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Introduction 
Among the various nutrients, nitrogen (N) is the limiting element for crop yield, which application of the 

optimum doses of this fertilizer in addition to increasing the yield components and grain yield in paddy fields, 
enhances the profits of rice cultivation in the region. One of the sustainable soil management techniques in 
paddy fields is the application of rice husk biochar. Biochar improves rice yield by improving soil chemical 
properties, increasing nutrient storage capacity, and also reducing soil acidity. Zinc deficiency can be the most 
important limiting factor of rice yield after N, P, and K. Therefore, the application of zinc fertilizer in the form of 
nanoparticles can be an effective technique to increase the quantitative and qualitative characteristics of rice. 
Therefore, the present study was conducted to investigate the effects of nitrogen doses along with the application 
of biochar and also zinc fertilizer in the form of nanoparticles on the quantitative and qualitative characteristics 
of rice. 

Materials and Methods 
The field experiment was carried out as a split-plot based on a randomized complete block design with three 

replications at the farmer's field located in Amol (North of Iran) in cropping season of 2019-2020. In this study, 
the doses of nitrogen applied at four levels of 0, 25, 50, and 75 kg.ha

-1
 as the main factor and application of 

fertilizers at four levels of control or no application of biochar and zinc nanoparticles, application of biochar, 
foliar application of zinc nanoparticles and combined application of biochar and zinc nanoparticles as the sub-
factor were considered. The fertilizers of biochar and zinc nanoparticles at 40 ton.ha

-1
 and 50 mg.l

-1
 were used in 

this experiment, respectively. At harvest time, the yield components, yield, and N and Zn concentrations in grain 
were measured. Analysis of variance was performed using SAS software (ver. 9.2) and mean comparisons based 
on the least significant difference (LSD) test at the level of 5% probability. 

Results and Discussion 
The results showed that the simple effects of experimental treatments were significant on all morphological 

traits, yield components, and grain yield except the number of filled grains per panicle. The grain N 
concentration was not affected by biochar and zinc, while grain Zn concentration was significant under this 
treatment. Also, the impact of N application was significant on N and Zn concentrations in grain. The interaction 
between experimental treatments was not significant on the studied traits except for the number of fertile tillers 
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per hill. The maximum fertile tillers number per hill (17.66 tillers) was obtained by using a combination of 
biochar + zinc nanoparticles + 50 kg N ha

-1
, which indicates the positive impacts of simultaneous application of 

these fertilizers. The application of N fertilizer at the amounts of 50 and 75 kg.ha
-1

, respectively, resulted in 
maximum grain yield (4340 kg.ha

-1
) and production of the highest grain N concentration (1.30%). Although the 

use of each of the biochar and zinc oxide nanoparticles improved the yield components, yield, and nutrient 
concentrations in rice grain, the combined application of biochar and zinc nanoparticles significantly increased 
the quantitative and qualitative characteristics of rice, so that the highest grain yield (4062 kg.ha

-1
) and greatest 

Zn concentration in grain (28.5 mg.kg
-1

) was observed under the simultaneous application of biochar + 
nanoparticles. 

Conclusion 
According to the results of the present study, N application at the rate of 50 kg.ha

-1
 and simultaneous 

application of rice husk biochar + zinc nanoparticles are introduced as the optimal dose of N and the ideal 
fertilizer option to increase crop yield and enrich rice grains. 

 
Keywords: Grain yield, Nanofertilizer, Nitrogen concentration, Zinc concentration  
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 مقاله پژوهشی

 303-361، ص 1021، پاییز 3، شماره 02جلد 

اثر مصرف مقادیر نیتروژن همراه با بیوچار و نانوذرات روی بر خصوصیات کمی و کیفی برنج 

(Oryza sativa L.) 

0، داوود براری تاری3، هرمز فلاح*0نژاد یوسف نیک، 1سبحان شیخ نظری
 

 41/41/4111تاریخ دریافت: 
 41/11/4114تاریخ پذیرش: 

 چکیده

منظور بررسی اثرات مصرف مقادیر مختلف نیتروژن همراه با کاربرد بیوچار پوسته برنج و نانوذرات روی بر خصوصیات کمیی و کیییی بیرنج ر ی       به
های کامل تصادفی با سه تكرار در مزرعه شخصی وا ع در شهرستان آمیل در   ده در  الب طرح بلوكهای خرد ش صورت کرت طارم هاشمی، آزمایشی به

عنوان عامل اصیلی و   کیلوگرم در هكتار( از منبع کود اوره به 51و  11، 11اجرا شد. مصرف مقادیر نیتروژن در چهار سطح )صیر،  4991-99سال زراعی 
شاهد )عدم مصرف بیوچار و نانواکسیید روی(،   -4گرم بر لیتر( در چهار سطح شامل:  میلی 11و نانوذرات روی )تن در هكتار(  11کاربرد کودهای بیوچار )

نتایج نشان داد کیه   عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند. کاربرد ترکیبی بیوچار و نانواکسید روی به -1 وکاربرد نانواکسید روی  -9کاربرد بیوچار،  -1
کیلوگرم در هكتار( و تولید بالاترین غلظت  1911ترتیب موجب حصول حداکثر عملكرد دانه ) کیلوگرم در هكتار به 51و  11در مقادیر  کاربرد کود نیتروژن

ای کیه   دار خصوصیات کمی و کییی برنج گردید، بیه گونیه   درصد( گردید. کاربرد ترکیبی بیوچار و نانوذرات روی سبب افزایش معنی 91/4نیتروژن دانه )
گرم بر کیلوگرم( در شرایط کاربرد همزمان بیوچیار     میلی 1/11کیلوگرم در هكتار( و حداکثر غلظت روی در دانه ) 1101ترین عملكرد دانه تولیدی )بیش

نج   نیانوذرات  کیلوگرم در هكتار و کاربرد همزمان بیوچار پوسته بیر  11نانوذرات مشاهده شد. با توجه به نتایج مطالعه حاضر، مصرف نیتروژن به میزان 
 سازی دانه برنج شناخته شدند. عنوان مقدار بهینه نیتروژن و گزینه مطلوب کودی جهت افزایش عملكرد محصول و غنی روی به

 

 عملكرد دانه، غلظت روی، غلظت نیتروژن، نانوکودکلیدی: های  واژه
 

  0  مقدمه

در بین عناصر مختلف غذایی، نیتروژن یكی از عناصر پرمصرف و 
 (Islam et al., 2016دودکننده عملكرد محصولات زراعی اسیت ) مح

 برنج دانه اجزای عملكرد و عملكرد فزایشکه کاربرد بهینه آن موجب ا
(Oryza sativa L.) از حاصیل  سیود  افیزایش  و شالیزاری در اراضی 

کاربرد اصولی  (.Faraji et al., 2012شود )می منطقه برنج در زراعت
یابی به پتانسییل   کود نیتروژن در شالیزارهای شمال ایران جهت دست

 ,.Jafari Kelarijani et alعملكیرد بیرنج امیری ضیروری اسیت )     

اگرچه مصرف کودهای نیتروژنی موجب بهبود عملكیرد دانیه    (.2021

                                                           
دانشجوی دکتری، گروه زراعت، واحد آیت الله آملی، دانشگاه آزاد اسلامی، آمیل،   -4

 ایران

گیروه زراعیت، واحید آییت الله آملیی،      و  دارویی گیاهان تحقیقات مرکزاستادیار،  -1
 دانشگاه آزاد اسلامی، آمل، ایران

 آمل، ایران دانشگاه آزاد اسلامی،، استادیار، گروه زراعت، واحد آیت الله آملی -9
 آمل، ایران دانشگاه آزاد اسلامی،، زراعت، واحد آیت الله آملی یار، گروهاستاد -1
 (Email: yousofniknejad@gmail.comنویسنده مسئول:         -)*

DOI: 10.22067/jcesc.2022.75649.1150 

ولی مصرف بیش از اندازه  (،Tayefe et al., 2014ردد )گ در برنج می
چنین مشكلات آن نیز موجب کاهش کارآیی استیاده از نیتروژن و ه 

عیلاوه بیر اثیرات    (. Xu et al., 2015گیردد ) محیطیی میی  زیسیت 
نبیال مصیرف   محیطی، کاهش رشد و عملكیرد بیرنج نییز بیه د     زیست

 ,.Pampolino et alگزارش شده اسیت )  کود نیتروژن مقادیر بالای

های جایگزین مدیریت کود نیتروژن کارگیری روش بنابراین به(. 2007
جهت افزایش عملكرد محصولات زراعی همراه با کیاهش مخیاطرات   

یدن به تولیید پاییدار   ای مناسب برای رس تواند گزینه محیطی می زیست
 (. Islam et al., 2016محصول باشد )

های پایدار مدیریت خاك اراضی زراعیی، اسیتیاده از   یكی از روش
(. Oladele et al., 2019کننیده بیوچیار پوسیته بیرنج اسیت )      اصلاح
یک محیط بیا اکسیی ن محیدود     از تجزیه حرارتی مواد آلی در بیوچار

گیردد   هیای آن موجیب اصیلاح خیاك میی      شود که وی گی حاصل می
(Bouqbis et al., 2016  بیوچییار از طریییب بهبییود خصوصیییات .)

چنیین   شیمیایی خاك، افزایش ظرفیت نگهیداری میواد غیذایی و هی     
( موجیب بهبیود   Ajayi and Horn, 2016کیاهش اسییدیته خیاك )   

گزارش شیده کیه   . (Koyama et al., 2016گردد ) عملكرد برنج می

https://jcesc.um.ac.ir/
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واسطه افزایش کارآیی مصرف کود نیتیروژن موجیب    مصرف بیوچار به
چنییین کییاهش آلییودگی   وری محصییول بییرنج و هیی   افییزایش بهییره

سیایر محققیان   (. Oladele et al., 2019محیطیی گردیید )   زیسیت 
گزارش دادند که کاربرد بیوچار ضمن کاهش آبشویی نیتروژن از خاك 

(Manolikaki and Diamadopoulos, 2017 موجییب افییزایش )
 ,.Lai et alکارآیی مصرف عناصر غذایی و بهبود عملكرد برنج شید ) 

 ,.Ali et alهای به عمل آمده توسط علی و همكاران ) (. بررسی2017

2020a  نشان داد که کاربرد ترکیبی بیوچار و کود شیمیایی نیتیروژن )
 51درصیدی عملكیرد دانیه بیرنج شید. افیزایش        01موجب افیزایش  

 Oladeleیتروژن )درصدی عملكرد برنج با مصرف همزمان بیوچار و ن

et al., 2019 ) درصدی عملكرد دانه برنج بیا   1/5چنین افزایش  و ه
 Mahmoud Soltani andتیین در هكتییار بیوچییار )  11کییاربرد 

Abbasian, 2021)     .در نتایج سایر پ وهشگران گیزارش شیده اسیت
( با بررسی اثیرات بیوچیار   Huang et al., 2019همكاران ) هوآنگ و

بر عملكرد برنج طی دو سال زراعی بیان نمودند که کاربرد بیوچیار در  
اراضی شالیزاری منجر به بهبود اجزای عملكرد نظییر تعیداد خوشیه و    

كرد دانه چنین افزایش بیوماس و عمل چه در متر مربع و ه  تعداد خوشه
 برنج گردید. 

توانید پیا از عناصیر غیذایی      مصیرف روی میی   کمبود عنصر ک 
تیرین عامیل محدودکننیده    پرمصرف نیتروژن، فسییر و پتاسیی  مهی    

برنج رشد یافته تحت شیرایط  (. Rehman, 2014عملكرد برنج باشد )
روی در شیرایط  دلیل کاهش پتانسیل احیاء و عیدم تحیرك   غر اب به

هییوازی خییاك،  ابلیییت دسترسییی کمتییری بییه جییذب روی دارد  بییی
(Tuyogon et al., 2016.)   کاهش غلظت روی در دانه برنج ممكین

هیای حسیاس انسیانی منجیر شیود      است به کمبیود روی در جمعییت  
(Hussain et al., 2012)  یک نگرانیی جهیانی بیرای    مساله که این

های  (. در سالFarooq et al., 2018گردد ) تغذیه انسان محسوب می
اخیر کاربرد کود روی به فرم نانوذرات جهت افزایش خصوصیات کمی 

(. Kheyri et al., 2019aو کییی برنج مورد توجه  رار گرفته اسیت ) 

نانوکودها در مقایسه با کودهای متیداول شییمیایی، رانیدمان مصیرف     
بالاتری دارند و در نقطه مناسبی از ناحیه رشد، عناصر غیذایی خیود را   

داری را در خصوصییات رشیدی   کنند که این عمیل اثیر معنیی    میآزاد 
اسیتیاده از   (.Mazaherinia et al., 2010کنید ) گیاهیان ایجیاد میی   

تواند ضمن افزایش راندمان مصرف عناصر غذایی و بهبود  نانوذرات می
های  محیطی در مقایسه با روش رشد گیاه، موجب کاهش اثرات زیست

مطالعیات   (.Alharby et al., 2016کار گرفته شیده گیردد )   هسنتی ب
 Kheyri andپییور ) سییعلیانجییام شییده توسییط خیییری و عبا   

Abbasalipour, 2021 نشان داد که کاربرد نانوذرات اکسید روی در )
مراحل مختلف رشد برنج موجب افزایش عملكرد و بهبود غلظت روی 
در دانه برنج گردید. سایر محققان گزارش نمودند که مصرف همزمان 

اجزای عملكیرد و عملكیرد بیرنج    هبود بیوچار و سولیات روی موجب ب
 (.  Mahmoud Soltani and Abbasian, 2021گردید )

بنابراین، پ وهش حاضر با هیدف بررسیی اثیرات کیاربرد بیوچیار      
پوسته برنج و نانوذرات اکسید روی همراه با مصیرف مقیادیر مختلیف    

ییی برنج جهت شناسیایی تیمیار   صوصیات کمی و کخکود نیتروژن بر 
 مناسب برای بهبود تولید برنج انجام گردید.

 

 ها مواد و روش

هیای خیرد    کیرت صورت ، آزمایشی بهانجام این پ وهشمنظور به
در مزرعیه  تكیرار  سیه  های کامل تصادفی با در  الب طرح بلوك شده

اجیرا گردیید.    4999زراعی   طی سالآمل شهرستان شخصی وا ع در 
د یقیه   11درجیه و   90اجرای طیرح بیا مختصیات جغرافییایی      منطقه

 451در ارتییا    د یقیه طیول شیر ی    91درجه و  11عرض شمالی و 
 بیل از اجیرای آزمیایش    متری از سطح دریای آزاد  رار گرفته اسیت.  

 تیا  صییر  از عمیب  محل اجرای آزمایشبرداری از خاك  ا دام به نمونه
یات فیزیكی و شیمیایی خاك خصوصی گردید که نتایج متر سانتی 91

 . است ارائه شده 4در جدول 

 
 متری سانتی 32خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از کاشت در عمق صفر تا  -0جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil before planting at a depth of 0 to 30 cm 

روی قابل جذب 
Zn (mg.kg-1) 

بل پتاسیم قا

 جذب 

K  

(mg.kg-1) 

فسفر قابل 

 جذب 
P  

(mg.kg-1) 

نیتروژن 

 کل 
Total N 

(%) 

 ماده آلی 
Organic 

matter (%) 

 کربن آلی 
Organic 

carbon (%) 

هدایت 

 الکتریکی 
EC  

(dS.m-1) 

 اسیدیته
pH 

 بافت

 خاک

Soil 

Texture 

0.86 163 11.8 0.18 2.23 1.29 1.92 7.36 Clay 

 
شامل مصرف مقادیر نیتروژن در چهیار سیطح    تیمارهای آزمایش

عنیوان   کیلوگرم در هكتار( از منبیع کیود اوره بیه    51و  11، 11)صیر، 
عامل اصلی و کاربرد کودهای بیوچار و نانوذرات روی در چهار سیطح  

کیاربرد   -1شاهد )عدم مصرف بیوچیار و نانواکسیید روی(،    -4شامل: 

کییاربرد ترکیبییی بیوچییار و  -1کییاربرد نانواکسییید روی و  -9بیوچییار، 
در ایین  عنوان عامل فرعیی در نظیر گرفتیه شیدند.      نانواکسید روی به

آزمایش از بذر ر   طارم هاشمی جهت کاشت استیاده شد. ر   طیارم  
باشد کیه از نظیر   هاشمی جزء ار ام بومی، کییی و از گروه ایندیكا می
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ت مطلوب گیرد ولی کیییمحصول  رار میعملكردی در گروه ار ام ک 
چنیین جیزء ار یام زودرس و پابلنید محسیوب      و طع  خوبی دارد و ه 

 ,.Nematzadeh et alزنیی متوسیطی دارد )  شود که  درت پنجه می

سیازی  آزمایش بعد از عملیات کامل آمیاده اجرای زمین محل  (.1993
کرت مساوی  11ه و تسطیح ب یکش شخ  بهاره، روتیواتور، مالهشامل 

متر مربع بود. نشیاکاری   1×1تقسی  گردید که ابعاد هر کرت آزمایش 
متر مربع انجام شد.  سانتی 11×11به تعداد سه نشا در کپه و با فواصل 

میرز بیین   هیای مختلیف،    جلوگیری از تداخل کودی بین کیرت جهت 
متیر بیا پوشیش پلاسیتیكی      سیانتی  91هیا بیه عیرض و عمیب     کرت
های آزمایشی کودهیای فسییر و پتاسیی  را     تمام کرت. بندی شد عایب
و  51ترتیب از منابع سوپرفسیات تریپل و سولیات پتاسی  به مقیدار   به

کیلوگرم در هكتار  بل از نشاکاری دریافت نمودند. کود نیتیروژن   411
دوم  سه بخش )ییک از منبع اوره بر اساس تیمارهای تعریف شده طی 

چهیارم در مرحلیه    زنی و یک ر مرحله پنجهچهارم د صورت پایه، یک به

های مورد نظر مصیرف شید. در ایین آزمیایش از      دهی( در کرت خوشه
کننده استیاده شید کیه جهیت     عنوان ماده اصلاح بیوچار پوسته برنج به

بنیدی و بیه   های آلومینییومی بسیته  های برنج در ور هتهیه آن، پوسته
گراد در داخیل کیوره    تیدرجه سان 111د یقه در دمای  11تا  91مدت 

 رار داده شدند تا فرآیند آتشكافت )فرآیند سوختن کند و آرام مواد آلی 
در شرایط ک  یا عدم وجود اکسیی ن( صیورت پیذیرد و بیوچیار تولیید      

بیوچار بیه آب   41گردد. اسیدیته و هدایت الكتریكی در نسبت یک به 
در هكتار بر اساس تن  11گیری شد. بیوچار پوسته برنج به مقدار اندازه

تیمارهای مورد نظر با خاك مخلوط شد. نیانوذرات اکسیید روی میورد    
 US)استیاده در این مطالعه تولید شرکت تحقیقات نانو میواد آمریكیا   

Research Nanomaterials, Inc. ) گیرم   میلی 11بود که در غلظت
دهیی کامیل    آغازین و خوشه زنی، ظهور خوشه بر لیتر طی مراحل پنجه

پاشی شد. مشخصیات بیوچیار و نیانوذرات اکسیید روی میورد       حلولم
 ارائه شده است.  9و  1ترتیب در جداول  استیاده در این آزمایش به

 
  خصوصیات بیوچار مورد استفاده در آزمایش -0جدول 

Table 2- Characteristics of the biochar used in experiment 

 اسیدیته
pH 

 هدایت الکتریکی

 EC (dS.m-1) 
 کربن

C (%) 

 نیتروژن

 N (%) 

 فسفر

  P (%) 

 پتاسیم

  K (%) 

نسبت 

  کربن/نیتروژن
C:N ratio (%) 

8.5 0.26 47.4 0.67 0.09 1.01 70.7 

 
  مورد استفاده در آزمایشخصوصیات نانوذرات اکسید روی  -3جدول 

Table 3- Characteristics of zinc oxide nanoparticles used in experiment 

 نانوذره
Nanoparticle 

 درصد خلوص

Purity percentage 

(%) 

 اندازه ذرات
Particles size 

(nm) 

 تراکم واقعی
True density (g cm-

3) 

سطح ویژه 

 مخصوص
SSA (g m-2) 

 رنگ
Color 

ZnO >99% 10 - 30 5.606 20-60 Milky white 

 

همیین  بیه سایر عملیات زراعی بر اساس عرف منطقه انجام شید.  
 1/9مییزان  کش بوتاکلر به از علف های هرز کنترل علف ، جهتمنظور
چنیین وجیین    استیاده و هی  پا از نشاکاری یک هیته در هكتار  لیتر

برای  کاری انجام شد. روز بعد از نشا 91و  11طی دو مرحله در  دستی
%( 41دییازینون )گرانیول   کیش   حشرهخوار برنج از  مبارزه با کرم سا ه

 دهیی  خوشیه و  زنیی  حیل پنجیه  اکیلوگرم در هكتیار در مر  41ن میزا به
در زمیان رسییدگی فیزیولیوژیكی، پیا از حیذف اثیرات        .شداستیاده 
صورت تصادفی از هیر کیرت آزمیایش     های گیاهی به ای، نمونهحاشیه

بوتیه در   41گییری از   انتخاب شدند. ارتیا  بوته و طول خوشه با اندازه
گیری  ها تعیین شدند. اندازه آن میانگین هر کرت و در نهایت بر اساس 

کپه در هر کیرت و بیر    41 شمارش از رویدر کپه با بارور تعداد پنجه 
دست آمد. تعداد دانه پر در خوشه با شمارش از ها به آن اساس میانگین 

 41هزار دانه با شیمارش  خوشه در هر کرت تعیین شد. وزن  11روی 
پا از حیذف  عملكرد دانه  دست آمد.ها به تایی و توزین آننمونه صد

هیر کیرت    وسیط از مساحت چهار متر مربیع  با برداشت اثرات حاشیه، 
گردید. غلظت نیتروژن محاسبه درصد  41آزمایش و بر اساس رطوبت 

 ,.Fageria et alدانه )شلتوك( بیا اسیتیاده از روش میكروکجلیدال )   

با اسیتیاده از روش جیذب اتمیی    )شلتوك( و غلظت روی دانه ( 2014
در نهایت، تجزییه وارییانا   ( تعیین گردید. Emami, 1996ای )شعله
بیر    و مقایسیات مییانگین   SASافیزار   های آماری با استیاده از نرم داده

( در سیطح احتمیال پینج    LSDدار ) اساس آزمون حدا ل تیاوت معنیی 
ترسیی    Excelافیزار  نیرم  توسطنمودار چنین،  . ه درصد انجام گرفت

 .گردید
 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانا نشان داد که اثیرات سیاده   
تیمارهای نیتروژن، بیوچار و روی بر صیت مورفولوژیكی ارتییا  بوتیه   
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(P≤0.01معنی )       دار شد ولی ارتیا  بوتیه تحیت تیرثیر اثیر متقابیل دو
(. نتایج مقایسه میانگین مقادیر نیتیروژن  1فاکتور  رار نگرفت )جدول 

متر( از بالاترین  سانتی 411مصرفی نشان داد که بیشترین ارتیا  بوته )
دست آمد و بیا عیدم    کیلوگرم در هكتار( به 51مقدار نیتروژن مصرفی )

درصد کیاهش یافیت.    9/11مصرف نیتروژن )شاهد(، ارتیا  به میزان 
کیلوگرم در هكتار نیتروژن از نظر ارتیا   11و  11ن بین مقادیر چنی ه 

(. نتیجیه  1داری مشیاهده نگردیید )جیدول     بوته اختلاف آماری معنیی 
کمبیود نیتیروژن سیبب کیاهش ارتییا  و      حاصله حاکی از آن بود که 

داری منجیر بیه افیزایش     طور معنیی  افزایش مقدار مصرف نیتروژن به
بیین کیاربرد نیتیروژن و رشید رویشیی بیرنج       ارتیا  بوته برنج گردید. 

(. Tayefe et al., 2014داری وجیود دارد )  همبستگی مثبیت و معنیی  
سایر محققان نیز گزارش دادند که افزایش مقدار مصرف کود نیتروژن 

گردد، کیه   چنین سرعت رشد گیاه می موجب افزایش ارتیا  بوته و ه 
(. Fageria and Santos, 2008با نتایج مطالعه حاضر مطابقیت دارد ) 

کیلیوگرم در هكتیار    51نتیجه نشیان داد کیه اگرچیه مصیرف مقیدار      
نیتروژن منجر به تولید گیاهانی با ارتیا  بلندتر نمود ولی ارتییا  زییاد   
بوته ممكن است مشكلاتی نظیر ورس را ایجاد نماید و از طرفیی بیه   

و مخزن در گیاه سبب کیاهش سیرعت    دلیل افزایش فاصله بین منبع
جذب و انتقال مواد فتوسینتزی و در نتیجیه کیاهش عملكیرد گیردد،      

بر  شود.بنابراین ارتیا  بیش از اندازه بوته صیت مطلوبی محسوب نمی
، ارتیا  بوته گییاه در تیمیار کیاربرد    1اساس نتایج ارائه شده در جدول 

داری با شاهد نداشیتند   کودهای بیوچار و نانواکسید روی اختلاف معنی
درصدی ارتیا  در  0/5ولی مصرف ترکیبی این کودها موجب افزایش 

(. گزارش شده که مصرف بیوچار بقایای 1)جدول مقایسه با شاهد شد 

هیتیه پیا از نشیاکاری     1برنج موجب افزایش ارتیا  بوته برنج طی 
استیاده از عناصر غذایی در فیرم  (. Kamara et al., 2015برنج شد )

چنیین بهبیود رشید     نانوذرات موجب کاهش تلیات عناصر غذایی و ه 
 (. Dimkpa et al., 2017گردد ) محصول می

 

 طول خوشه

نتایج تجزیه واریانا حاکی از آن بیود کیه اثیرات اصیلی مقیدار      
( P≤0.01ول خوشیه ) مصرف نیتروژن و کودهای بیوچار و روی بر طی 

دار  دار شد ولی اثر متقابل عوامل آزمایش بر طیول خوشیه معنیی    معنی
(. نتایج حاصل از تحقیب حاضر نشان داد کیه طیول   1)جدول نگردید 

خوشه در پاسخ به مصرف کود نیتروژن افزایش یافت، به طیوری کیه   
متیر در شیرایط عیدم     سیانتی  9/11ترین طول خوشه با میانگین  کوتاه

 11، 11نیتروژن مشاهده شد ولی با کاربرد نیتروژن در مقادیر  مصرف
 9/0و  1/5، 1/0ترتیب حیدود   کیلوگرم در هكتار، طول خوشه به 51و 

درصد افزایش یافت. بین کاربرد مقادیر مختلف نیتروژن نییز اخیتلاف   
 (.1)جیدول  داری از نظر طیول خوشیه مشیاهده نگردیید      آماری معنی

شیود ولیی تحیت     ت ژنتیكی محسوب میاگرچه طول خوشه یک صی
ترثیر عوامل مختلف محیطی نظیر میزان تشعشع و میواد غیذایی نییز    

هیای میا در    یافتیه  (.Kheyri and Mobasser, 2016گییرد )  رار می
( Kavoosi and Yazdani, 2020راستای نتایج کاووسی و یزدانیی ) 

گزارش نمودند طول خوشه برنج با افزایش مقدار مصیرف  باشد که  می
 داری افزایش یافت.  طور معنی نیتروژن به

 
 تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی، اجزای عملکرد و عملکرد دانه برنج تحت تیمارهای آزمایش -4جدول 

Table 4- Analysis of variance for morphological traits, yield components and grain yield of rice under experimental 

treatments 

Source of 

variation 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

d.f 

 ارتفاع بوته
Plant 

height 

 طول خوشه
Panicle 

length 

تعداد پنجه 

 بارور در کپه
No. fertile 

tillers hill–1 

تعداد دانه پر 

 در خوشه
No. filled 

grains 

panicle–1 

وزن هزار 

 دانه
1000-

grain 

weight 

 عملکرد دانه
Grain yield 

Replication  96545.31 0.07 38.39 0.91 0.020 33.25 2 تكرار 

Nitrogen (N) 126.02 **102.56 **9.46 **2301.74 3 نیتروژنns 2.27** 3957595.83** 

Main error ی اصلیخطا  6 12.88 0.56 0.22 18.72 0.03 45497.40 

Fertilizers 

(F) 
 *24.35ns 1.75** 479048.61 **14.57 **8.78 **282.85 3 کودها

N×F کودها×نیتروژن  9 43.74ns 0.56ns 2.49* 13.98ns 0.28ns 57462.04ns 

Sub error ی فرعیخطا  24 32.56 1.15 0.80 61.61 0.32 125592.01 

CV (%) 9.2 2.2 8.8 6.8 4.2 4.3 - ضریب تغییرات 
ns ،*  (کودها: بیوچار و نانوذرات رویح احتمال پنج و یک درصد. )ودار در سط دار و معنی ترتیب غیر معنی : به**و 

ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. (Fertilizers: Biochar and Zinc nanoparticles) 
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  مقایسه میانگین صفات مورفولوژیکی، اجزای عملکرد و عملکرد دانه برنج تحت تیمارهای آزمایش -5 جدول
Table 5- Mean comparison of morphological traits, yield components and grain yield of rice under experimental treatments 

 تیمارهای آزمایش
Experimental 

treatments 

 ع بوتهارتفا
Plant height 

(cm) 

 طول خوشه
Panicle length 

(cm) 

تعداد پنجه بارور در 

 کپه

No. fertile tillers 

hill–1 

 وزن هزار دانه

1000-grain weight 

(g) 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

(kg.ha–1) 

 Nitrogen rate (kg ha–1) مقدار نیتروژن

0 111.8c 24.3b 8.9d 25.3b 3047c 

25 133.5b 25.9a 13.1c 26.1a 3865b 

50 133.4b 26.2a 15.5a 26.3a 4340a 

75 145.0a 26.1a 14.6b 26.1a 4172a 

)Fertilizer )کود    

 شاهد
Control 

127.3b 24.8b 11.9b 25.5c 3657c 

 بیوچار

Biochar 
130.8b 25.1b 12.4b 25.8bc 3715bc 

 نانواکسید روی
ZnO-NPs 

127.7b 26.0a 13.8a 26.1ab 3989ab 

 بیوچار   نانواکسید روی
Biochar + ZnO-NPs 

137.8a 26.6a 14.2a 26.4a 4062a 

 .باشند دار می در سطح احتمال پنج درصد فا د اختلاف معنی LSDهای دارای حدا ل یک حرف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون  میانگین

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

نتایج مقایسه میانگین اثیرات کودهیای بیوچیار و نانواکسیید روی     
داری در طول خوشه  نشان داد که مصرف بیوچار به تنهایی تغییر معنی

 چنیین  ایجاد نكرد ولی مصرف جداگانیه نیانوذرات اکسیید روی و هی     
ترتیب سیبب افیزایش    کاربرد ترکیبی بیوچار و نانوذرات اکسید روی به

درصدی طول خوشه شدند. نتیجه حاصیله نشیان داد کیه     1/0و  0/1
پاشی نانوذرات اکسید روی اثرات مثبیت بیشیتری بیر افیزایش      محلول

که افیزودن بیوچیار    طول خوشه در مقایسه با بیوچار داشت، ضمن این
ی نقش مهمی در بهبود طول خوشیه نشیان داد   به نانوذرات اکسید رو

های به عمل آمده توسط سایر محققان نیز حاکی از  بررسی(. 1)جدول 
پاشیی نانواکسیید روی بیر طیول خوشیه       دار محلول اثرات مثبت معنی

 ,.Kheyri et al)باشد، که با نتیایج مطالعیه حاضیر مطابقیت دارد     می

2019; Kheyri and Abbasalipour, 2021). 
 

 تعداد پنجه بارور در کپه

نتایج نشان داد که اثرات ساده مقادیر نیتروژن و کودهای بیوچار و 
( P≤0.05( و اثر متقابل فاکتورهای آزمایش )P≤0.01نانواکسید روی )

(. نتیایج حاصیله   1دار گردید )جیدول   بر تعداد پنجه بارور در کپه معنی
های  ترتیب با میانگین نشان داد که حداکثر تعداد پنجه بارور در کپه به

کیلوگرم  51پنجه با کاربرد ترکیبی نانواکسید روی     00/45و  09/40
کیلوگرم در هكتیار   11در هكتار نیتروژن و بیوچار   نانواکسید روی   

انواکسید روی   نیتروژن حاصل شد، اگرچه با تیمار مصرف همزمان ن
داری نشیان   کیلوگرم در هكتار نیتروژن نیز اختلاف آمیاری معنیی   11

درصید   9/11ندادند. حدا ل تعداد پنجه بیارور در کپیه نییز بیا حیدود      

کاهش نسبت به بیشترین تعداد پنجه در شرایط شاهد یا عدم مصیرف  
(. نتیجیه نشیان داد کیه بیا     4تیمارهای آزمایش مشاهده شید )شیكل   

دار مناسیبی از کیود نیتیروژن همیراه بیا کیاربرد کودهیای        مصرف مق
توان تعداد  خصوص استیاده از نانوذرات می نانواکسید روی و بیوچار، به

داری بهبود بخشیید. در وا یع دلییل     طور معنی پنجه بارور در کپه را به
افزایش تعداد پنجیه بیارور بیا کیاربرد ترکیبیی نیتیروژن   بیوچیار          

بهبود خصوصییات فیزیكیی و شییمیایی    توان به  مینانواکسید روی را 
چنین افزایش جذب عناصر غذایی توسط گیاه برنج نسیبت   خاك و ه 

داد. گزارش شده که مصیرف همزمیان نیتیروژن و بیوچیار منجیر بیه       
 Lai etهای بارور در مقایسه با گیاهان شاهد شد ) تعداد پنجهافزایش 

al., 2017زایش رشد و عملكیرد محصیولات زراعیی بیا کیاربرد      (. اف
همزمان بیوچار و سایر کودها در مقایسه با مصرف جداگانه این کودها 

( گیزارش شیده اسیت.    Liu et al., 2012در نتایج لییو و همكیاران )  
خصیوص در تیمارهیای    طور کلی در شیرایط مصیرف نیتیروژن، بیه     به

وگرم در هكتیار، کیاربرد نیانوذرات روی اثیرات     کیلی  51و  11مصیرف  
بهتری در مقایسه با بیوچار بر تعداد پنجیه بیارور در کپیه داشیت، کیه      

عنصیر   باشید.  زنی برنج میی  دهنده ترثیر مثبت کود روی بر پنجه نشان
فعالییت  افیزایش  ، متابولیس  اکسین و هاسنتز نوکلئوتیداز طریب روی 
-Mahmoud)ود ش جه در گیاهان میموجب بهبود تولیدات پنها آنزی 

Soltani et al., 2020.)  زاده و همكیاران   شییخ(Sheykhzadeh et 

al., 2021زنیی بیرنج   ( اثرات مثبت نانوذرات روی را در افزایش پنجه 
محققان نیز نشان داد مطالعات انجام شده توسط سایر گزارش نمودند. 

افزایش غلظت روی در گیاه منجر پاشی کود روی از طریب  که محلول
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 ;Kheyri et al., 2019bگیردد )  های بارور می به افزایش تعداد پنجه

Farooq et al., 2018 .) 
 

 
های دارای حداقل یک حرف  میانگینبل بین مقدار نیتروژن و کودهای بیوچار و روی بر تعداد پنجه بارور در کپه. )مقایسه میانگین اثر متقا -0شکل 

 باشند(. دار می در سطح احتمال پنج درصد فاقد اختلاف معنی LSDمشابه در هر ستون بر اساس آزمون 
Figure 1- Mean comparison of interaction between N rate and fertilizers of biochar and ZnO-NPs on number of fertile tillers 

hill-1. (Means followed by similar letters in each column are not significantly different at 5% level of probability according to LSD test). 
 

 تعداد دانه پر در خوشه

تعداد دانه پر نشان داد که  زمایشهای آ دادهتجزیه واریانا نتایج 
یک از تیمارهای آزمایش و اثر  هیچترثیر از نظر آماری تحت  در خوشه

. در نتایجی مشابه، هییرزل و  (1ها  رار نگرفت )جدول  متقابل بین آن
( بیان داشتند که بین مقادیر مختلف Hirzel et al., 2011همكاران )

های پر شده  داری از نظر تعداد دانه نیتروژن اختلاف معنیمصرف کود 
چنین نتایج سایر محققان حاکی از آن بیود   در خوشه وجود نداشت. ه 

داری بر تعداد خوشه بارور نداشیت   که افزودن بیوچار به خاك اثر معنی
(Cui et al. 2017)  . 

 وزن هزار دانه

ثیرات سیاده تیمارهیای نیتیروژن و کودهیای      نتایج نشان داد که ا
دار شید ولیی    ( معنیی P≤0.01بیوچار و روی بر صیت وزن هزار دانه )

(. نتایج مقایسیه  1تحت ترثیر اثر متقابل دو عامل  رار نگرفت )جدول 
میانگین مقادیر نیتروژن مصرفی نشان داد که کاربرد نیتروژن در تمام 

ه در مقایسه با شاهد شد، در سطوح مصرفی موجب بهبود وزن هزار دان
داری از نظیر وزن   حالی که بین مقادیر مختلف نیتروژن اختلاف معنی

(. گزارش شده که صییت وزن هیزار   1هزار دانه مشاهده نشد )جدول 
دانه نسبت به مصرف مقادیر مشخصی از کود نیتیروژن پاسیخ مثبتیی    

، که با نتیایج مطالعیه   (Pramanik and Bera, 2013دهد ) نشان می
حاضر مطابقت داشت. در تحقییب حاضیر مشیخد شید کیه اگرچیه       

توانید موجیب    مصرف هر یک از کودهای بیوچار و نانوذرات روی میی 

بهبود وزن هزار دانه گردد ولی کاربرد ترکیبی بیوچار و نانواکسید روی 
کیه حیاکی از    گرم( شد، 1/10منجر به تولید بالاترین وزن هزار دانه )

باشید. حیدا ل    ترثیر مثبت مصرف همزمان این کودها بر وزن دانه می
گیرم( نییز در شیرایط شیاهد ییا عیدم مصیرف         1/11وزن هزار دانه )

(. در نتایجی مشابه با 1کودهای بیوچار و روی مشاهده گردید )جدول 
 Mahmoud Soltaniمحمیود سیلطانی و عباسییان )    تحقیب حاضر،

and Abbasian, 2021    گزارش دادند که افزودن بیوچیار بیه خیاك )
بین کاربرد بیوچار و نانواکسید گردد.  موجب افزایش وزن هزار دانه می

داری از نظر وزن هزار دانیه وجیود نداشیت ولیی در      روی تیاوت معنی
چیار بیر وزن   عین حال کاربرد نانوذرات اثرات بهتری در مقایسه بیا بیو 

دار وزن هیزار دانیه بیرنج بیا مصیرف       هزار دانه داشت. افزایش معنیی 
 ,.Sheykhzadeh et alزاده و همكاران ) نانواکسید روی در نتایج شیخ

( گزارش شده است، که در راستای نتایج حاصل از این تحقییب  2021
واد فتوسیینتزی، کییاهش افییزایش مییباشیید. کییود روی از طریییب  مییی

محدودیت منبع و انتقال بهتر مواد پرورده به دانه موجب افیزایش وزن  
  (.Mahmoud-Soltani et al., 2020شود ) هزار دانه می

 عملکرد دانه

دست آمده از جدول تجزیه واریانا نشان داد کیه اثیرات    نتایج به
( و اثیرات تیمیار بیوچیار و روی    P≤0.01روژن )ساده مقدار مصرف نیت

(P≤0.05بر عملكرد دانه معنی )   دار گردید ولی اثر متقابل فاکتورهیای
(. نتیایج مقایسیه مییانگین    1)جدول دار نشد  آزمایش بر عملكرد معنی
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اثرات نیتروژن مصرفی نشان داد کیه کیاربرد کیود نیتیروژن در تمیام      
د دانه در مقایسه با شاهد شید  سطوح مصرفی منجر به افزایش عملكر

 1451و  1911هیای   ترتیب با میانگین اگرچه بیشترین عملكرد دانه به
کیلیوگرم در   51و  11کیلوگرم در هكتار با مصرف نیتروژن در مقادیر 

درصد بیشتر از تیمار شاهد یا  15و  1/19دست آمد که حدود  هكتار به
صیله نشیان داد کیه    (. نتیجیه حا 1عدم کاربرد نیتیروژن بیود )جیدول    
کیلیوگرم در هكتیار( منجیر بیه      11مصرف مقدار پایین کود نیتروژن )
مصرف مقادیر پایین عنصیر غیذایی   تولید حداکثری عملكرد دانه نشد. 

شیود   موجب کاهش عملكرد به دلیل کمبود عناصر غذایی در گیاه میی 
(Paramasivam et al., 2005نتا .)   یج حاصل از مقایسیات مییانگین

اثرات ساده کودهای بیوچار و روی نشان داد که حداکثر عملكرد دانیه  
کیلوگرم در هكتار( با کاربرد ترکیبی بیوچار   نانوذرات اکسیید   1101)

کیلوگرم در  9919روی حاصل گردید اگرچه با مصرف نانوذرات روی )
از نیانوذرات اکسیید   اسیتیاده  هكتار( در یک گروه آماری  رار گرفیت.  

روی اثرات مثبت بیشتری در مقایسه با بیوچار بر عملكرد دانه داشیت  
کیه کیاربرد بیوچیار     دار نبیود. بیا وجیود ایین     اگرچه این اختلاف معنی

دار عملكرد نسبت به شیاهد نشید ولیی     تنهایی موجب افزایش معنی به
اکثر کننده خاك به نانوذرات روی موجب تولید حید  افزودن این اصلاح

تواند مكمل  دهد این ترکیب می که نشان میعملكرد دانه برنج گردید 
مناسبی جهت بهبود عملكرد دانه برنج باشد. افزایش عملكرد دانیه بیا   

دلییل   نانوذرات اکسیید روی ممكین اسیت بیه    کاربرد ترکیبی بیوچار و 
خصیوص تعیداد    اثرات مثبت این ترکیب کودی بر اجزای عملكیرد بیه  

چنین غلظیت عناصیر غیذایی در دانیه باشید.       پنجه بارور در کپه و ه 
نانوذرات اکسید روی از طریب آزادسازی تیدریجی عناصیر غیذایی در    

ه بیرنج  طول مراحل بحرانی رشید گییاه موجیب بهبیود عملكیرد دانی      
(. گزارش شیده کیه   Yuvaraj and Subramanian, 2014شوند ) می

واسطه حلالیت زیاد و سطح وی ه بالا موجیب تیرمین    نانوذرات روی به
عناصر غذایی ریزمغذی مورد نیاز گیاه و در نهایت بهبود عملكرد دانیه  

کیاربرد بیوچیار همیراه بیا     (. Panam et al., 2016شود ) محصول می

کودهای شیمیایی به دلیل فراهمیی عناصیر غیذایی میورد نییاز گییاه       
 Schulz etگیردد )  موجب افزایش اجزای عملكرد و عملكرد دانه میی 

al., 2013  گزارشات حاکی از آن است که استیاده از بیوچار بقاییای .)
ه با مصیرف مقیدار مشخصیی از نیتیروژن جهیت افیزایش       برنج همرا

 (. Mavi et al., 2018باشد ) وری محصول بسیار مناسب می بهره

 غلظت نیتروژن دانه
، حاکی از آن بود که اثرات ساده مقدار 0نتایج ارائه شده در جدول 

ر بیود ولیی   دا ( معنیP≤0.01مصرف نیتروژن بر غلظت نیتروژن دانه )
صیت فوق تحت ترثیر اثیرات سیاده تیمیار مصیرف بیوچیار و روی و      

نتیایج  (. 0)جیدول  چنین اثر متقابل عوامل آزمیایش  یرار نگرفیت     ه 
ها نشان داد که کاربرد نیتروژن موجب افزایش غلظت  مقایسه میانگین

ای کیه مصیرف مقیادیر مختلیف      نیتروژن در دانه برنج شد، بیه گونیه  
کیلوگرم در هكتار سبب افزایش غلظیت   51و  11، 11نیتروژن شامل 

و  11/4، 19/4ترتییب بیه    درصد در تیمار شیاهد بیه   51/1نیتروژن از 
درصد شد، اگرچیه بیالاترین غلظیت نیتیروژن دانیه در شیرایط        91/4

(. 5کیلوگرم در هكتار نیتروژن حاصیل شید )جیدول     51و  11مصرف 
اهمی و هدر رفت نیتروژن جذب نیتروژن در برنج ارتباط نزدیكی با فر

عمل آمده توسط  های به (. بررسیHuang et al., 2019از خاك دارد )
( نشان داد کیه کیاربرد   Moslehi et al., 2016مصلحی و همكاران )

ی ها نیتروژن موجب بهبود رشد گیاه و افزایش غلظت نیتروژن در دانه
شود. سایر محققان نیز بیان نمودند که میزان جذب نیتیروژن   برنج می

در برنج همراه بیا افیزایش مقیادیر مصیرف نیتیروژن افیزایش یافیت        
(Sandhu and Mahal , 2014   که با نتایج حاصل از ایین مطالعیه ،)

چیار و  مطابقت دارد. در این تحقیب مشخد شد که تیمار مصیرف بیو 
داری در میزان غلظت نیتروژن دانه ایجاد نكردنید.   روی اختلاف معنی

سایر پ وهشگران نیز گزارش دادند که مصرف جداگانه بیوچار  ابلییت  
فراهمی کامل عناصر غذایی ضروری مانند نیتروژن را برای گیاه ندارد 

(Oladele et al., 2019.)  

 
 جزیه واریانس غلظت نیتروژن و روی در دانه برنج تحت تیمارهای آزمایشت -6جدول 

Table 6- Analysis of variance for concentrations of N and Zn in grain of rice under experimental treatments 

Source of variation منابع تغییرات 
 درجه آزادی

d.f 

 غلظت نیتروژن در دانه
N concentration in grain 

 دانهدر غلظت روی 

Zn concentration in grain 
Replication  0.18 0.02 2 تكرار 

Nitrogen (N) 14.009 **0.68 3 نیتروژن* 

Main error ی اصلیخطا  6 0.009 1.25 

Fertilizers (F) 0.003 3 کودهاns 328.99** 

N×F کودها×نیتروژن  9 0.0009ns 0.74ns 

Sub error فرعیی خطا  24 0.009 4.61 

CV (%) 9.0 8.9 - ضریب تغییرات 
ns ،*  (کودها: بیوچار و نانوذرات رویح احتمال پنج و یک درصد. )ودار در سط دار و معنی ترتیب غیر معنی : به**و 

ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. (Fertilizers: Biochar and Zinc nanoparticles) 
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  مقایسه میانگین غلظت نیتروژن و روی در دانه برنج تحت تیمارهای آزمایش -7جدول 
Table 7- Mean comparison of concentrations of N and Zn in grain of rice under experimental treatments 

 تیمارهای آزمایش
Experimental treatments 

 غلظت نیتروژن در دانه
N concentration in grain (%) 

 دانهدر غلظت روی 
Zn concentration in grain (mg kg-1) 

 Nitrogen rate (kg ha–1) مقدار نیتروژن

0 0.75c 22.4b 

25 1.09b 23.6ab 

50 1.22a 24.1ab 

75 1.30a 25.0a 

)Fertilizer )کود    

 شاهد
Control 

- 18.9b 

 ربیوچا
Biochar 

- 19.5b 

 نانواکسید روی
ZnO-NPs 

- 28.0a 

 بیوچار   نانواکسید روی
Biochar + ZnO-NPs 

- 28.5a 

 .باشند دار می در سطح احتمال پنج درصد فا د اختلاف معنی LSDهای دارای حدا ل یک حرف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون  میانگین

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

 غلظت روی دانه

( P≤0.05نتایج نشان داد که اثرات ساده مقادیر کاربرد نیتروژن )
و اثرات اصلی تیمار مصرف بیوچیار و روی بیر غلظیت روی در دانیه     

ی غلظت روی دانه تحت اثر متقابیل  دار شد ول ( معنیP≤0.01برنج )
نتییایج حاصییل از مقایسییه (. 0دار نگردییید )جییدول  دو فییاکتور معنییی

میانگین تیمار مقدار مصرف نیتروژن نشیان داد کیه حیداکثر غلظیت     
 51گیرم بیر کیلیوگرم بیا مصیرف       میلیی  11روی در دانه با میانگین 

 11و  11کیلوگرم در هكتار نیتروژن حاصیل شید اگرچیه بیا مقیادیر      
داری نشان نداد، ولی  کیلوگرم در هكتار نیتروژن اختلاف آماری معنی

درصد  1/41در شرایط عدم مصرف نیتروژن، غلظت روی دانه حدود 
(. این نتیجه حاکی از اثرات مثبت نیتروژن در 5کاهش یافت )جدول 

 ,.Ji et alباشد. جی و همكاران ) بهبود وضعیت روی در دانه برنج می

( بیان داشتند که وجود یک رابطه سینرژیستی بین نیتیروژن و  2021
دار توزیع روی در برنج گردیده اسیت. سیایر    روی سبب افزایش معنی

هیای   محققان نیز اثرات مثبت کاربرد نیتروژن بر جذب روی در دانیه 
، کیه در راسیتای   (Shahane et al., 2018برنج را گزارش نمودنید ) 

باشد. بر اساس نتایج مقایسه میانگین  نتایج حاصل از این پ وهش می
اثرات مصرف بیوچار و روی، کاربرد نانوذرات اکسید روی به تنهیایی  

چنین کاربرد ترکیبیی نیانوذرات    گرم بر کیلوگرم روی( و ه  میلی 11)
ید بیشترین گرم بر کیلوگرم روی( سبب تول میلی 1/11روی و بیوچار )

(. محققان گزارش دادند که 5مقدار غلظت روی در دانه شدند )جدول 
شیود   هیا توسیط گییاه میی      طر کمتر نانوذرات موجب جذب بهتر آن

(Kheyri et al., 2018  ( خییری و همكیاران .)Kheyri et al., 

2019a پاشییی نییانوذرات اکسییید روی باعیی   د کییه محلییول( دریافتنی

درصید در مقایسیه    1/99افزایش غلظت روی دانه در برنج به میزان 
مطالعات انجام شده توسط سیایر محققیان نییز     .با گیاهان شاهد شد

پاشیی   دار غلظیت روی دانیه بیرنج بیا محلیول      حاکی از بهبود معنیی 
 Kheyri)باشد  ینانوذرات اکسید روی در مراحل مختلف رشد گیاه م

and Abbasalipour, 2021; Sheykhzadeh et al., 2021) .
داری در غلظت روی دانیه   اگرچه کاربرد بیوچار به تنهایی تغییر معنی

ایجاد نكرد ولی افزودن آن به نانوذرات روی سبب بهبود غلظت روی 
های زراعی موجب افیزایش   ه شد. بیوچار از طریب اصلاح خاكدر دان

 (. Wu et al., 2018گردد ) میزان روی می
 

 گیری   نتیجه

نتییایج حاصییل از اییین پیی وهش نشییان داد کییه مصییرف مقییدار  
توانید ضیمن    کیلوگرم در هكتیار( میی   11مشخصی از کود نیتروژن )

دانه، موجب افزایش عملكرد دانه برنج بهبود غلظت عناصر غذایی در 
چنین، مصرف مقادیر پایین کیود نیتیروژن موجیب کیاهش      گردد. ه 

عملكرد و از طرفی کاربرد بیش از اندازه کود نیتروژن ضیمن اثیرات   
هیای اضیافی مصیرف     منیی بر عملكرد برنج، منجر به تحمیل هزینه

روی از نظیر   گردد. اگرچه کاربرد نانوذرات اکسیید  کود بر کشاورز می
صیات مختلف کمی و کییی تا حدودی بیر مصیرف بیوچیار برتیری     
داشت ولی بالاترین غلظت عناصر غذایی در دانه و حیداکثر عملكیرد   
در شرایط کیاربرد ترکیبیی نیانوذرات اکسیید روی و بیوچیار حاصیل       

دسیت آمیده از مطالعیه حاضیر، مصیرف       گردید. با توجه به نتایج بیه 
کیلوگرم در هكتار و کاربرد ترکیبیی نیانوذرات    11نیتروژن به میزان 
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عنوان مقدار بهینه کود نیتروژن و  اکسید روی و بیوچار پوسته برنج به
سازی دانه  گزینه مطلوب کودی جهت بهبود عملكرد محصول و غنی

 برنج شناخته شدند.
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