره زايشی
يابتد. بتا وهتود ايتن برختی      تعداد دانه در غلاف افتزايش متی  

 بیشتتر تحتت   غلاف در دانه تعداد ن معتقدند که صفتامحقق
 در کمتتری  نقتش  محیطتی  عوامل و است وراثتی عوامل تأثیر

کته  طتور همان .(Mckenzie & Hill, 1995)دارند  اين صفت
تیماری که دارای بیشتترين تعتداد دانته در     ،شودمشاهده می
بیشترين عم کرد دانه را نیز دارد. در اين خصو   ،غلاف است

Pilbeam et al, (1991)   نیز بیان داشتند که تعداد دانته در
غلاف همبستگی قوی و ثابتی با عم کرد دارد و عامتل تعیتین  

 کننده مامی در عم کرد است.
 

  نهدا صد وزن
 اثتر  داد نشتان  واريتانس  تجزيته  هتدول  از حاصتل  نتايج

 رشتدی  مرح ته  ×تیتانیوم اُکسیددی ذرات نانو غ ظت متقابل
 يتتک درصتتد احتمتتال ستتطح دانتته در100روی صتتفت وزن 

 نتايج مقايسه میانگین نشتان داد وزن . (2بود )هدول دارمعنی
 ددرصت 01/0 تیتتانیوم  اُکسیددی ذرات نانو غ ظت در دانه صد

 بیشترين دارای رویساقه درصد60 مرح ه در شدهپاشیمح ول
درصد 01/0 تیتانیوم اُکسیددی نانوذرات غ ظت و بود میانگین
 را دانته  صتد  وزن کمترين   دهی مرح ه در شدهپاشیمح ول

 ,Moaveni et al نتايج با تحقیق اين نتايج. (3داشت )هدول

(2011a) داشتتت مطابقتتت .Moaveni et al, (2011a) 

 افتزايش  باعتث  تیتانیوم اُکسیددی نانوذرات که کردند  زارش
 .شد  ندم در دانههزار وزن در داریمعنی

 
 تعداد غلاف پوک 

 متقابتل  اثتر  داد واريتانس نشتان   تجزيته  از حاصل نتايج
 تعتداد  بر تیتانیوم اُکسیددیو غ ظت نانو ذرات  رشدی مرح ه
 بتتود دارنتتیمع يتتک درصتتداحتمتتال  ستتطح در پتتوک غتتلاف

 (.2هدول)
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 تيتانيوم و مرحله رشدی اکُسيددیسطوح مختلف نانو ذرات  تأثيرگيری تحت مقایسه ميانگين صفات اندازه -3جدول

times of spraying and 2nanoparticle TiO Mean comparisons of traits measured of effect of .3 Table 
 

  bکلروفيل

)1-ml (µg 

Chlorophyll 

)1-ml (µgb  

ارتفاع 

 (cm)بوته

Plant 

height 

 دانه100وزن 

(g) 

100seed 

weight 

(g) 

تعداد دانه 

 در غلاف

 eedS
1-pods 

تعدادغلاف 

 در بوته

 Pods
1-plant 

شاخص 

 برداشت 

HI (%) 

 عملکرد

 بيولوژیک

Biological 

yield 

)1-g b) 

عملکرد 

 دانه 

Seed 

yield 

)1-b g) 

تيمار نانو 

 (%تيتانيوم )

2ioT 

 مرحله رشدی
Growth 

stages 

3.8a 16.75cd 15.75bc 0.8525ab 4.75c 37.24abc 14.29fg 5.3def شاهد(Control) 60درصد 

 دهیساقه
60% 

steaming 

stage 

0.83c 28.25a 21.75a 0.9a 11.75a 38.28ab 56.01b 21.48a 0.01 
1.6ab 18.88cd 16.50bc 0.5575c 9.00ab 35.58bc 65.15a 23.10a 0.02 
2.52a 24.05ab 13.25c 0.5625c 10.75a 37.28abc 48.77c 18.17b 0.03 
2.2a 19.60cd 15. 25bc 0.5450c 11.00a 34.60c 31.72d 11c 0.04 

1.4ab 15.68d 18.28ab 0.5825c 8.5ab 38.94a 17.57ef 6.875de 0.05 
2.92a 16.75cd 15.75bc 0.8525ab 4.75c 37.24abc 14.29fg 5.3def شاهد(Control) 50درصد 

   دهی
50% 

flowering 

stage 

1.47b 17.20cd 13.25c 0.5775c 6.00bc 36.92abc 9.033gh 3.3f 0.01 
1.12ab 19.25cd 14.00bc 0.6650bc 6.00bc 37.36abc 7.035h 2.625f 0.02 
1.4ab 20.00bc 15.75bc 0.6825bc 9.00ab 35.68bc 11.13gh 3.95f 0.03 

1b 18.50cd 15.00bc 0.67bc 4.5c 36.97abc 12.31fgh 4.57ef 0.04 
2.62a 18.50cd 15.00bc 0.67bc 7.00bc 35.11c 20.98e 7.35d 0.05 

 داری با يکديگر ندارند.هايی که در هر ستون، حداقل يک حرف مشترک دارند، در سطح احتمال پنج درصد، تفاوت معنیمیانگین

Values with different letters indicate significant differences at P<0.05* 
 

نتايج مقايسه میانگین نشان داد که بیشترين تعداد غتلاف  
 اکُستید دیدرغ ظتت نتانو ذرات    پاشتی مح تول  پتوک در تیمتار  

دهی مشاهده شد. ساقه درصد60 مرح ه درصد در03/0 تیتانیوم
یمتار شتاهد در مرح ته   تدهی     کمترين تعداد غلاف پوک در ت

 در بتالا  نسبتاا زياد پوک دانه درصدوهود (. 4مشاهده شد )شکل
 فتوستنتزی  مواد که است مط   اين دهندهنشان تیمارهابرخی 

بته  .نبتود  کتافی  هتا دانه به اختصا  برای مواد پرورده میزان و
 .اندنشده پر مقاصد تمام کود، کمبود ع تبه ديگر عبارت

 
تيتانيوم و مرحله رشدی در تعداد غلاف پوک در عدس اکُسيددیثرات متقابل نانو ذرات ا -4شکل  

Fig. 4. Effect of nanoparticle TiO2 and times of spray interaction in number pod hollow in lentil 
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 باعتث  نتانو  کته تیمتار  نتايج اين تحقیق نشان داد بتا ايتن  
ولتی   ،شتد  عتدس  زراعتی   یتاه  کیفی و کمی صفات در افزايش

هتای ايمنتی زيستت   برای استفاده از نانوذرات توهته بته هنبته   

محیطی آن اهمیت خاصی دارد. لذا با  سترش استفاده از ذرات 
  شود.ات سوء بیشتر میتأثیرتوهه به  ،های مخت فنانو در زمینه
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Introduction 

A particle in which at least one of the dimensions does not exceed 100 nm is classified as a nanoparticle. 

Nanoparticles are characterized by high ratio of surface area to volume or weight, what strongly influences 

physical and chemical properties of Nano sized materials. Nano products find applications in many fields of 

daily life. Lentil is one of the major legumes crops in all over the world including Iran. It is a cheap source of 

high quality protein in the diets of millions in developing countries, who cannot afford animal protein for 

balanced nutrition and also rich in important vitamins, minerals, soluble and insoluble dietary fiber. 

 

Material & Methods 
To study the effect of nanoparticle Tio2 spray on some agronomic traits of lentil, a factorial experiment 

was carried out based on RCBD with four replications in Zanjan University on 2011. Treatments included 

six levels of nanoparticle Tio2 solution spray (control, 0.01%, 0.02%, 0.03%, 0.04% and 0.05%) and two 

times of spraying (flowering and 60% steaming stage).  

 

Results & Discussion 
Results showed spray concentration × application time interaction on grain and biological yield, number 

of pod per plant, number of grain per pod, 100 grain weight, plant height, number pod hollow and 

chlorophyll b and harvest index was significant. But spray concentration × application time interaction on 

chlorophyll a was not significant. Mean comparison of the traits showed that the highest amount of 

chlorophyll b was obtained with applying 0.01% nanoparticle Tio2 solution at both stage and the lowest 

obtained with applying 0.01% nanoparticle Tio2 solution at 60% steaming stage. Mean comparison of the 

traits showed that the highest amount of plant height was obtained with applying 0.01% nanoparticle Tio2 

solution at 60% steaming stage and the lowest obtained with applying 0.05% nanoparticle Tio2 solution at 

60% steaming stage. Mean comparison of the traits showed that the highest amount of grain yield was 

obtained with applying 0.02% nanoparticle Tio2 solution at 60% steaming stage. However, with applying 

0.01% nanoparticle Tio2 this stage there were not significant and the lowest obtained with applying 0.02% 

nanoparticle Tio2 solution at flowering stage. Mean comparison of the traits showed that the highest amount 

of biological yield was obtained with applying 0.02% nanoparticle Tio2 solution at 60% steaming stage and 

the lowest was obtained with applying 0.02% nanoparticle Tio2 solution at flowering stage. Mean 

comparison of the traits showed that the highest amount of harvest index was obtained with applying 0.05% 

nanoparticle Tio2 solution at 60% steaming stage and the lowest was obtained with applying 0.04% 

nanoparticle Tio2 solution at 60% steaming stage. Mean comparison of the traits showed that the highest 

amount of pod per plant was obtained with applying 0.01% nanoparticle Tio2 solution at 60% steaming stage 
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and the lowest was obtained with applying 0.04% nanoparticle Tio2 solution at flowering stage. The result of 

mean comparison showed that the highest amount of number of grain per pod was related with applying 

0.01% nanoparticle Tio2 solution at 60% steaming stage and the lowest was related with applying 0.04% 

nanoparticle Tio2 solution at  60% steaming stage. Mean comparison of the traits showed that the highest 

amount of 100 grain weight was obtained with applying 0.01% nanoparticle Tio2 solution at 60% steaming 

stage and the lowest was obtained with applying 0.04% nanoparticle Tio2 solution at flowering stage. As 

well as, the results showed the effect of spray of titanium dioxide nanoparticles and spraying time on 

chlorophyll a was significant (P ≤ 0.01). Mean comparison of the traits showed that the highest amount 

chlorophyll a were obtained with applying 0.05% nanoparticle Tio2, the highest amount chlorophyll a were 

obtained with applying 0.02% nanoparticle Tio2. The spray of nanoparticles titanium at 50% flowering and 

steaming stage (60%) was the highest and lowest impact on the amount of chlorophyll a.  

 

Conclusion 

According to the results of this study, it is concluded that spray with nanoparticles increased quantity 

and quality of lentil. But, the use of nanoparticles according to the aspect of environmental safety is very 

important. 
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