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ABSTRACT 

Shortage of water resources, development of drip irrigation (T-Tape) method in the arid and semi-arid 

regions, enhancement of Nano fertilizer application in agriculture, the effect of magnetic water on yield and 

water use efficiency for crops led to carry out a research for this purpose. Therefore, the present study 

investigates the possibility of increasing yield and water productivity of soybean crop using drip irrigation (T-

Tape) with Ferro-iron fertilizer under magnetic and non-magnetic conditions in a complete randomized block 

design with three replications in the Kashmar city, East of Iran during 2016. Main treatments consisted of two 

types of magnetic (M1) and non-magnetic water (M2) and sub-treatments including four levels of Nano-iron 

fertilizer (0 or no fertilizer: N1; 0.2:N2; 0.4:N3 and 0.6:N4 g/liter per unit area). The results showed that the 

effect of Nano-iron fertilizer and magnetized water on grain yield, biomass and water use efficiency were 

significant at 5% level. Although, the interaction effect of magnetic water and nano-iron fertilizer was not 

significant on crop properties. Irrigation with magnetized water and Nano-iron fertilizer at 0.6 glit-1m-2 

increased the grain yield (with the production of 3670 kg/ha) 25% as compared to the control treatment. The 

lowest grain yield was obtained in non-fertilizer and non-magnetic water treatment with the production of 

2.565 kg/ha. The water use efficiency of soybean was varied from 0.49 to 0.71 kg/m3, which were 

corresponded to M2N1 and M1N4 treatments, respectively. 
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 ای آهن وآب مغناطيسی بر عملکرد دانه و کارآيی مصرف آب سويا در روش آبياری قطرهکود نانواثر 

 2، ابراهيم روحانی*،1پورميثم عابدين

 گروه مهندسی آب، مرکز آموزش عالی کاشمر، کاشمر، ایران استادیار. 1

 گروه مهندسی آب، مرکز آموزش عالی کاشمر، کاشمر، ایران ،مدرس و کارشناس آزمایشگاه. 2

 (1397/ 5/ 20تاریخ تصویب:  -1397/ 2/ 14تاریخ بازنگری:  -1396/ 10/ 23)تاریخ دریافت:  

 چکيده

آب از یک طرف و ی تیپ در مناطق کمای از نوع نوارهاقطرههای آبیاری از روشگسترش استفاده  کمبود منابع آب و

روند توسعه کاربرد کودهای نانو در کشاورزی و بررسی اثر آب مغناطیس بر عملکرد و کارایی مصرف آب محصولات 

یش عملکرد و کارآیی کشاورزی از سوی دیگر منجر به پژوهشی بدین منظور گردید. از این رو تحقیق حاضر، امکان افزا

آهن در شرایط آبیاری با آب همراه با کود نانوای )نوار تیپ( مصرف آب گیاه سویا را با استفاده از روش آبیاری قطره

های کاملاً تصادفی با شده در قالب طرح بلوکهای خردنماید. این طرح بصورت کرتمغناطیس و غیرمغناطیس بررسی می

انجام  1395متر مربع واقع در مرکز آموزش عالی کاشمر و در سال زراعی 150مساحت  ه زمینی بهقطعسه تکرار در 

فرعی شامل چهار سطح ( و تیمارهای M2( و غیرمغناطیسی )M1مغناطیسی ) ؛گردید. تیمارهای اصلی شامل دو نوع آب

لیتر در واحد سطح بود. نتایج  درگرم  :N4)6/0و ) :N2:  ،(4/0(N3)2/0بدون محلول پاشی، ):N1) 0آهن با مقادیر )کود نانو

 5سویا در سطح احتمال  توده و کارآیی مصرف آببر عملکرد دانه، زی یمغناطیسآب و  نانوآهننشان داد که اثر کود 

دار بود. آبیاری با گیری شده غیر معنیسی و کود نانوآهن بر صفات اندازهاگرچه اثر متقابل آب مغناطی .دار بوددرصد معنی

تن در هکتار به  670/3عملکرد دانه سویا را با تولید  m2/g/lit 6/0به میزان  نانوآهنپاشی کود محلولطیس و آب مغنا

و  نانوآهنشاهد افزایش داد. همچنین کمترین میزان عملکرد دانه نیز در تیمار بدون کود  درصد نسبت به تیمار 25میزان 

تا  71/0تن در هکتار حاصل گردید. مقدار کارآیی مصرف آب در محدوده  565/2در شرایط بدون مغناطیس با تولید 

 متغیر بود.   M2N1و  M1N4کیلوگرم بر متر مکعب به ترتیب در تیمارهای  49/0

 ، سویا، آبیاری تیپنانوآهنآب مغناطیسی،  :یکليدهای  واژه
 

 *مقدمه
های اخیر فناوری نانو به عنوان یک تکنولوژی کاربردی در دهه

به عنوان یک فناوری بین  بسیار مورد توجه قرار گرفته است و

-عرصه را دربسیاری  یهامشکلات و کمبود ،پیشتازو  ایرشته

به خوبی جایگاه خود را در علوم رفع و  های علمی و صنعتی

. این صنایع وابسته آن به اثبات رسانیده است کشاورزی و

همه مراحل تولید، فرآوری،  فناوری کاربردهای وسیعی در

 Scott) دارد بندی و انتقال تولیدات کشاورزینگهداری، بسته

and Chen, 2003.) ایبر رگبز آورینو یک نندامیتو هادکو نانو 

 ورزیکشا مینهدر ز ورینانو فنا دبررکا .بشمار آیند ورزیکشا

 مناسب کمیتو  کیفیت بارا  ورزیکشا تمحصولا لیدتو ،ارپاید

رقم زده و آن را همیشه  ایبر یستز محیط بهزدن سیبآ ونبد

 توجه قابل یشافزا ایبر نویدبخش یهااز روش یکی انعنو به

 شدر لحادر  سرعت بهکه  جهانجمعیت  زنیا ردمو ایغذ تولید

                                                                                             
 abedinpour_meysam@yahoo.com مسئول: نویسنده  *

 کم ییآرکا به طمربو ینیهاانگر، معرفی کرده است. باشدمی

مصرف بیش از اندازه، ، درصد( 50 تا 30 )حدود ممرسو یهادکو

 ورینانوفنا دبررکا ورتضرتخریب محیط زیست و منابع طبیعی، 

 میکند رشکارا آ هادکو و جایگزینی این تتحقیقا ایبر

(DeRosa, et al., 2010) در بین عناصر مختلف مورد نیاز .

گیاهان، آهن یکی از عناصر ضروری و مهم برای رشد گیاه است 

-کند. آهن آنزیمو نقش بسیار مهمی در فرآیند فتوسنتز ایفا می

سنتز کلروفیل مورد نیاز  کند و برایهای مختلفی را فعال می

 .Peyvandi, et al., 2011))است 

ر کود نانو اکسید آهن بر خصوصیات زراعی در تحقیقی اث 

داد که با گیاه سویا مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان 

گرم بر لیتر، عملکرد 5/0آهن به مقدار کاربرد کود نانو اکسید 

درصد نسبت به تیمار شاهد )بدون کود( افزایش  48دانه سویا 

نتایج تحقیقات  .(Sheykhbaglou, et al., 2010) یافت

(Sheykhbaglou, et al., 2010) پاشی با نانو نشان داد که محلول

درصد از تغییرات مربوط به طول دانه سویا را  94اکسید آهن 

کند. بطوری که بیشترین طول دانه مربوط به تیمار توجیه می

mailto:abedinpour_meysam@yahoo.com
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گرم بر لیتر نانو اکسید آهن بود که با سطوح دیگر نانو  5/0

داری داشت. نتایج تاثیر ار شاهد اختلاف معنیید آهن و تیماکس

های آنتی نانو کلات آهن بر پارامترهای رشد و فعالیت آنزیم

اکسیدان ریحان نشان داد که پارامترهای رشد در گیاهانی که در 

معرض تیمار کود آهن و نانو کود آهن بودند، نسبت به شاهد 

 Peyvandi et al., 2011. (2013) Tosi et))افزایش یافته است 

al.,  در آزمایشی به بررسی اثر محلول پاشی نانو کلات آهن و

آب مغناطیسی بر میزان پروتئین و ترکیب اسیدهای چرب 

یج تحقیق های مختلف برداشت پرداختند. نتاروغن سویا در زمان

پاشی نانو کلات آهن و زمان برداشت آنها نشان داد که محلول

ها( باعث افزایش کمیت غلاف درصد 95شدن بیش از )زرددوم 

افزایش درصد کاربرد گردد. بنابراین، و کیفیت محصول سویا می

ذرات آهن صفر  ذرات آهن سبب افزایش سطح ویژه نانو نانو

شود و ظرفیتی و امکان برخورد بیشتر بین عناصر و نانو ذرات می

می یابد جذب افزایش  در نتیجه درصد کاهش عناصر قابل
((Emadi and Bahmanyar, 2017. 

ی مدیریتی برای افزایش جذب عناصر اـهروش از یکی

توسط گیاه و کارآیی مصرف آب استفاده از میدان مغناطیسی 

بر اثر کاربرد  .باشدقبل از عبوردادن آب و نفوذ آب به خاک می

آب مغناطیسی، برخی از خصوصیات شیمیایی و فیزیکی آب از 

پذیری، پیوندهای یت، حلالpHجمله، هدایت الکتریکی، 

تواند هیدروژنی و چگالی تغییر کرده، بطوری که این تغییرات می

هنگام عبور آب از یک رشد گیاهان را نیز تحت تاثیر قرار دهد. 

هم جدا  میدان مغناطیسی باندهای هیدروژنی تغییر کرده یا از

باعث  بوده کهشوند و این جداشدن مستلزم جذب انرژی می

الکتریکی  تباط باندهای آب و افزایش هدایتار کاهش میزان

شود که در نتیجه باعث حل شدن بلورهای نمک و شکستن می

و  و سهولت نفوذ آنها به اعماق خاک جزءآنها به کوچکترین 

های متعددی در آزمایش .شودگیاهی می همچنین بافتهای

خصوص اثرات آب مغناطیس بر عملکرد و اجزای عملکرد 

 Sadeghi( 2009نجام شده است. در این راستا، )گیاهان مختلف ا

 ،4مغناطیسی یهاانمید تشد با مغناطیسیآب  ثرادریافت که 

 ینا دعملکر یشافزا باعث نکتاو  اکلز نگیاهابر سگوهزار 6و  5

 Hozayn)شد.  )بدون مغناطیس(شاهد  رتیما به نسبت هارتیما

and Abdul Qados, (2010  گزارش کردند که میدان مغناطیسی

زنی، سرعت رشد گیاهچه، خصوصیات زیادی از گیاه شامل جوانه

دهد. در سرعت رشد ریشه و عملکرد را تحت تاثیر قرار می

و مغناطیس کردن بذرها  آزمایشی اثر همزمان آب مغناطیسی

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ارزیابی نشان داد که استفاده از 

زنی درصدی جوانه 13تواند سبب افزایش ناطیسی میآب مغ

داری بر افزایش مغناطیسی کردن بذرها تاثیر معنی شود اما

 (Ijaz et al., 2012).زنی نداشت جوانه

 Maleki et al., (2015) تاثیر میدان الکترومغناطیسی و 

زنی بذر زیره سبز مورد بررسی امواج فراصوت را بر میزان جوانه

دادند. آن ها دریافتند که اثر متقابل میدان قرار 

عت جوانه زنی، میانگین الکترومغناطیسی و زمان بر درصد و سر

چه و نسبت وزن و چه و ساقهزنی، وزن خشک ریشهمدت جوانه

 Sadeghipour (2014) دار بود.چه معنیچه به ساقهطول ریشه

and Aghaei,  ا بر اثر تنش خشکی و کاربرد آب مغناطیسی ر

عملکرد ماش مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان 

داد که آبیاری با آب مغناطیسی در هر دو شرایط عدم تنش و 

در  .گیری شده گردیدوجود تنش موجب افزایش صفات اندازه

زنی بذر ذرت کاربرد آب مغناطیسی بر روی جوانهپژوهشی اثر 

شان داد که استفاده از مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق ن

زنی بذر مقایسه با آب غیر مغناطیسی جوانهآب مغناطیسی در 

نتایج (Mahmood and Usman, 2014).  بخشدذرت را بهبود می

 کهداد  ننشا ,.Ghadami Firoozabady et al( 2016) تحقیق

 ارمقد یصددر 86/10 باعث افزایش یمغناطآب کاربرد 

ست. ا هشد ریشو مختلف یهاریتدر  یسو هیگدانه  دعملکر

 یمغناطیسآب در تیمار  هیگ دعملکر یافزا ییبهمچنین 

در شرایط بدون مغناطیس آن و کمترین  (dS/m) 7/0در شوری 

تحقیقی اثر  رحاصل شد. د (dS/m) 10و در شوری آب آبیاری 

ای های رشدی گیاه ذرت دانهبر روی شاخص یآب مغناطیس

مختلف شوری بررسی شد. نتایج تحقیق نشان داد تحت مقادیر 

های رشد باعث بهبود شاخص یاستفاده از فناوری آب مغناطیس

. با توجه (Abedinpour and Rohani, 2017)گیاه ذرت گردید 

 باشند.شرح زیر میبه مطالب فوق اهداف این تحقیق به 

توده و کارآیی سی امکان افزایش عملکرد دانه، زیبرر -1

آب گیاه سویا تحت آبیاری با آب مغناطیسی در مقایسه  مصرف

 با آب معمولی در وضعیت اقلیمی کاشمر

و اثر متقابل آن با آب  نانوآهنبررسی تاثیر کاربرد کود  -2

توده و کارآیی مصرف آب ناطیس بر افزایش عملکرد دانه، زیمغ

 گیاه سویا

 هامواد و روش

 موقعيت جغرافيايی محل آزمايش

تحقیقاتی مرکز آموزش عالی کاشمر در قسمت شمال مزرعه 

دقیقه و  28درجه و  58شهرستان کاشمر با طول جغرافیایی 

 3 دقیقه و16درجه و  35ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی  5/24

متر  1096های آزاد از سطح دریا آنارتفاع  ثانیه شمالی واقع و
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 0005. مزرعه تحقیقاتی مرکز در حال حاضر با مساحت است

کیلومتری از سایت مرکز و ایستگاه 1مترمربع در فاصله 

هواشناسی سینوپتیک شهرستان واقع شده است. آزمایشگاه آب 

 متری از مزرعه قرار دارد. 500و خاک این مرکز در فاصله 

 هواشناسی منطقه

بندی اقلیمی دومارتن اقلیم منطقه خشک و نیمه بر اساس طبقه

متر، متوسط سالانه میلی210انه خشک با متوسط بارندگی سالی

و متوسط سالانه حداقل درجه  5/22حداکثر درجه حرارت 

باشد. با توجه به نمودار گراد میدرجه سانتی 9/11حرارت 

 اواخر اردیبهشت ماه تا دی ماه از (1آمبروترمیک منطقه )شکل 

 بنابرین .شودمی محسوب شهرستان کاشمر خشک هایماه جزء

ز سال کمبود بارش داشته و آب و ا ماه هشت شهرستان کاشمر

اطلاعات هواشناسی  (1. جدول )کندهوایی خشک را تجربه می

( را نشان 1395منطقه در طول دوره پژوهش )اردیبهشت تا مهر 

 می دهد. 

 

 (1395-1368) منحنی آمبروترميک شهرستان کاشمر .1شکل 

 

 ات هواشناسی منطقه در طول دوره پژوهش. اطلاع1جدول 

 (mm)بارندگی  مجموع متوسط رطوبت نسبی )%( (°C)متوسط دما  ماه
 6/6 29 4/23 اردیبهشت

 9/1 27 1/26 خرداد

 0 24 8/28 تیر

 0 23 4/30 مرداد

 0 28 7/27 شهریور

 5/3 30 4/24 مهر

 

 عمليات زراعی 

این تحقیق به منظور بررسی تأثیر آب مغناطیس و سطوح 

ای یا نواری تیپ بر به روش آبیاری قطره نانوآهنمختلف کود 

عملکرد سویا در مرکز آموزش عالی کاشمر در سال زراعی 

های خرد شده در انجام شد. این آزمایش بصورت کرت 1395

یاری به های کاملاً تصادفی با دو فاکتور نوع آب آبقالب بلوک

به عنوان عامل  نانوآهنعنوان عامل اصلی و مقادیر مختلف کود 

فرعی در سه تکرار انجام شد. تیمار اصلی شامل دو سطح آب 

 نانوآهنو مقادیر کود  M2 یو بدون مغناطیس M1 یمغناطیس

گرم در لیتر در مترمربع بود.  6، 4، 2، 0شامل چهار سطح 

ک و آب آبیاری مورد برخی ازخصوصیات شیمیایی، فیزیکی خا

 ارایه شده است.  (4و  3، 2)های استفاده به ترتیب در جدول

قطعه زمین مورد مطالعه در ابتدای فروردین ماه شخم و 

کیلوگرم بر هکتار به  100تسطیح شد. قبل از کشت به میزان 

پتاسیم( اضافه شد. سپس -فسفر-)نیتروژن NPK کودهر کرت 

 40در فواصل  DPXویا رقم اردیبهشت ماه بذر س پنجمدر 

ها در عمق متری روی ردیفسانتی 20متری بین ردیف و سانتی

 تعداد سه ردیف کشت در یک نوار بهسانتی متری کشت شد.  3

 متر در نظر گرفته شد.  5/1متر و عرض  8طول 
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 سانتی متر( 30-0. خصوصيات شيميايی خاک مورد آزمايش )2جدول 

 
 (dS/m) الکتریکی هدایت

 اسیدیته
pH 

 کربن آلی

)%( 
نیتروژن کل 

)%( 
 (mg/kg) گرم در کیلوگرممیلی
 پتاسیم فسفر

18/1 30/7 27/0 02/0 5/11 265 

 
 . خصوصيات فيزيکی خاک مورد آزمايش3جدول 

 (Cmعمق خاک )
درصد رطوبت  بافت خاک )درصد(

 وزنی
FC             PWP 

 هدایت هیدرولیکی
mm/hr)) KS 

 نوع بافت شن سیلت رس

 07/13 46/9 09/25 سیلتی لوم 21 60 19 20-0

 15/13 5/9 26/25 سیلتی لوم 21 62 17 40-20

سیلتی   22 59 19 60-40

 لوم

31/25 6/9 07/14 

 FC: ظرفیت زراعی خاک ،PWP: نقطه پژمردگی دائم 

 
 (M2)( و غير مغناطيس M1برخی از خصوصيات آب آبياری در شرايط مغناطيس ) .4جدول 

EC (ds/m) pH 
N 

(mg/lit) 
P 

(mg/lit) 
K 

(mg/lit) 
Ca 

(mg/lit) 
Mg 

(mg/lit) 
M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 

51/0 51/0 1/7 9/6 25/0 27/0 048/0 048/0 1/2 1/2 84/0 91/0 73/0 78/0 

 

ای تیپ با فواصل روش آبیاری بصورت نوارهای قطره

لیتر در  5/1متری با دبی هر روزنه به میزان سانتی 20ای روزنه

ساعت طراحی و اجرا گردید. به ازای هر ردیف کشت یک نوار 

متر در نظر گرفته شد. فشار مورد نیاز سیستم  8تیپ به طول 

تامین شد. فشار مورد نیاز نوارها  WKL 32/3پمپ  آبیاری توسط

بار( تنظیم  1کیلوپاسکال ) 100توسط شیرفلکه در محدوده 

ها افت فشار بسیار طول کوتاه نوار با توجه به گردید، بطوری که

-ناچیز در نوارها مشاهده گردید. مقدار آب ورودی در طول دوره

ر فلکه ی رشد گیاه توسط کنتور حجمی و فشار توسط شی

ها برای هر فشارسنج قابل حمل کنترل گردید. مقدار آب آبیاری

 گردید. محاسبه ( 1ردیف از رابطه )

              (1)رابطه   rzFC DiSMD          

 بطوری که :

: SMD نقصان رطوبتی خاک، میلی متر 

: θFC   رطوبت حجمی خاک در حد ظرفیت زراعی، درصد 

: θi     درصد رطوبت حجمی خاک قبل از آبیاری 

: Drz متر عمق ریشه گیاه، میلی 

پایش رطوبت خاک قبل از هر آبیاری توسط دستگاه 

روش تعیین  باکه قبل از آزمایش  PMS-714رطوبت سنج مدل 

رطوبت وزنی خاک واسنجی گردید، صورت پذیرفت. برای تولید 

بورن با ابعاد -نآه -عدد آهنربای نئودمیوم 6آب مغناطیسی از 

-تسلا که در پیرامون لولهمیلی1500متر با قدرت سانتی4×2×1

متر نصب شده بود  30متر و در طول میلی 32ای فلزی به قطر 

 استفاده شد. 

 (WUEکارآيی مصرف آب )

آب مصرفی  ارمقد بهماده خشک  دعملکر نسبت بنا به تعریف،

کارآیی  قعدر واکارآیی یا بهره وری مصرف آب گویند.  را هاـگی

ازای  بهخشک تولید شده  دهما ارمقد نشان دهندهآب  مصرف

بدست ( 2و از رابطه ) می باشداز آب  مشخصی ارمقدد بررکا

 آید:می

           (     2)رابطه 
WU

Y
WUE   

 بطوری که :

: Y  ،عملکرد دانه(Kg/ha) 

  : WU  ،مقدار آب مصرفی توسط گیاه(mm) 

: WUE     آب کارآیی مصرف ،Kg/mm/ha)) 

 (HIشاخص برداشت )

شاخص برداشت نسبت عملکرد اقتصادی )دانه( به کل ماده 

( 3باشد و از رابطه )میخشک تولید شده )عملکرد بیولوژیک( 

 گردد.میتعیین 
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                  ( 3)رابطه 
Biomass

Y
HI  

 که در آن:

Y ،عملکرد دانه :(Kg/ha) 

: Biomass عملکرد بیولوژیک (Kg/ha) 

دهی ی رشد گیاه شامل کودعملیات داشت در طول دوره

ها انجام های هرز و مبارزه با آفات و بیماریو وجین علف

ز مشخص پس از انحلال وپذیرفت. مقادیر مختلف کود نانو با د

گرم بر لیتر  6/0، 4/0،  2/0 در آب به عنوان تیمار فرعی به وزن

ها انجام شد. پس از پایان پاشی در سراسر بوتهبصورت محلول

ردیف وسط از هر کرت آزمایش و  5/08/95فصل رشد در تاریخ 

توده و دانه گیری وزن زیاندازه برایبوته برداشت و  25به مقدار 

 ها توسطتجزیه و تحلیل دادهسویا به آزمایشگاه منتقل گردید. 

ها توسط آزمون و مقایسه میانگین داده MSTATCافزار نرم

 دانکن استفاده انجام شد. 

 نتايج و بحث

 ی سويا تودهزی عملکرد دانه و

و مغناطیس  نانوآهننتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر کود 

توده و کارآیی مصرف آب سویا در سطح ، زیبر عملکرد دانه

حداکثر عملکرد دانه  .( 5ود )جدول دار بمعنی درصد 5احتمال 

گرم  6/0 نانوآهنتوده سویا در تیمار آب مغناطیس و کود زی و

کیلوگرم در هکتار  8490و  3670بر لیتر به ترتیب به مقدار

توده در تیمار بدون عملکرد دانه و زی بدست آمد. کمترین

کیلوگرم در  6070و  2565مغناطیس و بدون کود نانو به ترتیب 

هکتار حاصل شد. همچنین بیشترین کارآیی مصرف آب سویا به 

کیلوگرم در هکتار به ازای هر میلیمتر عمق آب  06/7مقدار 

گرم در  6/0آبیاری و در تیمار آب مغناطیس و محلول پاشی 

 آمد.  لیتر در واحد سطح بدست

 

 یآزمايش یدر تيمارها سويامصرف آب  یو کاراي تودهدانه، زی بودن عملکرد داریقايسه ميانگين مربعات و سطح معن.  م5جدول 

 درجه آزادی میانگین مربعات
df 

 منبع
 عملکرد تودهزی کارآیی مصرف آب

85/1 ns 375/715376 ns 5/508146 ns 2 تکرار 
 (N)کود نانو 3 708/886141* 375/3568777* 362/3*

 Nخطای  6 042/42640 125/76320 428/0

649/1 ns 
 M))مغناطیس  1 042/426400* 042/2164202*

 Mخطای  12 178/64795 021/84525 564/0

67/1 ns 
*62/4185727 ns 23/398415 3 N*M 

 (CV) %ضریب تغییرات  34/7 89/3 57/2

 باشد.دار میدرصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنیدار در سطح يک ی تفاوت معنیبه ترتيب نشان دهنده nsو * ،**        

 

ها نیز به ترتیب در اثر متقابل حداکثر و حداقل ارتفاع بوته

(M1× N4 و )M2× N1))  متر سانتی 4/59و 3/91به میزان

(. در تیمار آب مغناطیس نتایج تحقیق 6حاصل شد )جدول 

 2/0به  (N1)  از صفر نانوآهننشان داد که با افزایش مقدار کود 

(N2) درصد 3/13مقدار عملکرد دانه سویا به میزان  ،گرم در لیتر

افزایش یافت در حالی که این مقدار در تیمار آب غیر مغناطیس 

دهد. افزایش عملکرد دانه سویا به درصد افزایش را نشان می 6/8

نسبت به درصد در تیمار آب مغناطیس  4/6میزان 

 پاشی حاصل گردید.غیرمغناطیس و بدون محلول

درصد  3/12همچنین افزایش عملکرد دانه سویا به میزان  

-محلول مغناطیس در غیرآب در تیمار آب مغناطیس نسبت به 

لیتر در متر مربع  گرم در 2/0به میزان  نانوآهنپاشی کود 

حاصل گردید که این مقدار افزایش در تیمار آب مغناطیس 

پاشی کود نانوآهن به میزان محلولمغناطیس و  نسبت به غیر

 25/8و  7/8گرم در لیتر در متر مربع به ترتیب  6/0و  4/0

اثر آب  Ghadami Firozabady, et al., (2016)درصد بود. 

-زیمغناطیس در شرایط کم آبیاری و شوری را بر عملکرد دانه، 

العه قرار دادند. نتایج تحقیق مورد مط DPXتوده گیاه سویا رقم 

توده و درصد روغن و زیها نشان داد که مقدار عملکرد دانه، آن

پروتئین سویا در تیمار آب مغناطیس شده بیشتر از آب غیر 

اثر آب مغناطیس به طور متوسط  مغناطیسی است. بطوری که

 31/11درصد در عملکرد دانه و افزایش  77/10باعث افزایش 

توده نسبت به آب غیر مغناطیس شده است. همچنین زیدرصد 

Tosi, et al., (2013) پاشی نانو کلات آهن، کود اثر محلول

کمپوست زباله شهری، کود  ،اوره(در هزار  5نیتروژن خالص )

یم، آمینول فورته و آبیاری با آب مغناطیسی را حیوانی کادوست

بر عملکرد دانه و پروتئین سویا بررسی  های مختلفدر زمان

ها سویا در تحقیق آننمودند. بیشترین عملکرد دانه و پروتئین 
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پاشی با کود نانو کلات آهن به میزان مربوط به تیمار محلول

توان می کیلوگرم در هکتار بود. به طور کلی 1204و  3504

علت افزایش عملکرد دانه در شرایط آب مغناطیسی را کاهش 

شدن و افزایش حلالیت آب به سبب شکستهکشش سطحی آب 

که  های آب دانستکوالانسی و هیدروژنی بین مولکول هایدپیون

نتیجه آن جذب بهتر آب توسط گیاه و حل شدن املاح معدنی 

 باشد. بیشتر در آب می

 

 توده، ارتفاع بوته و کارآيی مصرف آب گياه سويا تحت اعمال تيمارهای مختلف. ميانگين مقادير عملکرد دانه، زی6جدول 

 کارآیی مصرف آب
)Kg/mm/ha) 

 ارتفاع گیاه
(Cm) 

 زی توده

(Kg/ha) 

عملکرد دانه 
(Kg/ha) 

 نانوآهنتیمار کود 

(g/lit/m
2
) 

 تیمار آب

25/5 8/64 6630 2730 N1:0 

 آب مغناطیسی
)M1( 

06/6 8/76 7340 3150 N2:2/0 

60/6 2/88 7935 3435 N3:4/0 

06/7 3/91 8490 3670 N4:6/0 

89/4 4/59 6070 2565 N1:0 

 آب غیرمغناطیسی
)M2( 

40/5 5/67 6680 2805 N2:2/0 

08/6 2/83 7465 3160 N3:4/0 

51/6 2/87 7780 3390 N4:6/0 

 
 نانوآهندهد که با افزایش مقدار کود مینشان  (2)شکل 

گرم در لیتر در تیمار آب مغناطیس  (N2)2/0به  (N1)  از صفر

درصد و در تیمار آب غیر  71/10توده سویا به میزان زیعملکرد 

توده زیدرصد افزایش یافت. افزایش عملکرد  10مغناطیسی 

آب درصد در تیمار آب مغناطیس نسبت به  23/9سویا به میزان 

مغناطیس و بدون محلول پاشی حاصل گردید. همچنین  غیر

درصد در تیمار آب  9/9توده به میزان زیافزایش عملکرد 

پاشی کود آب غیر مغناطیس در محلول مغناطیس نسبت به

گرم در لیتر در متر مربع حاصل گردید  2/0نانوآهن به میزان 

 غیرآب که این مقدار افزایش در تیمار آب مغناطیس نسبت به 

گرم  6/0و  4/0به میزان  نانوآهنپاشی کود مغناطیس و محلول

 (.2درصد بود )شکل  13/9و  3/6در لیتر در متر مربع به ترتیب 

 

 
 در شرايط مغناطيس و بدون مغناطيس نانوآهنهای مختلف کود سويا در تيمار تودهزیمقادير عملکرد دانه و  .2شکل 

 

 یهاکنشدر وا مهم عناصراز  یکی هنآ ینکها  به توجه با

  مستقیم یشافزا باعث ومیباشد  نگیاهادر  ءحیاا - کسایشا

 رجخا به یفتوسنتز ادمو لنتقاا یشافزا از طریق بجذو  شدر

 یشافزا موجب هنآ تکلا دکو نانو از دهستفاا د،میشو گبر

 امندا خشکوزن  دعملکر یشافزآن ا متعاقبو  ییاهو امندا شدر

 شتدا رظهاا انمیتو .(Gardner et al., 2011)گردد می ییاهو

 ییاغذ عناصر فراهم نمودن ضمن تترکیبا یناز ا دهستفاا که

را  تودهزی تولیدو  یشیرو رشد یشافزا تموجبا ه،گیا زنیا ردمو
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 نددکر ارشگز Amaliotis et al., (2002) . ستآورده ا همافر نیز

 هگیا دعملکرو  هنآ غلظت بیندار  معنی خطی بطهرا یک که

 ،فیلوکلر ارمقد ،هنآ فمصر ثردر ا که ریطود. به دار دجوو

 باعث مرا ینو ا یافته یشافزا هگیا یشیرو شدو ر فتوسنتز

 یتولید خشک دهما انمیز نتیجهو در  یکربنگیر سطح یشافزا

پاشی نانو کلات آهن با در دسترس محلول. دشو می هگیادر 

به علت  قراردادن سریع مواد غذایی در طی مراحل رشد گیاه و

کمک به افزایش رشد رویشی، ظرفیت فتوسنتزی، توسعه 

پوشش گیاهی و افزایش فرایند جذب، موجب افزایش تعداد 

 Monica).غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن دانه شد 

and Cremonini, 2009) ز یک طرف در برگیرنده ها اغلاف

مواد فتوسنتزی کننده بوده و از طرف دیگر تامین هاتعداد دانه

 ها هستند. این افزایشکننده وزن آنها و تعیینموردنیاز دانه

ها شد. همچنین به علت موجب افزایش تعداد دانه در غلاف

های زایشی، وزن تخصیص بیشتر مواد فتوسنتزی به قسمت

 (2013) ارشگز با تحقیق ینا نتایجها نیز افزایش یافت. دانه

Tosi et al.,  پاشی نانو سویا که نشان دادند محلولبر روی گیاه

 4062کلات آهن بیشترین عملکرد دانه سویا را به میزان 

کیلوگرم در هکتار نسبت به سایر تیمارها )کمپوست، کود 

حیوانی، کود شیمیایی نیتروژن خالص و آب مغناطیس( به خود 

 صخصودر  هاییشارگز . همچنیندارد مطابقت اختصاص داد،

کودها ارائه نانو  فمصر ثردر ا مختلف نگیاها دعملکر یشافزا

 .(Feizi et al., 2010; Moaveni and Kheiri, 2011)شده است 

 

 
 در شرايط مغناطيس و بدون مغناطيس نانوآهنهای مختلف کود سويا در تيمار شاخص برداشت .3شکل 

 

( روند صعودی میزان کارآیی مصرف آب سویا را 3شکل )

دهد. بطوری که با افزایش نشان می نانوآهنبا افزایش مقدار کود 

گرم در لیتر در  (N2) 2/0به  (N1) از صفر نانوآهنمقدار کود 

تیمار آب مغناطیس، میزان کارآیی مصرف آب سویا به میزان 

قدار در تیمار آب درصد افزایش یافت. در حالی که این م4/13

دهد. همچنین با درصد را نشان می 4/9غیر مغناطیس، افزایش 

گرم در  (N3) 4/0به  (N2)  2/0از  نانوآهنافزایش مقدار کود 

لیتر در تیمار آب مغناطیس و بدون مغناطیس، کارآیی مصرف 

درصد افزایش یافت. با ادامه روند 2/11و  2/8آب به ترتیب 

گرم در  (N3) 6/0به   (N2)4/0از  وآهننانافزایش مقدار کود 

 6/6و  5/6لیتر، مقدار افزایش کارآیی مصرف آب به میزان 

درصد به ترتیب در شرایط مغناطیس و بدون مغناطیس حاصل 

گرم در  (N3) 6/0شد. حداکثر کارآیی مصرف آب سویا در تیمار

و در شرایط مغناطیس بدست آمد. همچنین  نانوآهنلیتر کود 

حداقل میزان کارآیی مصرف آب سویا در تیمار بدون کود 

و در شرایط بدون مغناطیس حاصل شد. میزان   (N1) نانوآهن

( در شرایط N1صفر ) نانوآهنکارآیی مصرف آب در تیمار کود 

درصد افزایش را  8/6بدون مغناطیس، آب مغناطیس نسبت به 

( با 2با توجه به تعریف کارآیی مصرف آب )رابطه  د. دهنشان می

در شرایط  نانوآهنافزایش عملکرد دانه که بر اثر استفاده از کود 

آبیاری با آب مغناطیس حاصل گردید، صورت کسر رابطه 

افزایش یافته که منجر به افزایش کارآیی مصرف آب گردید. در 

ت روز در گیاه آهن و دور آبیاری هفنانو  کود اربردتحقیقی ک

کارآیی  وافزایش عملکرد  برایباعث ایجاد شرایط مطلوب  ،شوید

همچنین با توجه به  (.Gholinezhad, 2018) مصرف آب گردید

در مابقی  N1( شاخص برداشت سویا جز در تیمار 4شکل )

در شرایط مغناطیس نسبت به غیر  نانوآهنتیمارهای کود 

 ر افزایش ناچیز بود. مغناطیس افزایش داشت، اما این مقدا
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 در شرايط مغناطيس و بدون مغناطيس نانوآهنهای مختلف کود . شاخص برداشت سويا در تيمار4شکل 

 

 کلی  گيرینتيجه
کاربرد آب مغناطیس و کود نانو  ،با توجه به نتایج بدست آمده 

باعث افزایش عملکرد دانه سویا، بیوماس و کارآیی مصرف آب 

توده و کارآیی زیترین میزان عملکرد دانه، گردید. بطوریکه بیش

 8490و  3670به ترتیب به میزان  M1N4مصرف آب در تیمار 

کیلوگرم در هکتار به ازای مصرف هر  06/7کیلوگرم در هکتار و 

توده و زیترین میزان عملکرد کم یمتر آب حاصل گردید.میل

کیلوگرم  6090و  2565به ترتیب به میزان  M2N1 دانه در تیمار

توان نتیجه گرفت که طور کلی میدست آمد. بهدر هکتار به

به طور  نانوآهنکاربرد آب مغناطیسی در تمامی تیمارهای کود 

دانه درصدی عملکرد  9/7و  2/8متوسط به ترتیب باعث افزایش 

توده، نسبت به شرایط غیرمغناطیس گردید. بنابراین و زی

تواند به عنوان دو عامل نانوآهن و آب مغناطیسی میمصرف کود 

 گذار بر افزایش عملکرد سویا مورد بررسی بیشتر قرار گیرد. تاثیر
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