
 

 

 

 ی علوم به زراعی گیاهیدو فصلنامه

   1402، شماره اول، بهار و تابستانسیزدهم دوره 
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 چکیده
 Brassica napusو درصد روغن دانه کلزا ) عملکرداجزای عملکرد،  بر های خاککنندهاصلاحاثر بررسی منظور به

L. ،)واقع در شهرستان آمل در سال  کشاورزدر مزرعه  رتکرا سههای کامل تصادفی با صورت طرح بلوکآزمایشی به

-های خاک در هشت سطح شاهد یا عدم مصرف اصلاحکنندهکاربرد اصلاحتیمارهای آزمایش شامل  اجرا شد. 1400

کننده، مصرف بیوچار، مصرف نانوذرات سیلیکون، مصرف نانوذرات روی، مصرف بیوچار + نانوذرات سیلیکون، مصرف 

ت روی، مصرف نانوذرات سیلیکون + نانوذرات روی و مصرف بیوچار + نانوذرات سیلیکون + نانوذرات بیوچار + نانوذرا

های خاک موجب بهبود اجزای عملکرد، عملکرد و محتوای کنندهنتایج نشان داد که کاربرد تمامی اصلاح روی بودند.

-به طور کلی، کاربرد ترکیبی اصلاحشدند.  هاکنندهروغن دانه کلزا در مقایسه با تیمار شاهد یا عدم مصرف اصلاح

چنین در ها داشت و همکنندهها اثرات بهتری بر صفات مورد مطالعه نسبت به کاربرد جداگانه هر یک از اصلاحکننده

بین تیمارهای انفرادی، مصرف نانوذرات اکسید روی بیشترین تأثیر را در بهبود اجزای عملکرد و عملکرد دانه نشان 

کیلوگرم  7/3263عملکرد دانه )عدد( و  240متر(، تعداد خورجین در بوته )سانتی 33/144ارتفاع بوته )اکثر حدداد. 

بین تیمارهای انفرادی کننده به طور همزمان مورد استفاده قرار گرفتند. زمانی حاصل شد که هر سه اصلاح در هکتار(

با توجه به نتایج مطالعه  داری مشاهده نشد.ف آماری معنیها از نظر محتوای روغن دانه اختلاکنندهو ترکیبی اصلاح

تواند نقش مؤثری در بهبود خصوصیات کمی و کیفی دانه کلزا داشته های خاک میکنندهکاربرد همزمان اصلاححاضر، 

 باشد. 

 

 ، کلزاعملکرد دانهبیوچار، روی، سیلیس،  کلیدی: واژگان
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 مقدمه
 ی حدوددر مساحتترین محصولات روغنی در جهان است که ز مهمیکی ا( .Brassica napus Lکلزا )

تن در هکتار  68/71333434و مقدار تولید آن حدود  شودهکتار در سراسر جهان کشت می 36773580

هکتار و میزان تولید آن معادل  112729 نیز حدود سطح برداشت کلزا در ایرانبرآورد شده است. 

دارای  که باشدمی روغنی هایدانه ترینمهم از کلزا یکی (.19ده است )تن در هکتار گزارش ش 22/215291

 تغذیه در مهمی باشد، لذا نقشکنجاله می در پروتئین درصد 40 حدود و دانه در درصد روغن 40 از بیش

ر منظو به آلی کودهای از استفاده پایدار کشاورزی ارکان سیستم از یکی (.3) دارد طیور و دام خوراك و انسان

است  شیمیایی هاینهاده مصرف در ملاحظه کاهش قابل یا هدف حذف با گیاه مورد نیاز غذایی عناصر تأمین

های تغذیه گیاه در جهت افزایش عملکرد، هماهنگ با محیط استفاده از کودهای آلی از موثرترین شیوه (.1)

یدار مدیریت خاك اراضی زراعی، های پا(. یکی از روش22زیست و نیل به اهداف کشاورزی اکولوژیک است )

از تجزیه حرارتی مواد آلی در یک محیط با اکسیژن محدود  بیوچار(. 35کننده بیوچار است )استفاده از اصلاح

های اثرات مثبت بیوچار بر بهبود ویژگی (.13شود )شود که خصوصیات آن موجب اصلاح خاك میحاصل می

 (. 11صر غذایی و کاهش اسیدیته خاك گزارش شده است )شیمیایی خاك، افزایش ظرفیت نگهداری عنا

هایی با امروزه نانوکودها فناوری نوینی هستند که با کوچک کردن اندازه ذرات در مقیاس نانو شامل ذره

(. با بکارگیری 33باشند )(، دارای قابلیت جذب سریع و کامل توسط گیاه می32نانومتر ) 100تا  1ابعاد بین 

عنوان جایگزین کودهای مرسوم، عناصر غذایی کود به تدریج و به صورت کنترل شده در خاك نانوکودها به 

های ساکن و همچنین آلودگی آب آشامیدنی شوند و در نتیجه از بروز پدیده مردابی شدن آبآزاد می

و افزایش  استفاده حداکثری از منابع تولید به خصوص با مصرف نانوکودها(. 16جلوگیری به عمل خواهد آمد )

رویه کودهای شیمیایی را در بر محیطی حاصل از مصرف بیتواند کاهش خطرات زیستکارآیی فتوسنتزی می

 (. 2) داشته باشد

سراسر جهان   ترین ریزمغذی در بین عناصر ریز مغذی در تولید گیاهان زراعی درعنصر روی محدودکننده

مصرف کود روی موجب افزایش تعداد خورجین در بوته،  ( اظهار داشتند که48) یانگ و همکاران (.39است )

( با بررسی 7راد و همکاران )مصطفوی تعداد دانه در خورجین، عملکرد دانه و محتوای روغن دانه در کلزا شد.

مصرف بر عملکرد و درصد روغن دانه ارقام کلزا بیان داشتند که عملکرد دانه و صفت کیفی تأثیر عناصر کم

افزایی دو عنصر روی و منگنز موجب افزایش عملکرد دانه و بهبود اسید چرب ا به دلیل همروغن دانه کلز

تواند در افزایش غیراشباع اولئیک در روغن کلزا گردید. این محققان افزودند که کاربرد توأم روی و منگنز می

ند که مصرف همزمان روی کمیت و کیفیت دانه و روغن کلزا بسیار تأثیرگزار باشد. سایر محققان گزارش نمود

( بیان 4قمری و همکاران ) (.14و آهن سبب افزایش عملکرد دانه، محتوای روغن و پروتئین دانه کلزا گردید )

های کلزا گردید و در بین تیمارهای مورد نمودند که افزایش نانواکسید روی موجب افزایش طول گیاهچه

وی سبب تولید بیشترین طول گیاهچه و شاخص طولی قدرت مولار نانواکسید رمیلی 8/1آزمایش تیمار مصرف 

 گردید. 

-سیلیکون دومین عنصر فراوان در خاك است که به عنوان یک عنصر مفید برای گیاهان عالی محسوب می

کاهش پراکسیداسیون لیپیدی در  بهبود صفات رشدی وسیلیکون موجب گزارش شده که افزودن (. 34شود )

مولار موجب افزایش میلی 5/1به مقدار که کاربرد سیلیکون  بیان نمود( 41) شریفی(. 25) گردید گیاه کلزا
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 پور و همکاران، اثر اصلاح کننده های خاك بر اجزای عملکرد......یحیی پور 

 

و در نهایت بهبود  bو  aهای دار ارتفاع بوته، تعداد دانه در خورجین، وزن هزار دانه، محتوای کلروفیلمعنی

سیلیکون قدار مصرف مبا افزایش ( گزارش داد که 15بوردی )در مطالعه دیگری، بایعملکرد دانه کلزا گردید. 

در بوته، تعداد دانه در  خورجینگرم در لیتر، بسیاری از خصوصیات کمی و کیفی کلزا مانند تعداد  4به  صفراز 

منشی  ت.افزایش یاف دانه به طور قابل توجهی محتوای روغن ، عملکرد بیولوژیکی، شاخص برداشت وخورجین

سیم بر صفات زراعی کلزا گزارش دادند که مقدار شاخص ( با بررسی تأثیر مصرف سیلیکات کل9و همکاران )

داری در مقایسه با شاهد یا پاشی سیلیس به طور معنیسبزینگی گیاه و میزان کل بیوماس تولیدی با محلول

 پاشی سیلیس افزایش یافت. عدم محلول

چار، نانوسیلیکون و بیو شاملهای خاك کنندهکاربرد اصلاحبنابراین، مطالعه حاضر با هدف بررسی اثرات 

 نانواکسید روی بر اجزای عملکرد، عملکرد و درصد روغن دانه کلزا اجرا شد. 

 

 هامواد و روش
در استان مازندران، در مزرعه کشاورز واقع تکرار سه های کامل تصادفی با طرح بلوك به صورتاین آزمایش 

دقیقه  40درجه و  36صات جغرافیایی منطقه اجرای طرح با مخت. شداجرا  1400 سال آمل درشهرستان 

متری از سطح دریای آزاد قرار گرفته است.  110در ارتفاع  دقیقه طول شرقی 42درجه و  52عرض شمالی و 

برداری از خاك ، اقدام به نمونهشیمیایی خاك، قبل از اجرای آزمایش وی خصوصیات فیزیک جهت تعیین

نتایج  ها و تهیه نمونه مرکب گردید.د نقطه و مخلوط کردن نمونهدر چن یمترسانتی 30 تا صفرمزرعه از عمق 

 . است ارائه شده 1خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك در جدول 
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از کاشت -1جدول 

پتاسیم قابل 

گرم میلی جذب

 بر کیلوگرم(

فسفر قابل 

-)میلی جذب

گرم بر 

 کیلوگرم(

 نیتروژن کل

 )درصد(

هدایت 

 الکتریکی

زیمنس )دسی

 بر متر(

 اسیدیته
 سیلت

 )درصد(

 رس

 )درصد(

 شن

 )درصد(
 بافت خاك

 لوم رسی  20 44 36 11/7 50/1 18/0 2/11 142

 

کننده، های خاك در هشت سطح شاهد یا عدم مصرف اصلاحکنندهکاربرد اصلاحتیمارهای آزمایش شامل 

رف بیوچار + سیلیکون، مصرف بیوچار + روی، مصرف مصرف بیوچار، مصرف سیلیکون، مصرف روی، مص

برای کاشت  401در این آزمایش از رقم هایولا  سیلیکون + روی و مصرف بیوچار + سیلیکون + روی بودند.

متر  4ها و طول متر بین ردیفسانتی 25ردیف کاشت با فاصله  4هر کرت آزمایشی شامل استفاده گردید. 

کیلوگرم در هکتار در سه  150متر بود. کود نیتروژن از منبع اوره به میزان  2 زنی فاصله بین تکرارها بود.

سوم در مرحله شروع گلدهی( به شدن ساقه و یکسوم در مرحله طویلسوم در زمان کاشت، یکتقسیط )یک

 50های آزمایشی مصرف شد. کودهای فسفر از منبع سوپرفسفات تریپل به میزان طور یکنواخت در کرت

کیلوگرم در هکتار در زمان کاشت به  100وگرم در هکتار و پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم به میزان کیل

های برنج در این آزمایش از بیوچار پوسته برنج استفاده شد که جهت تهیه آن، پوستهها اضافه گردیدند. کرت

گراد در داخل کوره درجه سانتی 500دقیقه در دمای  45تا  30بندی و به مدت های آلومینیومی بستهدر ورقه
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قرار داده شدند تا فرآیند آتشکافت )فرآیند سوختن کند و آرام مواد آلی در شرایط کم یا عدم وجود اکسیژن( 

گیری بیوچار به آب اندازه 10صورت پذیرد و بیوچار تولید گردد. اسیدیته و هدایت الکتریکی در نسبت یک به 

بر اساس تیمارهای مورد نظر با خاك مخلوط شد. (. 30)تن در هکتار  10 یزانمشد. بیوچار پوسته برنج به 

 غلظتبه  شرکت تحقیقات نانو مواد آمریکا( توسط)تولید شده از منبع نانوذرات  کودهای سیلیکون و روی

خصوصیات بیوچار و نانوذرات پاشی شدند. ها محلولدهی در کرتطی مراحل گلدهی و غلاف چهار در هزار

 ارائه گردیده است.  3و  2ترتیب در جداول رد استفاده در مطالعه حاضر بهمو

 
  خصوصیات بیوچار مورد استفاده در این مطالعه -2جدول 

 اسیدیته
-)دسی هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر(
 )درصد( پتاسیم )درصد( فسفر )درصد( نیتروژن )درصد( کربن

 نسبت کربن/نیتروژن

 )درصد(

1/8 22/0 6/45 60/0 08/0 03/1 76 

 
  مورد استفاده در این مطالعهخصوصیات نانوذرات  -3جدول 

 درصد خلوص )درصد( نانوذرات
 اندازه ذرات

 )نانومتر(

)گرم  تراکم واقعی

متر بر سانتی

 مکعب(

سطح ویژه 

)گرم بر  مخصوص

 متر مکعب(

 رنگ

 سفید 180-600 4/2 20-30 درصد 99بیشتر از  اکسید سیلیکوندی

 سفید شیری 20-60 606/5 10-30 درصد 99بیشتر از  ید رویاکس

 

لیتر در هکتار قبل  5/2( به مقدار Treflan EC 48%کش تریفلورالین )های هرز، علفکنترل علف جهت

بوته به طور تصادفی از  12ای، ها استفاده شد. در زمان برداشت، پس از حذف اثر حاشیهاز کشت کلزا در کرت

مایشی انتخاب و صفات زراعی نظیر ارتفاع بوته، تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در وسط هر کرت آز

گیری عملکرد دانه، دو ردیف میانی از هر کرت برداشت شد، خورجین و وزن هزار دانه تعیین شدند. برای اندازه

ید و در نهایت عملکرد دانه دقیق محاسبه گرد استفاده از ترازویبا ها جدا و وزن دانه ها از خورجینسپس دانه

بر این بر حسب کیلوگرم در هکتار بیان شد. درصد روغن دانه با استفاده از دستگاه سوکسله تعیین شد. 

 قرار سوکسله دستگاه در بنزن سی سی 300 و شده خرد بذر گرم 10 روغن، مقدار استخراج جهتاساس، 

 حلال نمودن جدا نهایت جهت گرفت. در انجام اعتمدت دو الی سه ساعت س به گیریفرآیند روغن شد. داده

 در ساعت 48 به مدت روغن حاوی ظرف گردید. سپس استفاده روتاری از دستگاه دقیقه 20 مدت به روغن، از

 و وزن شده روغن استخراج میزان نهایت در گرفت. قرار حلال بقایای خارج شدن جهت خنک و تاریک مکانی

های آماری با استفاده از نرم افزار تجزیه واریانس دادهدر نهایت،  ردید.گ محاسبه روغن دانه درصد سپس

SAS بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنی و مقایسات میانگین( دارLSD در سطح احتمال پنج درصد انجام )

 گرفت. 
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 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته
مایش بر ارتفاع بوته در سطح احتمال نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثرات تیمارهای آز

های خاك نشان داد که کنندهنتایج مقایسه میانگین کاربرد اصلاح (.4دار شد )جدول یک درصد معنی

متر با کاربرد تیمارهای بیوچار + سانتی 33/144و  16/142های ترتیب با میانگینبیشترین ارتفاع بوته به

+ نانواکسید روی حاصل شد، اگرچه با تیمارهای مصرف انفرادی بیوچار  نانوسیلیکون و بیوچار + نانوسیلیکون

-چنین مصرف همزمان بیوچار + نانواکسید روی و نانوسیلیکون + نانواکسید روی اختلاف آماری معنیو هم

-اصلاح ربردکامتر در شرایط شاهد یا عدم نتیسا 56/120داری نداشت. کمترین ارتفاع بوته نیز با میانگین 

نتیجه حاضر نشان داد که حداکثر ارتفاع بوته تحت شرایط کاربرد ترکیبی . (5)جدول  ها مشاهده شدندهکن

ها، استفاده از بیوچار اثرات بهتری بر کنندهدست آمد و در بین مصرف انفرادی اصلاحهای خاك بهکنندهاصلاح

 روی داشت.  بهبود ارتفاع بوته کلزا در مقایسه با کاربرد نانوذرات سیلیکون و

توانند بوده و در نهایت میهای بیشتری و برگ بالاتر خورجین در بوتهتعداد  دارایگیاهان با ارتفاع بیشتر 

کننده بیوچار به واسطه بهبود گزارش شده که کاربرد اصلاح(. 31) های بیشتری تولید کنندتعداد دانه

سایر محققان نیز بیان (. 12شد محصول گردد )تواند موجب افزایش رخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك می

داشتند که که مصرف بیوچار از طریق بهبود وضعیت تهویه خاك، افزایش ظرفیت نگهداری آب و تأمین 

های به عمل امده توسط شریفی بررسی(. 18گردد )عناصر غذایی مورد نیاز گیاه موجب افزایش رشد گیاه می

جب افزایش ارتفاع بوته کلزا در مقایسه با تیمار شاهد یا عدم مصرف ( نشان داد که کاربرد سیلیس مو41)

گرم در لیتر،  4مطالعات قبلی نشان داد که با افزایش مقدار مصرف سیلیکون از سطح صفر به سیلیس گردید. 

ان با تیمار گیاه( اظهار داشتند که 4قمری و همکاران )(. 15داری افزایش یافت )طور معنیارتفاع بوته کلزا به 

 .های کلزا گردیدافزایش طول گیاهچه منجر بهاکسید روی ذرات نانو
 

 تجزیه واریانس اجزای عملکرد، عملکرد و روغن دانه کلزا -4جدول 

 ارتفاع بوته درجه آزادی منابع تغییرات
تعداد خورجین 

 در بوته

تعداد دانه 

 در خورجین

وزن هزار 

 دانه
 عملکرد دانه

محتوای 

 روغن دانه

 10/0 66/39208 0008/0 54/0 54/150 94/12 2 تکرار

 84/1** 83/146322** 0357/0* 52/19* 02/1197** 49/193** 7 تیمار

 37/0 76/31080 0083/0 97/4 39/156 24/44 14 خطا

 29/1 87/5 67/4 15/7 70/5 97/4 - ضریب تغییرات )درصد(
 باشد.می صددار در سطح احتمال پنج و یک در: به ترتیب معنی**و  *
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 عملکرد دانه کلزایمارهای آزمایش بر اجزای عملکرد و مقایسه میانگین اثرات ت  -5جدول 

 تیمارها
ارتفاع بوته 

 متر()سانتی

تعداد خورجین 

 در بوته

تعداد دانه در 

 خورجین

وزن هزار 

 دانه )گرم(

عملکرد دانه 

 )کیلوگرم در هکتار(

 c56/120 d33/181 c66/27 c73/1 c3/2563 شاهد

 ab76/134 bc00/217 bc00/29 ab96/1 ab7/2959 بیوچار

 bc13/126 cd33/198 ab00/32 b91/1 bc0/2842 نانوسیلیکون

 bc36/129 ab00/225 bc66/28 ab04/2 ab7/3044 نانواکسید روی

 a16/142 ab67/223 a33/34 b94/1 ab0/3027 بیوچار+ نانوسیلیکون

 ab66/137 ab00/231 abc66/30 a11/2 ab3/3136 بیوچار+ نانواکسید روی

 ab86/134 ab33/236 a00/33 ab97/1 a7/3182 نانوسیلیکون+ نانواکسید روی

 a33/144 a00/240 a00/34 ab98/1 a7/3263 بیوچار+ نانوسیلیکون+ نانواکسید روی

 باشند.دار میال پنج درصد فاقد اختلاف معنیدر سطح احتم LSDهای دارای حداقل یک حرف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون میانگین

 

 بوته در خورجینتعداد 
تأثیر از نظر آماری تحت  تعداد خورجین در بوتهنشان داد که  های آزمایشدادهتجزیه واریانس نتایج 

نتایج حاصل از مطالعه حاضر نشان  .(4)جدول  دار گردیددر سطح احتمال یک درصد معنیتیمارهای آزمایش 

داری افزایش یافت، به های خاك به طور معنیکنندهه تعداد خورجین در بوته در پاسخ به کاربرد اصلاحداد ک

بیوچار + نانوسیلیکون + نانواکسید عدد( با کاربرد همزمان  240تعداد خورجین در بوته )بیشترین طوری که 

چنین مصرف نانواکسید روی به ها و همکنندهاصلاحروی حاصل گردید، اگرچه با سایر تیمارهای ترکیبی 

درصد  4/24داری نداشت ولی در شرایط شاهد، تعداد خورجین در بوته به میزان تنهایی اختلاف آماری معنی

ترتیب منجر های بیوچار، نانوسیلیکون و نانواکسید روی بهکنندهکاربرد جداگانه هر یک از اصلاحکاهش یافت. 

تعداد خورجین در بوته در مقایسه با تیمار شاهد شد که این نتیجه  درصدی 4/19و  6/8، 4/16به افزایش 

باشد خصوص نانواکسید روی در بهبود تعداد خورجین در بوته میها بهکنندهدهنده اثرات مثبت اصلاحنشان

کننده منجر به تولید حداکثر به هر حال نتیجه حاضر نشان داد که کاربرد ترکیبی هر سه اصلاح .(5)جدول 

 ها نشان دادند.کنندهورجین در بوته گیاه شد و اثرات بهتری نسبت به کاربرد جداگانه هر یک از اصلاحخ

کننده خاك علاوه بر افزایش سرعت رشد گیاه و حاصلخیزی خاك، عنوان یک اصلاحکاربرد بیوچار به

( 29به، لیو و همکاران )در نتایجی مشا(. 47گردد )موجب بهبود خصوصیات فیزیکی و بیولوژیکی خاك نیز می

های فقیر از عناصر غذایی اثرات مثبت بیوچار و کودهای معدنی در خاك کاربرد ترکیبیگزارش دادند که 

 یلاز دلا یکیچنین، داشت. همبیوچار و کودها بهتری بر رشد و عملکرد محصول در مقایسه با کاربرد جداگانه 

 یروعنصر کمبود  یلبه دل یفضع یافشاند ممکن است گردهشاه یماردر بوته در ت هاخورجینکاهش تعداد 

 از طریق یروعنصر (. 43)دارد کلزا در  خورجیناز تلفات  یریدر جلوگنقش حیاتی  یروعنصر  کاربرد باشد.

گزارش شده  (.46) گرددکلزا می یاهگبوته در  خورجینشاخه و تولید  یشافزامنجر به  ینهورمون اکس یدتول

(. اثرات مثبت سیلیکون بر 21کلزا داشت ) در بوته خورجینبر تعداد  داریمعنی اثر سیلیس یپاشمحلولکه 

در مقایسه با عدم مصرف سیلیکون در نتایج سایر محققان نیز گزارش شده است  در بوته خورجینتعداد بهبود 

(15 .) 
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 پور و همکاران، اثر اصلاح کننده های خاك بر اجزای عملکرد......یحیی پور 

 

 خورجینتعداد دانه در 
های خاك بر صفت تعداد دانه در خورجین در سطح کننده، اثرات اصلاح4بر اساس نتایج حاصل از جدول 

بیشترین ها نشان داد که کنندهنتایج مقایسه میانگین اثرات کاربرد اصلاح دار شد.احتمال پنج درصد معنی

دانه با کاربرد تیمارهای بیوچار +  34و  33، 33/34های ترتیب با میانگینتعداد دانه در خورجین به

دست آمد و در ون + نانواکسید روی و بیوچار + نانوسیلیکون + نانواکسید روی بهنانوسیلیکون، نانوسیلیک

درصد نسبت به حداکثر تعداد  4/19ها، تعداد دانه در خورجین حدود کنندهشرایط شاهد یا عدم مصرف اصلاح

ها ندهکنکه هر یک از تیمارهای ترکیبی اصلاحدانه در خوشه کاهش یافت. نتیجه تحقیق حاضر نشان داد 

ها به جز مصرف کنندهتوانست اثرات بهتری بر تعداد دانه در خورجین در مقایسه با کاربرد جداگانه اصلاح

-کنندهانفرادی نانوسیلیکون داشته باشد. کاربرد نانوسیلیکون به هر دو صورت انفرادی و ترکیبی با سایر اصلاح

 (.5دول ها نقش مؤثری در بهبود تعداد دانه در خورجین داشت )ج

در راستای (. 45گردد )ها موجب بهبود عملکرد محصول میکاربرد سیلیس به واسطه افزایش باروری دانه

سیلیس منجر به افزایش مولار یلیم 5/1کاربرد که  گزارش داد( 41) یفیشر نتایج حاصل از مطالعه حاضر،

در مطالعه  د یا عدم کاربرد سیلیس شد.درصد در مقایسه با تیمار شاه 3/22تعداد دانه در خورجین به میزان 

دار تعداد دانه در ( اظهار نمود که کاربرد سیلیکون نقش مؤثری در افزایش معنی15بوردی )دیگری، بای

گزارشات حاکی از آن است که  خورجین در گیاه کلزا داشت، که با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت دارد.

های مختلف رشد، افزایش ئین، متابولیسم کربوهیدرات، کنترل هورمونروی نقش کلیدی در سنتز پروتعنصر 

 (.28ها و تولید و رسیدگی دانه دارد )فعالیت آنزیم
 

 وزن هزار دانه 

دست آمده از جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثرات تیمارهای آزمایش بر وزن هزار دانه در نتایج به

ها )جدول بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده (.4)جدول دار گردید سطح احتمال پنج درصد معنی

گرم( گردید، اگرچه  11/2کاربرد ترکیبی بیوچار + نانواکسید روی منجر به حصول حداکثر وزن هزار دانه )(، 5

د روی چنین کاربرد همزمان نانوسیلیکون + نانواکسیبا تیمارهای کاربرد انفرادی بیوچار و نانواکسید روی و هم

حداقل وزن هزار دانه نیز با حدود  و بیوچار + نانوسیلیکون + نانواکسید روی در یک گروه آماری قرار گرفتند.

 ها مشاهده گردید. کنندهاصلاحدرصد کاهش در شرایط شاهد یا عدم استفاده از  18

خورجین باشد به طوری  رسد وزن هزار دانه متأثر از سایر اجزای عملکردی نظیر تعداد دانه دربه نظر می

که در مطالعه حاضر در تیمارهایی با تعداد دانه در خورجین بالاتر، وزن هزار دانه کاهش و بالعکس در 

یاه از گ مورد نیاز عناصر غذایی فراهمیتر، وزن دانه افزایش یافت. تیمارهایی با تعداد دانه در خورجین پایین

-موجب افزایش وزن هزار دانه می به دانهها آسیمیلاتانتقال نین چهمو  یو رشد سلول یمبر تقس یرتأثطریق 

تیمار  در مقایسه باوزن هزار دانه کود سیلیکون موجب افزایش با  یاهگتغذیه که  شدهگزارش  (.40شود )

عناصر غذایی  فراهمی واسطهبه  یروعنصر  محققان بیان نمودند که. (41)شاهد یا عدم کاربرد سیلیکون شد 

 گرددوزن هزار دانه می افزایش نهایتاًو در دانه  مواد فتوسنتزیتجمع بهبود موجب  یاهگ ورد نیازضروری م

-ها به دانه موجب افزایش وزن هزار دانه میها و انتقال بهتر آنروی از طریق افزایش تولید آسیمیلات(. 43)

افزایش وزن هزار دانه کلزا را گرارش  گروه دیگری از پژوهشگران نیز اثرات مثبت نانواکسید روی بر(. 5گردد )
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( بیان نمودند که کاربرد ترکیبی بیوچار و نانوذرات اکسید روی موجب 42نظری و همکاران )شیخ .(10)دادند 

( 6در مطالعه دیگری، محمود سلطانی و عباسیان ) افزایش وزن هزار دانه برنج در مقایسه با تیمار شاهد شد.

 ود وزن هزار دانه را گزارش نمودند.اثرات مثبت بیوچار بر بهب
 

 عملکرد دانه 
های آزمایش در تیماره تحت تأثیر عملکرد دانها نشان داد که نتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهارزیابی 

نشان داد که  تیمارهای آزمایشینتایج مقایسه میانگین اثرات (. 4)جدول سطح احتمال یک درصد قرار گرفت 

عملکرد دانه در مقایسه با  بهبودمنجر به ها به هر دو صورت انفرادی و ترکیبی کنندهتمامی اصلاحکاربرد 

های ترتیب با میانگین، ولی به هر حال حداکثر عملکرد دانه بهندشدها کنندهیا عدم کاربرد اصلاح شاهدتیمار 

وسیلیکون + نانواکسید روی و بیوچار + کیلوگرم در هکتار با کاربرد تیمارهای ترکیبی نان 7/3263و  7/3182

درصد بیشتر از تیمار شاهد یا عدم  5/21و  5/19نانوسیلیکون + نانواکسید روی حاصل شد که که حدود 

در بین تیمارهای انفرادی، کاربرد نانوذرات اکسید روی اثرات بهتری در افزایش ها بود. کنندهکاربرد اصلاح

ها داشت، به طوری که زمانی که به بیوچار یا نانوسیلیکون اضافه کنندهاصلاح عملکرد دانه در مقایسه با سایر

 (.5مشهود بود )جدول  شد اثرات مثبت آن در بهبود عملکرد دانه

توان به افزایش اجزای یمرا  های خاكکنندهکاربرد ترکیبی اصلاحبا استفاده از  دانهعملکرد  یشافزا

کاربرد بیوچار به واسطه بوته و تعداد دانه در خورجین نسبت داد.. عملکرد به خصوص تعداد خورجین در 

(. 38گردد )افزایش قابلیت دسترسی عناصر غذایی برای گیاه موجب افزایش اجزای عملکرد و عملکرد گیاه می

-گزارش شده که مصرف همزمان بیوچار و کودهای معدنی موجب بهبود رشد و عملکرد محصول زراعی می

تواند استفاده از عناصر به فرم نانوذرات می .ه با نتایج حاصل از پژوهش حاضر مطابقت دارد(، ک20گردد )

(. خواص فیزیکی و 17ضمن کاهش تلفات عناصر غذایی، موجب بهبود رشد و افزایش عملکرد محصول گردد )

ودها در مقایسه با نانوک(. 24گردد )شیمیایی منحصر به فرد نانوذرات موجب بهبود رشد و متابولیسم گیاه می

مطلوب در نقطه مناسبی از  صورت بهتوانند یمکودهای متداول شیمیایی، راندمان مصرف بالاتری دارند و 

داری را در خصوصیات رشدی گیاهان و در ناحیه رشد، عناصر غذایی خود را آزاد کنند که این عمل اثر معنی

 یشها، افزادر برگ یگذاررسوبسیلیکون به واسطه  استفاده از (.8) کندنتیجه عملکرد محصول ایجاد می

بهبود  در نتیجهدر سطح برگ و  یلکلروفمحتوای  های فتوسنتزی نظیرغلظت رنگیزه یشها، افزامقاومت برگ

گزارش شده که مصرف نانوذرات سیلیکون (. 36گذارد )یم یربر عملکرد محصول تأث یاهانجذب نور توسط گ

های به عمل بررسی(. 37) باشد یدعملکرد محصول مف چنین بهبودهمکود و  وریرهافزایش به جهتتواند یم

افزایش به گیاه کلزا به واسطه  (چهار گرم در لیتر)افزودن سیلیکون ( نشان داد که 15بوردی )آمده توسط بای

دانه عملکرد سنتز کلروفیل و جلوگیری از تجمع سدیم در بافت گیاه منجر به بهبود صفات زراعی و افزایش 

 یدنانوذرات اکسمصرف گروه دیگری از پژوهشگران گزارش نمودند که  .گردید کیلوگرم در هکتار( 2700) کلزا

یداز موجب و پراکس یسموتازد یدکاتالاز، سوپراکس نظیر یدانیاکسیآنت یهایمآنز یتفعال یشافزااز طریق  روی

 (.44)گردد می یلات روغنمحصو یهتغذ یفیتعملکرد و کافزایش فتوسنتز و بهبود 
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 روغن دانهمحتوای 
، حاکی از آن بود که محتوای روغن دانه کلزا تحت تأثیر اثرات تیمارهای 4نتایج ارائه شده در جدول 

-اصلاح تمامی ها نشان داد که کاربردنتایج مقایسه میانگیندار شد. آزمایش در سطح احتمال یک درصد معنی

در مقایسه با  دار محتوای روغن دانه کلزامعنیموجب افزایش فرادی و ترکیبی به هر دو صورت ان هاکننده

درصد( با کاربرد ترکیبی نانوسیلیکون + نانواکسید  70/47اگرچه حداکثر محتوای روغن )شد، تیمار شاهد 

به هر  دار نبود ولیها معنیکنندهاگرچه اختلاف ایجاد شده بین تیمارهای کاربرد اصلاحدست آمد. روی به

چنین در بین ها داشت. همها اثرات بهتری نسبت به کاربرد جداگانه آنکنندهحال مصرف ترکیبی اصلاح

تیمارهای انفرادی، کاربرد نانواکسید روی تا حدودی سبب بهبود محتوای روغن دانه در مقایسه با نانوسیلیکون 

 (. 1شکل و بیوچار گردید )

و  یاهگ یزیولوژیکیف خصوصیات عناصر غذایی موجب بهبود یجیتدر ادسازیآز یلبه دل استفاده از نانوکودها

به بهبود محتوای تواند میسیلیکون  تغذیهمطالعات قبلی نشان داد که (. 26) گرددمی دانه یایهتغذ یتوضع

گرم  ( گزارش داد که کاربرد سیلیکون )چهار15)بوردی در همین راستا، بای(. 27کمک نماید )کلزا دانه روغن 

درصد( در مقایسه با عدم کاربرد سیلیکون  1/40دار درصد روغن دانه کلزا )بر لیتر( موجب افزایش معنی

-( اظهار داشتند که کاربرد سیلیس اثرات مثبت معنی21گروه دیگری از پژوهشگران ) درصد( گردید. 7/39)

 10افزایش مصرف روی از سطح صفر به  گزارش شده که با داری را بر بهبود عملکرد روغن دانه کلزا نشان داد.

دهنده نقش درصد افزایش یافت که نشان 5/40درصد به  4/38کیلوگرم در هکتار، میزان روغن دانه از سطح 

( نشان 10محققان )سایر های به عمل آمده توسط بررسی (.23) باشدمیمؤثر روی در بهبود روغن دانه کلزا 

درصد نسبت به  8/20توان محتوای روغن دانه کلزا را به میزان کسید روی میانانوذرات داد که با کاربرد برگی 

 اکسید روی افزایش داد.نانوذرات پاشی شرایط عدم محلول
 

 
 مقایسه میانگین اثرات تیمارهای آزمایش بر محتوای روغن دانه کلزا  -1شکل 
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گیری کلینتیجه
های خاك شامل بیوچار، نانوذرات کنندهیک از اصلاحنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که کاربرد هر 

موجب بهبود اجزای عملکرد، توانند سیلیکون و نانوذرات اکسید روی به هر دو فرم انفرادی و ترکیبی می

ها اثرات کنندهبه هر حال، کاربرد ترکیبی اصلاحشوند. در مقایسه با شاهد دانه کلزا و درصد روغن عملکرد 

در بین ها داشت. کنندهصفات مورد بررسی در مقایسه با مصرف جداگانه هر یک از اصلاحمثبت بیشتری بر 

ها، نانوذرات اکسید روی توانست اثرات بهتری بر عملکرد دانه کلزا نسبت کنندهتیمارهای کاربرد انفرادی اصلاح

به طور کلی، ن در بوته بود. ها داشته باشد که ناشی از افزایش جز عملکردی تعداد خورجیکنندهبه سایر اصلاح

محتوای روغن ، حداکثر میزان عملکرد دانه را نشان دادند. کنندهگیاهان تیمار شده با ترکیبی از هر سه اصلاح

داری نسبت به شاهد افزایش یافت ولی بین تیمارهای انفرادی و ها به طور معنیکنندهدانه با کاربرد اصلاح

از مطالعه حاضر،  حاصلهبا توجه به نتایج  داری مشاهده نگردید.اختلاف معنی هاکنندهترکیبی کاربرد اصلاح

 تیمار مناسبیتواند های خاك شامل بیوچار + نانوسیلیکون + نانواکسید روی میکنندهکاربرد ترکیبی اصلاح

 بهبود خصوصیات کمی و کیفی دانه کلزا باشد.  جهت
 

 مورد استفاده منابع

 کود و کمپوستورمی کود تأثیر .1394ح.  ،بادی نقدو  .م ،علیخانیآقا، .س.م ،نیایرضو -1

 مجله Moench)(Echinaceae purpurea (L..)  گیاه سرخارگل کیفی و کمی خصوصیات بر شیمیایی

 .357-373(: 2)31، ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات

عملکرد کمی کاسنی در  اثر نانوکودهای آهن و روی بر. 1394ز.  ،وزیری امجدو  .ع ،سپهری -2

 .61-74 ریه دانش کشاورزی و تولید پایدار،های مختلف کاشت. نشتراکم

ثیرکود فسفر بر أت .1392نژاد، ا.، سیادت، ع.، اسفندیاری، م.، مقدسی، ر. و معزی، ع. فتاحی -3

یولوژی . مجله فیزهای مختلف حاصلخیزی فسفر خاكعملکرد، روغن و پروتئین کلزا در زراعت دیم درگروه

 . 83-100: (18)5گیاهان زراعی، 

مطالعه تأثیر نانواکسید روی بر بهبود  .1394. ، هو مصنعی ، م.صدقیس.، قمری، ه.، خماری،  -4

 .54-64(: 3)5 تنش شوری. نشریه تحقیقات بذر، زنی و رشد گیاهچه کلزا تحتجوانه

 .1399، ع. طبالوندانیپورصفر و  ، م.کتیگریشکوریپور، م.، ، ش.، اله قلیمحمود سلطانی -5

 .پاشی کود سولفات روی بر جذب روی، عملکرد و اجزاء عملکرد برنج رقم هاشمیتأثیر کاربرد پایه و محلول

 .1013-1026(: 4)51 ،تحقیقات آب و خاك ایران

اثر مصرف همزمان زغال زیستی )بیوچار( پوسته برنج و  .1400و عباسیان، ا.  ، ش.محمود سلطانی -6

رقم هاشمی و برخی خصوصیات ( .Oryza sativa L) روی بر عملکرد، اجزای عملکرد برنجکود سولفات 

 .707-719(: 3)52 ،تحقیقات آب و خاك ایران .شیمیایی خاك

مصرف بر عملکرد، صفات کیفی تأثیر عناصر کم .1393. ، تو بابایی ، ا.راد، م.، جدیدیمصطفوی -7

 .627-639(: 3)16 راعی کشاورزی،زو روغن دانه ارقام زمستانه کلزا. مجله به
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و  ، م.مرادی قهدریجانیس.ع.م.، مدرس ثانوی، ح.، زاهدی، ی.، رقی، منشی، ر.، ش  -9
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Abstract 
In order to investigate the effect of soil amendments on yield components, yield and oil percentage 

of rapeseed (Brassica napus L.), a field experiment was conducted as a randomized complete 

block design with three replications at the farmer's field located in Amol during 2021. The 

experimental treatments include the application of soil amendments at eight levels of control or 

non-use of amendments, biochar, silicon nanoparticles, zinc nanoparticles, biochar + silicon 

nanoparticles, biochar + zinc nanoparticles, silicon nanoparticles + zinc nanoparticles, and the 

application of biochar + silicon nanoparticles + zinc nanoparticles. The results indicated that the 

application of all soil amendments improved the yield components, yield and oil content of 

rapeseed compared with the control treatment or non-use of amendments. In general, the 

combined application of amendments had better impacts on the studied traits than the individual 

application of each amendment. Also, among the individual treatments, the application of zinc 

oxide nanoparticles had the greatest effect in improving yield components and seed yield. The 

highest plant height (144.33 cm), number of siliques per plant (240) and seed yield (3263.7 kg. 

ha-1) were obtained when all three amendments were used simultaneously. No statistically 

significant difference was observed between individual and combined treatments of amendments 

in terms of seed oil content. According to the results of the present study, the simultaneous use of 

soil amendments can have an effective role in improving the quantitative and qualitative 

characteristics of rapeseed. 

Key words: Biochar, Canola, Seed Yield, Silicon, Zinc  
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