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ثش تشویجی  یبدس لبلت تیوبسّبی اًفشادی )هٌجغ هؼوَلی( هلشف - ٍ خبن)هٌجغ ًبًَرسات( پبؿی  ثِ دٍ فشم هحلَلػیلیغ ٍ سٍی  اثشهٌظَس ثشسػی  ثِ
تیوبس ٍ ػِ تىشاس دس دٍ  16ّبی وبهل تلبدفی ثب  كَست عشح ثلَن ای ثِ ، آصهبیؾ هضسػِ(.Oryza sativa L) كفبت صساػی ٍ فیضیَلَطیىی ثشًج

دس  ػیلیغ ٍ سٍیچٌیي غلظت ٍ جزة  ٍ ّنػولىشد وِ اجضای ػولىشد، ًتبیج ًـبى داد  اجشا ؿذ. 1395هٌغمِ اص اػتبى هبصًذساى )آهل ٍ ًَس( دس ػبل 
وبسثشد  داسی دس همبیؼِ ثب ؿبّذ افضایؾ یبفت. عَس هؼٌی هلشف ثِ -رسات ٍ خبن پبؿی ًبًَ ثشًج ثب وبسثشد ػیلیغ ٍ سٍی ثِ ّش دٍ سٍؽ هحلَلداًِ 

داسی ًؼجت ثِ هلشف جذاگبًِ ّش دٍ ػٌلش هَسد اػتفبدُ دس آصهبیؾ اص ًظش تؼذاد پٌجِ ثبسٍس  ثشتشی هؼٌی هلشف-خبنكَست  تشویجی ػیلیغ ٍ سٍی ثِ
پبؿی ًبًَرسات، وبسثشد تشویجی ػیلیغ ٍ سٍی ثشتش اص اػتفبدُ  اص ًظش هحلَل ّبی پش دس خَؿِ دس هٌغمِ ًَس داؿت. دس وپِ دس هٌغمِ آهل ٍ تؼذاد داًِ

ثٌبثشایي ثب تَجِ ثِ ًتبیج تحمیك حبضش، ٍ هیضاى غلظت ٍ جزة سٍی دس داًِ ثشًج ثَد. ٌجِ ثبسٍس دس ّش دٍ هىبى آصهبیؾ ذاد پجذاگبًِ ػیلیغ اص ًظش تؼ
ثْجَد ػولىشد داًِ چٌیي  ّنهلشف جْت افضایؾ غلظت ٍ جزة ایي ػٌبكش ٍ  -پبؿی ًبًَرسات ٍ خبن اػتفبدُ اص ػیلیغ ٍ سٍی ثِ ّش دٍ سٍؽ هحلَل

 ثبؿذ.  بیی وِ لبثلیت دػتشػی پبییٌی ثِ ایي دٍ ػٌلش غزایی داسًذ هؤثش هیّ ثشًج دس خبن

 

 وَدًبًَجغ هلشف، هٌداًِ،  ػولىشدسٍؽ هلشف،  جزة ػٌبكش،کلیذی:  َای ياطٌ

 

 1مقذمٍ

ػیلیغ ٍ سٍی ًمؾ ولیذی دس ثْجَد دس ثیي ػٌبكش غزایی، 
ای  ثِ گًَِداسًذ ( .Oryza sativa L)تغزیِ گیبُ ٍ افضایؾ سؿذ ثشًج 

وِ ووجَد ایي ػٌبكش ػجت وبّؾ سؿذ ٍ هتؼبلت آى وبّؾ ػولىشد 
ػیلیغ یىی اص  (.Sainz et al., 1998; Jeer et al., 2017) گشدد هی

ثبؿذ وِ ثِ همبٍهت گیبُ دس ثشاثش  تشیي ػٌبكش خبن هی فشاٍاى
وٌذ  چٌیي ثْجَد خلَكیبت خبن ووه هی ّبی هحیغی ٍ ّن تٌؾ

(Mahmoud et al., 2017ػیلیغ خبن فَایذ هتؼذدی ثشای ثشًج .) 
ػولىشد، جلَگیشی اص ٍسع، ؿبهل افضایؾ هیضاى فتَػٌتض، ثْجَد 

ٍ وبّؾ اثشات  (Jeer et al., 2017ّب ) وبّؾ هیضاى آفبت ٍ ثیوبسی
 ,.Lou et alهٌفی اؿؼِ هبٍساء ثٌفؾ دس فشآیٌذ فتَػٌتض ٍ تؼشق )

ثب وبسثشد آى دس عی هشحلِ سؿذ ( داسد. اثشات هثجت ػیلیغ 2016
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 Tamai andصایـی ثش افضایؾ هیضاى ثبسٍسی پٌجِ ٍ خَؿِ دس ثشًج )

Ma, 2008چٌیي ثْجَد فتَػٌتض ٍ تَلیذ ثشًج ) (، ّنLavinsky et 

al., 2016.افضایؾ غلظت ػیلیغ دس ثبفت  ( هـخق گشدیذُ اػت
گیبُ ثب هلشف ثیـتش وَد ػیلیغ دس ًتبیج هحممبى گضاسؽ ؿذُ اػت 

(Zia et al., 2017.) پبؿی گضاسؿبت حبوی اص آى اػت وِ ثب هحلَل
داسی ًؼجت ثِ عَس هؼٌی ػیلیغ داًِ ثشًج ثًِبًَػیلیغ، هیضاى 

 ,.Yazdpour et alوبسثشد خبوی ػیلیغ افضایؾ یبفتِ اػت )

ثْجَد هذیشیت هلشف ػیلیغ جْت افضایؾ (. ثٌبثشایي، 2014
چٌیي  ػولىشد ٍ تَلیذ هحلَل پبیذاس دس هٌبعك هؼتذل ٍ ّن

 ,.Meena et alسػذ ) ًظش هی وـَسّبی گشهؼیشی اهشی ضشٍسی ثِ

2014.) 

خیض  عَس ٍػیؼی دس ثؼیبسی اص هٌبعك ثشًج ووجَد سٍی دس ثشًج ثِ
یىی اص ػٌبكش  ،(. سٍیTiong et al., 2014دًیب گضاسؽ ؿذُ اػت )

ّب  هْن سیضهغزی اػت وِ دس ػٌتض پشٍتئیي ٍ هتبثَلیؼن وشثَّیذسات
هـبسوت داسد ٍ جضء اكلی آًضین وشثٌیه آًْیذساص اػت وِ دس 

اوؼیذ وشثي ٍ دس ًْبیت فتَػٌتض ًمؾ هْوی  حلالیت هَلىَل دی
اثشات هثجت وبسثشد وَد سٍی دس افضایؾ  (.Sainz et al., 1998داسد )

ٍ افضایؾ ( Dwivedi and Srivastva, 2014) جَد ػولىشدسؿذ، ثْ
 ;Shivay et al., 2016) هیضاى غلظت ٍ جزة سٍی دس داًِ ثشًج

Farooq et al., 2018.دس ًتبیج هحممبى گضاسؽ ؿذُ اػت ) 
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صهبى  هلشف ّن ػول آهذُ تَػظ هحممبى ًـبى داد وِ ّبی ثِ ثشسػی
افضایؾ  پبؿی تأثیش هثجتی ثش ٍ هحلَل هلشف -خبنكَست  سٍی ثِ

 ,.Saha et alغلظت سٍی داًِ ثشًج ٍ ثْجَد ػولىشد داًِ داسد )

حممبى گضاسؽ ًوَدًذ وِ ًبًَاوؼیذ سٍی ثِ دلیل ایي وِ ه (.2017
ّبی ثحشاًی ٍ  تذسیج دس عَل دٍسُ ػٌبكش غزایی سا ثِ وٌذی ٍ ثِ

گشدد  ثشًج هیوٌذ هٌجش ثِ ثْجَد سؿذ  حؼبع سؿذ گیبُ آصاد هی
(Yuvaraj and Subramanian, 2014.) 

افضایؾ تمبضب ثِ ػلت افضایؾ جوؼیت اص یه عشف ٍ وبّؾ 
هٌبثغ آة ٍ صهیي هَجَد دس صساػت ثشًج اص عشف دیگش، اّویت 

ّبی ًَیي دس دػتیبثی ثِ ػولىشد ثیـتش دس  گؼتشؽ ٍ اػتفبدُ اص سٍؽ
(. یىی اص ایي Longping, 2004ٍاحذ ػغح سا افضایؾ دادُ اػت )

 .ثبؿذ ّبی ًَیي، اػتفبدُ اص فٌبٍسی ًبًَ دس ثخؾ وـبٍسصی هی سٍؽ
ّبی هختلف وـبٍسصی دس جٌجِ ًبًَتىٌَلَطیاص هْوتشیي وبسثشدّبی 

دس ثخؾ آة ٍ خبن، اػتفبدُ اص ًبًَوَدّب ثشای تغزیِ گیبّبى 
تَاًذ ػجت  وبسثشد هَاد ًبًَ هی (.Rezaei et al., 2009ثبؿٌذ ) هی

ّبی صًذُ ٍ غیشصًذُ،  صًی گیبُ، ثْجَد همبٍهت ثِ تٌؾ تؼشیغ دس جَاًِ
چٌیي  افضایؾ وبسآیی هلشف ػٌبكش غزایی، افضایؾ سؿذ گیبُ ٍ ّن

وبس ِ ّبی ػٌتی ث هحیغی دس همبیؼِ ثب سٍؽ وبّؾ اثشات صیؼت
ًبًَوَدّب دس همبیؼِ ثب  (.Alharby et al., 2016گشفتِ ؿذُ گشدد )

تَاًٌذ وَدّبی هتذاٍل ؿیویبیی، ساًذهبى هلشف ثبلاتشی داسًذ ٍ هی

كَست هغلَة دس ًمغِ هٌبػجی اص ًبحیِ سؿذ، ػٌبكش غزایی خَد سا  ثِ
داسی سا دس خلَكیبت سؿذی گیبّبى  آصاد وٌٌذ وِ ایي ػول اثش هؼٌی

 اًجبم ایيّذف اص (. Mazaherinia et al., 2010وٌذ )ایجبد هی
پبؿی ًبًَرسات  ثِ دٍ فشم هحلَلثشسػی اثشات ػیلیغ ٍ سٍی پظٍّؾ 

ثْجَد ٍ جزة ػٌبكش غزایی وبسآیی افضایؾ ثِ هٌظَس  هلشف-خبنٍ 
 ثَد.ػولىشد داًِ هحلَل ثشًج 

 َا سيشي مًاد 

دٍ آصهبیؾ هجضا دس دٍ هٌغمِ آهل ٍ ًَس كَست  ثِ پظٍّؾ ایي
دس تىشاس  ػِتیوبس ٍ  16ّبی وبهل تلبدفی ثب ثلَن پبیِ عشحدس لبلت 

ؿْشػتبى آهل ثب  صهیي صساػی ٍالغ دساجشا گشدیذ.  1395ػبل 
دسجِ ٍ  36 ٍدلیمِ عَل ؿشلی  19دسجِ ٍ  52هختلبت جغشافیبیی 

ٍ صهیي  هتشی اص ػغح دسیب 170استفبع  دس دلیمِ ػشم ؿوبلی 24
 دلیمِ 28ٍ  دسجِ 52ثب هختلبت جغشافیبیی ًَس صساػی ٍالغ دس هٌغمِ 

 یهتش 71 استفبعدس  ؿوبلی ػشم دلیمِ 46دسجِ ٍ  36عَل ؿشلی ٍ 
ّبی اجشای  َّاؿٌبػی هىبى آهبس گشفتِ اػت.اص ػغح دسیب لشاس 

اسائِ گشدیذُ اػت.  1آصهبیؾ دس عَل فلل سؿذ ثشًج دس جذٍل 
 30ّبی هٌبعك اجشای آصهبیؾ دس ػوك كفش تب  ثشداسی اص خبن ًوًَِ
آهل ٍ  هٌبعكثبفت خبن دس هتشی اًجبم ٍ هـخق گشدیذ وِ  ػبًتی
 .(2)جذٍل  سػی ٍ لَهی ثَداص ًَع تشتیت  ًَس ثِ

 

 (95تشوج دس دي مکان اجشای آصمایص )ديسٌ ضص ماٍَ اص فشيسدیه تا ضُشیًس َای ًَاضىاسی ثثت ضذٌ دس طًل ديسٌ سضذ  دادٌ -1جذيل 
Table 1- Meteorological data recorded during the rice-growing seasons in two experimental locations (Six month period from 

March to September 2016) 

 َای سال ماٌ
Month of the 

year 

 مکان
Location 

متًسط دسجٍ حشاست 
 ماَاوٍ

Average of 
monthly 

temperature (°c) 

متًسط سطًتت 
 وسثی ماَاوٍ

Average of 
monthly relative 

humidity (%) 

مجمًع تاسوذگی 
 ماَاوٍ

Total monthly 
rainfall (mm) 

مجمًع ساػات 
 آفتاتی

Total sunny 
hours (hr) 

 فشٍسدیي
March-April 

Amol 14.7 77 99.3 123.6 
Nour 13.8 80 129.8 121.1 

 اسدیجْـت
April-May 

Amol 20.6 78 41.4 140.9 

Nour 18.5 84 43.0 159.3 

 خشداد
May-June 

Amol 23.8 80 24.6 232.8 

Nour 22.7 79 27.7 260.8 

 تیش
June-July 

Amol 26.5 79 39.6 203.0 

Nour 25.7 78 179.9 208.9 

 هشداد
July-August 

Amol 27.8 76 11.4 232.5 

Nour 26.7 79 46.1 251.1 

 ؿْشیَس
August-September 

Amol 26.3 78 88.5 193.0 

Nour 25.6 78 182.6 205.9 

 

 متشی ساوتی 30تا  0َای آصمایطی دس ػمق  خصًصیات خاک مکان -2جذيل 
Table 2- Soil properties of the experimental sites in depth of 0-30 cm 

Si 
(%) 

Zn 
(mg.kg-1) 

K 
(mg.kg-1) 

P 
(mg.kg-1) 

O.M 
(%) 

O.C 
(%) 

SP 
(%) 

EC 
(ds.m-1) pH 

 ضه
Sand 
(%) 

 سس
Clay 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

خاک تافت  
Soil 

Texture 

 مکان
Location 

0.44 0.98 184 12.3 3.17 1.84 82 1.59 7.30 18 45 37 Clay Amol 
0.28 0.81 116 10.5 2.86 1.66 63 3.02 7.51 36 20 44 Loam Nour 



 505    ...بر صفات یبا مصرف خاک یو رو یلیسنانوذرات س یپاش محلول یسهمقا 

 مطخصات تیماسَای آصمایطی مًسد مطالؼٍ -3جذيل 
Table 3- Characteristics of the experimental treatments studied 

 (Experimental treatments) یتیماسَای آصمایط

 T1 (Control) ؿبّذ
 T2 (Soil application of calcium silicateوبسثشد خبوی ػیلیىبت ولؼین )

 T3 (Soil application of zinc sulphateوبسثشد خبوی ػَلفبت سٍی )

 T4 (Soil application of calcium silicate + zinc sulphateوبسثشد خبوی ػیلیىبت ولؼین + وبسثشد خبوی ػَلفبت سٍی )
 T5 (Foliar application of nano-SiO2اوؼیذ ػیلیغ ) پبؿی ًبًَدی هحلَل

 T6 (Foliar application of nano-SiO2 + soil application of calcium silicateاوؼیذ ػیلیغ + وبسثشد خبوی ػیلیىبت ولؼین ) پبؿی ًبًَدی هحلَل
 T7 (Foliar application of nano-SiO2 + soil application of zinc sulphateاوؼیذ ػیلیغ + وبسثشد خبوی ػَلفبت سٍی ) پبؿی ًبًَدی هحلَل

 اوؼیذ ػیلیغ + وبسثشد خبوی ػیلیىبت ولؼین + وبسثشد خبوی ػَلفبت سٍی پبؿی ًبًَدی هحلَل
(Foliar application of nano-SiO2 + soil application of calcium silicate + zinc sulphate) 

T8 

 T9 (Foliar application of nano-ZnO) پبؿی ًبًَاوؼیذ سٍی هحلَل
 T10 (Foliar application of nano-ZnO + soil application of calcium silicate) پبؿی ًبًَاوؼیذ سٍی + وبسثشد خبوی ػیلیىبت ولؼین هحلَل

 T11 (Foliar application of nano-ZnO + soil application of zinc sulphate) پبؿی ًبًَاوؼیذ سٍی + وبسثشد خبوی ػَلفبت سٍی هحلَل
پبؿی ًبًَاوؼیذ سٍی + وبسثشد خبوی ػیلیىبت ولؼین + وبسثشد خبوی ػَلفبت سٍی هحلَل  

(Foliar application of nano-ZnO + soil application of calcium silicate + zinc sulphate) 
T12 

 T13 (Foliar application of nano-SiO2 + nano-ZnO) ًبًَاوؼیذ سٍی پبؿی اوؼیذ ػیلیغ + هحلَل پبؿی ًبًَدی هحلَل
پبؿی ًبًَاوؼیذ سٍی + وبسثشد خبوی ػیلیىبت ولؼین اوؼیذ ػیلیغ + هحلَل پبؿی ًبًَدی هحلَل  

(Foliar application of nano-SiO2 + nano-ZnO+ soil application of calcium silicate) 
T14 

 پبؿی ًبًَاوؼیذ سٍی + وبسثشد خبوی ػَلفبت سٍی اوؼیذ ػیلیغ + هحلَل ًبًَدیپبؿی  هحلَل
(Foliar application of nano-SiO2 + nano-ZnO + soil application of zinc sulphate) 

T15 

ػَلفبت سٍیپبؿی ًبًَاوؼیذ سٍی + وبسثشد خبوی ػیلیىبت ولؼین + وبسثشد خبوی  اوؼیذ ػیلیغ + هحلَل پبؿی ًبًَدی هحلَل  
(Foliar application of nano-SiO2 + nano-ZnO + soil application of calcium silicate + zinc sulphate) 

T16 

 

جْت اجشای سلن هَسد اػتفبدُ دس ایي آصهبیؾ عبسم ّبؿوی ثَد. 
 اػبع ػشف هحل )پَؿؾ ثش ػولیبت عشح، اثتذا صهیي خضاًِ

هحل  اسعهضثزسپبؿی دس آى اًجبم ؿذ. ٍ ػپغ آهبدُ  پلاػتیىی(
دس اٍاخش . صیش وـت ثشًج ثَدًیض صساػی لجل  ّبیآصهبیؾ دس ػبل

ٍ دس ًیوِ  ؿذداس ؿخن صدُ  صهیي تَػظ گبٍ آّي ثشگشداى، ثْوي هبُ
وـی ٍ تؼغیح  ثْبسُ، هبلِ  دٍم اسدیجْـت ػولیبت وبهل ؿبهل ؿخن

وشت هؼبٍی تمؼین ؿذ وِ  48یي آصهبیؾ ثِ گشدیذ. ػپغ، صهاًجبم 
ثشای جلَگیشی اص تجبدل وَدی ثیي هتش هشثغ ثَد.  5×2اثؼبد ّش وشت 

هتش ثب  ػبًتی 40ّب ثِ ػشم ٍ ػوك هشص ثیي وشتتیوبسّبی هختلف، 
گیشی، ًـبّب دس هشحلِ  ثؼذ اص خضاًِثٌذی ؿذ. پَؿؾ پلاػتیىی ػبیك

هتش سػیذ ثِ صهیي  ػبًتی 25 ثشگی ٍ صهبًی وِ استفبع آًْب ثِ 4-3
هتش ٍ ثِ تؼذاد  ػبًتی 20×20وبسی ثب فَاكل  اكلی اًتمبل یبفتٌذ ٍ ًـب

ًـبوبسی دس ّش دٍ هٌغمِ اجشای چْبس ًـب دس ّش وپِ اًجبم گشفت. 
وَد فؼفش اص هٌجغ  عشح دس اٍاخش اسدیجْـت هبُ اًجبم گشدیذ.

كَست پبیِ ٍ  ویلَگشم دس ّىتبس ثِ 70ػَپشفؼفبت تشیپل ثِ همذاس 
ػِ ویلَگشم دس ّىتبس دس  150اص هٌجغ اٍسُ ثِ هیضاى وَد ًیتشٍطى 

كَست تمؼیظ )یه ػَم دس صهبى وبؿت، یه ػَم دس صهبى  هشحلِ ثِ
سفتي( ٍ ثب تَجِ ثِ ًتبیج تجضیِ  صًی ٍ یه ػَم دس صهبى خَؿِ پٌجِ

 ّبی اجشای عشح دس هىبى ّب كَست یىٌَاخت دس ولیِ وشت خبن ثِ
 100ذ. وَد پتبػین اص هٌجغ ػَلفبت پتبػین ثِ همذاس هلشف ؿ

دس ویلَگشم  150ثشای هٌغمِ آهل ٍ ثِ هیضاى دس ّىتبس ویلَگشم 
ثِ كَست پبیِ ٍ ثش اػبع ًتبیج آًبلیض خبن ثِ  ثشای هٌغمِ ًَسّىتبس 

جْت وبسثشد خبوی ػٌبكش ػیلیغ ٍ  ّبی آصهبیؾ اضبفِ گشدیذ. وشت
ویلَگشم دس  400ىبت ولؼین ثِ همذاس سٍی، وَد ػیلیغ اص هٌجغ ػیلی

سٍی اص هٌجغ ػَلفبت سٍی ثِ وَد ٍ ( Yazdpour, 2014)ّىتبس 
ویلَگشم دس ّىتبس ثب تَجِ ثِ تیوبسّبی تؼشیف ؿذُ  40هیضاى 

پبؿی  هحلَل ذ.ّبی آصهبیؾ هلشف ؿ كَست پبیِ دس وشت ثِ
گشم ثش لیتش  هیلی 50ثِ همذاس ٍ ًبًَاوؼیذ سٍی ًبًَػیلیىَى 

(Ghasemi et al., 2017; Upadhyaya et al., 2017 ) دس چْبس
صًی،  صًی، اٍاػظ پٌجِ هشحلِ هْن ٍ حؼبع اص سؿذ گیبُ )اثتذای پٌجِ

ّبی هَسد ًظش  دّی وبهل( دس وشت آغبصیي ٍ هشحلِ خَؿِ ظَْس خَؿِ
چٌیي، دس تیوبسّبی تشویجی وِ ّش دٍ هٌجغ ػیلیغ  اًجبم ؿذ. ّن

ویلَگشم دس ّىتبس ػیلیىبت  200گشفت همذاس هَسد اػتفبدُ لشاس 
وبس  ّبی هَسد ًظش ثِ ولؼین ٍ صهبًی وِ ّش دٍ هٌجغ سٍی دس وشت

ویلَگشم دس ّىتبس ػَلفبت سٍی هلشف گشدیذ.  20گشفتِ ؿذ همذاس 
وَدّبی ًبًَػیلیىَى ٍ ًبًَاوؼیذ سٍی هَسد اػتفبدُ دس آصهبیؾ تَلیذ 

 ,US Research Nanomaterialsؿشوت تحمیمبت ًبًَهَاد آهشیىب )

Inc. ) جذٍل وِ اص ؿشوت پیـگبهبى ًبًَهَاد ایشاًیبى تْیِ گشدیذ ثَد(
4.) 
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 اکسیذ سیلیس ي اکسیذ سيی  خصًصیات واوًرسات دی -4جذيل 
Table 4- Analysis of silicon dioxide (SiO2) and zinc oxide (ZnO) nanoparticles 

 سوگ
Color 

 تشاکم ياقؼی
True density(g.cm-3) 

 اوذاصٌ رسات 
Particles size (nm) 

 دسصذ خلًظ
Purity percentage (%) 

 واوًرسات
NPs 

white 2.4 20-30 <99% SiO2 
Milky white 5.606 10-30 <99% ZnO 

 

دٍ هشتجِ ٍجیي ّبی ّشص،  عی هشاحل داؿت ثشای وٌتشل ػلف
ٍ ثشای هجبسصُ ؿیویبیی ثب  وبسی سٍص ثؼذ اص ًـب 28ٍ  14دس عی  دػتی

لیتش دس ّىتبس یه  5/3پبؿی ثب ػن ثَتبولش )هبچتی( ثِ غلظت  آى، ػن
چٌیي، ثشای هجبسصُ ثب وشم  ّفتِ پغ اص ًـبوبسی اًجبم ؿذ. ّن

اى دسكذ( ثِ هیض 10وؾ دیبصیٌَى )گشاًَل  خَاس ثشًج اص حـشُ ػبلِ
دّی  صًی ٍ خَؿِ ویلَگشم دس ّىتبس دس هشاحل حذاوثش پٌجِ 15

دس صهبى سػیذگی فیضیَلَطیه، ثؼذ اص حزف اثشات اػتفبدُ گشدیذ. 
كَست تلبدفی دس ّش  ای دس ّش وشت، كفبت هختلف صساػی ثِحبؿیِ

ثب  خَؿِتؼییي عَل گیشی ؿذ.  اًذاصُّبی آصهبیؾ یه اص وشت
ّبی  تؼذاد پٌجِگشفت. ثَتِ دس ّش وشت اًجبم  12گیشی اص سٍی  اًذاصُ

وپِ دس ّش وشت، تؼذاد داًِ پش دس  12ثبسٍس دس وپِ ثب ؿوبسؽ اص سٍی 
ّضاس داًِ ثب  دس ّش وشت ٍ ٍصى خَؿِ 20ثب ؿوبسؽ اص سٍی  خَؿِ

ػبلن ٍ پش ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ؿوبسؿگش ثزس   داًِ 1000ؿوبسؽ 
ٍػیلِ تشاصٍی  ٍ تَصیي آى ثِ( PFEUFFER, Germanyاتَهبتیه )

دسكذ ٍ ثش حؼت گشم  14ثش اػبع سعَثت  001/0حؼبع ثب دلت 
هؼبحت چْبس )ؿلتَن(،  جْت تؼییي ػولىشد داًِتؼییي گشدیذ. 

ثب سػبیت حزف اثش حبؿیِ سا آصهبیؾ هتشهشثغ اص ٍػظ ّش وشت 
وَثی ٍ جذاػبصی داًِ اص وبُ، ػولىشد  ٍ پغ اص خشهي ًوَدُ ثشداؿت

ثشای تؼییي هیضاى  دسكذ هحبػجِ ؿذ. 14داًِ ثش هجٌبی سعَثت 
گشم ًوًَِ داًِ  20ػٌبكش غزایی دس ثشًج، اص ّش وشت ثِ همذاس غلظت 

 گیشی ػیلیغ گیبُ اًذاصُ دسكذ ثِ آصهبیـگبُ اسػبل ؿذ. 14ثب سعَثت 
ٍ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ وَسُ  (Yoshida, 1975)سٍؽ یَؿیذا  ثب

گیشی  اًذاصٍُ  )تَلیذ ؿشوت ایشاى خَدػبص، ػبخت ایشاى(الىتشیىی 
1ای ) سٍؽ جزة اتوی ؿؼلِ ثب سٍی دس گیبُ

A.A.S )(Emami, 

 ,Thermo electronٍ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ جزة اتوی )هذل  (1996

USAگیشی ؿذُ  اًذاصُ پغ اص تؼییي هیضاى غلظت ػٌبكش .( اًجبم ؿذ
 دسثشًج، ثب اػتفبدُ اص حبكلضشة تجوغ هبدُ خـه دس داًِ  داًِدس 

ثش حؼت ػیلیغ دس داًِ ّبی هشثَط ثِ آى، هیضاى جزة  غلظت
گشم دس هیضاى جزة سٍی دس داًِ ثشًج ثش حؼت ویلَگشم دس ّىتبس ٍ 

ثب ّبی آصهبیؾ  ٍاسیبًغ هشوت دادُ تجضیِ ّىتبس هحبػجِ گشدیذ.
ّب ثش اػبع آصهَى  ٍ همبیؼِ هیبًگیي MSTAT-Cافضاس  اػتفبدُ اص ًشم

( دس ػغح احتوبل پٌج دسكذ كَست LSDداس ) حذالل تفبٍت هؼٌی
 اًجبم ؿذ. Excelافضاس  تَػظ ًشم ًوَداسّبگشفت. سػن 

 

                                           
1- Atomic Absorption Spectrophotometer 

 

 وتایج ي تحث

 خوشه طول
ًتبیج جذٍل تجضیِ ٍاسیبًغ ًـبى داد عَل خَؿِ تحت تأثیش 

 ،داس ؿذ هؼٌی (>01/0P)ػیلیغ ٍ سٍی   ّبی وبسثشد هىبى ٍ سٍؽ
داسی ثش كفت  ٍلی اثشات هتمبثل هىبى ٍ تیوبسّبی آصهبیؾ اثش هؼٌی

ًـبى داد هیبًگیي  اثش هىبى  همبیؼِ هیبًگیي (.5)جذٍل هزوَس ًذاؿت 
 57/24هتش( ثیـتش اص آهل ) ػبًتی 26/25عَل خَؿِ دس هٌغمِ ًَس )

همبیؼِ هیبًگیي اثشات تیوبسّبی آصهبیؾ  (.1 ؿىلهتش( ثَد ) ػبًتی
، 63/25ّبی  تشتیت ثب هیبًگیي ًـبى داد ثلٌذتشیي عَل خَؿِ ثِ

ٍ  T13 ،T14 ،T15هتش دس تیوبسّبی  ػبًتی 52/25ٍ  58/25، 72/25
T16 ِجض وبسثشد  هـبّذُ ؿذ، اگشچِ ثب ػبیش تیوبسّبی آصهبیؾ ث

ٍ ؿبّذ اختلاف هلشف -كَست خبن جذاگبًِ سٍی ٍ ػیلیغ ثِ
 52/22تشیي عَل خَؿِ ثب هیبًگیي  داسی ًذاؿت. وَتبُ آهبسی هؼٌی

( T1هتش تحت ؿشایظ ؿبّذ یب ػذم هلشف ػیلیغ ٍ سٍی ) ػبًتی
یه كفت طًتیىی اػت (. اگشچِ عَل خَؿِ 6حبكل ؿذ )جذٍل 

ٍلی تحت تأثیش ػَاهل هختلف هحیغی اص جولِ هیضاى تـؼـغ ٍ هَاد 
(، ثِ Kheyri and Mobasser, 2016گیشد ) غزایی ًیض لشاس هی

ای وِ دس تحمیك حبضش ًیض ثب افضٍدى ػٌبكش غزایی ػیلیغ ٍ  گًَِ
سٍی ثش همذاس ایي كفت افضٍدُ گشدیذ. وبسثشد تشویجی ػیلیغ ٍ سٍی 

( اثشات ثْتشی دس افضایؾ عَل خَؿِ دس T4)هلشف -خبنَست ك ثِ
( T1( ٍ ؿبّذ )T2كَست جذاگبًِ ) همبیؼِ ثب هلشف خبوی ػیلیغ ثِ

كَست اًفشادی  داسی ثب هلشف خبوی سٍی ثِ داؿت ٍلی اختلاف هؼٌی
(T3 .ًذاؿت )داسی ثیي وبسثشد تشویجی ٍ جذاگبًِ  هؼٌی تفبٍت آهبسی

پبؿی ًبًَرسات ٍجَد ًذاؿت.  ص سٍؽ هحلَلسٍی ٍ ػیلیغ ثب اػتفبدُ ا
( دس همبیؼِ ثب وبسثشد T9پبؿی سٍی ) تفبٍتی دس عَل خَؿِ ثب هحلَل

( ػجت T5پبؿی ًبًَػیلیغ ) ( ایجبد ًـذ ٍلی هحلَلT3خبوی سٍی )
( T2داس عَل خَؿِ دس همبیؼِ ثب وبسثشد خبوی ػیلیغ ) افضایؾ هؼٌی

ت وِ هلشف ػٌبكش (. گضاسؿبت حبوی اص آى اػ6گشدیذ )جذٍل 
-Anzerگشدد ) غزایی اص جولِ سٍی ػجت افضایؾ عَل خَؿِ هی

Alam and Kumar, 2015 لبػوی لوشاػىی ٍ ّوىبساى .)
(Ghasemi Lemraski et al., 2014 ثب ثشسػی اثشات ػیلیغ ثش )

پبؿی  ػولىشد ٍ اجضای ػولىشد ثشًج گضاسؽ دادًذ وِ هحلَل
ػذم  ثبدسكذی عَل خَؿِ دس همبیؼِ  4/1ًبًَػیلیغ ػجت افضایؾ 

 هلشف ػیلیغ گشدیذ.



 505    ...بر صفات یبا مصرف خاک یو رو یلیسنانوذرات س یپاش محلول یسهمقا 

 تیماسَای آصمایص تجضیٍ ياسیاوس مشکة اجضای ػملکشد ي ػملکشد داوٍ تشوج تحت تأثیش -5جذيل 
Table 5- Combined analysis of variance for yield components and grain yield of rice affected by experimental treatments 

 ػملکشد داوٍ

Grain yield 

 يصن َضاس داوٍ

1000-grain 
weight 

 تؼذاد داوٍ پش دس خًضٍ

No. of filled grains 
panicle-1 

 تاسيس دس کپٍ تؼذاد پىجٍ

No. of fertile tillers 
hill-1 

 طًل خًضٍ

Panicle 
length 

دسجٍ 
 آصادی

d.f 

 مىاتغ تغییشات

Source of variation 

1035218.3ns 0.09ns 27.6ns 14.1ns 11.4** 1 ( هىبىLocation) 
 (Errorخغب ) 4 0.3 1.962 57.3 0.17 172940.0

427350.6** 0.11ns 63.5* 10.02** 4.4** 15 ( تیوبسTreatment) 
133017.5ns 0.18ns 57.1* 3.7** 0.9ns 15  هىبى× ( تیوبسL×T) 
 (Error)خغب  60 0.6 1.5 28.1 0.51 144124.9

8.9 2.8 5.8 7.4 3.3 - 
 ضشیت تغییشات 

CV (%) 
ns ،*  ٍ**ِح احتوبل پٌج ٍ یه دسكذَداس دس ػغ داس ٍ هؼٌی تشتیت غیش هؼٌی : ث 

ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

 تحت تأثیش تیماسَای آصمایصج وتش ي ػملکشد داوٍ طًل خًضٍمقایسٍ میاوگیه  -6جذيل 
Table 6- Mean comparison of panicle length and grain yield of rice under the influence of experimental treatments 

 ػملکشد داوٍ

Grain yield (kg.ha-1) 
 طًل خًضٍ

Panicle length (cm) 
 تیماسَا

 Treatments 
3632 22.52 T1 

3948 23.50 T2 

4023 24.10 T3 

4371 24.93 T4 

4081 24.97 T5 

4263 24.75 T6 

4462 25.17 T7 

4580 25.43 T8 

4253 25.22 T9 

4477 25.38 T10 

4373 25.02 T11 

4233 25.25 T12 

4623 25.63 T13 

4643 25.72 T14 

4283 25.58 T15 

4316 25.52 T16 

620.0 1.358 LSD5% 

 ثبؿٌذ داس هی فبلذ اختلاف هؼٌیذ دس ػغح احتوبل پٌج دسك LSDّبی داسای حذالل یه حشف هـبثِ دس ّش ػتَى ثش اػبع آصهَى  هیبًگیي

Means followed by similar letters in each column are not significantly different at 5% level of probability according to LSD test 

 
 اثش مکان تش طًل خًضٍ تشوج مقایسٍ میاوگیه  -1ضکل 

Figure 1- Mean comparison of the effect of location on panicle length of rice 
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 تعداد پنجه بارور در کپه
ّبی آصهبیؾ ًـبى داد اثش هىبى ثش  ًتبیج تجضیِ هشوت هىبى
داس ًـذ ٍلی كفت هزوَس تحت تأثیش  تؼذاد پٌجِ ثبسٍس دس وپِ هؼٌی

اثش هتمبثل هىبى ٍ تیوبسّبی آصهبیؾ چٌیي  تیوبسّبی آصهبیؾ ٍ ّن
(01/0P<)  ّب حبوی اص  ًتبیج همبیؼِ هیبًگیي (.5)جذٍل لشاس گشفت

ػذد( ثب اػوبل  03/20آى ثَد وِ ثیـتشیي تؼذاد پٌجِ ثبسٍس دس وپِ )
دػت آهذ ٍ ثب ػذم هلشف ػیلیغ ٍ  دس هٌغمِ آهل ثِ T14تیوبس 

دسكذ وبّؾ  45/27سٍی دس ایي هٌغمِ، كفت هزوَس ثِ هیضاى 
ػذد( ثب  47/18یبفت. دس هٌغمِ ًَس حذاوثش تؼذاد پٌجِ ثبسٍس دس وپِ )

حبكل ؿذ. ًتبیج ًـبى داد وِ وبسثشد تشویجی  T13 وبسثشد تیوبس
هٌجش ثِ افضایؾ ( T4) هلشف-خبنكَست  ػیلیغ ٍ سٍی ثِ

داس تؼذاد پٌجِ ثبسٍس دس وپِ ًؼجت ثِ هلشف خبوی ػیلیغ  هؼٌی
(T2( سٍی ٍ )T3 دس هٌغمِ آهل ؿذ ٍلی دس هٌغمِ ًَس اختلاف )

ایي ًتیجِ هوىي اػت ثِ دلیل ًَع ثبفت خبن داسی ایجبد ًـذ.  هؼٌی
اًفشادی وَد  وبسثشدای وِ  ّبی اجشای آصهبیؾ ثبؿذ ثِ گًَِ هىبى

دس آهل ثب تَجِ ثِ سػی ثَدى خبن هلشف -خبنكَست سٍی ثِ 
 ثشای گیبُ لبثل اػتفبدُ ًجَدُ اػتهٌغمِ هٌجش ثِ تثجیت سٍی ؿذُ ٍ 

داسی دس تؼذاد پٌجِ ثبسٍس دس وپِ دس همبیؼِ  ثِ ّویي دلیل تغییش هؼٌی
اهب صهبًی وِ وَد سٍی ثب ػیلیغ ثِ ؿىل تشویجی  ثب ؿبّذ ایجبد ًـذ،

داسی افضایؾ  عَس هؼٌی تؼذاد پٌجِ ثبسٍس ثِهَسد اػتفبدُ لشاس گشفت 
ثشای سٍی ػٌلش یبفت وِ ًبؿی اص اثشات هثجت ػیلیغ دس فشاّوی 

ثْجَد سؿذ ٍ افضایؾ غلظت سٍی دس سیـِ ٍ اًذام  .ثبؿذ هیثشًج  گیبُ
گضاسؽ  ًیض َّایی ثشًج ثب وبسثشد ػیلیغ دس ًتبیج ػبیش پظٍّـگشاى

پبؿی ًبًَرسات،  دس سٍؽ هحلَل (.Wang et al., 2015ؿذُ اػت )
( T13داسی ثیي هلشف تشویجی ًبًَػیلیغ ٍ ًبًَسٍی ) اختلاف هؼٌی

( دس ّش دٍ هىبى آصهبیؾ هـبّذُ T5ٍ وبسثشد جذاگبًِ ًبًَػیلیغ )
( ٍ T13داسی ثیي وبسثشد تشویجی دٍ ػٌلش ) گشدیذ ٍلی اختلاف هؼٌی

(. وبسثشد سٍی 7( ٍجَد ًذاؿت )جذٍل T9سٍی )ًبًَهلشف اًفشادی 
ٍاػغِ افضایؾ غلظت  هلشف ثِ -پبؿی ٍ خبن ثِ ّش دٍ سٍؽ هحلَل

ّبی هؤثش دس هتش هشثغ  سٍی دس گیبُ هٌجش ثِ افضایؾ تؼذاد پٌجِ
(. ػٌلش سٍی اص عشیك افضایؾ جزة Farooq et al., 2018گشدد ) هی

ثْجَد فشآیٌذ چٌیي  ٍ فشاّوی ػبیش ػٌبكش غزایی ضشٍسی گیبُ ٍ ّن
هتبثَلیىی گیبُ هٌجش ثِ ثْجَد سؿذ ٍ افضایؾ تؼذاد پٌجِ ثبسٍس دس ثشًج 

(. گضاسؽ ؿذُ وِ هلشف هٌبػت Naik and Das, 2007گشدد ) هی
ای وِ  ثبؿذ ثِ گًَِ ػیلیغ دس افضایؾ تؼذاد پٌجِ ثشًج ثؼیبس هؤثش هی

دسكذ دس  19هَلاس ػیلیغ، تؼذاد پٌجِ جذٍد  هیلی ػِثب وبسثشد 
 (. Zia et al., 2017همبیؼِ ثب ؿبّذ افضایؾ یبفت )

 

 ج )مىاطق آمل ي وًس(واثش متقاتل مکان ي تیماسَای آصمایص تش تؼذاد پىجٍ تاسيس دس کپٍ ي تؼذاد داوٍ پش دس خًضٍ تش -7جذيل 
Table 7- Interaction effect of location and experimental treatments on fertile tiller number per hill and filled grain number 

per panicle of rice (Amol and Nour Regions) 

 تیماسَا

Treatments 

 تؼذاد پىجٍ تاسيس دس کپٍ
No. of fertile tillers hill-1 

 تؼذاد داوٍ پش دس خًضٍ
No. of filled grain panicle-1 

 Amol Nour Amol Nour 

T1 14.53 13.13 83.77 81.53 
T2 15.77 15.03 89.40 88.03 
T3 15.70 16.03 93.37 87.60 
T4 18.07 16.57 89.60 97.07 
T5 15.63 15.90 98.80 85.80 
T6 17.50 15.53 91.47 100.0 
T7 19.00 16.50 90.83 94.10 
T8 19.73 16.73 86.10 95.00 
T9 17.07 16.50 92.83 90.93 

T10 19.50 16.37 95.60 94.40 
T11 16.97 17.07 90.93 83.50 
T12 16.10 17.13 94.50 88.93 
T13 18.87 18.47 96.23 93.90 
T14 20.03 17.70 91.47 95.50 
T15 15.97 17.83 92.00 90.23 
T16 16.33 18.00 94.17 87.37 

LSD0.05 2.056 8.671 

 .ثبؿٌذ داس هی ذ فبلذ اختلاف هؼٌیدس ػغح احتوبل پٌج دسك LSDّبی داسای حذالل یه حشف هـبثِ دس ّش ػتَى ثش اػبع آصهَى  هیبًگیي

Means followed by similar letters in each column are not significantly different at 5% level of probability according to LSD test. 
 

 تعداد دانه پز در خوشه
ًتبیج جذٍل تجضیِ ٍاسیبًغ ًـبى داد تؼذاد داًِ پش دس خَؿِ 

ّبی آصهبیؾ لشاس ًگشفت ٍلی اثشات تیوبسّبی  تحت تأثیش هىبى
چٌیي اثش هتمبثل دٍگبًِ تیوبسّبی آصهبیؾ ٍ هىبى ثش آصهبیؾ ٍ ّن

(. 5داس ؿذ )جذٍل  كفت یبد ؿذُ دس ػغح احتوبل پٌج دسكذ هؼٌی
همبیؼِ هیبًگیي اثشات هتمبثل هىبى ٍ تیوبسّبی آصهبیؾ ًـبى داد وِ 

ػذد داًِ پش دس ّش  100حذاوثش تؼذاد داًِ پش دس خَؿِ ثب هیبًگیي 
دس هٌغمِ ًَس حبكل ؿذ ٍ ثب ػذم هلشف  T6خَؿِ ثب اػوبل تیوبس 
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دسكذ  47/18یي هٌغمِ، كفت هزوَس حذٍد دس ا ػیلیغ ٍ سٍی
وبّؾ یبفت. دس هٌغمِ آهل ثیـتشیي تؼذاد داًِ پش دس خَؿِ ثب 

دػت آهذ ٍ تحت  ثِ T13داًِ پش ثب اػوبل تیوبس  23/96هیبًگیي 
دسكذ اص كفت یبد ؿذُ وبػتِ گشدیذ.  94/12ؿشایظ ؿبّذ ثِ هیضاى 

ثشتش اص ( T4) هلشف-خبنهلشف تشویجی ػیلیغ ٍ سٍی ثِ كَست 
هلشف اص  -( ثِ سٍؽ خبنT3( ٍ سٍی )T2وبسثشد جذاگبًِ ػیلیغ )

ًظش تؼذاد داًِ پش دس خَؿِ دس هٌغمِ ًَس ثَد ٍلی دس هٌغمِ آهل 
پبؿی ًبًَرسات،  داسی هـبّذُ ًـذ. دس سٍؽ هحلَل اختلاف هؼٌی

داسی ثش وبسثشد  ( ثشتشی هؼٌیT13اػتفبدُ تشویجی اص ػیلیغ ٍ سٍی )
ّبی  یه اص هىبى كَست جذاگبًِ دس ّیچ ( ثT9ِسٍی ) ( T5ٍػیلیغ )

(. ػیلیغ اص 7آصهبیؾ اص ًظش تؼذاد داًِ پش دس خَؿِ ًذاؿت )جذٍل 
ّب ػجت افضایؾ ػولىشد داًِ ثشًج  عشیك افضایؾ ثبسٍسی خَؿِ

داس تؼذاد داًِ دس  (. افضایؾ هؼٌیTamai and Ma, 2008گشدد ) هی
ًتبیج ػبیش هحممبى ًیض گضاسؽ خَؿِ ثب افضایؾ وبسثشد ػیلیغ دس 

(. گضاسؿبت حبوی اص آى اػت وِ Cuong et al., 2017ؿذُ اػت )
هَلاس ػیلیغ دس عَل هشاحل سؿذ صایـی ثشًج )ؿشٍع  هیلی 2هلشف 

دّی وبهل( هٌجش ثِ افضایؾ تؼذاد داًِ پش دس  دّی تب خَؿِ خَؿِ
 (.Lavinsky et al., 2016خَؿِ ثشًج گشدیذ )

 وسن هشار دانه
ّبی آصهبیؾ  ثش اػبع ًتبیج حبكل اص تجضیِ هشوت هىبى

یه اص تیوبسّبی  هـخق گشدیذ وِ ٍصى ّضاس داًِ تحت تأثیش ّیچ
(. ٍصى ّضاس داًِ یه كفت طًتیىی 5هَسد ثشسػی لشاس ًگشفت )جذٍل 

ٍػیلِ پَػتِ وٌتشل  اػت ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌىِ اًذاصُ داًِ دس ثشًج ثِ
گضاسؽ (. Saha et al., 1998صیبد ًیؼت )ؿَد تغییشات ایي كفت  هی

داسی ثش ٍصى  وِ هلشف دسكذّبی هختلف ػیلیغ اثش هؼٌیؿذُ 
وِ ثب ًتبیج آصهبیؾ حبضش ، (Kim et al., 2012) ّضاس داًِ ًذاؿت

. دس همبثل عی تحمیمبت اًجبم ؿذُ تَػظ ثشخی سدهغبثمت دا
اثش  پظٍّـگشاى ًـبى دادُ ؿذ وِ هلشف وَد سٍی اص هٌبثغ هختلف

 (. Shivay et al., 2016داسی ثش ٍصى ّضاس داًِ ثشًج داؿت ) هؼٌی

 عملکزد دانه 
ّبی آصهبیؾ ًـبى داد اثش هىبى ٍ اثش  ًتبیج تجضیِ هشوت هىبى

داس ًجَد ٍلی  هتمبثل هىبى ٍ تیوبسّبی آصهبیؾ ثش ػولىشد داًِ هؼٌی
اثشات تیوبسّبی آصهبیـی ثش ػولىشد دس ػغح احتوبل یه دسكذ 

(. ًتبیج همبیؼِ هیبًگیي اثشات تیوبسّبی 5داس ؿذ )جذٍل  هؼٌی
عَس  شد ّش دٍ ػٌلش ػیلیغ ٍ سٍی ثِآصهبیؾ ًـبى داد وِ وبسث

داسی هٌجش ثِ افضایؾ ػولىشد داًِ ًؼجت ثِ ؿبّذ ؿذ، ثشای  هؼٌی
ػیلیغ + وبسثشد خبوی ػیلیغ + وبسثشد خبوی ًبًَپبؿی  هثبل هحلَل

( ٍ T13سٍی )ًبًَپبؿی  ػیلیغ + هحلَلًبًَپبؿی  (، هحلَلT8سٍی )
وبسثشد خبوی سٍی + ًبًَپبؿی  ػیلیغ + هحلَلًبًَپبؿی  هحلَل

دسكذی  7/21ٍ  4/21، 6/20تشتیت ػجت افضایؾ  ( ثT14ِػیلیغ )

ػولىشد داًِ دس همبیؼِ ثب ػذم هلشف ػیلیغ ٍ سٍی ؿذًذ. توبم 
وبسثشد جذاگبًِ  ( T1ٍؿبّذ ) جض تیوبسّبی تیوبسّبی هَسد ثشسػی ثِ
اص ًظش ػولىشد داًِ داسای  (T2هلشف ) -ػیلیغ ثِ سٍؽ خبن

ثب یىذیگش ًجَدًذ. دس پظٍّؾ حبضش ّیچ اختلاف  داسی اختلاف هؼٌی
داسی ثیي دٍ ػٌلش هَسد اػتفبدُ دس آصهبیؾ )وبسثشد خبوی  هؼٌی

پبؿی ػیلیغ دس  ػیلیغ دس همبیؼِ ثب هلشف خبوی سٍی ٍ هحلَل
چٌیي  ٍجَد ًذاؿت. ّن  پبؿی سٍی( اص ًظش ػولىشد همبیؼِ ثب هحلَل

داسی ثیي  اختلاف هؼٌی ّبی هَسد اػتفبدُ دس آصهبیؾ، دس ثیي سٍؽ
سٍی اص پبؿی ًبًَػیلیغ ٍ ًبًَ ثب هحلَل وبسثشد خبوی ػیلیغ ٍ سٍی

افضایؾ ػولىشد داًِ ثشًج ثب  (.6هـبّذُ ًگشدیذ )جذٍل   ًظش ػولىشد
ٍ پبؿی ًبًَرسات  سٍؽ هحلَلّش دٍ سٍی ٍ ػیلیغ ثِ ػٌبكش هلشف 

گیبُ، هَسد ًیبص تَاى ثِ فشاّوی ػٌبكش غزایی  سا هیهلشف  -خبن
ثْجَد فشآیٌذ جزة ٍ اًتمبل ػٌبكش ثِ اًذام َّایی ٍ داًِ هشتجظ 

-پبؿی ٍ خبن وبسثشد سٍی ثب اػتفبدُ اص ّش دٍ سٍؽ هحلَل داًؼت.
ّبی  هلشف دس ثْجَد ػولىشد داًِ ٍ افضایؾ ػَدآٍسی دس ػیؼتن 

(. گضاسؽ Farooq et al., 2018ثبؿذ ) هختلف وـت ثشًج هٌبػت هی
پبؿی  تأهیي سٍی اص عشیك خبن )پبیِ( + دٍ هشحلِ هحلَل ؿذُ وِ

ثیـتشیي تأثیش سا دس افضایؾ غلظت سٍی دس ثشًج ثب تَلیذ ػولىشد داًِ 
(، وِ ًتبیج آصهبیؾ حبضش Saha et al., 2017هغلَة ثِ ّوشاُ داسد )

هلشف سٍی ػجت تخلیق همبدیش ثیـتشی اص  ًوبیذ. سا تأییذ هی
ّب ٍ ًْبیتبً افضایؾ  صایـی گیبُ ًظیش خَؿِ ّبی ػٌبكش غزایی ثِ ثخؾ

 ,Amanullah and Inamullahگشدد ) تجوغ هبدُ خـه ول هی

غلظت سٍی داًِ ثشًج ساثغِ هثجتی ثب ػولىشد داًِ داسد ٍ  (.2016
ّبیی وِ غلظت سٍی دس داًِ ووتشی  افضایؾ هلشف سٍی دس ٍاسیتِ

بیتبً ػولىشد داًِ داسی ػجت افضایؾ جزة سٍی ٍ ًْ عَس هؼٌی داسًذ ثِ
هَلاس ػیلیغ  هیلی 2هلشف (. Jaksomsak et al., 2017گشدد ) هی

دسكذی ػولىشد داًِ  45دس هشحلِ سؿذ صایـی ثشًج ػجت افضایؾ 
 Lavinsky etًؼجت ثِ ػذم هلشف آى دس ایي هشحلِ سؿذی گشدیذ )

al., 2016ٍاػغِ افضایؾ  چٌیي افضایؾ ػولىشد داًِ ثشًج ثِ(. ّن
اجضای ػولىشد ٍ جزة ثْتش ػٌبكش غزایی ثب افضٍدى ػیلیغ دس سؿذ، 

(. Cuong et al., 2017ًتبیج ػبیش پظٍّـگشاى اسائِ گشدیذُ اػت )
خلَف دس هشاحل صایـی ػجت افضایؾ تؼذاد پٌجِ  هلشف ػیلیغ ثِ

ّبی پش ٍ دس ًْبیت ثْجَد ػولىشد داًِ  چِ ثبسٍس دس وپِ، دسكذ خَؿِ
 (.Tamai and Ma, 2008گشدد ) ثشًج هی

 بزنج دانه در سیلیس غلظت و جذب
ًتبیج جذٍل تجضیِ ٍاسیبًغ حبوی اص آى ثَد وِ هیضاى غلظت ٍ 

داس  هؼٌی (>01/0P)جزة ػیلیغ داًِ تحت تأثیش تیوبسّبی آصهبیؾ 
اثش هتمبثل هىبى ٍ تیوبسّبی آصهبیـی ثش كفبت ؿذ ٍلی اثش هىبى ٍ 

(. همبیؼِ هیبًگیي اثشات تیوبسّبی 8داس ًگشدیذ )جذٍل  یبد ؿذُ هؼٌی
آصهبیؾ ًـبى داد وِ ثیـتشیي هیضاى غلظت ٍ جزة ػیلیغ دس داًِ 
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ویلَگشم دس ّىتبس ثب  297دسكذ ٍ  40/6ّبی  تشتیت ثب هیبًگیي ثِ
دػت آهذ، اگشچِ هیضاى جزة ػیلیغ داًِ دس  ثT14ِ اػوبل تیوبس 

 T14ثب تیوبس ویلَگشم دس ّىتبس( دس ػغحی ثشاثش 8/290)T8 تیوبس 

كَست جذاگبًِ یب تشویجی ثِ ّش دٍ  لشاس داؿت. اػتفبدُ اص ػیلیغ ثِ
ّبی ثبلای  هلشف ػجت فشاّوی غلظت  -پبؿی ٍ خبن سٍؽ هحلَل

جض  ػیلیغ دس داًِ ثشًج ؿذ ٍ هیضاى جزة ػیلیغ دس داًِ ًیض ثِ
( هـبثِ ثب ؿشایظ T2هلشف )- وبسثشد جذاگبًِ ػیلیغ ثِ سٍؽ خبن

(. ًتبیج حبكلِ ًـبى داد 9دسكذ غلظت ػیلیغ دس داًِ ثَد )جذٍل 
پبؿی ًبًَرسات ّوشاُ ثب وبسثشد  تأهیي ػیلیغ گیبُ اص عشیك هحلَل

خبوی ایي ػٌلش دس افضایؾ هیضاى ػیلیغ گیبُ ثؼیبس هؤثش ثَد ٍ 
افضٍدى ػٌلش سٍی ثِ ایي تشویجبت ًیض تب حذٍدی هٌجش ثِ ثْجَد 

ت ٍ جزة ػیلیغ دس گیبُ گشدیذ. گضاسؽ ؿذُ وِ ثب افضایؾ غلظ
داسی افضایؾ یبفت  عَس هؼٌی ػغَح ػیلیؼین، ػیلیغ داًِ ثشًج ثِ

(Dhamapurkar et al., 2011ثشسػی .) ِدػت آهذُ تَػظ  ّبی ث
( عی دٍ ػبل صساػی Yazdpour et al., 2014یضدپَس ٍ ّوىبساى )

ػیلیغ داًِ ثشًج دس ّش دٍ ػبل ًـبى داد وِ ثیـتشیي هیضاى جزة 
دػت آهذُ  دػت آهذ. ًتبیج ثِ پبؿی ًبًَػیلیىَى ثِ صساػی ثب هحلَل

تَػظ گشٍُ دیگشی اص پظٍّـگشاى ًیض ًـبى داد وِ ثب افضایؾ هلشف 
هَلاس، غلظت ػیلغ دس سیـِ ٍ  هیلی ػِػیلیغ اص ػغح كفش ثِ 

 ,.Zia et al) دسكذ افضایؾ یبفت 42ٍ  48تشتیت حذٍد  اًذام َّایی ثِ

2017 .) 

 

 تجضیٍ ياسیاوس مشکة غلظت ي جزب سیلیس ي سيی داوٍ تشوج تحت تأثیش تیماسَای آصمایص -8جذيل 
Table 8- Combined analysis of variance for Si and Zn concentration and uptake of rice grain affected by experimental 

treatments 

 جزب سيی داوٍ

Zn uptake in 
grain 

 غلظت سيی داوٍ

Zn concentration in 
grain 

 جزب سیلیس داوٍ

Si uptake in 
grain 

 غلظت سیلیس داوٍ
Si concentration in 

grain 

دسجٍ 
 آصادی
d.f 

 مىاتغ تغییشات
Source of variation 

2583.3* 18.2ns 6171.3ns 0.3ns 1 ( هىبىLocation) 
 (Errorخغب ) 4 0.2 1347.4 8.03 199.4

 (Treatmentتیوبس ) 15 **1.5 **6927.5 **131.6 **3696.6
165.6ns 1.6ns 688.1ns 0.05ns 15  هىبى× ( تیوبسL×T) 
 (Error) خغب  60 0.5 1447.9 14.6 390.7

15.8 13.2 15.3 13.1 - 
 ضشیت تغییشات

CV (%) 
ns ،*  ٍ**ِح احتوبل پٌج ٍ یه دسكذَداس دس ػغ داس ٍ هؼٌی تشتیت غیش هؼٌی : ث 

ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 تحت تأثیش تیماسَای آصمایصغلظت ي جزب سیلیس ي سيی داوٍ تشوج مقایسٍ میاوگیه  -9جذيل 
Table 9- Mean comparison of Si and Zn concentration and uptake of rice grain under the influence of experimental 

treatments 

 جزب سيی داوٍ
Zn uptake in grain 

 (g ha-1) 

 غلظت سيی داوٍ
Zn concentration in grain 

(mg kg-1) 

 جزب سیلیس داوٍ
Si uptake in grain 

 (kg ha-1) 

 سیلیس داوٍغلظت 
Si concentration in 

grain (%) 

 تیماسَا
Treatments 

62.67 16.92 169.3 4.70 T1 
88.50 22.62 218.9 5.55 T2 
108.8 26.95 201.7 5.01 T3 
129.0 29.40 250.3 5.70 T4 
97.33 23.85 247.3 5.81 T5 
105.2 24.65 261.2 6.15 T6 
132.7 30.00 266.0 5.95 T7 
140.0 30.75 290.8 6.35 T8 
131.8 31.15 219.8 5.16 T9 
140.7 31.35 252.1 5.63 T10 
134.5 31.60 221.0 5.16 T11 
136.2 32.65 246.0 5.85 T12 
148.8 32.42 277.3 5.95 T13 
151.2 32.65 297.0 6.40 T14 
139.8 32.85 262.0 6.11 T15 
143.2 33.30 276.5 6.38 T16 

32.28 6.248 62.15 1.224 LSD5% 

 ثبؿٌذ داس هی ذ فبلذ اختلاف هؼٌیدس ػغح احتوبل پٌج دسك LSDّبی داسای حذالل یه حشف هـبثِ دس ّش ػتَى ثش اػبع آصهَى  هیبًگیي

Means followed by similar letters in each column are not significantly different at 5% level of probability according to LSD test 
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 بزنج دانهدر روی و جذب غلظت 

ّب ًـبى داد هیضاى  ًتبیج هشثَط ثِ جذٍل تجضیِ ٍاسیبًغ دادُ
غلظت ٍ جزة سٍی دس داًِ ثشًج تحت تأثیش تیوبسّبی آصهبیؾ 

(01/0P<)  لشاس گشفت ٍلی اثشات هتمبثل هىبى ٍ تیوبسّبی آصهبیؾ
چٌیي اثش هىبى فمظ ثش هیضاى جزة  داس ًـذ. ّن ثش كفبت هزوَس هؼٌی

(. ًتبیج همبیؼِ 8داس ؿذ )جذٍل  هؼٌی (>05/0P)ثشًج سٍی دس داًِ 
هیضاى جزة ًـبى داد وِ ( 2 ؿىل)  ّبی آصهبیؾ هیبًگیي اثش هىبى

دسكذ ثیـتش اص هٌغمِ  02/8سٍی دس داًِ ثشًج دس هٌغمِ آهل حذٍد 
سػذ ثِ دلیل اًتمبل ثْتش ایي ػٌلش ثِ داًِ ثب  ًَس ثَد، وِ ثِ ًظش هی

تش ثَدى ؿشایظ آة ٍ َّایی هٌغمِ آهل اص جولِ دسجِ  تَجِ ثِ هغلَة
ُ دس عَل دٍسُ سؿذ گیب( 1)جذٍل تش ٍ ثبسًذگی ووتش  حشاست هٌبػت

چٌیي ػولىشد داًِ ثبلاتش دس هىبى آهل  دس همبیؼِ ثب هٌغمِ ًَس ٍ ّن
 30/33ثَدُ ثبؿذ. ثیـتشیي هیضاى غلظت سٍی دس داًِ ثشًج ثب هیبًگیي 

حبكل ؿذ، اگشچِ ثب ػبیش  T16گشم ثش ویلَگشم ثب وبسثشد تیوبس  هیلی
آهبسی  اختلاف T1 ،T2، T3، T5 ٍ T6جض  تیوبسّبی هَسد ثشسػی ثِ

 1/49داسی ًذاؿت. ووتشیي هیضاى غلظت سٍی داًِ ًیض ثب حذٍد  هؼٌی
( هـبّذُ ؿذ وِ ثب وبسثشد جذاگبًِ T1دسكذ وبّؾ دس ؿشایظ ؿبّذ )

( دس یه گشٍُ آهبسی لشاس گشفت. T2هلشف )- ػیلیغ ثِ سٍؽ خبن
پبؿی  ًتیجِ ًـبى داد وِ اػتفبدُ اص سٍی ثِ ّش دٍ سٍؽ هحلَل

هلشف هٌجش ثِ افضایؾ هیضاى غلظت سٍی دس داًِ - ًبًَرسات ٍ خبن

تشتیت  حذاوثش هیضاى جزة سٍی دس داًِ ثشًج ثِبّذ گشدیذ. ًؼجت ثِ ؿ
ویلَگشم دس ّىتبس ثب اػوبل  2/143ٍ  2/151، 8/148ّبی  ثب هیبًگیي
دػت آهذ ٍ ثب ػذم هلشف ػیلیغ ٍ  ثِ T13 ،T14  ٍT16تیوبسّبی 

ًؼجت ثِ ثیـتشیي هیضاى جزة دسكذ  5/58سٍی، هیضاى جزة حذٍد 
دس ًتبیجی هـبثِ گضاسؽ ؿذُ (. 9)جذٍل  ( وبّؾ یبفتT14)تیوبس 

پبؿی  وِ ثب هلشف وَد سٍی اص عشیك خبن )ثِ كَست پبیِ( + هحلَل
صًی ٍ گلذّی، غلظت سٍی دس داًِ ثشًج  ّبی حذاوثش پٌجِ دس صهبى

 ,.Saha et alدسكذ دس همبیؼِ ثب ؿبّذ افضایؾ یبفت ) 47حذٍد 

دػت آهذُ تَػظ ػبیش پظٍّـگشاى ًیض ًـبى داد وِ  (. ًتبیج ث2017ِ
هلشف، غلظت  -پبؿی ٍ خبن ثب وبسثشد سٍی ثِ ّش دٍ سٍؽ هحلَل

ّبی هَسد  ّبی هختلف وبؿت ثشًج دس هىبى سٍی دس داًِ دس ػیؼتن
دس ًتبیجی دیگش  (.Farooq et al., 2018آصهبیؾ افضایؾ یبفت )

پبؿی  ، هحلَلسٍی ّبی هختلف وبسثشد دس ثیي سٍؽ گضاسؽ ؿذُ وِ
سٍی عی ػِ هشحلِ اص سؿذ گیبُ ػجت جزة ثیـتش سٍی دس داًِ 

 Shivay et) پبؿی یىجبسُ ٍ وبسثشد خبوی سٍی گشدیذ ًؼجت ثِ هحلَل

al., 2016 .) ِوبسثشد ًتبیج ػبیش هحممبى ًیض هؤیذ ایي هغلت اػت و
چٌیي ػولىشد داًِ  بُ ٍ ّنسٍی ػجت افضایؾ غلظت سٍی دس ثبفت گی

 Dwivedi and Srivastva, 2014; Tuyogon etگشدد ) ثشًج هی

al., 2016.) 
 

 
 داوٍ تشوج  دس اثش مکان تش میضان جزب سيیمقایسٍ میاوگیه  -2ضکل 

Figure 2- Mean comparison of the effect of location on Zn uptake in rice grain 
 

 گیشی  وتیجٍ

داس ػولىشد  ثب تَجِ ثِ ثْجَد جزة ػٌبكش غزایی ٍ افضایؾ هؼٌی
تَاى  ّبی هَسد آصهبیؾ، هی داًِ ثب وبسثشد سٍی ٍ ػیلیغ دس هىبى

یىی اص دلایل وبّؾ ػولىشد دس ایي هٌبعك سا ثِ ووجَد ٍ ػذم 
ًتبیج ًـبى داد وِ اگشچِ دػتشػی ثِ ایي ػٌبكش هغزی ًؼجت داد. 

دس هٌغمِ آهل ثِ  (T3) هلشف-َست خبنوبسثشد اًفشادی سٍی ثِ ك
خبن ٍ دس ًتیجِ اهىبى جزة ٍ فشاّوی ثبفت دلیل سػی ثَدى 

تؼذاد پٌجِ ثبسٍس دس وپِ دس  ثْجَدتش ایي ػٌلش ثشای گیبُ ػجت  پبییي
كَست  ٍلی هلشف تشویجی سٍی ٍ ػیلیغ ثِ ًگشدیذهمبیؼِ ثب ؿبّذ 

اوؼیذ سٍی رسات پبؿی ًبًَ هحلَلچٌیي  ( ٍ ّنT4هلشف )-خبن
افضایؾ فشاّوی هَجت خلَف دس تیوبسّبی تشویجی ثب ػیلیغ  ثِ

داس تؼذاد پٌجِ ثبسٍس دس هٌغمِ آهل ؿذ.  افضایؾ هؼٌیسٍی ٍ دس ًْبیت 
هلشف -كَست تشویجی ثب سٍؽ خبن ػیلیغ ٍ سٍی ثِاػتفبدُ اص 

هٌجش ثِ ثْجَد تؼذاد پٌجِ ثبسٍس دس آهل ٍ افضایؾ تؼذاد داًِ پش دس 
ًَس دس همبیؼِ ثب وبسثشد اًفشادی ّش یه اص ػٌبكش ػیلیغ ٍ خَؿِ دس 

رسات ػیلیغ ٍ سٍی ػجت صهبى ًبًَ ّن پبؿی هحلَل سٍی گشدیذ.
ّبی آصهبیؾ ًؼجت ثِ هلشف  ثْجَد تؼذاد پٌجِ ثبسٍس دس وپِ دس هىبى

هٌغمِ دس تش  ؿشایظ آة ٍ َّایی هٌبػتٍجَد جذاگبًِ ًبًَػیلیغ ؿذ. 
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ٍیظُ ثب  ثِدس عَل دٍسُ سؿذ گیبُ ثبػث ثْجَد جزة سٍی دس داًِ آهل 
ًَس هٌغمِ دس همبیؼِ ثب رسات پبؿی ثشگی ًبًَ بدُ اص سٍؽ هحلَلاػتف

پبؿی  اص ػیلیغ ٍ سٍی ثِ ّش دٍ سٍؽ هحلَل اػتفبدُگشدیذ. 
ًؼجت ثِ ؿبّذ  داًِ هلشف هٌجش ثِ ثْجَد ػولىشد -ًبًَرسات ٍ خبن

كَست  تشویجی ػیلیغ ٍ سٍی ثِای وِ وبسثشد  ، ثِ گًَِگشدیذ
ٍ  4/21تشتیت ػجت افضایؾ  ( ثT4ِهلشف )-( ٍ خبنT13رسات )ًبًَ

دسكذی ػولىشد دس همبیؼِ ثب ػذم هلشف ػیلیغ ٍ سٍی  9/16
(T1.ؿذ ) داسی ثش  ثشتشی هؼٌی ػٌبكش هَسد اػتفبدُ دس آصهبیؾ

ٍلی وبسثشد سٍی اثش  ذیىذیگش اص ًظش ػولىشد داًِ تَلیذی ًذاؿتٌ

ثْتشی ثش غلظت ٍ جزة سٍی دس داًِ دس همبیؼِ ثب هلشف ػیلیغ 
هلشف اختلاف  -رسات ٍ خبنپبؿی ًبًَ ّبی هحلَل سٍؽ ثیي داؿت.
داسی اص ًظش ػولىشد، اجضای ػولىشد ٍ جزة ػیلیغ ٍ سٍی دس  هؼٌی

اص ، اػتفبدُ پظٍّؾثٌبثشایي ثب تَجِ ثِ ًتبیج ایي  داًِ ٍجَد ًذاؿت.
هلشف  -پبؿی ًبًَرسات ٍ خبن ػیلیغ ٍ سٍی ثِ ّش دٍ سٍؽ هحلَل

جْت ثْجَد ػولىشد داًِ ٍ افضایؾ غلظت ٍ جزة ػٌبكش آصهبیؾ 
ثبؿذ. لزا ًیبص ثِ تَجِ ثیـتش ثِ تغزیِ سٍی ٍ ػیلیغ گیبُ  هؤثش هی

 ثبؿذ. ّبیی ثب لبثلیت دػتشػی پبییي ثِ ایي ػٌبكش هی ثشًج دس خبن
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Introduction  

Among the nutrients, silicon (Si) and zinc (Zn) play a key role in improving plant nutrition and increasing 
rice (Oryza sativa L.) growth, because their deficiency reduces growth and yield. Si, as one of the most abundant 
soil elements, helps to increase the amount of photosynthesis, improve performance, prevent lodging, and reduce 
pests and diseases. Zn is one of the most important micronutrients involved in protein synthesis and carbohydrate 
metabolism. One of the most important uses of nanotechnology in various aspects of agriculture in the water and 
soil section is the application of nano-fertilizers for plant nutrition. Nano-fertilizers can increase the nutrients use 
efficiency, improve plant growth and reduce environmental impacts compared to traditional methods. The 
purpose of this research was to evaluate the effect of Si and Zn by two forms of nanoparticles (NPs) foliar 
application and soil application in order to increasing the nutrient uptake efficiency and improving the rice grain 
yield.  
 

Materials and Methods  

This experiment was conducted as a randomized complete block design (RCBD) with 16 treatments and three 
replications in two locations of Mazandaran province (Amol and Nour) in 2016. The treatments included two 
forms of Si and Zn application: foliar application (nanoparticles source) and soil application (common source) as 
individually or mixtures treatments. For soil application, Si fertilizer was applied at the rate of 400 kg Ca2SiO4 
ha

-1
 and Zn fertilizer at the rate of 40 kg ZnSO4 ha

-1
 as basal in experimental plots. Foliar application of nano-

SiO2 and nano-ZnO in the concentration of 50 mg L
-1

 was applied at four plant growth stages (early tillering, 
middle tillering, panicle initiation and full heading stage) in plots. At the end of season, some yield components, 
grain yield as well as the concentrations and uptake of Si and Zn in grain were determined. The combined 
analysis of experimental data were done by using MSTAT-C software. The means were compared using the LSD 
test at 5% of probability level.  
 

Results and Discussion  

The results revealed that yield components, yield and concentration and uptake of experimental elements in 
rice grain were significantly increased by Si and Zn application in both methods of NPs foliar application and 
soil application compared to the control. In the case of soil application of the elements, combined use of Si and 
Zn was never statistically superior to use of only Zn in terms of yield, concentrations and uptake of test elements, 
but there was a significant difference in the sole application of Si in terms of panicle length and Zn concentration 
and uptake in rice grain. The combined application of Si and Zn as soil was statistically superior to the separate 
application of both elements in terms of fertile tillers per hill at Amol and filled grains per panicle at Nour site. 
In the case of NPs foliar application, combined use of Si and Zn was not statistically superior to use of only Zn 
in terms of yield and all other studied parameters, but superior to the separately use of Si for fertile tillers number 
in both experimental sites and Zn concentration and uptake in rice grains.  

 

Conclusions  

The Zn application had a better effect on Zn concentration and uptake in grain compared with Si, but there 
was no significant difference between Si and Zn application in terms of grain yield. There was no significant 
difference between the methods used in this experiment in terms of grain yield and concentration and uptake of 
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Si and Zn in grain. Therefore, according to the results of this research, NPs foliar spray and soil application of Si 
and Zn is effective way for increasing concentration and uptake of test elements and as well as improving rice 
grain yield in soils having low-availability of these two nutrients. 
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