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Background and Objectives: Micronutrient deficiencies in plants are 
becoming increasingly common, particularly in calcareous soils. As a 
result, the application of new products, including slow-release fertilizers, is 
gaining popularity to improve the nutritional status of plants. Therefore, 
this study was conducted to investigate the effects of hydrogel and zinc on 
soil chemical properties, yield, zinc concentration, and zinc uptake in 
Mentha grown in calcareous soil under greenhouse conditions.  
 
Materials and Methods: This research was carried out in a completely 
randomized design with three replications. The treatments included 
hydrogel at levels of 0%, 0.005%, and 0.01% of soil and zinc sulfate 
fertilizer at levels of 40 and 20 kg/ha. During the experiment, chlorophyll a 
and b were measured. At the end of the experiment, soil chemical 
properties such as pH, dissolved organic carbon (DOC), available zinc, and 
Mentha yield were measured, along with some physiological characteristics 
of Mentha. 
 
Results: The results of this study showed that the greatest effect of the 
treatments on pH and dissolved organic carbon (DOC) was observed with 
the 0.01% hydrogel treatment by weight, while the highest soil available 
zinc was observed with the hydrogel treatment combined with zinc sulfate 
(0.01% hydrogel by weight and 40 kg/ha zinc sulfate). The Mentha plant 
performance was significantly affected by both hydrogel and zinc (zinc 
fertilizer) treatments. The highest root yield (12-23%) and shoot yield 
(30%) were observed in the 0.01% hydrogel treatment by weight. 
Additionally, the combination of 0.01% hydrogel by weight and 40 kg/ha 
zinc sulfate resulted in the most significant increase in essential oil content 
(14.2%) in Mentha. 
 
Conclusion: The results of this study indicate that the application of 
hydrogel at 0.01% by weight and 40 kg/ha of zinc sulfate can effectively 
improve zinc uptake in Mentha. These findings suggest that the increase in 
zinc concentration in Mentha was due to higher zinc availability in the soil, 
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leading to better uptake and improved plant yield. The combination of 
hydrogel with chemical fertilizers is a practical approach to address 
environmental concerns related to the use of chemical fertilizers. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 24/02/1403 :افتیدر خیتار

  22/07/1403: ویرایش خیتار
  28/07/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  جذب روي، 

  کود شیمیایی، 
  ، نعناع

     هیدروژل
  

آهکی هاي  ویژه در خاك اي به طور فزاینده مصرف در گیاهان بهکمبود عناصر کم سابقه و هدف:
کود با انتشار آهسته براي بهبود  مانندباشد. بنابراین استفاده از محصولات نوین شایع می

، مطالعه حاضر براي بررسی اثرات هیدروژل و اي در حال افزایش است. بنابراین وضعیت تغذیه
، عملکرد، غلظت و جذب روي در نعناع در خاك هاي شیمیایی خاكژگیبر وی )Znروي (

  اي انجام شد. کشت گلخانه آهکی،  تحت
  

طرح بلوك  لدانی و آزمایش فاکتوریل در قالبصورت کشت گ این پژوهش به ها: مواد و روش
کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز انجام 

درصد  01/0و  005/0(شاهد)،  گرفت. تیمارهاي آزمایش شامل هیدروژل در سه سطح صفر
بودند. در طول دوره  کیلوگرم در هکتار 40و  20وزنی و کود سولفات روي در دو سطح 

قبل از گلدهی  گیري شد. بخش هوایی گیاه در نعناع اندازه bو  a آزمایش، میزان کلروفیل
، کربن آلی محلول و pHچنین  گیري شد. همبرداشت و مقدار روي در اندام هوایی گیاه، اندازه

  گیري گردید.دسترس خاك اندازهروي قابل 
  

و کربن آلی محلول  pHترین تأثیر تیمارها بر  نشان داد که بیش پژوهشنتایج این  ها: یافته
وزنی و در مورد روي قابل دسترس خاك مربوط به  درصد 01/0ط به هیدروژل به مقدار مربو

سولفات روي) بود.  کیلوگرم در هکتار 40درصد وزنی و 01/0ژلکود روي (هیدروژل به مقدار 
قرار گرفت.  تأثیر هیدروژل و روي (ژلکود روي) داري تحتطور معنیعملکرد گیاه نعناع به

در تیمار هیدروژل به درصد)  30درصد) و اندام هوایی ( 23 تا 12ترین عملکرد ریشه ( بیش
شیمیایی درصد وزنی و کود  01/0هیدروژل به مقدار دست آمد و  هدرصد وزنی ب 01/0مقدار 
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 2/14( ترین تأثیر را بر افزایش درصد اسانس کیلوگرم در هکتار بیش 40سولفات روي به مقدار 
   درصد) نعناع داشت.

  

 40درصد وزنی و  01/0نتایج این بررسی نشان داد که کاربرد هیدروژل به مقدار  گیري: نتیجه
در بهبود جذب روي در گیاه توانند نقش مفید و مؤثري کیلوگرم بر هکتار سولفات روي می

نشان داد که ژلکود روي باعث بهبود  پژوهشکلی نتایج این طور دارویی نعناع داشته باشند به
یی جهت تواند جایگزین مناسبی براي کودهاي شیمیاعملکرد گیاه دارویی نعناع شد و می

  باشد.رسیدن به کشاورزي پایدار 
  

) بر برخی Znتأثیر هیدروژل و روي (). 1403( نوروزي مصیر، مجتبی، محمودي سورستانی، محمدقهریه، مریم، تقوي، مهدي، : استناد
  .1- 27)، 4( 14، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. هاي رشدي نعناع در خاك آهکی شاخص

                                        DOI: 10.22069/EJSMS.2024.22437.2149  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
اساً یک پلیمر جاذب آب است که هیدروژل اس

هاي آبی از طریق پیوند هیدروژنی با  عنوان محلول به
 بندي هاي متقاطع طبقه عنوان محلول هاي آب به مولکول

 هاي هاي کشاورزي به عنوان گرانولشوند. هیدروژل می
شوند زیرا در نگهدارنده آب و مواد غذایی شناخته می

تماس با آب به اندازه چند برابر اندازه اصلی خود 
طور  سال گذشته به 40شوند. در طول متورم می

اده در کشاورزي با هدف بهبود اي براي استفگسترده
دسترسی به آب و عناصر غذایی براي گیاهان، با 

(خاك یا  هاي رشدافزایش نگهداري در محیط
  ).1بسترهاي بدون خاك) پیشنهاد شده است (

ها،  روي یکی از عناصر ضروري براي انسان
هاي شود که در غلظتجانوران و گیاهان محسوب می

ن وجود دارد و براي رشد ها و گیاهامختلفی در خاك
). 2( باشددهی گیاهان مورد نیاز می بهینه و محصول

ترین ماده  عنوان مهم مصرف، روي به در میان عناصر کم
شود که در کنار عناصر مغذي در نظر گرفته می

در سراسر جهان قرار دارد،  Kو  N ،Pپرمصرف یعنی 
و ها روي در چندین فرآیند که شامل بیوسنتز پروتئین

ها، حفظ یکپارچگی غشاي سلولی، رشد بذر و آنزیم
هاي متابولیکی مورد نیاز چنین تعدادي از فعالیت هم

 باشدها می است. روي فلزي است که در اکثر آنزیم
). کمبود روي در خاك به یک نگرانی جهانی تبدیل 3(

ان داراي هاي جهنیمی از خاك ). تقریبا4ًشده است (
شود در بینی میپیش د ومشکل کمبود روي هستن

 42صورت عدم اتخاذ تدابیر کافی، کمبود آن از 
افزایش یابد. این  2025درصد تا سال  63درصد به 

خشک جهان شدیدتر مشکل در مناطق خشک و نیمه
 pHها داراي مواد آلی ضعیف،  است، زیرا خاك آن

  ).5است ( )CaCO3بسیار بالا و کربنات کلسیم بالا (
است که  Lamiaceaeبه خانواده نعناع متعلق 

گونه  7000جنس و  236ترین خانواده گیاهی با  بزرگ
هیبرید  15گونه،  42از  Mentha). و جنس 6است (

ریته تشکیل شده است. نعناع و زیرگونه، ارقام و وا
طور گسترده توسط  ساله است که بهفلفلی، گیاهی چند

بخش بزرگی از مردم در سراسر جهان به اشکال 
تلف مانند برگ، روغن عصاره برگ و اسانس و مخ

که نعناع  ). با توجه به این7( شودعرق استفاده می
دار با مصارف  فلفلی از گیاهان دارویی معطر و اسانس

متعدد دارویی، غذایی، بهداشتی و آرایشی است، از 
ر بر رشد و شناخت و بررسی عوامل مؤثرو  این

بنابراین، با وجود . باشدمیعملکرد این گیاه مهم 
یر ثأفراوان صورت گرفته پیرامون ت هاي پژوهش

هیدروژل بر رشد و عملکرد گیاه، تاکنون در زمینه 
ثیر هیدروژل و روي بر رشد و عملکرد نعناع فلفلی أت

. اي انجام نشده است هاي خاك مطالعهو ویژگی
ثیر هیدروژل و أاین پژوهش به میزان بررسی ت بنابراین

هاي رشدي نعناع بر برخی شاخص سولفات روي
  انجام گردید.

  
  ها مواد و روش

برداري خاك از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه نمونه
 متري) سانتی 0-30صورت مرکب ( شهید چمران اهواز به

هاي آن تهیه و بعد از هوا خشک شدن برخی ویژگی
)، قابلیت 8( شامل بافت خاك به روش هیدرومتري

خاك  1: 5/2خاك در عصاره  pHهدایت الکتریکی و 
به آب، مواد آلی به روش والکلی و بلک، کربنات 
کلسیم معادل به روش تیتراسیون، فسفر قابل دسترس 
به روش اولسن، پتاسیم قابل دسترس با استفاده از 
استات آمونیوم، و نیتروژن به روش کجلدال و طیف 

). براي 9( ) تعیین گردیدندFT-IR( سنجی هیدروژل
گرم پودر سرشاخه گیاه نعناع فلفلی  30گیري، اسانس

طور دقیق توزین کرده و به روش تقطیر با آب،  به
) ساعت 3مدت  بهآن با استفاده از کلونجر ( اسانس

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك استخراج شد. ویژگی
). 1 (جدول ارائه شده است 1مورد مطالعه در جدول 

در قالب  صورت آزمایش فاکتوریل هب پژوهشاین 
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هاي کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط طرح بلوك
آب هوایی اهواز به اجرا درآمد. هیدروژل در مقادیر 

درصد وزنی و کود  01/0و  005/0(شاهد)،  صفر
کیلوگرم در  40و  20سولفات روي در دو سطح 

  هکتار تیمارهاي این آزمایش را تشکیل دادند.
از دستگاه کربن کربن آلی محلول خاك با استفاده 

روي قابل دسترس خاك نیز گیري شد. آنالایزر اندازه
گیري شد. وسیله دستگاه جذب اتمی اندازه به

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه در  ویژگی
  ).1ارائه شده است (جدول  1جدول 

ابتدا یک بشر یک : طرز تهیه هیدروژل سوپر جاذب
لیتر میلی 100آن  لیتري در حمام یخ قرار داده و به

 100اکریلیک اسید اضافه گردید. به محتواي بشر 
% وزنی پتاسیم هیدروکسید اضافه 40لیتر محلول میلی

مخلوط  و توسط همزن مغناطیسی همزده تا کاملاً
متیلن بیس  -N، Nگرم  6گرم اوره،  22شود. سپس، 

هیدرازید اضافه و ديگرم سوکسنیک 10آمید و اکریل
زده شد. پس مغناطیسی در دماي اتاق همتوسط همزن 

که تمام مواد حل گردید مخلوط واکنش به یک  از آن
اي مجهز به همزن دهانهلیتر سهمیلی 500بالن 

مکانیکی، گاز نیتروژن و کندانسور منتقل شد و بالن 
نیز در حمام روغن قرار داده شد. قبل از افزودن 

ر محلول دقیقه د 30مدت  آغازگر، گاز نیتروژن به
هاي اکسیژن خارج شوند. در یک بشر دمیده تا حباب

گرم پرسولفات پتاسیم در آب مقطر حل و  5/2دیگر 
  کم به بالن اولیه اضافه شد. حمام روغن به مدت  کم
گراد نگه داشته شد درجه سانتی 60ساعت در دماي  4

تا فرآیند پلیمرشدن کامل شود. سپس هیتر خاموش تا 
ماي محیط رسید، مشاهده شد که واکنش به د دماي

ساعت ژل تشکیل گردید. ژل حاصله  1پس از 
حاوي چندین بار با آب مقطر شسته و به یک بشر 

شد تا آبزدایی شود. ژل  لیتر اتانول ریختهمیلی 500
  ساعت در این شرایط نگهداري شد.  24مدت  به

مدت  گراد به درجه سانتی 80ژل فیلترشده و در دماي 
  ).10خشک و سپس آسیاب گردید (ساعت  5

  
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك. برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some chemical and physical properties of soil. 
 مقدار

Amount 

 (واحد) پارامتر
Parameter (Unit) 

7.8 pH 

  )dS/m( هدایت الکتریکی 1.7

42 
  (درصد) کلسیمکربنات 

CCE (%) 
0.05 

 نیتروژن (%)
Nitrogen (%) 

0.25 
 کربن آلی (%)

Organic carbon (%) 
  )mg/Kg( قابل دسترس فسفر 11

Available P 

267 
 )mg/Kg(پتاسیم قابل دسترس 

Available K 
 بافت خاك کلی لوم

Soil Texture 
 )mg/Kg( روي قابل دسترس 0.51

Available Zinc 
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خاك تهیه شده پس از گذراندن از الک دو 
کیلوگرمی توزیع و تیمار  6هاي  متري در گلدان میلی

ها اضافه گردید. براي  هیدروژل و سولفات روي به آن
این منظور ابتدا محلول اشباع از کود در آب تهیه 

د گردید. سپس محلول اشباع روي هیدروژل ریخته ش
و تا تورم کامل هیدروژل هم زده شد و هیدروژل 
بارگیري شده جهت اضافه کردن به گیاه استفاده 

  گردید.  
از   .Mentha piperita Lریزوم نعناع فلفلی

مزرعه دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز 
متري خاك کشت گردید. سانتی 2-1تهیه و در عمق 

آزمایش از طریق ها طی دوره رطوبت خاك گلدان
 درصد رطوبت ظرفیت مزرعه 70وزنی تقریبا در حد 

1)FC( ها تا مرحله برداشت در نگه داشته شد. گلدان
گلخانه با رعایت شرایط آبیاري مورد نیاز نگهداري 
شدند. مدیریت کودي بر اساس آزمون خاك انجام 
شد. براي تعیین وزن خشک اندام هوایی گیاه، اندام 

ساعت  48ز سطح خاك جدا و به مدت هوایی نعناع ا
درجه سلسیوس در آون، خشک و سپس  70در دماي 

توسط ترازو با دقت دو رقم اعشار توزین شد. در 
انتهاي مرحله رسیدگی، روي اندام هوایی بعد از هضم 

ها توسط دستگاه جذب اتمی قرائت خشک نمونه
) و 11( به روش آرنون bو   aگردید. مقادیر کلروفیل

دستگاه اسپکتروفتومتر تعیین شد.  ستفاده ازبا ا
(روش وزنی)، میزان  شمارش برگ، سطح برگ

عملکرد ریشه و اندام هوایی و جذب روي در گیاه 
ضرب  جذب روي از حاصل گیري گردید. اندازه

دست آمد. تجزیه و  هغلظت روي در عملکرد گیاه ب
دست آمده با استفاده از  ههاي بتحلیل آماري داده

ها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگین SASافزار  نرم
توکی در سطح پنج درصد و ترسیم نمودارها توسط 

  انجام شد. Excelافزار  نرم
                                                        
1- Field Capacity 

  نتایج و بحث
  هیدروژل  FT-IRطیف : دروژلهی FT-IRطیف 

   هاي ناحیهنشان داده شده است. پیک 1 در شکل
 1-cm 3340 هاي کششی  مربوط به ارتعاش 3163 و

مربوط به  cm 2986-1)، پیک N-H-( گروه آمین
  )، C-Hهاي آلیفاتیک (ارتعاشات کششی هیدروژل

 cm 1689-1و  cm 1736-1  دو پیک قوي در ناحیه
هاي کربونیل  هاي کششی گروه ترتیب ارتعاش به

    کربوکسیلیک اسید و آمید، پیک قوي در ناحیه
1-cm 1325 کششی   ارتعاش  دهنده پیک که نشان

   ) و پیک قوي در ناحیهC-Nهاي آمین ( گروه
 1-cm 1161 هاي کششی  ارتعاش  که مشخصه

  باشند.) میC-Oهاي هیدروکسیل اتري ( گروه
  

، روي قابل دسترس و pHتأثیر هیدروژل و روي بر 
  کربن آلی محلول خاك

pH نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد  :خاك
خاك در سطح یک درصد  pHکه اثر هیدروژل بر 

خاك را در  pH). هیدروژل، 2 دار بود (جدولمعنی
طور  مقایسه با تیمار شاهد (بدون کاربرد هیدروژل) به

). هیدروژل به مقدار 2 داري کاهش داد (شکلمعنی
 pHترین تأثیر را بر کاهش  درصد وزنی بیش 01/0

دلیل داشتن  ). هیدروژل به2خاك داشت (شکل 
خاك شدند.  pHلی منجر به تغییرات هاي عام گروه

هاي عاملی کربوکسیلی بر روي هیدروژل  حضور گروه
خاك شده  pHو آزاد سازي هیدروژن، باعث کاهش 

هاي عاملی کربوکسیلی از جمله اسیدهاي  است. گروه
بر این، با تحریک ریشه  قوي هستند. علاوه نسبتاً

 pHاي،  توسط هیدروژل و افزایش ترشحات ریشه
ها عناصر مورد نیاز خود را  یابد. ریشه می کاهش خاك 

صورت کاتیون و آنیون از محلول خاك جذب  به
 کنند و براي حفظ تعادل الکتروشیمیاییِ درون می
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ازاي جذب کاتیون و آنیون  هاي خود، به سلول
کنند.  آزاد می OH-و  H+ ترتیب از خود یون  به

بنابراین با افزایش جذب کاتیون توسط گیاه، ریزوسفر 
رسد که با توجه به نظر می). به12( شود اسیدي می

تر از حد  عامل محدودکننده روي قابل جذب (کم

بحرانی) در این مطالعه، نعناع کشت شده در خاك 
تیمار شده با هیدروژل و کود شیمیایی سولفات روي 

به محیط خاك  H+ نصر روي، کاتیونازاي جذب ع به
  شود  خاك می pHکند و سبب کاهش آزاد می

  ).2 (شکل
  

  
  .FT-IRطیف  -1 شکل

Figure 1. FT-IR spectrum. 
  

 ، روي قابل دسترس خاك و کربن آلی محلول.pHبر  تجزیه واریانس اثر هیدروژل و روي -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of hydrogel and zinc effect on pH, dissolve organic carbon and available zinc. 

 منبع تغییرات
Sources of variations 

 درجه آزادي
Degrees of 

freedom 

  میانگین مربعات 
Mean of square  

pH 
 روي قابل دسترس

Available Zinc 

 کربن آلی محلول
dissolved organic carbon 

 هیدروژل

Hydrogel 
2 **0.11 **0.0001 **13.8 

 روي

Zinc 
2 0.005ns **0.0004 11.7ns 

 هیدروژل * روي
Hydrogel * Zinc 4 0.003ns **0.000005 0.03ns 

 خطا

Error 
18 0.001 0.000001 0.38 

 )%(ضریب تغییرات 
Coefficient of variation (%) 

- 0.57 3.87 3.94 

  دار معنیغیر ns، 05/0داري در سطح احتمال معنی *، 01/0داري در سطح احتمال معنی **
** is significant at 1%, * is significant at 5%, ns is nonsignificant 
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 ثیر هیدروژل بر پ. هاش خاك.أمقایسه میانگین ت -2شکل 

H0: ،شاهد H1: 005/0 و هیدروژل وزنی درصد H2: 01/0 هیدروژل. وزنی درصد   
  باشند. می %5 سطح در توکی آزمون براساس تیمارها بین داري معنی عدم بیانگر مشترك حروف

Figure 2. Mean comparison effect of hydrogel on soil pH. 
H0: Control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
  

نتایج حاصل از تجزیه  کربن آلی محلول خاك:
واریانس نشان داد که اثر اصلی هیدروژل بر کربن آلی 

دار بود محلول خاك در سطح یک درصد معنی
محلول خاك را در  ). هیدروژل، کربن آلی2 (جدول

طور  مقایسه با تیمار شاهد (بدون کاربرد هیدروژل) به
). هیدروژل به مقدار 3 داري افزایش داد (شکلمعنی

ترین تأثیر را بر افزایش کربن  درصد وزنی بیش 01/0
). با توجه به 3آلی محلول خاك داشت (شکل 

تحریک ریشه توسط هیدروژل، و افزایش ترشحات 
) 15) و مواد آلی ریز مولکولی (14 ،13اي ( ریشه

  .یابدمیزان کربن آلی خاك افزایش می

  

  
  ثیر هیدروژل بر کربن آلی محلول خاك.أمقایسه میانگین ت -3شکل 

H0: ،شاهد H1: 005/0 و هیدروژل وزنی درصد H2: 01/0 هیدروژل. وزنی درصد   
  باشند. می %5 سطح در توکی آزمون براساس تیمارها بین داري معنی عدم بیانگر مشترك حروف

Figure 3. Mean comparison interaction effect of hydrogel on DOC. 
H0: Control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
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: نتایج حاصل از تجزیه روي قابل دسترس خاك
واریانس نشان داد که اثر اصلی هیدروژل و روي بر 

دار روي قابل دسترس خاك در سطح یک درصد معنی
چنین، نتایج حاصل از تجزیه  ). هم2بود (جدول 

متقابل هیدروژل و روي بر واریانس نشان داد که اثر 
دار  روي قابل دسترس خاك در سطح یک درصد معنی

). هیدروژل و روي، روي قابل دسترس 4 بود (شکل
داري طور معنیخاك را در مقایسه با تیمار شاهد به

 01/0). هیدروژل به مقدار 4 افزایش دادند (شکل
درصد وزنی و کود شیمیایی سولفات روي به مقدار 

ترین تأثیر را بر افزایش  در هکتار بیش کیلوگرم 40
). با انحلال 4 روي قابل دسترس خاك داشتند (شکل

ژلکود، عنصر روي موجود در هیدروژل آزاد شده و 
شود. از  موجب افزایش روي قابل دسترس خاك می

میزان حلالیت روي  pHطرفی با کاهش هر واحد 
 ) و منجر به افزایش16( یابد برابر افزایش می 100

شود. در این  مقدار روي قابل دسترس خاك می
خاك را در مقایسه با تیمار  pHآزمایش هیدروژل، 

داري طور معنیشاهد (بدون کاربرد هیدروژل) به
یون  ). هیدروژل با آزادسازي2 کاهش داد (شکل

خاك و در نهایت افزایش  pHهیدروژن باعث کاهش 
با  روي قابل دسترس خاك شده است. علاوه بر این،

) ناشی از ترشحات 3افزایش کربن آلی محلول (شکل 
یابد  می اي، فراهمی زیستی عنصر روي افزایش ریشه

). بالا بردن ظرفیت تبادلی در خاك از 17 ،15(
باشد. با استفاده از می هاهاي استفاده از هیدروژل مزیت

ها و بالا بردن ظرفیت تبادل کاتیونی این هیدروژل
هت نگهداري و در اختیار قرار خاك بستر مناسبی ج

هاي محلول خاك براي دادن مواد غذایی و کاتیون
مدت طولانی جهت استفاده گیاه فراهم گشته و از 

ها از ناحیه قابل دسترسی براي آبشویی و خروج آن
). هیدروژل با افزایش 18گردد (گیاهان جلوگیري می

ر هوا در خاك باعث کارآیی بهتر آب و نیز فعالیت بهت
شوند و به علت داشتن بار منفی ریزجانداران خاك می

هاي مثبت در در حالت هیدراته، امکان جذب یون
 ).19خاك را دارند (

 

  
  مقایسه میانگین اثر متقابل هیدروژل و روي بر روي قابل دسترس خاك. -4شکل 

H0: ،شاهد H1: 005/0 و هیدروژل وزنی درصد H2: 01/0 هیدروژل. وزنی درصد   
ZN1: هکتار، در کیلوگرم 20 مقدار به روي سولفات شیمیایی کود ZN2: هکتار. در کیلوگرم 40 مقدار به يرو سولفات شیمیایی کود  

  باشند.می %5 سطح در توکی آزمون براساس ارهاتیم بین داريمعنی عدم بیانگر مشترك حروف
Figure 4. Mean comparison interaction effect of hydrogel and zinc on soil available zinc. 

H0: control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%), Zn1: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (20 Kg/ha), 
Zn2: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (40 Kg/ha).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
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نتایج تجزیه : ثیر هیدروژل بر عملکرد نعناعأت
 3 جدول ثیر تیمارها بر عملکرد نعناع درأواریانس ت

 ارائه شده است.
 3 واریانس در جدولنتایج تجزیه : عملکرد ریشه

دهد که اثر اصلی هیدروژل و روي بر نشان می
دار بود. هیدروژل، عملکرد عملکرد ریشه نعناع معنی

بدون کاربرد (ناع را در مقایسه با تیمار شاهد ریشه نع
درصد)  23 تا 12( داريطور معنیهیدروژل) به

درصد  01/0). هیدروژل به مقدار 5 افزایش داد (شکل
ترین تأثیر را بر افزایش عملکرد ریشه نعناع  وزنی بیش

چنین نتایج مقایسه میانگین نشان  ). هم5داشت (شکل 
داد که روي از منبع کود شیمیایی سولفات روي به 

تري بر افزایش  کیلوگرم در هکتار تأثیر بیش 40مقدار 
عملکرد ریشه نعناع در مقایسه با کود شیمیایی 

رم در هکتار داشت کیلوگ 20سولفات روي به مقدار 
ثیر مثبت عنصر روي بر افزایش وزن أ). ت6 (شکل

خشک ریشه و اندام هوایی گیاهان مختلف توسط 
  ). 20گزارش شده است ( گران پژوهشبرخی از 

نتایج تجزیه واریانس در : عملکرد اندام هوایی
دهد که اثر هیدروژل بر عملکرد ) نشان می3 (جدول

بود. هیدروژل، عملکرد  داراندام هوایی نعناع معنی
(بدون  اندام هوایی نعناع را در مقایسه با تیمار شاهد

   داري افزایش دادطور معنیکاربرد هیدروژل) به
درصد وزنی  01/0). هیدروژل به مقدار 7(شکل 

ترین تأثیر را بر افزایش عملکرد اندام هوایی نعناع  بیش
هاي مختلف نشان داده ). پژوهش7(شکل  داشت
ها بر مقدار عملکرد و کار بردن هیدروژل که بهاست 
هاي مهم رشدي گیاهان اثر دارد، زیرا این ویژگی

ترکیبات باعث مصرف کاراتر آب و مواد غذایی 
 گردند شوند و در نتیجه باعث افزایش عملکرد می می

  ثیر مثبت روي بر افزایش وزن خشک ریشه أ). ت21(
خی از و اندام هوایی گیاهان مختلف توسط بر

  ).20( گزارش شده است گران پژوهش

  
  تجزیه واریانس اثر هیدروژل و روي بر عملکرد نعناع. -3 جدول

Table 3. Analysis of variance of hydrogel and zinc effect on Mentha yield. 

 منبع تغییرات
Sources of variations 

 درجه آزادي

Degrees of freedom 

 عملکرد ریشه
Root yield 

 عملکرد اندام هوایی
Shoot yield 

 هیدروژل
Hydrogel 2 **1.14 **21.24 

 روي

Zinc 1 *0.59 ns
 7.22 

 هیدروژل * روي

Hydrogel* Zinc 2 0.17ns ns
 0.30  

 خطا

Error 12 0.11 0.31 

 )%(ضریب تغییرات 
Coefficient of variation (%)  - 8.40 6.53 

  دار معنیغیر ns، 05/0داري در سطح احتمال معنی *، 01/0داري در سطح احتمال معنی **
** is significant at 1%, * is significant at 5%, ns is nonsignificant 
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  ثیر هیدروژل بر عملکرد ریشه نعناع.أمقایسه میانگین ت -5شکل 

H0: ،شاهد H1: 005/0 و هیدروژل وزنی درصد H2: 01/0 هیدروژل. وزنی درصد   
 باشند.می %5 سطح در توکی آزمون براساس تیمارها بین داريمعنی عدم بیانگر مشترك حروف

Figure 5. Mean comparison effect of hydrogel on root yield. 
H0: control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 

  

  
  ثیر روي بر عملکرد ریشه نعناع.أمیانگین تمقایسه  -6شکل 

Zn1 کیلوگرم در هکتار،  20: کود شیمیایی سولفات روي به مقدارZn2 کیلوگرم در هکتار.  40: کود شیمیایی سولفات روي به مقدار  
 .باشند% می5ارها براساس آزمون توکی در سطح داري بین تیمحروف مشترك بیانگر عدم معنی

Figure 6. Mean comparison effect of zinc on root yield. 
Zn1: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (20 Kg/ha), Zn2: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (40 Kg/ha).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
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  ثیر هیدروژل بر عملکرد اندام هوایی نعناع.أمیانگین تمقایسه  -7شکل 

H0: ،شاهد H1: 005/0 و هیدروژل وزنی درصد H2: 01/0 هیدروژل. وزنی درصد   
 باشند.می %5 سطح در توکی آزمون براساس ارهاتیم بین داريمعنی عدم بیانگر مشترك حروف

Figure 7. Mean comparison effect of hydrogel on shoot yield. 
H0: control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
 

نشان  4 جدول نتایج تجزیه واریانس در: ارتفاع نعناع
دهد که اثر اصلی هیدروژل بر ارتفاع گیاه نعناع می

دار بود. هیدروژل، ارتفاع نعناع را در مقایسه با معنی
داري طور معنیشاهد (بدون کاربرد هیدروژل) به تیمار

درصد  01/0). هیدروژل به مقدار 8 افزایش داد (شکل

ترین تأثیر را بر افزایش ارتفاع نعناع داشت.  وزنی بیش
هیدروژل با تغییر شرایط فیزیکی، شیمیایی و 

و عناصر  pHچنین تنظیم  بیولوژیکی خاك و هم
  شده است. غذایی در خاك سبب افزایش ارتفاع

 
  هاي نعناع. ثیر هیدروژل و روي بر برخی ویژگیأتجزیه واریانس ت -4جدول 

Table 4. Analysis of variance of hydrogel and zinc effect on some characteristics of Mentha. 
 منبع تغییرات

Sources of variations 
 درجه آزادي

Degrees of freedom 
 ارتفاع

Plant height 
 سطح برگ
Leaf area 

 تعداد برگ
Leaf number 

  هیدروژل
Hydrogel 2 *5.85 **527733.58 **3963.55 

  روي
Zinc 1 0.76ns **123074.14 **4802 

  * روي هیدروژل
Hydrogel* Zinc 2 1.08ns **32136.01 ns

 50.66 

  خطا
Error 12 0.9 3273.08 288.55 

(%) ضریب تغییرات  
Coefficient of variation (%)  - 4.77 4.19 10.24 

  دار معنیغیر ns، 05/0داري در سطح احتمال معنی *، 01/0داري در سطح احتمال معنی **
** is significant at 1%, * is significant at 5%, ns is nonsignificant 
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  بر ارتفاع نعناع.ثیر هیدروژل أمقایسه میانگین ت -8 شکل

H0:  ،شاهدH1 :005/0  درصد وزنی هیدروژل وH2 :01/0  .درصد وزنی هیدروژل  
  باشند.% می5ارها براساس آزمون توکی در سطح داري بین تیمحروف مشترك بیانگر عدم معنی

Figure 8. Mean comparison effect of hydrogel on Plant height. 
H0: Control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس : سطح برگ نعناع
دهد که اثر اصلی هیدروژل و روي بر سطح نشان می

 (جدول دار بودسطح یک درصد معنی برگ نعناع در
چنین، نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد  ). هم4

که اثر متقابل هیدروژل و روي بر سطح برگ نعناع در 
). هیدروژل و 4 دار بود (جدولسطح یک درصد معنی

روي، سطح برگ نعناع را در مقایسه با تیمار شاهد 
). هیدروژل به 9 داري افزایش دادند(شکلطور معنی به

درصد وزنی و کود شیمیایی سولفات  01/0مقدار 
ترین تأثیر را  کیلوگرم در هکتار بیش 40روي به مقدار 

). ضیایی 9(شکل  بر افزایش سطح برگ نعناع داشتند
بیان کردند که سوپرجاذب با  )2013و همکاران (

ها نگهداشت آب در ناحیه ریشه باعث بازماندن روزنه
اکسیدکربن، تر، تثبیت مناسب ديیمدت طولان به

تبع افزایش عملکرد گیاه افزایش وزن اندام هوایی و به
  شود. می
  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس : تعداد برگ نعناع
دهد که اثر اصلی هیدروژل و روي بر تعداد نشان می

 دار بود (جدولبرگ نعناع در سطح یک درصد معنی
نعناع را در مقایسه با تیمار ). هیدروژل، تعداد برگ 4

داري طور معنی(بدون کاربرد هیدروژل) به شاهد
 01/0). هیدروژل به مقدار 10افزایش داد (شکل 

ترین تأثیر را بر افزایش تعداد برگ  درصد وزنی بیش
چنین نتایج  ). هم10درصد) نعناع داشت (شکل  3/15(

مقایسه میانگین نشان داد که روي از منبع کود 
کیلوگرم در هکتار  40یایی سولفات روي به مقدار شیم

درصد)  1/15تري بر افزایش تعداد برگ ( تأثیر بیش
نعناع در مقایسه با کود شیمیایی سولفات روي به 

). 11(شکل  کیلوگرم در هکتار داشت 20مقدار 
هیدروژل با تغییر شرایط فیزیکی، شیمیایی و 

صر و عنا pHچنین تنظیم  بیولوژیکی خاك و هم
 غذایی در خاك سبب افزایش تعداد برگ شده است
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  مقایسه میانگین اثر متقابل هیدروژل و روي بر سطح برگ نعناع. -9 شکل

H0 : ،شاهدH1 :005/0  درصد وزنی هیدروژل وH2 :01/0  .درصد وزنی هیدروژل  
ZN1 : کیلوگرم در هکتار،  20کود شیمیایی سولفات روي به مقدارZN2 : کیلوگرم در هکتار.  40کود شیمیایی سولفات روي به مقدار  

  باشند.% می5آزمون توکی در سطح  داري بین تیمارها براساسحروف مشترك بیانگر عدم معنی
Figure 9. Mean comparison interaction effect of hydrogel and zinc on Leaf area. 

H0: control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%), Zn1: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (20 Kg/ha), 
Zn2: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (40 Kg/ha).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 

  

  
  ثیر هیدروژل بر تعداد برگ نعناع.أمقایسه میانگین ت -10شکل 

H0 ،شاهد :H1 :005/0  درصد وزنی هیدروژل وH2 :01/0  .درصد وزنی هیدروژل  
  .باشند% می5داري بین تیمارها براساس آزمون توکی در سطح حروف مشترك بیانگر عدم معنی

Figure 10. Mean comparison effect of hydrogel on Leaf number. 
H0: Control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
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  ثیر روي بر تعداد برگ نعناع.أمقایسه میانگین ت -11شکل 

Zn1 کیلوگرم در هکتار،  20: کود شیمیایی سولفات روي به مقدارZn2:  کیلوگرم در هکتار.  40کود شیمیایی سولفات روي به مقدار  
  باشند.% می5ارها براساس آزمون توکی در سطح داري بین تیمحروف مشترك بیانگر عدم معنی

Figure 11. Mean comparison effect of zinc on Leaf number. 
Zn1: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (20 Kg/ha), Zn2: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (40 Kg/ha).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 

  
تجزیه واریانس نشان نتایج حاصل از : a کلروفیل

 aدهد که اثر اصلی هیدروژل بر میزان کلروفیل می
). 5 دار بود (جدولنعناع در سطح یک درصد معنی

چنین، نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که  هم
نعناع  aاثر متقابل هیدروژل و روي بر میزان کلروفیل 

). 5دار بود (جدول در سطح پنج درصد معنی
نعناع را در مقایسه با  aروي، کلروفیل  هیدروژل و

داري افزایش دادند (شکل طور معنی تیمار شاهد به
درصد وزنی و کود  01/0). هیدروژل به مقدار 12

کیلوگرم در هکتار  40شیمیایی سولفات روي به مقدار 
نعناع  aترین تأثیر را بر افزایش میزان کلروفیل  بیش

قابل دسترس و روي  pH. بر اساس نتایج داشتند

خاك، موجب  pH، هیدروژل به واسطه کاهش خاك
افزایش روي قابل جذب خاك شدند که این امر 

ثیر مقدار روي قابل جذب أدهنده تتواند نشان می
واسطه استفاده از تیمارها بر کلروفیل باشد. پانده و  به

) بیان کردند با فراهم شدن عنصر 2007( همکاران
این عنصر در ریشه و روي در محیط رشد، جذب 

  دهنده نقش یابد که نشاناندام هوایی افزایش می
 باشد ) می24( مثبت روي در افزایش میزان کلروفیل

مصرف مانند روي و آهن با متابولیسم  ). عناصر کم23(
   فتوسنتز و ساخت پروتئین در گیاه مرتبط هستند

)25.(  
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 هاي فتوسنتزي. ثیر هیدروژل و روي بر رنگدانهأتجزیه واریانس ت -5 جدول
Table 5. Analysis of variance of hydrogel and zinc effect on Chlorophyll. 

 منبع تغییرات
Sources of variations 

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

  aکلروفیل 
Chlorophyll a 

  bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 هیدروژل
Hydrogel 

2 **9.25  **4.02 

 روي
Zinc 

1 0.8ns *3.73 

* روي هیدروژل  
Hydrogel* Zinc 

2 *3.75 0.29ns 

 خطا
Error 

12 0.92 0.4 

(%) ضریب تغییرات  
Coefficient of variation (%) 

- 4.51 3.15 

  دار معنیغیر ns، 05/0داري در سطح احتمال معنی *، 01/0داري در سطح احتمال معنی **
** is significant at 1%, * is significant at 5%, ns is nonsignificant 

  

  
 )Hydrogel*Zinc( هیدروژل*روي

  

  .aمقایسه میانگین اثر متقابل هیدروژل و روي بر کلروفیل  -12شکل 
H0: ،شاهد H1: 005/0 و هیدروژل وزنی درصد H2: 01/0 هیدروژل. وزنی درصد   

ZN1: هکتار، در کیلوگرم 20 مقدار به روي سولفات شیمیایی کود ZN2: هکتار. در کیلوگرم 40 مقدار به روي سولفات شیمیایی کود   
  باشند.می %5 سطح در توکی آزمون براساس ارهاتیم بین داريمعنی عدم بیانگر مشترك حروف

Figure 12. Mean comparison interaction effect of hydrogel and zinc on Chlorophyll a. 
H0: control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%), Zn1: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (20 Kg/ha), 

Zn2: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (40 Kg/ha).  
Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
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نشان  5جدول  نتایج تجزیه واریانس در: b کلروفیل
دهد که اثر اصلی هیدروژل و روي بر میزان  می

دار بود. هیدروژل، میزان نعناع معنی bکلروفیل 
(بدون  نعناع را در مقایسه با تیمار شاهد bکلروفیل 

 (شکل داري افزایش دادطور معنیبهکاربرد هیدروژل) 
ترین  درصد وزنی بیش 01/0). هیدروژل به مقدار 13

نعناع داشت  bتأثیر را بر افزایش میزان کلروفیل 
چنین نتایج مقایسه میانگین نشان داد  ). هم13(شکل 

که روي از منبع کود شیمیایی سولفات روي به مقدار 
افزایش میزان  تري بر کیلوگرم در هکتار تأثیر بیش 40

نعناع در مقایسه با کود شیمیایی سولفات  bکلروفیل 
  ).14(شکل  کیلوگرم در هکتار داشت 20روي به مقدار 

 

  
 .bثیر هیدروژل بر کلروفیل أمقایسه میانگین ت -13شکل 

H0 ،شاهد :H1 :005/0  درصد وزنی هیدروژل وH2 :01/0  .درصد وزنی هیدروژل  
  .باشند% می5ارها براساس آزمون توکی در سطح داري بین تیمحروف مشترك بیانگر عدم معنی

Figure 13. Mean comparison effect of hydrogel on Chlorophill b. 
H0: Control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
 

  
  .bثیر روي بر کلروفیل أمقایسه میانگین ت -14شکل 

Zn1 کیلوگرم در هکتار،  20: کود شیمیایی سولفات روي به مقدارZn2 کیلوگرم در هکتار.  40: کود شیمیایی سولفات روي به مقدار  
  باشند.% می5ارها براساس آزمون توکی در سطح داري بین تیممعنی حروف مشترك بیانگر عدم

Figure 14. Mean comparison effect of zinc on Chlorophill b. 
Zn1: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (20 Kg/ha), Zn2: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (40 Kg/ha).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
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نتایج حاصل از : هاي هوایی غلظت روي در اندام
دهد که اثر اصلی هیدروژل و تجزیه واریانس نشان می

 روي بر غلظت روي اندام هوایی نعناع در سطح یک
چنین، نتایج حاصل  ). هم6 (جدول دار بوددرصد معنی

از تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل هیدروژل و 
روي بر غلظت روي اندام هوایی نعناع در سطح یک 

). هیدروژل و روي، 6دار بود (جدول درصد معنی

درصد) را در  3/15غلظت روي اندام هوایی نعناع (
داري افزایش دادند ور معنیط مقایسه با تیمار شاهد به

درصد وزنی و  01/0). هیدروژل به مقدار 15 (شکل
کیلوگرم در  40کود شیمیایی سولفات روي به مقدار 

لظت روي اندام ترین تأثیر را بر افزایش غ هکتار بیش
  ). 15 (شکل دهوایی نعناع داشتن

  

  .یر هیدروژل و روي بر غلظت و جذب روي در اندام هوایی نعناعثأتجزیه واریانس ت -6 جدول
Table 6. Variance analysis of the effect of hydrogel and zinc on the concentration and uptake of zinc in the 

aerial parts of of Mentha. 
 منبع تغییرات

Sources of variations) 
 درجه آزادي

Degrees of freedom 
  غلظت روي اندام هوایی

Zn concentration of shoot 

  جذب روي اندام هوایی
Zn uptake of shoot 

 هیدروژل
Hydrogel 

2 **8.89  **0.01 

 روي
Zinc 1 **19.01  **0.01 

* روي هیدروژل  
Hydrogel* Zinc 

2 **0.76 ns
 0.0002 

 خطا
Error 

12 0.079 0.0001 

(%) ضریب تغییرات  
Coefficient of variation (%) 

- 1.21 5.86 

  دار معنیغیر ns، 05/0داري در سطح احتمال معنی *، 01/0داري در سطح احتمال معنی **
** is significant at 1%, * is significant at 5%, ns is nonsignificant 

  

  
  اندام هوایی نعناع.مقایسه میانگین اثر متقابل هیدروژل و روي بر غلظت روي  -15شکل 
H0 ،شاهد :H1 :005/0  درصد وزنی هیدروژل وH2 :01/0  .درصد وزنی هیدروژل  

Zn1 کیلوگرم در هکتار،  20: کود شیمیایی سولفات روي به مقدارZn2 کیلوگرم در هکتار.  40: کود شیمیایی سولفات روي به مقدار
  باشند.% می5آزمون توکی در سطح ارها براساس داري بین تیم حروف مشترك بیانگر عدم معنی

Figure 15. Mean comparison interaction effect of hydrogel and zinc on Zn concentration. 
H0: control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%), Zn1: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (20 Kg/ha), 

Zn2: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (40 Kg/ha).  
Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
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نتایج حاصل از : جذب روي در اندام هوایی نعناع
یدروژل و دهد که اثر اصلی هتجزیه واریانس نشان می

روي بر جذب روي در اندام هوایی نعناع در سطح 
). هیدروژل، جذب 6(جدول  دار بودیک درصد معنی

روي در اندام هوایی نعناع را در مقایسه با تیمار شاهد 
داري افزایش داد طور معنی(بدون کاربرد هیدروژل) به

درصد وزنی  01/0). هیدروژل به مقدار 16 (شکل
درصد) را بر افزایش جذب  6/41ترین تأثیر ( بیش

). 16 روي در اندام هوایی نعناع داشت (شکل
چنین نتایج مقایسه میانگین نشان داد که روي از  هم

کیلوگرم  40منبع کود شیمیایی سولفات روي به مقدار 
تري بر افزایش میزان جذب روي  در هکتار تأثیر بیش

 در اندام هوایی نعناع در مقایسه با کود شیمیایی
 کیلوگرم در هکتار داشت 20سولفات روي به مقدار 

). تیمارهاي هیدروژل و روي غلظت 17 (شکل
لی را در تري از روي موجود در اجزاء تبادلی و آ بیش

که این رخداد با افزایش مقایسه با شاهد داشتند 
دار غلظت و جذب روي نعناع در این تیمارها  معنی

روي در  همراه بوده است. افزایش غلظت و جذب
نعناع کشت شده در تیمارهاي هیدروژل و روي در 

دلیل افزایش قابلیت  تواند بهمقایسه با شاهد می

عبارت دیگر، با توجه به  دسترسی روي باشد. به
یش خاك در تیمارهاي هیدروژل و افزا pHکاهش 

، شرایط براي جذب قابلیت دسترسی روي براي نعناع
 روي فراهم شد.

درصد وزنی و  01/0ل به مقدار علاوه، هیدروژ به
ترین  کیلوگرم در هکتار خاك بیش 40روي به مقدار 

غلظت روي در اجزاء تبادلی و آلی در فاز جامد خاك 
را به خود اختصاص داد که این رخداد با افزایش 

دار غلظت و جذب روي نعناع در این تیمار  معنی
تغییرات در غلظت کربن آلی محلول . همراه بوده است

وند مشابهی با غلظت و جذب روي در نعناع داشت. ر
درصد وزنی،  01/0ه مقدار به عنوان مثال، هیدروژل ب

ترین مقدار کربن آلی محلول را به  و بیشترین  کم
ترین مقدار غلظت و  خود اختصاص داد، که با بیش

ترین  جذب روي در نعناع همراه بود. در مقابل، کم
اهد مشاهده شد که مقدار جزء آلی روي در تیمار ش

ترین غلظت و جذب روي در نعناع نیز در این  کم
تیمار حاصل شد. بنابراین اثر هیدروژل بر غلظت و 
جذب روي در نعناع به مقدار زیادي با تغییرات در 

  روي قابل دسترس خاك همراه است.

 

  
  هیدروژل بر جذب روي اندام هوایی نعناع.مقایسه میانگین اثر اصلی  -16شکل 

H0:  ،شاهدH1: 005/0  درصد وزنی هیدروژل وH2 :01/0 درصد وزنی هیدروژل.  
  باشند. % می5ارها براساس آزمون توکی در سطح داري بین تیمحروف مشترك بیانگر عدم معنی

Figure 16. Mean comparison effect of hydrogel on Zn uptake. 
H0: Control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
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  مقایسه میانگین اثر اصلی روي بر جذب روي در اندام هوایی نعناع. -17شکل 

:ZN1  کیلوگرم در هکتار، 20کود شیمیایی سولفات روي به مقدار:ZN2   کیلوگرم در هکتار.  40کود شیمیایی سولفات روي به مقدار  
  باشند.% می5ارها براساس آزمون توکی در سطح داري بین تیمحروف مشترك بیانگر عدم معنی

Figure 17. Mean comparison effect of zinc on Zn uptake. 
Zn1: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (20 Kg/ha), Zn2: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (40 Kg/ha).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان درصد اسانس: 
هیدروژل بر درصد اسانس نعناع دهد که اثر اصلی می

). 7 دار بود (جدولدر سطح یک درصد معنی
چنین، نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که  هم

اثر متقابل هیدروژل و روي بر درصد اسانس نعناع در 
). هیدروژل و 7دار بود (جدول سطح پنج درصد معنی

درصد) را در مقایسه  2/14( روي، درصد اسانس نعناع
 داري افزایش دادند (شکل طور معنی با تیمار شاهد به

درصد وزنی و کود  01/0). هیدروژل به مقدار 18
کیلوگرم در هکتار  40شیمیایی سولفات روي به مقدار 

ترین تأثیر را بر افزایش درصد اسانس نعناع  بیش
  ).18داشتند (شکل  درصد) 2/14(

  
 ثیر هیدروژل و روي بر درصد و عملکرد اسانس نعناع.أتجزیه واریانس ت -7 جدول

Table 7. Analysis of variance of hydrogel and zinc effect on essence percentage and yield. 
 منبع تغییرات

Sources of variations 
 درجه آزادي

Degrees of freedom 
 درصد اسانس

Essence percent 
اسانس عملکرد  

Essence yield 
 هیدروژل

Hydrogel 
2 **0.19 **0.008 

 روي
Zinc 

1 **0.15 **0.003 

* روي هیدروژل  
Hydrogel* Zinc 

2 *0.01 ns
 0.0001 

 خطا
Error 

12 0.002 0.0001 

(%) ضریب تغییرات  
Coefficient of variation (%) 

- 2.15 8.37 

  دار معنیغیر ns، 05/0داري در سطح احتمال معنی *، 01/0داري در سطح احتمال معنی **
** is significant at 1%, * is significant at 5%, ns is nonsignificant 

b

a

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Zn1 Zn2

ي  
 رو

ب 
جذ

)
دان

 گل
 در

گرم
( Zn

 u
pt

ak
e(

gr
po

t-1
)

(Zinc)روي 



  1403، 4، شماره 14نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار، دوره 
 

22 

  
  مقایسه میانگین اثر متقابل هیدروژل و روي بر درصد اسانس نعناع. -18شکل 

H0 ،شاهد :H1 :005/0  درصد وزنی هیدروژل وH2 :01/0  .درصد وزنی هیدروژل  
Zn1 کیلوگرم در هکتار،  20: کود شیمیایی سولفات روي به مقدارZN2 : کیلوگرم در هکتار.  40کود شیمیایی سولفات روي به مقدار  

  باشند.% می5ارها براساس آزمون توکی در سطح داري بین تیمحروف مشترك بیانگر عدم معنی
Figure 18. Mean comparison interaction effect of hydrogel and zinc on Essence. 

H0: control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%), Zn1: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (20 Kg/ha), 
Zn2: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (40 Kg/ha).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 

  
نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان : عملکرد اسانس

دهد که اثر اصلی هیدروژل و روي بر عملکرد می
 دار بود (جدولاسانس نعناع در سطح یک درصد معنی

). هیدروژل، عملکرد اسانس نعناع را در مقایسه با 7
داري طور معنیکاربرد هیدروژل) بهتیمار شاهد (بدون 
 01/0). هیدروژل به مقدار 19 افزایش داد (شکل
ترین تأثیر را بر افزایش عملکرد  درصد وزنی بیش
چنین نتایج مقایسه  ). هم19(شکل  اسانس نعناع داشت

میانگین نشان داد که روي از منبع کود شیمیایی 
یر کیلوگرم در هکتار تأث 40سولفات روي به مقدار 

تري بر افزایش عملکرد اسانس نعناع در مقایسه با  بیش
کیلوگرم در  20کود شیمیایی سولفات روي به مقدار 

علت  ). استفاده از هیدروژل به18 (شکل هکتار داشت
ها باعث افزایش درصد افزایش برگ و سرشاخه

که وجود مقدار کافی  ). ضمن این26شود ( اسانس می
م باعث افزایش رشد آب در اثر وجود هیدروژل ه

شود. رویشی و به دنبال آن افزایش درصد اسانس می
) روي گیاه رزماري 27هاي ( نتایج این مطالعه با یافته

  ) روي گیاه پونه کوهی همخوانی دارد.28و (
با افزایش غلظت مس و روي در خاك، جذب این 

که  یابد. با توجه به اینوسیله گیاه افزایش می عناصر به
مصرف و به مقدار کم مورد  صر جزء عناصر کماین عنا

هاي پایین باعث  باشند، پس در غلظتنیاز گیاهان می
تحریک رشد، فتوسنتز و توسعه پوشش گیاهی 

شوند که به تبع آن عملکرد اسانس که از  می
دست  ضرب درصد اسانس و ماده خشک به حاصل

چنین خالید و  ). هم29یابد (آید، نیز افزایش میمی
) بیان کردند که استفاده از کودهاي 2005( ارانهمک
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آلی مختلف در گیاه دارویی شوید باعث افزایش رشد، 
عملکرد، درصد اسانس و کیفیت اسانس شد. 

دهد، این کمپوست محتواي اسانس را افزایش می
نتیجه ممکن است ناشی از اثر کمپوست بر سرعت 

 دها باشچنین تحریک آنزیم واکنش متابولیسم و هم
)، 2001( ). در این زمینه، دسوکی و همکاران30(

 )، خلیل و همکاران2001( المصري و همکاران
) بر به نتایج 2003( ) ونقیب و همکاران2002(

). با توجه به 34، 33، 32 ،31( مشابهی دست یافتند
ز فتوسنتز گیاه به وجود هاي ثانویه اکه متابولیت این
یه از هاي ثانومتابولیتکه با توجه به این یند،آ می

یند، در نتیجه سبزینگی بهتر آوجود میفتوسنتز گیاه به

هاي ثانویه و در نتیجه تر متابولیت منجر به تولید بیش
حاضر  پژوهش)، که این نتایج با نتایج 35تولید (

که عملکرد اسانس  مطابقت دارد. و با توجه به این
ایی که از برآیند عملکرد و درصد اسانس است، تیماره

ترین مقدار را به خود اختصاص  نظر عملکرد، بیش
داده بودند، بالاترین عملکرد اسانس را نشان دادند. 

ترین  مطابق با نتایج حاضر تیمارهاي هیدروژل بیش
ترین عملکرد اسانس و  عملکرد را داشته و داراي بیش

باشد. در نتیجه کاربرد هیدروژل و درصد اسانس می
ثرات مطلوب، ضمن افزایش عملکرد، دلیل ا روي به

  عملکرد اسانس را نیز تا حد مطلوبی افزایش دادند.

  

  
  مقایسه میانگین اثر اصلی هیدروژل بر عملکرد اسانس نعناع. -19شکل 

H0 ،شاهد :H1 :005/0  درصد وزنی هیدروژل وH2 :01/0  .درصد وزنی هیدروژل  
  .باشند% می5ارها براساس آزمون توکی در سطح داري بین تیممشترك بیانگر عدم معنیحروف 

Figure 19. Mean comparison effect of hydrogel on Essence yield. 
H0: Control, H1: Hydrogel (0.005%), H2: Hydrogel (0.01%).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 
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  مقایسه میانگین اثر اصلی روي بر عملکرد اسانس نعناع. -20 شکل

ZN1:  کیلوگرم در هکتار، 20کود شیمیایی سولفات روي به مقدار ZN2 کیلوگرم در هکتار.  40: کود شیمیایی سولفات روي به مقدار  
  باشند.% می5ارها براساس آزمون توکی در سطح داري بین تیمحروف مشترك بیانگر عدم معنی

Figure 20. Mean comparison effect of zinc on Essence yield. 
Zn1: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (20 Kg/ha), Zn2: Chemical fertilizer of Zinc sulfate (40 Kg/ha).  

Same letters mean no statistical difference between treatments at Tukey’s test (P≤0.05). 

  
  گیري نتیجه

و کربن آلی  pHنتایج این آزمایش نشان داد که 
تأثیر هیدروژل قرار گرفت. هیدروژل  محلول تحت

هاي عاملی اسیدي موجب کاهش  دلیل داشتن گروه به
pH ترین تأثیر تیمارها بر  خاك شد. بیشpH  و کربن

درصد  01/0آلی محلول مربوط به هیدروژل به مقدار 
وزنی و در مورد روي قابل دسترس خاك مربوط به 

درصد وزنی و  01/0ژلکود روي (هیدروژل به مقدار 
  گیاه نعناع کیلوگرم در هکتار) بود. عملکرد  40
تأثیر ژلکود روي قرار گرفت.  داري تحت طور معنی به

ترین عملکرد ریشه و اندام هوایی در تیمار  بیش
دست آمد. اثر  هدرصد وزنی ب 01/0هیدروژل به مقدار 

هیدروژل بر غلظت و جذب روي در نعناع به مقدار 
زیادي با تغییرات در روي قابل دسترس خاك همراه 

درصد وزنی و کود  01/0مقدار  است. هیدروژل به
کیلوگرم در هکتار  40شیمیایی سولفات روي به مقدار 

ترین تأثیر را بر افزایش درصد اسانس نعناع  بیش
کلی نتایج نشان داد که هیدروژل  طور داشت. به

توانند باعث بهبود عملکرد گیاه دارویی نعناع شود  می
غذایی،  و کاربرد آن در مقادیر بهینه به همراه عناصر

جایگزین مناسبی براي کودهاي شیمیایی جهت 
  باشد.رسیدن به توسعه پایدار در کشاورزي می
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