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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 
Nowadays, the adoption of environmentally friendly and sustainable practices in horticultural crop production has 
become a critical necessity. The use of soil amendments and biostimulants, particularly humic substances, has 
gained considerable attention as an effective strategy to enhance plant growth, nutrient efficiency, and overall crop 
productivity. Humic acid (HA), as a major component of soil organic matter, is increasingly recognized for its 
ability to improve soil physicochemical properties, increase nutrient bioavailability, stimulate root development, 
enhance chlorophyll concentration, and boost photosynthetic efficiency. These effects collectively lead to stronger 
vegetative growth and higher yields. However, the biological efficacy of humic acid is highly dependent on its 
molecular structure, molecular weight, functional group composition, concentration, and application method. 
Recent evidence suggests that physical or chemical modification of humic substances can significantly alter their 
bioactivity. Among various modification techniques, gamma irradiation has emerged as a promising, clean, and 
residue-free method for inducing molecular fragmentation, oxidation, and structural changes in organic 
compounds. Gamma irradiation can break chemical bonds in hydrocarbon and aliphatic chains, reduce molecular 
weight, increase the abundance of functional groups such as hydroxyl and carboxyl, and improve solubility. These 
structural modifications potentially enhance the interaction of humic acid with plant roots and its capacity for 
cellular signaling. Despite the recognized benefits of humic acid in bell pepper (Capsicum annuum L.) cultivation–
an important greenhouse vegetable with a global market value of approximately $7.5 billion in 2024–no previous 
study has investigated the combined effect of gamma-irradiated humic acid and its application rate on bell pepper 
growth and yield. Therefore, this research was conducted to determine the optimal gamma irradiation dose for 
modifying the molecular structure of humic acid and to evaluate its interaction with different application levels on 
key agronomic traits and yield of bell pepper under greenhouse conditions. 
Materials and Methods 
This experiment was carried out in a research greenhouse at the University of Zanjan, Iran, under controlled 
environmental conditions (average temperature 17.5–34.3 °C, relative humidity 24–33%, and natural light intensity 
~10,000 lux). A commercial liquid humic acid (containing 10% humic acid, 3% fulvic acid, 3% potassium, and 
5% nitrogen) was subjected to gamma irradiation at doses of 0, 500, 1000, 2000, and 4000 Gy using a calibrated 
gamma radiation source at the Nuclear Agricultural Research Institute in Karaj, Iran. The irradiation process was 
performed prior to soil application. The study was done as a factorial experiment based on a completely 
randomized design and three replications. Treatments consisted of combinations of five gamma doses and five 
humic acid application rates (0, 1.5, 3.0, 4.5, and 6.0 g HA per kg of soil). Humic acid was applied to the soil in 
three splits during the plant growth period. Bell pepper seeds (cv. Nirvin) were sown in plastic pots filled with 5 
kg sandy loam soil. To evaluate structural changes in humic acid induced by gamma irradiation, Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis was performed. Approximately 2 mg of each HA sample (non-irradiated 
and irradiated at different doses) was mixed with 200 mg of spectroscopic-grade KBr and pressed into transparent 
pellets. FTIR spectra were recorded in the wavenumber range of 400–4000 cm⁻¹ with a resolution of 4 cm⁻¹ and 
32 scans per sample. Major functional groups including hydroxyl (O–H), carbonyl (C=O), carboxyl (COOH), 
aromatic (C=C), and aliphatic (C–H) were compared between irradiated and non-irradiated samples. Vegetative 
and yield parameters of plants were measured 92 days after cultivation. Growth parameters included plant height, 
stem diameter, leaf number, leaf area, root dry weight, shoot dry weight, and total dry weight. Yield parameters 
included fruit number per plant, average fruit fresh weight, average fruit dry weight, and total marketable yield per 
plant. Data were analyzed using SPSS (Ver. 19) and means were compared using Duncan's multiple range test at 
p<0.01. 
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Results 
Analysis of variance revealed that the simple effects of gamma irradiation dose and humic acid application rate 
were highly significant (p<0.01) for all measured traits, including fruit number, fruit fresh weight, fruit dry weight, 
root dry weight, total dry weight, plant height, leaf number, leaf area, and shoot dry weight. The interaction effect 
(gamma dose × HA rate) was also significant (p< 0.01) for fruit number, fruit fresh weight, fruit dry weight, Root 
DW, Total DW, and leaf area, but non-significant for plant height, leaf number, and shoot dry weight. FTIR 
analysis revealed that gamma irradiation at 2000 Gy induced the most favorable structural modifications, including 
increased hydroxyl and carboxyl functional groups, reduced aliphatic C–H peaks (indicating fragmentation of 
hydrocarbon chains), decreased aromatic C=C content (suggesting breakdown of large aromatic rings), and overall 
reduction in molecular weight, leading to improved solubility. In contrast, the 4000 Gy dose caused extensive 
degradation, with a sharp reduction in all peak intensities, near-complete loss of carboxyl structure, 
dehydroxylation, and formation of new peaks corresponding to adsorbed CO₂, indicating severe molecular 
destruction. Among all treatments, 3 g HA irradiated at 2000 Gy/kg soil exhibited the best performance. This 
treatment increased fruit fresh weight by 15.6%, fruit dry weight by 19.6%, leaf area by 39%, total dry weight by 
54.5%, and fruit number by 62% as compared to 1.5 g non-irradiated HA. The 4000 Gy dose significantly reduced 
all measured traits compared to the 2000 Gy dose, confirming the detrimental effects of excessive irradiation. For 
instance, in 1.5 g HA at 4000 Gy, leaf area dropped to 214.4 cm²/plant and total dry weight decreased to 7.61 
g/plant, which were even lower than those of the non-irradiated control treatments. 
Conclusion 
Based on the comprehensive evaluation of structural modifications and plant responses, gamma irradiation at 2000 
Gy was identified as the optimal dose for improving the molecular structure of humic acid. At this dose, desirable 
structural changes–including molecular weight reduction, increased hydroxyl and carboxyl functional groups, and 
enhanced solubility–were achieved, while lower doses (500 and 1000 Gy) produced insufficient modifications and 
the higher dose (4000 Gy) caused extensive degradation. The application rate of 3 g irradiated humic acid per kg 
of soil was determined as the optimal concentration, as higher rates did not provide additional benefits and, in 
some cases, led to relative yield reduction, indicating a non-linear dose-response relationship. The treatment of 3 
g HA irradiated at 2000 Gy/kg soil was identified as the best treatment, with increases of 15.6% in fruit fresh 
weight, 19.6% in total dry weight, and 39% in leaf area compared to the control. FTIR analysis clearly 
demonstrated that gamma irradiation at 2000 Gy effectively fragmented humic acid molecular chains, increased 
active functional groups, and improved solubility, which in turn enhanced HA uptake and bio-efficacy by the plant. 
The 4000 Gy dose, due to extensive molecular destruction, caused a significant decline in yield compared to the 
2000 Gy treatment, emphasizing the necessity of precise dose optimization before commercial application. 
Overall, gamma irradiation technology can serve as a clean, cost-effective, efficient, and residue-free method to 
enhance the bioactivity of humic acid as a biostimulant in greenhouse bell pepper cultivation. Furthermore, it is 
recommended that future research investigate the effects of this optimized treatment on fruit quality attributes 
(vitamin C, soluble solids, anthocyanins, carotenoids, and nitrate/nitrite reduction), nutrients uptake, soil biological 
and chemical properties, and field-scale validation under diverse climatic conditions. 
Keywords: Biological efficacy, Fruit yield, Greenhouse conditions, Humic substances, Leaf area, Root growth.  
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 دهیچک
همراه  بهاثر آن  یابیو ارز دیاس کیومیه یاصلاح ساختار مولکول یگاما برا یپرتوتاب نهیدوز به نییتع ،پژوهش نیدف اه

به  این آزمایشگلخانه بود.  طیدر شرا (.Capsicum annuum L) یاو عملکرد فلفل دلمه یزراع صفات یبرخبر  دیاس کیومیه

 دیاس کیومیه یپرتوتابشامل  فاکتورهای آزمایش. انجام شد تکرار سه با یتصادف کاملاً طرح قالب درصورت فاکتوریل و 

 6و  ۵/۴، 3، ۵/۱صفر، سطح  پنجمصرفی در  دیاس کیومیهمقدار و  یگر ۴۰۰۰و  ۲۰۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰ صفر، یبا دوزهامایع 

 یریگاندازه گیاه یعملکرد و یشیو صفات رو یبررس FTIR یسنجفیط با یساختار راتییتغ. بودند خاک بر کیلوگرمگرم 

 ۱ احتمال سطح در صفات یتمام بر دیاس کیومیه مصرف مقدار و یپرتوتاب دوز ساده هایاثرکه  داد نشان جینتا. شدند

 معنادار شیافزا وتخریب برخی پیوندهای شیمیایی باعث  یگر ۲۰۰۰دوز  کهنشان داد  FTIR زی. آنالندبود معناداردرصد 

که دوز  یدر حال د،یگرد دیاس کیومیه یریپذحلو بهبود  یکاهش وزن مولکول ل،یو کربوکس لیدروکسیه یعامل یهاگروه

 ۲۰۰۰ پرتوتابیدوز گرم هیومیک اسید با  3 ماری. تشد لیرفتن ساختار کربوکس نیو از ب هاکیپ دیکاهش شد سبب یگر ۴۰۰۰

فلفل  وهی، وزن تر مو بدون پرتوتابی هیومیک اسیدکمترین سطح  تیمارنسبت به که  یطوربهرا نشان داد  جینتا نیبهتر یگر

و  (بر بوته گرم ۴/۱۴به  ۱/۱۲درصد )از  ۰/۱9 میوه، وزن خشک (بر بوته گرم  ۴/۱۲۰به گرم  ۱/۱۰۴درصد )از  7/۱۵ یادلمه

باعث کاهش  یگر ۴۰۰۰. در مقابل، دوز افتی شی( افزابر بوته مربع متریسانت 7/3۲۵به  7/۲33درصد )از  ۴/39سطح برگ 

اصلاح  یمؤثر و پاک برا یبه عنوان روش یگر ۲۰۰۰گاما با دوز  یپرتوتاب ،یکل طوربه. دیگرد یافلفل دلمه وهیمعملکرد 

گرم  3 استفاده از ،. بنابراینگردید یآن معرف یستیز ییکارا شیو افزا ، کاهش مصرف آندیاس کیومیه یساختار مولکول

 .است هیتوصقابل یافلفل دلمه یاکشت گلخانه یبرادر هر کیلوگرم خاک  گری ۲۰۰۰پرتوتابی شده با دوز  دیاس کیومیه

 .یکیومیمواد ه ،یکیولوژیب ییگلخانه، کارا طیسطح برگ، شرا وه،یعملکرد م ،شهیرشد ر :یدیکل یهاواژه

صفات  یبهبود برخ یبرا دیاس کیومیه یگاما یپرتوتاب نهیدوز به نییتع(. ۱۴۰۵) ، م.نورزاده حداد این مقاله:استناد به 

 (،۲)36، نشریه دانش خاک و گیاه. (FTIR) مادون قرمز هیفور لیتبد یسنجفیبا استفاده از طی او عملکرد فلفل دلمه یزراع

83-۱۰۱. 
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 مقدمه

در مراحل مختلف کاشت، داشت و برداشت محصولات  ستیزطیسالم و سازگار با مح یهاروش یریکارگبه امروزه

-Mohajjel) یکشاورز یهاخاک تیتقو یبرا یافزودن مواد از استفادهشده است.  لیتبد یضرور یبه امر یباغبان

Shja et al., 2025; Nourzadeh et al., 2026; Shahnavaz et al., 2017; 2019 )یبرا یستیز یهامحرک اعمال و 

 نیدر ا. روندیم شمار به هاروش نیا از ییهانمونه( Halpern et al., 2015; Hassani et al., 2018) اهیگ رشد بهبود

 یکشاورز بخش محققانمورد توجه  ریاخ یهادر سالاست  ییهاروش ازبا اشعه گاما  یپرتوتاب یفناور ان،یم

از  یکیبه عنوان  (.Capsicum annuum L) یافلفل دلمه اهیگ(. Balouti Dehkordi et al., 2024) قرار گرفته است

 ۵/7در حدود  جهانیارزش بازار یدارا ۲۰۲۴، تنها در سال (Solanaceae) ینیزمبیمهم خانواده س یهایسبز

 ۱3۲هکتار و تولید  98۵همچنین، کاشت فلفل دلمه گلخانه ای در ایران با سطح زیر کشت  .دلار بوده است اردیلیم

 .هزار تن، جایگاه قابل توجهی در صنعت کشاورزی کشور دارد

مؤثر شناخته  یاهیگ یستیز یهابه عنوان محرک یاندهیفزا طوربه ،دیاس کیومیه ژهیوبه ،یکیومیه مواد

 کیو تحر ییعناصر غذا یدسترس تیقابل شیخاک، افزا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیمواد با بهبود و نی. اشوندیم

 .Bayat et al. 2025; Shafiei et al) کنندیم فایرشد و عملکرد ا شیدر افزا ینقش مهم اه،یگ یکیمتابول یندهایفرآ

2025 a & b). ییو کارا لیکلروف غلظت شه،یتوسعه ر تواندیم دیاس کیومیهاند که کاربرد مطالعات متعدد نشان داده 

 .Etemadian et al) گرددیو عملکرد بالاتر م تریقو یشیمنجر به رشد رو جهیفتوسنتز را بهبود بخشد که در نت

غلظت و روش مصرف آن  ،یمولکول ارساخت ریبه شدت تحت تأث دیاس کیومیه یستیز ییحال، کارا نی. با ا(2017

با چالش  دیمختلف تول یهاستمیرا در س کنواختیو  ینیبشیقابل پ جیبه نتا یابیدست ،یریپذتنوع نیا[. 6قرار دارد ]

 .(Hassani et al., 2017) مواجه ساخته است

ها را آن یستیز تیفعال تواندیم یکیومیمواد ه ییایمیش ای یکیزیکه اصلاح ف دهدینشان م ریاخ شواهد

مؤثر  یگاما به عنوان روش یمختلف، پرتوتاب یهاروش انی. در م(Maffia et al. 2025)دهد  رییتغ یمعنادار طوربه

 یبدون برجا ،یساختار راتییو تغ اکسایش ،یقطعه شدن مولکولقطعه یالقا قیاز طر یآل باتیترک رییتغ یبرا

 یاند که پرتوتابداده. مطالعات نشان (Kumar et al. 2023)است  زیمضر، متما ییایمیش یهاماندهیگذاشتن باق

هیومیک های هیدروکربنی و آلیفاتیک شکستن پیوندهای شیمیایی در زنجیره عثبا تواندیم با گاما هیومیک اسید

های قطعه شدن مولکولقطعه( و FTIR متر معکوس در طیفسانتی ۲8۵۰-۲9۲۰در ناحیه  C-H هایکاهش پیک) اسید

آن  یوزن مولکولبه تبع تغییرات صورت گرفته  .شودمی هیومیک اسیدبزرگ و در نتیجه کاهش وزن مولکولی 

 راتییتغ نی. ا(Hassanein et al., 2022) یابدافزایش میآن  تیو حلال یافته شیافزا یعامل یهاگروه یفراوان و کاهش

 ,.Zhao et al) دهندیم شیرا افزا یسلول یرسانامیپ یآن برا تیو ظرف اهیگ شهیبا ر دیاس کیومیه عاملاحتمالاً ت

 یباغبان یهاستمیشده با گاما در س یپرتوتاب دیاس کیومیهکاربرد  یکل یکیولوژیزیف یامدهایپ ن،یبا وجود ا (.2022

گرم لجن فاضلاب پرتوتابی  3۰و  ۱۵در یک بررسی مشاهده شد که مصرف  .شناخته نشده است یهنوز به خوب

 Asgariطور معنادار افزایش داد )شده در هر کیلوگرم خاک نسبت به پرتوتابی نشده، ماده خشک ریشه گیاه را به

Lajayer et al., 2019 .) 

-Atero) کنندیل معم یستیز یهامحرک یاثربخش یدیکل یهاو فتوسنتز به عنوان شاخص اهیگ رشد

Calvo et al., 2024.)  ،کربن و  شتریو سرعت خالص فتوسنتز منجر به جذب ب لیکلروف غلظتبهبود سطح برگ

با  یکیارتباط نزد هایژگیو نیا ،یفرنگ. در گوجه(Navarro‐León et al., 2022) گرددیم گیاه تودهستیز شیافزا
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 یکه پرتوتاب ستیحال، هنوز مشخص ن نی. با ا(Distefano et al., 2022)عملکرد دارند  لیو پتانس یشیقدرت رو

افزا هم اثرهای توانندیاصلاحات م نیا ایو آ دهدیقرار م ریرا تحت تأث دیاس کیومیهپاسخ -گاما چگونه رابطه دوز

 زانینحوه تعامل م ن،یا برعلاوه .کامل مطالعه نشده است طوربهحوزه هنوز  نیکنند؛ ا جادیا اهیگ یولوژیزیبر ف

برخوردار است.  ییبالا تیاز اهم یاهیگ یهابر پاسخ یرگذاریدر تأث یپرتوتاب یبا دوزها دیاس کیومیهمصرف 

 یندهایفرآ یحت ایرا کاهش دهد  یستیز یهامحرک یاثربخش تواندیمصرف نامناسب م زانیم ایاز حد  شیاصلاح ب

 تیمثبت را تقو اثرهای تواندیعوامل م نیا نهیبه بی. در مقابل، ترک(Aly et al., 2024)را مختل کند  یکیولوژیزیف

شده در  یپرتوتاب یکیومیاستفاده از مواد ه یبرا یعلم یهادستورالعمل نیتدو یتعاملات برا نی. شناخت ادینما

  (Muslumova et al., 2022 ). است یاتیح داریپا یباغبان

 دیاس کیومیهخود نشان دادند که کاربرد  قاتیدر تحق( Shefazadeh Shahrebabki et al., 2020) نامحقق

 یجذب عناصر معدن زانیم ،نی. همچنشودیم یافلفل دلمه یو کم یفیباعث بهبود ک یتنش شور طیدر شرا یحت

 ۵/۰با استفاده از  ،گرید ی. در پژوهشافتی شیافزا یمعنادار طوربه دیاس کیومیهو آهن با اعمال  میکلس م،یپتاس

تا  اهیگ نیا تودهستیگزارش کردند که ز یاخاک در مراحل مختلف رشد فلفل دلمه لوگرمیبر ک دیاس کیومیهگرم 

هیومیک مصرف گزارش کردند که  Movahedpour et al. (2015). (Dehghani et al., 2024) افتی شیدرصد افزا ۵۵

 Mirzaeiشد.گیاه کلزا عملکرد  یو اجزا کیبهبود صفات مورفولوژ لیدلعملکرد دانه به شیافزا سببخاک  اسید در

Varoei et al. (2024)  افزایش سطح برگ، وزن تر بخش هوایی و قطر ساقه در محل طوقه گیاه ذرت را پس از

آنان در یک مطالعه دیگر، افزایش سطح برگ، وزن تر بخش هوایی و قطر مصرف هیومیک اسید مشاهده کردند. 

 Mirzaei Varoei etدر محل طوقه گیاه دارویی مرزه را پس از آنان مصرف هیومیک اسید گزارش کردند ) ساقه

al., 2023.) 

گرم بر  ۴و  ۲)سه سطح صفر،  دیاس کیومیه ریبا مطالعه تأث( Roshanian et al., 2024) نامحقق گرید

 تیفیو ک زانیبلکه م شود،یخاک م یهایژگینه تنها باعث بهبود و دیاس کیومیهجه گرفتند که استفاده از یگلدان( نت

اثر  (Amiri et al., 2025) مشابه یپژوهش درداشته است.  یمعنادار شیافزا زیدر گلخانه ن دشدهیتول یافلفل دلمه

قرار دادند  یابیرا در گلخانه مورد ارز یامهفلفل دل ییایمیوشیبر صفات ب دیاس کیومیهو  نهیآم دیاس یپاشمحلول

مقدار  وه،یم تیتریو ن تراتین زانیبر م تریگرم در ل ۱و  6/۰، ۲/۰ یهادر غلظت دیاس کیومیهگرفتند که  جهیو نت

و  نیانیآنتوس زانیم زیدر روز برداشت و ن وهیم دیو کاروتنوئ نیانیآنتوس زانی، مواد جامد محلول، مC نیتامیو

 زانیباعث کاهش م تریگرم در ل 6/۰ ماریکه ت یطوربهداشته است.  ریتأث یروز نگهدار 3۰پس از  وهیم دیئکاروتنو

گرم ماده خشک( و  ۱۰۰در  گرمیلیم ۱۱6ث ) نیتامیمقدار و نیشتریب نی. همچندیگرد وهیم تراتیو ن تیترین

 .مشاهده شد تریگرم در ل ۲/۰ دیاس کیومیه ماریبر گرم وزن تر( در ت کرومولیم 87/3) نیانیآنتوس

 اثرهایجذب و  زانیم ،دیاس کیومیه یمولکول یهارهیاثبات شده است که با کاهش طول زنج یمتعدد قاتیتحق در

 قاتیاگرچه تحق گر،ید یاز سو.  (Pizzeghello et al., 2020; Sun et al., 2020) ابدییم شیافزا اهیمثبت آن بر رشد گ

 یتاکنون پژوهش کنند،یم دییرا تأ دشدهیتول یافلفل دلمه تیفیو ک تیبر کم دیاس کیومیهمثبت مصرف  ریتأث نیشیپ

پژوهش  ن،یراستا منتشر نشده است. بنابرا نیدر ا دیاس کیومیه ییکارا شیگاما بر افزا یپرتوتاب ریبر تأث یمبن

 ریمقادو  یمختلف پرتوتاب یبا اشعه گاما )در دوزها دیاس کیومیه یپرتوتاب ریتأث یچگونگ یابیحاضر با هدف ارز

 .انجام شده است یافلفل دلمه دیتول زانی( بر رشد و مدیاس کیومیهمختلف مصرف 
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 هاروش و مواد

 

 FTIR زیو آنال دیاس کیومیه یپرتوتاب

، ۵۰۰ یگاما در دوزها اشعهبا  یشده و پس از پرتوده یرپرتودهی( به صورت غHA) دیاس کیومیهپژوهش  نیا در

در  شده برهیگاما کال یچشمه پرتو کیبا استفاده از  یپرتوده ندایفر( مصرف شد. Gy) یگر ۴۰۰۰و  ۲۰۰۰، ۱۰۰۰

هیومیک اسید مورد استفاده در  انجام گرفت. دیاس کیومیاز مصرف ه شیپ ای کرج وپژوهشکده کشاورزی هسته

در مجموع این  و در سه مقطع به خاک اضافه شد  دیاس کیومیه این تحقیق از شرکت زیست نهاده پویا تهیه شد.

ترکیب  بوده است. خاک بر کیلوگرمگرم  6و  ۵/۴، 3، ۵/۱آزمایش میزان مصرف هیومیک اسید به ترتیب معادل 

 ۵نیتروژن  و درصد 3پتاسیم  ،درصد 3فولویک  ،درصد ۱۰هیومیک شیمیایی هیومیک اسید مورد استفاده شامل 

  .دهدیم نشان را شیآزما نیا یمارهایت ۱ جدولبود.  ۱۰و  ۴آن به ترتیب  pHو  ۱۰یک به  ECهمچنین بود.  درصد

 

 .تیمارهای استفاده شده در این پژوهش -1جدول 

گاما  یدوز پرتوتاب

 (ی)گر

 شده مصرف دیاس کیومیهمقدار 

 (خاک بر کیلوگرم)گرم  
 ماریت شرح تیمار

 T0 بدون هیومیک اسید 0 0

 T1 یبدون پرتوتاب دیاس کیومیه 5/1 0
 T2 یبدون پرتوتاب دیاس کیومیه 3 0
 T3 یبدون پرتوتاب دیاس کیومیه 5/4 0
 T4 یبدون پرتوتاب دیاس کیومیه 6 0

 T5 یگر 500شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 5/1 500
 T6 یگر 500شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 3 500
 T7 یگر 500شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 5/4 500
 T8 یگر 500شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 6 500

 T9 یگر 1000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 5/1 1000

 T10 یگر 1000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 3 1000

 T11 یگر 1000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 5/4 1000

 T12 یگر 1000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 6 1000
 T13 یگر ۲000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 5/1 ۲000

 T14 یگر ۲000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 3 ۲000

 T15 یگر ۲000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 5/4 ۲000
 T16 یگر ۲000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 6 ۲000
 T17 یگر 4000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 5/1 4000
 T18 یگر 4000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 3 4000

 T19 یگر 4000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 5/4 4000

 T20 گر 4000شده با دوز  یپرتوتاب دیاس کیومیه 6 4000
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 هیفور لیتبد یسنجفیگاما، از ط یدر اثر پرتوتاب دیاس کیومیه یعامل یهاو گروه یساختار راتییتغ یابیارز یبرا

و  یرپرتوتابی)غ دیاس کیومیاز هر نمونه ه گرمیلیم ۲، حدود برای این کاراستفاده شد. (FTIR) مادون قرمز 

مخلوط و  یسنجفیبا درجه خلوص ط (KBr) دیم برومایپتاس گرمیلیم ۲۰۰مختلف( با  یشده در دوزها یپرتوتاب

 متریسانت ۴۰۰۰تا  ۴۰۰ یدر محدوده عدد موج هافیشفاف فشرده شدند. ط یهاتحت فشار به صورت قرص

]نام  FTIR هر نمونه، توسط دستگاه یاسکن برا 3۲معکوس و تعداد  متریسانت ۴با رزولوشن  (cm⁻¹) معکوس

 لی، کربون(OH–) لیدروکسیامل هش یاصل یعامل یهادستگاه در صورت وجود اضافه شود[ ثبت شدند. گروه

(C=O)لی، کربوکس (–COOH)کیآرومات باتی، ترک (C=C) کیفاتیو آل (C–H) و  بدون پرتوتابینمونه  فیدر ط

 .دیگرد لیها تحلآن راتییو تغ سهیشده مقا یپرتوتاب یهانمونه

 

 گلخانه در کشت طیشرا

عملکرد محصول  ،یکیولوژیزیشده با گاما بر رشد، عملکرد ف یپرتوتاب دیاس کیومیه ریتأث یبررس یبراپژوهش  نیا

 نیانگیدانشگاه زنجان با م یقاتیدر گلخانه تحق شیگلخانه انجام شد. آزما طیدر شرا یافلفل دلمه وهیم تیفیو ک

 درصد و شدت نور 33تا  ۲۴ یرطوبت نسب وس،یسلس هدرج 3/3۴حداکثر  وس،یدرجه سلس ۵/۱7حداقل  یدما

 یاریجمله دما، نور، آب زا یطیدر طول دوره رشد، عوامل مح. دیاجرا گرد اهیلوکس در سطح گ ۱۰۰۰۰ یبیتقر طبیعی

فلفل  یبذرها.گردد  یریگر جلوگمداخله یرهایکنترل شد تا از اثر متغ مارهایتمام ت یبرا کسانی طوربه هیو تغذ

استفاده شده برای  آب کشت شدند. یشن یخاک لوم یحاوکیلویی  ۵ یکیپلاست یها( در گلداننیروی)رقم ن یادلمه

 . بود تریدر ل گرمیلیم ۴۵۰کمتر از  TDSو  متریبر سانت منسیکروزیم 7۰۰آبیاری گیاهان دارای هدایت الکتریکی 

 یکیالکتر تیهداقابلیت (، Sandy loam) یبافت لوم شن یخاک دارا نیات سامشخص   ۲ که در جدول طورهمان 

کل  تروژنی( و ندرصد 7/۰) یمواد آل ،یزی( است. از نظر حاصلخ79/7) قلیایی باًیتقر pH( و dS/m 97/۰) نییپا

 کم استنسبتاً  آن( mg/kg ۱۵۱) می( و پتاسدرصد 7/۱۴معادل ) میکربنات کلس ی( آن کم، ولدرصد ۰۴/۰)

(Goraczko & Slawinski, 2008). 
 

 .استفاده مورد خاک یهایژگیو -2 جدول

 یژگیو واحد مقدار یریگاندازه روش منبع

Miller & Curtin (2008) 97/0 عصاره گل اشباع dS/m  یکیالکتر تیهداقابلیت (EC) 

Hendershot et al. (2008) 79/7 گل اشباع - pH 

Bouyoucos (1927) یدرومتریه Sandy loam - خاک بافت 

Walkley & Black (1934) خاک یآل هماد % 7/0 تیتر کردن 

Loeppert & Suarez (1996) معادل کربنات میکلس % 7/14 تیتر کردن 

Bremner (1996) کل تروژنین % 04/0 کجلدال 

Olsen et al. (1954) 11 اولسن mg/kg P جذب گیاه در خاکقابل 

Hanway & Heidel (1952) 151 استات ومیآمون mg/kg K جذب گیاه در خاکقابل 

Lindsay & Norvell (1978) DTPA 8/6 mg/kg Fe جذب گیاه در خاکقابل 

Lindsay & Norvell (1978) DTPA 93/0 mg/kg Zn جذب گیاه در خاکقابل 

Lindsay & Norvell (1978) DTPA ۲/5 mg/kg Mn جذب گیاه در خاکقابل 

Lindsay & Norvell (1978) DTPA 63/0 mg/kg Cu جذب گیاه در خاکقابل 
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 اهیگ رشد یفاکتورها یهایریگاندازه

 یپارامترها قیاز طر اهیگ رشدانجام شد.  کاشت، از روز 9۲ گذشت از پس صفات یبررس و برداشت اتیعمل

 یریگاندازه ییانتها ستمیاز سطح خاک تا مر اهیشد. ارتفاع گ یابیارز (Sparks et al., 2020) استاندارد یشناختختیر

و  یریگازهاند تالیجید سیخاک با استفاده از کول یاستاندارد بالا یاساقه در نقطه . قطردیثبت گرد متریو به سانت

 متریسانت محاسبه و به افتهیکاملاً توسعه یهابرگ یریگبا اندازه اهیهر گ یبرا گشد. سطح بر انیب متریلیبه م

خاک، خشک  یشستشو ش،یآزما انیدر پا هاشهیر قیبا خارج کردن دق شهی. وزن خشک ردیمربع گزارش گرد

مربوط به  یپارامترها به دست آمد. اهیبه گرم در هر گ جیبه وزن ثابت و گزارش نتا دنیکردن در آون تا رس

ت ثبت در هر بوته در طول دوره برداش وهیتعداد م ثبت شدند. یوربر بهره مارهایت ریتأث یابیارز یبرابرداشت 

. شد انیدر هر بوته به دست آمد و بر حسب گرم ب وهیبر تعداد م وهیم وزن کل میبا تقس وهیوزن م نیانگیشد. م

 در هر بوته گزارش شد. لوگرمیو به ک نییهر بوته تع یعملکرد کل قابل عرضه به بازار برا نیهمچن

 

 هاداده یآمار تحلیل

 یهاداده یآمار لیتحلسه تکرار، و در ( CRDپس از انجام آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصالدفی )

 احتمال سطح در دانکنای چند دامنه آزمون با هامیانگین مقایسه و SPSS (ver. 19)افزار  شده با نرم یریگاندازه

 .شد انجام درصد یک
 

 

 و بحث جینتا

 ی( بر تمامHA) دیاس کیومیهو مقدار مصرف  ۱گاما یساده دوز پرتوتاب هاینشان داد که اثر انسیوار هیتجز جینتا

(، Root DW) شهی(، وزن خشک رFDW) وهی(، وزن خشک مFFW) وهی(، وزن تر مFN) وهیصفات شامل تعداد م

( و وزن خشک ساقه Leaf area(، سطح برگ )Leaf no(، تعداد برگ )Ht) ه(، ارتفاع بوتTotal DWوزن خشک کل )

(Shoot DW در سطح احتمال )(3)جدول  ندبود معناداردرصد  ۱. 

 
 

 .شیآزما در شده گیریاندازه صفات انسیوارتجزیه – 3 جدول

Root DW Total DW Plant height Leaf number df SOV 

3.06** 25.04** 235.99** 116.09** 4 Gamma 

1.82** 16.84** 148.97** 84.73** 3 Humic acid (HA) 

0.20* 1.72* 13.24ns 9.22ns 12 Gamma ×HA 

0.09 0.78 8.39 5.29 40 Error 

9.4 9.2 5.9 9.4 - CV (%) 

 

 

                                                           
1-Gamma irradiation 
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  3 جدولادامه 

Leaf area Shoot DW 
Fruit 

number 

Fruit fresh 

weight 

Fruit dry 

weigh 
df SOV 

1081.5** 9.53** 50.29** 13298.8** 214.7** 4 Gamma 

7210.8** 6.78** 24.62** 7490.8** 122.8** 3 Humic acid (HA) 

712.6* 0.67ns 3.78** 896.3* 14.50* 12 Gamma ×HA 

338.5 0.37 1.17 4094.0 6.35 40 Error 

7.2 9.9 13.6 15.4 15.0 - CV (%) 

 

 

 

 تیمارهای مختلف. در شده گیریاندازه صفات هاینیانگیم هسیمقا- 4جدول

Shoot DW 

(g) 

Leaf area 

(cm2/plant) 

Leaf 

number 

Fruit fresh 

weight (g/plant) 

Fruit dry weigh 

(g/plant) 
Humic acid 

(g/kg soil) 

Gamma 

(Gy) 

3.97j 185.2j 17j 100.05h 10.5g 0  

5.37ei 233.7eh 22ei 104.09g 12.07f 1.5 

0 
6.07de 256.4de 25ce 105.50f 12.66e 3 

5.94dg 252.2e 24cg 107.24e 13.11d 4.5 

4.43i 199.7i 19i 106.79e 12.97e 6 

5.72eh 247.4ef 23ei 107.23e 12.87e 1.5 

500 
6.45ce 269.0ce 26ce 109.69d 13.16d 3 

6.31ce 264.8ce 25ce 111.71cd 13.41c 4.5 

4.78g-i 212.9gi 20gi 107.81e 12.88e 6 

6.00df 255.5de 24cf 109.80d 13.18d 1.5 

1000 7.02bd 287.9bd 28bd 114.68c 13.76c 3 

7.21ac 293.6ac 28bc 113.79c 13.65c 4.5 

5.84eg 248.2ef 24dh 102.19g 12.26e 6 

5.84eg 251.6e 23eh 111.87c 13.42cd 1.5 

2000 
8.25a 325.7a 32a 120.35a 14.44a 3 

8.02ab 319.9ab 31ab 116.06b 13.93b 4.5 

7.66ab 307.8ab 30ab 109.88d 13.19d 6 

4.85f-i 214.4fi 20f-i 106.42e 12.97e 1.5 

4000 
5.82eg 245.1eg 23gh 107.99e 12.88e 3 

5.69eh 241.3eg 23gh 109.93d 12.59e 4.5 

4.67hi 206.8hi 19hi 106.57e 10.27g 6 
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 تیمارهای مختلف. در شده گیریاندازه صفات هاینیانگیم هسیمقا- 4جدولادامه 

Root DW 
 (g/plant) 

Total DW 
 (g/plant) 

Plant height 

(cm) 
number ruitF 

Humic acid 

(g/kg soil) 
Gamma 

(Gy) 

2.18i 6.61j 40.32k 6.85f 0  
2.77eh 8.44fi 45.5gj 7.4e 1.5 

0 
3.12e 9.52ef 48.8dg 7.51e 3 

3.05rf 9.33f 48.1eh 7.5e 4.5 

2.29h 6.97j 41.0j 7.7e 6 

2.98ef 9.01fg 47.9eh 8.16d 1.5 

500 
3.35de 10.14df 51.2df 8.18d 3 
3.29de 9.94df 50.5dg 8.18d 4.5 
2.49fh 7.53gi 43.0hj 8.11d 6 

3.16e 9.50ef 48.4dh 8.20d 1.5 

1000 3.70cd 11.10ce 53.0ce 9.89c 3 
3.79bd 11.38bd 53.9bd 10.23c 4.5 
3.03ef 9.15fg 47.7eh 9.47c 6 
3.06ef 9.20fg 48.9dg 8.7d 1.5 

2000 
4.36a 13.04a 59.6a 12.01a 3 

4.26ab 12.72ab 58.6ab 11.76b 4.5 
4.06ac 12.11a-c 56.5ac 11.58b 6 
2.50fh 7.61gi 42.9hj 8.11e 1.5 

4000 
2.97ef 8.08fg 47.5eh 9.80c 3 
2.91eg 8.89f-h 46.9fi 9.81c 4.5 

2.42gh 7.30hi 41.9ij 8.39d 6 

 

که بر تعداد  یطوربهبود،  معناداربر اکثر صفات  زی( نG×H) دیاس کیومیهو مقدار مصرف  یمتقابل دوز پرتوتاب اثر

درصد  ۱وزن خشک کل و سطح برگ در سطح احتمال  شه،یوزن خشک ر وه،یوزن خشک م وه،یوزن تر م وه،یم

نبود. همانطور که در  معناداراثر بر ارتفاع بوته، تعداد برگ و وزن خشک ساقه اثر متقابل  نیا نیبود. همچن معنادار

درصد  ۴/۱۵درصد )ارتفاع بوته( تا  9/۵ نیصفات مختلف ب ی( براCV) راتییتغ بیضرامشخص است  ۴ جدول

 .باشدیم شیدهنده دقت قابل قبول آزمابود که نشان ری( متغوهی)وزن تر م

عدد( و سطح  3۲(، تعداد برگ )متریسانت 6/۵9ارتفاع بوته ) نیشتریب ۴ ولجد شده ارائه جینتا اساس بر

گری در هر کیلوگرم  ۲۰۰۰گرم هیومیک اسید پرتوتابی شده با دوز  3با  ۱۴ ماریمربع( در ت متریسانت 7/3۲۵برگ )

برگ و  3۱ارتفاع،  متریسانت 6/۵8) ریبا مقاد دیاس کیومیهگرم  ۵/۴+  یگر ۲۰۰۰دوز  ماریمشاهده شد. ت خاک

صفات  یگرم در برخ ۴ ماریبا ت یمعنادارمربع سطح برگ( در رتبه دوم قرار داشت و اختلاف  متریسانت 9/3۱9

 نداشت.

 8/3۰7برگ و  3۰ارتفاع،  متریسانت ۵/۵6) ریبا مقاد دیاس کیومیهگرم  6+  یگر ۲۰۰۰دوز  ماریت ،نیهمچن

 کیومیگرم ه ۱/) ۱ ماریدر ت یشیصفات رو ریمقاد نیکمتر مربع سطح برگ( در رتبه سوم قرار گرفت. متریسانت

 متریسانت 7/۲33و سطح برگ  ۲۲تعداد برگ  متر،یسانت ۵/۴۵( با ارتفاع بدون پرتوتابی در هر کیلوگرم خاک دیاس

. دیمشاهده گرد یگر ۲۰۰۰نسبت به دوز  یشیتمام صفات رو معنادار، کاهش زین یگر ۴۰۰۰در دوز  مربع ثبت شد.

و سطح برگ  ۲۰تعداد برگ به  متر،یسانت 9/۴۲، ارتفاع به دیاس کیومیهگرم  ۵/۱+  یگر ۴۰۰۰ ماریمثال در ت یبرا

 .افتیمربع کاهش  متریسانت ۴/۲۱۴به 
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گرم(، وزن  36/۴) شهیگرم(، وزن خشک ر ۴۴/۱۴) وهیگرم(، وزن خشک م 3۵/۱۲۰) وهیوزن تر م نیشتریب

بود.  ۱۴ ماریمربوط به تعدد(  3۲) وهیتعداد م نیشتریب وگرم(  ۲۵/8وزن خشک ساقه ) ،گرم( ۰۴/۱3خشک کل )

 وه،یگرم وزن خشک م 93/۱3 وه،یگرم وزن تر م ۰6/۱۱6) ریبا مقاد دیاس کیومیهگرم  ۵/۴+  یگر ۲۰۰۰دوز  ماریت

 وهیوزن تر م نیکمتر قرار داشت. یبعد گاهیگرم وزن خشک کل( در جا 7۲/۱۲و  شهیگرم وزن خشک ر ۲6/۴

بدون پرتوتابی در هر  دیاس کیومیهگرم  ۵/۱) ۱ ماریگرم( در ت ۰7/۱۲وزن خشک کل ) نیگرم( و کمتر ۰9/۱۰۴)

  ( مشاهده شد.کیلوگرم خاک

 یافلفل دلمه وهیگاما بر م میمستق ی( نشان دادند که پرتوتابBalouti Dehkordi et al., 2024 ) گرید محققان

 یماده افزودن ینوآورانه پرتوتاب کردیحاضر، رو قیآن را بهبود بخشد. اما در تحق یو انباردار تیفیک تواندیم

کاربرد در  تیقابل تیمورد استفاده قرار گرفته است که مز وهیم ای اهیگ میمستق یپرتوتاب ی( به جادیاس کیومیه)

( اثبات کردند که کاربرد Shefazadeh Shahrebabki et al., 2020 ) گرید یدر پژوهش .را دارد ترعیوس اسیمق

جذب  شیو افزا یافلفل دلمه یو کم یفیباعث بهبود ک یتنش شور طیدر شرا ی( حتی)بدون پرتوتاب دیاس کیومیه

 طوربهمثبت را  اثرهای نیا تواندیگاما م یحاضر نشان داد که پرتوتاب قی. تحقگرددیو آهن م میکلس م،یعناصر پتاس

 .کند تیتقو یمعنادار

بر  دیاس کیومیهگرم  ۵/۰( گزارش شد که مصرف Dehghani et al., 2024) مطالعه کی در ،نیهمچن

 کیومیهحاضر، با استفاده از  قیداده است. در تحق شیدرصد افزا ۵۵را تا  یافلفل دلمه تودهستیخاک، ز لوگرمیک

ی حدود شیافزا( ۴نسبت به تیمار  ۱۴بیشترین افزایش وزن کل خشک )تیمار  ،یگر ۲۰۰۰شده با دوز  یپرتوتاب دیاس

 کیومیهبالاتر  ییدهنده کاراحاصل شد که نشان یدرصد 6/۱۵ داشت. همچنین افزایش وزن تر میوه  درصد 87

( و با مطالعه Roshanian et al., 2024متفاوت ) یقیدر تحق .باشدیآن م یشده نسبت به نوع معمول یپرتوتاب دیاس

 یهایژگیباعث بهبود و دیاس کیومیهکه استفاده از  شد مشخصگرم بر گلدان(  ۴و  ۲)سطوح  دیاس کیومیه ریتأث

 یگر ۲۰۰۰گاما با دوز  یحاضر نشان داد که پرتوتاب قی. تحقگرددیم یافلفل دلمه تیفیو ک تیکم شیخاک و افزا

داشته باشد  یمعمول دیاس کیومیهگرم  ۵/۴بالاتر از سطح  یعملکرد دیاس کیومیهگرم  3سطح  یشود حتیباعث م

( نشان دادند که غلظت Amiri et al., 2025محققان ) دیاس کیومیه نهیدر خصوص مصرف به .مصرف( یسازنهی)به

 نیتامیبر و یمنف اثرهایبالاتر  یهارا دارد و غلظت جینتا نی( بهتریپاش)در محلول دیاس کیومیه تریگرم در ل 6/۰

 شده بهتر از یپرتوتاب دیاس کیومیهگرم  3حاضر که مصرف  قیبا مشاهده تحق افتهی نیدارند. ا وهیم تراتیث و ن

 گرید ییاز سو .است طیهر دو شرا یبرا نهیدوز به کیدهنده وجود دارد و نشان یهمخوان کند،یعمل م گرم ۵/۴

مصرف نامناسب  زانیم ایاز حد  شیکه اصلاح ب اندنموده اثبات زی( نHalpern et al., 2015) نیشیپ قاتیتحق

 قیرا مختل کند. در تحق یکیولوژیزیف یندهایفرآ یحت ایها را کاهش دهد آن یاثربخش تواندیم یستیز یهامحرک

 .است یاثر منف نیاز ا یانمونه دیاس کیومیهگرم  6و مصرف  یگر ۴۰۰۰حاضر، دوز 

 

 (FTIRمادون قرمز ) هیفور لیتبد یسنجفیط جینتا

 یگر ۴۰۰۰و  ۲۰۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰، ۰ یشده با دوزها یپرتوتاب دیاس کیومیه یهانمونه FTIR زیآنال ۵تا  ۱ یهاشکل

 یگر ۵۰۰دوز  در است مشخص ۲ شکل در که همانطور. است آن یساختار راتییتغ انگریکه ب دهدینشان م را

 33۰۰-3۴۰۰( در محدوده O-H) لیدروکسیه کیپکه  یبه نحو مشاهده شد. ۱نسبت به نمونه  یجزئ راتییتغ
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 یهاکیپ نیهمچن بود. یدروژنیه یوندهایپ یجزئ شیدهنده افزاکه نشان دیتر گردپهن یمعکوس اندک متریسانت

 قابل توجه نشان ندادند. یریی( تغCOOH) لیمعکوس و کربوکس متریسانت ۱7۰۰-۱7۲۰( در C=O) لیکربون

 لیکربوکس کیدر شدت پ یجزئ شیافزااساس  نیاست و بر ا یگر ۱۰۰۰دوز  با گاما یپرتوتاب ریتاث انگریب 3 شکل

 نیهمچن بود. دیجد لیکربوکس یهاگروه لیدهنده تشکمعکوس( مشاهده شد که نشان متریسانت ۱39۰-۱۴۰۰)حدود 

به  کیفاتینسبت آلو  افتیکاهش  یمعکوس اندک متریسانت ۱6۰۰( در حدود C=C) کیمربوط به کربن آرومات کیپ

 .نشان داد یکاهش جزئ( ۱6۰۰در  C=Cبه  ۲8۵۰-۲9۲۰در  C-H یهاکی)شدت پ کیآرومات

ز دو نیمطلوب در ا یساختار راتییتغ نیشتریب. دهدیم نشان را یگر ۲۰۰۰دوز با  یپرتوتاب ریتاث ۴ شکل

 نیمشاهده شد. همچن (COOH) لیکربوکس و یالکل ،یفنول یهاگروه شیافزا  شیافزا که یبه نحو مشاهده شد

است، مشاهده شد که  یدروکربنیه یهارهیقطعه شدن زنجدهنده قطعهنشان که( C-H) کیفاتیآل معنادار گروه کاهش

 لیلد( به C=C) کیآرومات باتیترک یکاهش نسب نیا برعلاوهاست.  اهیآن توسط گ ترراحت و ترعیجذب سر انگریب

 وزد نیشده در ا یپرتوتاب دیاس کیومیه دیجد بیترک نیمشاهده شد. بنابرا بزرگ کیآرومات یهاشکسته شدن حلقه

 .باشدیم ترفعال یعامل یهاو گروه شتریب پذیریحلکمتر،  یوزن مولکول یدارا

 نودالب بغ انگریب که دهدیرا نشان م یگر ۴۰۰۰با دوز  یرا در اثر پرتوتاب دیاس کیومیه راتییتغ ۵ شکل

 33۰۰-3۴۰۰ هیدر ناح ژهیبه و هاکیشدت تمام پ ریکاهش چشمگاست.  یپرتوتاب ریتحت تاث یبیتخر اثرهای

معکوس  متریسانت ۲3۴۰-۲36۰ هیدر ناح دیجد یهاکیظاهر شدن پ و (لی)کربون ۱7۰۰-۱7۲۰( و لیدروکسیه)

 باًیرفتن تقر نیآن است. از ب یهااز مولکول یکامل بخش بیدهنده تخرکربن جذب شده، نشان دیاکسیمربوط به د

 لیلد به C-Hبه  O-Hنسبت  دیکاهش شدساده و  لیکربون باتیآن به ترک لیو تبد لیکامل ساختار کربوکس

 دوز است. نیگاما در ا یپرتوتاب اثرهای گریاز د (لیدروکسیه یها)از دست دادن گروه ونیلاسیدروکسیده

 یلوگریک ۱۰۰تا  ۱ یبا دوزها دیاس کیومیه یگاما یپرتوتاب ی( که روZhao et al., 2021) مشابه یادر مطالعه

 یعامل یهانسبت گروه رییو تغ دیاس کیومیه یهامولکول بیگاما باعث تخر یکه پرتوتاب شد مشخص شد انجام

با  افتهی نی. اگردندیغالب م نییپا یکولبا وزن مول یدر کسرها یفنول لیدروکسیه یهاکه گروه یطوربه شود،یم

  .کامل دارد ی( همخوانیگر ۲۰۰۰در دوز  لیدروکسیگروه ه شیحاضر )افزا قیتحق جینتا

 زیو آنال FTIR یسنجفیبا استفاده از ط که( Goraczko & Slawinski, 2008 ) نیشیپ قاتیتحق در ،نیهمچن

 یهاکربن در نمونه یهاو کاهش اتم ژنیاکس یهااتم شیگاما باعث افزا یکه پرتوتاب شد مشخص شد، انجام یعنصر

 یدوستبا آب کیفولو دیاس هیشب یبه مواد دیاس کیومیه کیتیولیراد بیدهنده تخرکه نشان شودیم دیاس کیومیه

 کیومیه پذیریحل شیو افزا یبا مشاهده کاهش وزن مولکول قاًیدق افتهی نیکمتر است . ا یو اندازه مولکول شتریب

 ی( در مطالعه بر روIlčin et al., 2009متفاوت ) یدر پژوهش .حاضر مطابقت دارد قیتحق یگر ۲۰۰۰در دوز  دیاس

 یهاو گروه C=C دوگانه یوندهایپ لیگاما باعث تشک ینشان دادند که پرتوتاب دیاس کیومیه یالکل حاو لینیویپل

 قیدر تحق لیو کربون کیمربوط به کربن آرومات یهاکیدر پ راتییبا مشاهده تغ افتهی نی. اشودیم C=O لیکربون

 نییپا یبا وزن مولکول ی( نشان دادند که کسرهاPizzeghello et al., 2020) گرید یقیتحق .شودیم دییأحاضر ت

بالا دارند.  یبا وزن مولکول ینسبت به کسرها یشتریب یستیز تی( فعالیکیزیف ۱ءبندیجز)حاصل از  دیاس کیومیه

 کیومیه یوزن مولکول یثرمؤ طوربه تواندیم یگر ۲۰۰۰گاما با دوز  یکه پرتوتاب دهدیحاضر نشان م قیتحق

 یهاگروه شیاثبات کردند که افزا محققان نیهمچن .دهد شیآن را افزا یستیز تیفعال جهیرا کاهش داده و در نت دیاس

                                                           
1-Fractionation 
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و بهبود  ییعناصر غذا یستیز یدسترس شی( باعث افزاییایمیاصلاح ش قی)از طر دیاس کیومیهدر  لیکربوکس

 یهاگروه شیافزا نیشتریب یگر ۲۰۰۰حاضر، دوز  قی(. در تحقSun et al., 2020) گرددیخاک م یهامیآنز تیفعال

 .مطابقت دارد اهیرا نشان داد که با حداکثر عملکرد گ لیکربوکس

 

 
 .یپرتوتاببدون  اسید کیومیه FTIR زیآنال -1شکل 

 

 

 
 . گری 500ی شده با دوز پرتوتاب اسید کیومیه FTIR زیآنال - 2شکل 
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 . گری 1000ی شده با دوز پرتوتاب اسید کیومیه  FTIR زیآنال- 3شکل 

 

 
 گری. 2000ی شده با دوز پرتوتاب اسید کیومیه  FTIR زیآنال - 4شکل 
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 .گری 4000ی شده با دوز پرتوتاب هیومیک اسید FTIR زیآنال - 5شکل 

 

 

 اهیگ هایو پاسخ FTIR راتییتغ نیارتباط ب

 ۱۴ ماریت جینتا نینشان داده شده است. بر اساس ا  ۵در جدول  FTIR یسنجفیو ط یآمار تحلیلحاصل از  جینتا

 پژوهش نیا ماریت نیبهتر)در هر کیلوگرم خاک(  گری ۲۰۰۰پرتوتابی شده با دوز  دیاس کیومیهگرم  3مقدار حاوی 

 3۵/۱۲۰به  ۱در تیمار  ۰9/۱۰۴)از  شیدرصد افزا 6/۱۵ وهیوزن تر م ،۱ مارینسبت به تکه  ینحو به. است بوده

سطح و  ،(۱۴در تیمار  گرم ۴۴/۱۴به  ۱در تیمار  ۰7/۱۲)از  شیدرصد افزا 6/۱9وزن خشک کل، (۱۴در تیمار  گرم

 نشان داد. مربع( متریسانت 3۲۵/7به  ۲33/7)از  شیدرصد افزا 39برگ 
 
 

 .اهیشده و عملکرد گ یپرتوتاب دیاس کیومیه یساختار راتییتغ نیارتباط ب - 5 جدول

 (FTIR) یدیکل یساختار راتییتغ
وزن خشک کل 

 )گرم(

 وهیوزن تر م

 )گرم(

 یدوز پرتوتاب

 (ی)گر

 0 09/104 44/8 محدود یعامل یهاگروه بلند، یهارهیزنج

 500 ۲3/1۲0 1/9 یجزئ یسطح اکسایش

 1000 79/170 38/11 شدن قطعهقطعه شروع ل،یکربوکس شیافزا

 ی، کاهش وزن مولکولCOOHو  O-H شیحداکثر افزا

 نهیبه
4/13 35/۲10 ۲000 

 4000 99/117 8/8 فعال یهاگروه تمام کاهش گسترده، بیتخر

 

 یریگجهینت

. در دیگرد نییتع دیاس کیومیه یجهت اصلاح ساختار مولکول نهیبه عنوان دوز به یگر ۲۰۰۰گاما با دوز  یرتوتابپ

 لیو کربوکس لیدروکسیه یعامل یهاگروه شیافزا ،یمطلوب شامل کاهش وزن مولکول یساختار راتییدوز، تغ نیا

و دوز بالاتر  یناکاف راتیی( تغیگر ۱۰۰۰و  ۵۰۰) ترنییپا یکه دوزها یمشاهده شد، در حال پذیریحلو بهبود 

کیلوگرم شده در هر  یپرتوتاب دیاس کیومیهگرم  3غالب از خود نشان دادند. مقدار  یبیتخر اثرهای( یگر ۴۰۰۰)
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 تیتنها مزگرم( نه 6و  ۵/۴) شتریب ریکه مصرف مقاد یطوربه د،یگرد نییمصرف تع نهیبه عنوان غلظت به خاک

پاسخ -دوز یرخطیغ رابطه وجود انگریب که شد عملکرد ینسب کاهش باعث موارد یبرخ در بلکه نداشت یاضاف

 یهارهیقطعه شدن زنجباعث قطعه یگر ۲۰۰۰گاما با دوز  یبه وضوح نشان داد که پرتوتاب FTIR زیآنال. باشدیم

جذب  ،یساختار راتییتغ نیکه ا گرددیم پذیریحلفعال و بهبود  یعامل یهاگروه شی، افزادیاس کیومیه یمولکول

 .دهدیم شیرا افزا اهیتوسط گ دیاس کیومیه یستیز ییو کارا

 6/۱۵ شیبا افزا خاک( بر کیلوگرمگری  ۲۰۰۰گرم هیومیک اسید پرتتابی شده با دوز  3)حاوی  ۱۴ ماریت

گرم  ۵/۱)حاوی  ۱تیمار سطح برگ نسبت به  یدرصد 39وزن خشک کل و  یدرصد6/۱9 وه،یوزن تر م یدرصد

دوز  نکهی. با توجه به اگرددیم یمعرف ماریت نی، به عنوان بهترهیومیک اسید بدون پرتوتابی در هر کلوگرم خاک(

 و لیکربوکس ساختار رفتن نی، از بFTIR یهاکیپ دیکاهش شد) یگسترده مولکول بیتخر لیبه دل یگر ۴۰۰۰

از  شیپ نهیدوز به قیدق نیی، تع(شد یگر ۲۰۰۰عملکرد نسبت به دوز  معنادارباعث کاهش  (ونیلاسیدروکسیده

مؤثر اقتصادی، روش پاک،  کیبه عنوان  تواندیگاما م یپرتوتاب یفناور ،یکل طوربهاست.  یضرور یکاربرد تجار

فلفل  یادر کشت گلخانه یستیبه عنوان محرک ز دیاس کیومیه ییکارا شیافزا یبرا ییایمیش ماندهیو بدون باق

بر  ماریت نیاثر ا یبررس نهیدر زم یلیتکم قاتیتحق شودیم شنهادیپهمچنین . ردیمورد استفاده قرار گ یادلمه

جذب (، تیتریو ن تراتیو کاهش ن دیکاروتنوئ ن،یانیث، مواد جامد محلول، آنتوس نیتامی)و وهیم یفیک یهایژگیو

مختلف انجام  یمیاقل طیدر شرا یامطالعات مزرعه زیخاک و ن ییایمیو ش کیولوژیب یهایژگیوعناصر توسط گیاه، 

 .شود
 

 یاستفاده از هوش مصنوع یسازشفاف

ترجمه از  ای شیرایها، نگارش متن و وداده لیو تحل یآورجمع ،یطراح ،یپردازدهیپژوهش اعم از ا نیدر مراحل مختلف ا

 استفاده نشده است. یهوش مصنوع یابزارها
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