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 پذیرش:  بازنگری:  دریافت: 
 

 چکیده
 داریپا دیدر تول یادیز ریثأت ذراتو نانو وچاریب یهاکننده اصلاحداده است.  شیافزا جهان را در یاریآب آب مصرف تیرشد جمع

نانو ذرات تلفیقی بیوچار و اثر  بررسی منظوراین پژوهش به هد.د کاهش را یطیمحستیتواند خطرات زیداشته و م یت کشاورزلامحصو

در پنج تکرار  یکامل تصادف هایخرد شده در قالب طرح بلوک هایکرت صورتبه بلبلیلوبیا چشم ب گیاهآ مصرف کاراییبر  سیلیکا

تیمار نانو ذرات سیلیکا و کرت فرعی  درصد پنجو  5/2  ترتیب بدون بیوچار،به کرت اصلی بیوچار برگ نخل خرما در سه سطح .انجام شد

 مصرف یوربهرهها روی نکارگیری تیمارها و اثر متقابل آهب نتایج نشان داد .بودگرم بر لیتر میلی 100و   50، صفر ترتیببهدر سه سطح 

در محتوای کلروفیل، محتوای نسبی آب، ارتفاع و طول برگ غلاف،  و وزن ، تعدادوزن تر و خشک گیاه تولید بیوماس، و از نظر عملکرد آب

پنج مربوط به اثر متقابل دو تیمار بیوچار  تولید بیوماس و مصرف آب از نظر عملکردوری بهرهبیشترین  .شددار معنی یک درصدسطح 

اثر متقابل دو مربوط به وزن تر و خشک بوته میزان بیشترین  در تیمار شاهد مشاهده شد. گرم و کمترین آنمیلی 55و نانوذره  درصد

درصدی وزن خشک  5/95درصدی وزن تر و  3/94سبب افزایش  نسبت به شاهد که بودگرم میلی 55و نانوذره  پنج درصدتیمار بیوچار 

بیشترین . شد مشاهدهشاهد  ماریآن در ت زانیم نیکمتر و وچاریب و ذره نانو یقیتلف ماریارتفاع بوته در ت زانیم نیشتریب. گردیدبیوماس 

 دارمعنی یک درصدکه در سطح  رخ داد نسبت به شاهد( پنج درصدگرم و بیوچار میلی 55نانوذره ) تلفیقیتیمار  در غلافوزن تعداد و 

 عملکرد و آب مصرف یوربهره شیافزا یبرا را گرمیلیم 55و نانوذره  درصد پنج وچاریب یقیتلف ماریت توانیم ،نتایج به توجه با .ندشد

 مصرف یوربهره شیافزا یبرا نینو یراهکارها افتنیبرای مهم  یپژوهش گام نیا .نمود هیتوصکشاورزان در منطقه خوزستان به  ایلوب

 .حوزه باشد نیدر ا شتریب قاتیتحق ساز نهیزم تواند یاست و م یمنابع آب تیمحدود طیآب و عملکرد محصول در شرا
 

 .محتوای کلروفیل،  مصرف آببهره وری  ، عملکرد ، تعداد غلاف :هاکلید واژه
 

 مقدمه
ینده و رشد مداوم جمعیت لاهای آتغییرات اقلیمی، فعالیتیل دلبه

جهان، دسترسی به آب و کیفیت آب کاهش یافته است. از سوی 
درصد مصرف آب در سراسر  07دیگر، تقاضای آب کشاورزی که 

دهد، بی وقفه در حال افزایش است. جهان را به خود اختصاص می
اشته باشد، عملکرد و تواند اثرات مخربی بر گیاهان دکمبود آب می

بهرهوری محصول را کاهش دهد و خسارات اقتصادی هنگفتی به بار 
 عنوان یک معضل فوری جهانی و آورد. بنابراین، کمبود آب به

محیطی مطرح بوده و خواهد بود. خشکی تنش غیرزیستی زیست
از دست دادن اصلی است که باعث عدم تعادل بین جذب آب ریشه و 

وه بر لاشود. عه منجر به کم آبی گیاه میک هدتعرق شآب از طریق 
با تنش خشکی  لاا معمو لاهای دیگر مانند دمای بای از تنشاین، برخ

 قرار های محیطی گیاهان در معرض انواع تنشگشته و زمان هم
ترین دیها تنش ناشی از کم آبی جین تنشند. در بین اگیرمی

کند محصول را محدود میای است که رشد گیاه و تولید مسأله
(Salekdeh et al., 2009) . متوسط با آبی منابع لحاظ از ایران 

 جزء جهان، بارندگی متوسط سوم یک و مترمیلی  250حدود بارندگی

 آیدمی حساب به خشک نیمه و خشک مناطق
 .(Heidari Sharif Abad, 2009) گیاهان، رشد برای آب 

 تنش .است ضروری هاآن عمومی سلامت و متابولیکی فرایندهای

 یا (Drought stress)خشکی آن تنش به معمولاا  که آب، کمبود
 رشد کاهش در زا استرس عوامل مهمترین از یکی شود،می گفته آبی

 Gholinezhad)غذا است  تولید کیفیت و محصول عملکرد گیاه،

et al., 2022) .،آب  درصد 07تا  07 حدود کشاورزی امروزه 
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 درصد 07حدود  چیزی به عبارتی کند،می مصرف را، موجود شیرین
 .شودمی مصرف کشاورزی محصولات آبیاری برای آن

 با توجه به مدیریت نامناسب منابع آبی در مناطق خشک و نیمه
خشک و رویارویی کشاورزان این مناطق با پدیده بحران آب، این 

مدیریتی شود که بتوان با ارائه راهکارهای ضرورت احساس می
های ناشی از کمبود آب و تنش خشکی در تولید مناسب، آسیب

 ت کشاورزی را به حداقل رساند. یکی از راهکارهایی کهلامحصو
بردن کارایی مصرف لاتواند به افزایش مقاومت گیاه به خشکی و بامی

نانوذرات های مانند بیوچار و اصلاح کنندهآب کمک نماید استفاده از 
 . استدر کشاورزی 

بیوچار نوع جدیدی از مواد کربنی است که از تجزیه حرارتی در 
دمای پایین مواد خام آلی تحت شرایط بی هوازی یا با اکسیژن 

 .(Keiluweit et al., 2010)شود  محدود تولید می
  Vigna sinensis لوبیا چشم بلبلى گیاهى است با نام علمى

اى و تا حدى رشد کم، بوتهعلفى و یکساله با   Fabaceae از خانواده
متر است. سانتی 07الى  07رونده. داراى یک ریشه اصلى به طول 

شکل بوده که آن نیام  کند. میوهکه در مناطق گرمسیری رشد می
گیرد. این کشت آن در هوای گرم صورت می مصرف خوارکی دارد

گیاه علاوه بر خواص خوارکی، برخی از خواص درمانی را نیز برای آن 
 اند ذکر کرده

های اخیر، مواد بیوچار پتانسیل قابل توجهی در زمینه در سال
با این حال، موضوع اصلی  .اندعلوم محیطی و کشاورزی نشان داده

 . در کاربردهای مختلف بیوچار، تجزیه و تحلیل ترکیب بیوچار است

توان به سه نوع طور کلی، اجزای بیوچار از منابع مختلف را میبه
 خاکستر و (VM) ، مواد فرار(FC) کرد: کربن ثابت تقسیم

 (Yang et al., 2020). مختلف نشان داده که بیوچار  هایهمطالع
 بخشدو کیفیت خاک را بهبود می دادعملکرد محصول را افزایش 

(Chen et al., 2007). عنوان یک اصلاح کننده خاک بیوچار به
ه بر علاو (.Zhang et al., 2014)تواند کربن را از جو جدا کند می

پایداری بالاتر در برابر تجزیه است و  این، بیوچار دارای ویژگی
ها در مقایسه با سایر اشکال مواد آلی برای جذب یون خوبیتوانایی 

 .(Liang etal., 2006) خاک دارد
ای در علوم مختلف از استفاده از نانوذرات جایگاه برجسته امروزه
 López-Moreno. تکشاورزی پیدا کرده اسم گیاهی و جمله علو

et al  (2016)  های اتمی یا نانو ذرات مجموعهدریافتند که
که خواص فیزیکی بوده نانومتر  177-1مولکولی با حداقل ابعاد بین 

) Monica با توده مواد خود دارند یسهو شیمیایی متفاوتی در مقا

and Cremonini, 2009). 
دلیل اندازه کوچک در مقایسه با ذرات متداول، از به ذراتنانو 

سطح بیشتری برخوردارند و این ویژگی امکان افزایش حلالیت و 

 Ruffini and (نماید واکنش پذیری سطحی را فراهم می

Cremonini, 2009 .) 
های فیزیکی، شیمیایی، تبدیل مواد به مقیاس نانو، ویژگی

دهد. علاوه بر ها را تغییر میآن های کاتالیزوریتبیولوژیکی و فعالی
های شیمیایی و قابلیت نفوذ در غشای انحلال پذیری بیشتر، فعالیت

 ,.Mazaherinia et al) گرددسلولی در این نانو ذرات پدیدار می

2010). 
دلیل داشتن سطح ویژه بالا و واکنش شیمیایی نانو ذرات به

 دارای اثر متفاوتی نسبت به ذرات میکرو هستند

  Du et al., 2018)( دهد که زیست های موجود نشان میداده
های آزاد شده سازگاری برخی از نانوذرات و میکروذرات با مقدار یون

طور کلی، . به (Mena et al., 2015-Zuverza)ارتباط دارد 
های کشاورزی همچون آب، فناوری نانو با بهینه کردن مصرف نهاده

سزایی در هتواند سهم بها، میآلودگیکود، سم و کاهش پساب و 
اثرهای  ، هاداشــته باشــد. برخی از گزارش تولیدات کشاورزی
مواد در کشاورزی، مربوط به استفاده از نانوذرات  سودمند کاربرد نانو

 .باشدسیلیس می
Yang et al. (2020) بیوچار را بر عملکرد ای اثر در مطالعه

ش شوری و خشکی مورد بررسی قرار کینوا  تحت اثرات ترکیبی تن
، کم (FI)آبیاری کاملگیاه کینوا تحت سه تیمار آبیاری یعنی  دادند . 
، دو تیمار (ARD)  و آبیاری متناوب در ناحیه ریشه (DI) آبیاری

 پنجو  صفرمولار( و دو سطح بیوچار ) میلی 077و  صفرآب شور )
نتایج نشان داد که ترکیب تنش خشکی و  .درصد وزنی( قرار گرفتند 

شوری در مقایسه با تنش خشکی یا شوری مستقل، رشد و عملکرد 
دهد. با این حال، اصلاح خاک  کینوا را به شدت تحت تأثیر قرار می

با بیوچار تأثیر مثبتی در کاهش اثرات مستقل و ترکیبی خشکی و 
 آب مصرف ذاتیبهره وری  .شوری روی گیاهان کینوا داشت

(WUEi)  و عملکرد در ARD طور قابل توجهی در مقایسه بابه 

DI افزایش یافت ، خصوص تحت تنش شوریبه 
Osooli et al. (2022)  اثر بیوچار حاصل از منابع به بررسی
پرداختند  گندم (WUE) مصرف آب وری بهرهمختلف بر عملکرد و 

در  نشان داد که مصرف آب وری بهره. مقایسه میانگین عملکرد و 
 بهرهوریبین تمام تیمارهای مورد مطالعه، بیشترین عملکرد و 

و با  درصد سه در بیوچار گندم با مقدار (در هر دو سال)مصرف آب 
نتایج  ضمناا .مشاهده شدمتر میلی  یکتا   7/7 اندازه ذرات بیوچار

ذرات وه بر نوع بیوچار، اثر متقابل مقدار و اندازه لانشان داد که ع
 وری بهرهای در افزایش میزان عملکرد و بیوچار، اثر تعیین کننده

 . مصرف آب داشت
با توجه به نوظهور بودن فناوری نانو و روند روبه رشد تحقیقات 

 ترکیبی  لذا در این تحقیق، به بررسی اثرات ،  و بیوچار در زمینه نانو
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در  لوبیا چشم بلبلیوری آب بر عملکرد و بهره و بیوچار سیلیکا نانو
 .منطقه اهواز پرداخته شد

Chen et al. (2023)  طی پژوهشی با اعمال تیمارهایBC  ،
TiO2 NPs و BC + TiO2 NPs  روی گندم نشان دادند که

بهترین نتایج را به همراه داشت  راندمان مصرف آب درهر سه تیمار
ولیکن در مقایسه با شاهد، بیشترین راندمان مصرف آب در 

درصد و کمترین  117 معادل   NPsو BC کاربردهای جمعی
راندمان مصرف آب   .راندمان مصرف آب در تیمار شاهد مشاهده شد

 NPs  ، 08 درصد و با اعمال  00به تنهایی   BCکارگیری هبا ب
 .درصد افزایش یافت

 

 هامواد و روش
صورت کشت گلدانی در فضای باز بین مجتمع این تحقیق به

 ای دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شدگلخانه
وری منظور بررسی اثر تلفیقی بیوچار و نانوذرات سیلیکا بر بهرهبه

بر  به شکل فاکتوریلمصرف آب و عملکرد لوبیا چشم بلبلی آزمایشی 
 انجام شد. 1071تکرار در سال  پنجپایه طرح بلوک کامل تصادفی با 

 سه سطح در سیلیکا ذرات نانو تیمارده شامل تیمارهای مورد استفا
و تیمار بیوچار برگ  (N1،N2،N3)در لیتر  گرممیلی 177و 50 و صفر

درصد( و  7/8)  BC2)بدون بیوچار(، BC1نخل خرما در سه سطح 
BC3 ( پنج)صورت دستی و با تهیه هب سیلیکا ذرات نانو .بود درصد

رشد به  فصل انتهای و میانه ابتدا، مرحله سه محلول مورد نظر در
صورت وزنی قبل از کاشت با خاک هخاک اضافه گردید و بیوچار نیز ب

مورد استفاده در  و بیوچارمشخصات نانو مواد  .ها ترکیب گردیدگلدان
 ،در گلدان هاز استقرار گیا سپ .( ارائه شده است8( و )1)ول اجد

ای قطره شاستفاده از مخزن و به رو باآبیاری واحدهای آزمایشی 
 شد.اعمال 
 

 نانو ذرات 

استفاده شد.  (Sio2)در این آزمایش از نانو ذرات سیلیکات 
 . (1)جدول 

 بیوچار

یک ماده آلی غنی از کربن است مورد استفاده در این آزمایش بیوچار 
گراد بدون درجه سانتی 777که از شاخ و برگ نخیلات در دمای 

 تضایعا حاصل دهستفاا ردمو چاربیو  .حضور اکسیژن تهیه شده است
 خرما نخل گبر .دشومیحاصل سالیانه سهر ثرا در که دبو نخلخرما

 از کمتر دبعاا به تیسد چیقی کمک با نشد خشک از پس و تهیه
 هایپاکت درنخل هشد شکخ یهاگبر. شدند دخر مترتیسانچهار

 ودحد قطر به راخسو یک صرفاا و هشد ودمسد ملااکا که میلومینیوآ
 هادرآن فتکاماگر یندآفر از حاصل گاز وجخررمنظو به مترلیمی یک

 کیتریالک کوره یک در پسس و شدند اردادهقر دبو هشد تعبیه
 تهیه ایبر گرادتیسان جهدر 777یماد در ساعت دو تمد به دارتهویه

 ولیدـتچاربیو. دشو منجاا فتکا ماگر یندآفر تا شد داده ارقر چاربیو
 مایشآز یهارتیما ودر شد داده ربوـع یرـمتـلیمی دو الک از هدـش
 . فتندگر ارقر دهستفاا ردمو

( قابل 1)و شکل  (8)مشخصات بیوچار مورد استفاده در جدول 
 مشاهده است.

 

 گیاه لوبیا

 )سوسنگردی ( محلیرقم از لوبیا چشم بلبلی در این آزمایش 
 مورد استفاده قرار گرفت .

 
 کشت و آبیاری

 از مرطوب نمودن در  سلوبیا چشم بلبلی پابتدا بذرهای 
 شدندکشت  1:1به نسبت های کشت، حاوی کوکوپیت و پرلیت سینی

 0- 7در مرحله ) نشاهای منتخب ،ر پس از سبز شدن و رشد اولیهوبذ
 11 ظرفیت به هاییگلدانکشت از خزانه به  برایبرگی حقیقی( 

 .شدند منتقل ندبود شده پر مزرعه خاک از یکسان طورهب که کیلوگرم
 برگی چهار و رشد از پس که شد کشت نشاء چهار ابتدا گلدان هر در 

در شدند،  حذف هابوته بقیه و انتخاب بوته ترینقوی و بهترین شدن
تجزیه  ،یم شوری خاکابتدای کشت ضمن آبشویی و تقلیل و تنظ

  . (3)جدول  مشخص گردیدخاک  آزمایشگاهی

 

مشخصات نانو مواد سیلیکا - 1 جدول  

Table 1- Specifications Silicon oxide nanoparticle 

Color White Purity 99.9% 

Density 2.4 g/cm
3
 Particle size 20-15 nm 

Melting point 1610 C° Formula SiO2 

Boiling point 2230 C° Molecular Weight 60.8 g/mol   

 های شیمیایی بیوچار مورد استفاده در آزمایشبرخی ویژگی - 2جدول 

Table 2- Some chemical characteristics of biochar used in the experiment 

Na K Mg Ca S N O H C EC PH 

ppm (%) dS m
-1

 

0.48 2.23 1.93 581 1.02 0.42 4.5 2.11 72.3 3.5 9.6 
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Fig. 1- SEM images of biochar (magnified 200 times) 

 برابر( 222نمایی بیوچار )با بزرگ semتصاویر  -1شکل 

 
 مورد استفاده در آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک از برخی  – 3جدول 

Table 3- Some physical and chemical properties of the soil used in the experiment 

parameter value parameter value 

Organic materials % 75 Clay % 9 

bulk density (g/cm
3
) 1.43 Silt % 34 

Porosity % 46 Sand % 57 

Nitrogen % 0.05 soil texture sandy loam 

field capacity % 19.1 Electrical conductivity (dS/m) 4.63 

wilting point % 7.91 Acidity (unitless) 7.35 
 

 

ه در محیطی بایست این گیادست آوردن نیاز آبی لوبیا میهب برای
یابی به منظور دستن آبی را کنترل کرد . بهلاکشت گردد که بتوان بی

تعیین  برای. دییسیمتر استفاده گردلاعدد میکرو  سهاین هدف، از 
 و Pelesco وزنی شیسیمترها از رولامیزان آب آبیاری میکرو

Alagao (2014)  صورت زیر و میزان آب آبیاری به شداستفاده
 گردید: محاسبه
 

𝑊𝑈=( 𝑊𝐿 +𝑊2)−(𝑊1+𝑊𝐷)                                (1)  
 

WU =  (گرم)رفیصآب م  
= W1 (گرم)از آبیاری سیسیمتر پلاوزن میکرو 
= W2 (گرم ) وزن آب آبیاری 

 = WL (گرم) یسیمتر قبل از آبیاریلاوزن میکرو  
 = WD (گرم)  وزن زهاب 

 
Tüzel et al. (2006)  منظور اطمینان از تأمین بهاعلام کردند

در  درصد 87-87آب بهینه برای گیاهان بهتر است میزان زهکشی 
 .نظر گرفته شود

های مورد استفاده در مباحث عملکرد گیاه و آب یکی از شاخص
صورت وری از آب است که بهکه مبنایی اقتصادی دارد، بهرهمصرفی، 

شود. آب مقدار آب مصرفی تعریف مینسبت عملکرد محصول به

 د.باشعلاوه بارش میهمصرفی شامل بارش، آبیاری یا آبیاری ب
  .گر میزان تولید به ازای واحد آب استوری از آب مصرفی بیانبهره  

 رای عملکرد به قرار زیروری از آب مصرفی بشاخص بهره
  باشدمی 

  

(8          )                                                          
 

 
 

 
برای عملکرد بر حسب کیلوگرم  یاریآب آب یوربهره      =

 . بر مترمکعب

= Y عملکرد محصول بر حسب کیلوگرم .  
= I میزان آب آبیاری برحسب مترمکعب .  

ایی های هووری از آب مصرفی برای کل قسمتشاخص بهره
 شود :   صورت زیر تعریف میگیاه به

      

(3)                                                                    
 

 
 

 
های هوایی گیاه برای کل قسمت یاریآب آب یوربهره    =  

 . بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب 

= B عملکرد کل قسمت هوایی گیاه بر حسب کیلوگرم.   
= I میزان آب آبیاری برحسب مترمکعب .  
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های زراعی، تعیین و مقایسه یکی از پارامترهای مهم درتحلیل
مقایسه میزان  برایشاخص برداشت است. از شاخص برداشت 

و عملکرد بیولوژیکی گیاه  )عملکرد اقتصادی(محصول تولیدی 
  Hamblin و Donaldتوسط . این شاخص شود استفاده می

 شکل زیر ارائه گردیده است .هب (1976)

 
(0      )                                             (    )

      

     
 . شاخص برداشت     =  

= Y  کیلوگرم در هکتار(عملکرد اقتصادی ( 
 )در هکتار کیلوگرم(عملکرد قسمت هوایی گیاه     =

ها از دستگاه گیری غلظت کلروفیل در برگمنظور اندازهبه
.بدین منظور از هر بوته آخرین برگ  شدکلروفیل متر دستی استفاده 

ی جداگانه نقطه هفتتوسعه یافته انتخاب شده و از آن برگ نیز، از 
عنوان عدد کلروفیل نقطه بههفت و میانگین  شدقرائت  SPAD عدد

 . دیلحاظ گرد در آن بوته
 (RWC)  پارامتر محتوای نسبی آب برگ گیریاندازه برای

طور سعه یافته از هر گلدان، بهتو لااهای جوان کامبرگی از برگ
ها تا زمان انتقال منظور تازه نگه داشتن نمونه.به شدادفی انتخاب صت

ستیک در بسته قرار داده و با ظرف لاها را در پبه آزمایشگاه، نمونه
های یخ به سرعت به آزمایشگاه، انتقال و وزن تر حاوی تکه
 (𝑊 )ی وزن اشباع.برای محاسبه گردیدگیری ها اندازهآن (𝑊 )  ،

ساعت در دمای اتاق و نور کم روی آب مقطر  دو ها به مدتنمونه
ها به آرامی خشک گیری، برگ.بعد از طی مدت زمان آب شدندشناور 

درجه ی  30ها در آون با دمای برگ سسپ گردیدفاصله توزین لاو ب
 ( 𝑊) تا وزن خشک شدندساعت خشک  08گراد به مدت سانتی

 شبا استفاده از رو RWC  گیری وزنیاندازه برایدست آید .هها بآن
و با استفاده از  et al Schlemmer (2005)  ارائه شده توسط

 :شدرابطه زیر محاسبه 
 

(0)                                                     𝑊   
      

      
 

 

  𝑊 ، وزن خشک برگ و  𝑊،  ، وزن تر برگ  𝑊که در آن

 .وزن اشباع برگ است
، Na ،Kغلظت عناصر گیاهی شامل  گیریمنظور اندازهبه

Ca+Mg  و در هر مرحله  ای از برگ گیاهو پرولین، با تهیه نمونه
های از روشاستفاده در آزمایشگاه و آماده کردن عصاره اشباع از آن 

 عناصر فوق اقدام شد .گیری آزمایشگاهی نسبت به اندازه
 

 آماری هایتحلیل

 SPSS افزارنرم از با استفاده  متغیرها آماری تحلیل و تجزیه

 و  Wordفزارانرم ازنیز   جداول و شکل رسم برای شد و انجام
Excel  آزمون از استفاده با هامیانگین داده مقایسه . گردید استفاده 

 .شد انجام درصد پنجاحتمال  سطح در دانکن
 

 نتایج و بحث
 در گیاه کشت هایمیانگین مقایسه و واریانس تجزیه نتایج

 توانمی جداول این اساس بر و شده داده نشان (7) تا (0) جداول
 .نمود بحث زیر صورت به نتایج روی

دهد که اثر تیمارها و اثرات متقابل نشان می (0)نتایج جدول 
 ( و WPBآب از نظر تولید بیوماس) مصرف یور بر بهرهها آن

یک درصد در سطح  (WPyمصرف آب از نظر محصول )وری بهره
ها )مقایسه میانگین دانکن( شده است. نتایج مقایسه میانگین دارمعنی

 یشترینکه ب دهدینشان م (3) و( 8) هایو شکل( 0( و )7در جداول )
 متقابل اثر به مربوط( 0/13و  3/00) ترتیببه WPy و WPB یزانم

 با نیز  (N1B1) تیمار و باشدمی( N2B3) بیوچار و نانوذره تیمار دو
 داشت . را عملکرد حداقل ، مترمکعب بر کیلوگرم (  1/0 و 3/01)

alElshayb et  (2022)  ضمن پژوهش در خصوص افزایش
نشان دادند مصرف آب گیاه برنج تحت شرایط کم آبیاری وری بهره

که ترکیب بیوچار در کنار نانوذرات اکسیدروی بر صفات فیزیولوژیکی 
مانند محتوای کلروفیل، محتوای نسبی آب، ارتفاع بوته و شاخص 

وان مثال، تعداد عنسطح برگ، همچنین اجزای مرتبط با عملکرد )به
 داری داشت و باعث به حداکثر رسانیدن ها( اثر مثبت و معنی خوشه

که با نتایج این پژوهش نیز  گردید (WUE) راندمان مصرف آب
  . مطابقت دارد
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 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( – 4 جدول
Table 4 - Results of analysis of variance (mean square) 

S
o

ur
ce

s 

C
h

an
ge

 

df 

 

 

Height 

(cm) 

leaf 

length 

(cm) 

Chlorophy

ll content 

Spad 

value 

RWC 

% 

Na 

% 

K 

% 

Ca+Mg 

(meq/g) 

Prolin 

(mg/g) 

Fresh 

weight of 

biomass 

(g) 

Block 

effect 
4 653.691

** 
2.8

**
 109.94

**
 177.7

** 
0.0000395

ns
 0.059

ns
 112.44

ns
 3252.9

ns
 7186.1

**
 

Nano 

particle 

effect 

(n) 

2 1125.4
**

 5
 **

 72.22
**

 
169.38

**
 

 

0.002
**

 

 

3.914
**

 

 

4242.9
**

 

 

7370.30
**

 

 

17776.7
**

 

 

Biochar 

effect 

(n) 

2 1542.2
** 

5
** 

92.90
** 

169.61
** 

0.002
** 

2.989
** 

597.15
**

 17263.4
** 

7685.3
** 

n*b 4 

 

2213.3
** 

 
 

3.5
**

 
 

124.5
**

 
 

183.16
** 

 

0.003
**

 
 

3.290
**

 
 

3373.6
**

 
 

23057.0
**

 
 

21115.5
**

 
 

error 32 45.02 0.2 7.48 12.09 0.000003 0.005 9.22 228.75 636.5 

Coeffici

ent of 

variatio

n )%( 

 10.3 5.9 6.8 5.7 48 21.8 35.3 15.3 17.7 

 
 

 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( – 4جدول ادامه 
Table 4- Continues - the results of analysis of variance (mean square) 

Sources 

Change 
df 

Dry 

weight of 

biomass 

(g ) 

number of 

pods 

sheath 

weight 

sheath 

length 

Number 

of seeds 

in a pod 

    

(Kg/ha) 

Wpy 

(Kg/m3) 

WPb 

(Kg/m3) 

Block  

effect 
4 

301.21
**

 

 

11.621
ns

 

 

208.05
ns

 

 

7.458
**

 

 

3.676
**

 

 
0.000032

ns
 

2.56
ns

 

 

121.47
ns

 

 

Nano  

Particle 

 effect (n) 

2 

 

505.91
**

 

 

 

45.018
**

 

 

 

1187.3
**

 

 

 

15.006
**

 

 

4.006
** 

0.000358
**

 

 

14.65
**

 

 

347.40
** 

Biochar 

effect 

(n) 

2 240.5
** 

31.67
** 

769.3
**

 11.67
** 

2.083
** 

0.001
** 

9.49
** 

164.39
** 

n*b 4 758.87
**

 

 

139.05
**

 

 

 

3294.2
**

 

 

9.004
**

 

 

2.625
**

 

 

0.002
**

 

 

40.66
**

 

 

500.19
**

 

 

error 32 26.7 

 

0.84 

 

15.3 0.5 0.2 0.000001 0.19 10.3 

Coefficie

nt of 

variatio

n )%( 

 17.7 11.7 12.1 6.4 7.2 6 12.1 16.9 

 *is significant at the five percent probability level, ** is significant at the one percent probability level and ns: no 

significant difference. 
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 نتایج مقایسه میانگین به روش دانکن – 5جدول 

Table 5 - Average comparison results by Duncan's method 

nano 

particle 

(mg/lit) 

Biochar 

% 

 

 

df Height 

(cm) 

leaf 

length 

(cm) 

Chlorophyll 

content 

Spad value 

RWC 

% 

Na 

% 

K 

% 

Ca+Mg 

(meq/g) 

Prolin 

(mg/g) 

Fresh 

weight 

of 

biomass 

(g ) 

0 

 

0 

 1
2

5
.0

3
f  

1
0

.0
0
2

c  

5
6

.3
1
1

c  

7
1

.2
1
4

c  

0
.0

7
4
0

1
a  

0
.0

9
1
0

e  

3
2

.9
6
5

1
e 

4
4

2
.3

0
5

a  

3
1

7
.2

6
a  

2.5 

4 

1
4

5
.0

3
d
e  

1
1

.0
0
2

b
 

6
1

.1
1
2

b
 

7
6

.1
1
5

c  

0
.0

4
8
0

1
c  

1
.3

0
0
3

d
 

4
3

.2
8
8

7
d
 

3
7

2
.3

7
4

c  

3
5

9
.7

7
b
 

5 

 

1
6

0
.0

3
b
c  

1
2

.0
0
2

a  

6
4

.9
1
3

b
 

8
2

.8
1
7

b
 

0
.0

4
0
0

1
d
 

1
.5

3
0
3

c  

5
4

.8
1
1

0
c  

3
2

5
.5

4
5

d
 

3
9

5
.5

7
b
 

50 

 

0 

 

1
4

0
.0

3
e  

1
1

.0
0
2

b
 

6
1

.5
1
2

b
 

7
8

.5
1
6

b
 

0
.0

5
5
0

1
b
 

1
.2

9
0
3

d
 

3
7

.2
9
7

5
e  

4
0

3
.1

5
1

b
 

3
7

4
.5

7
b
 

2.5 

4 

1
5

5
.0

3
cd

 

1
0

.9
9
4

b
 

6
3

.2
1
3

b
 

8
1

.2
1
6

b
 

0
.0

3
1
0

1
f  

1
.3

8
0
3

d
 

5
6

.2
3
1

2
c  

3
3

1
.6

6
6

d
 

4
3

7
.7

3
a  

5 

 

1
8

0
.0

4
a   

1
0

.9
9
4

b
 

6
8

.5
1
4

a  

8
6

.5
1
7

a  

0
.0

2
6
0

1
g
 

1
.9

4
0
4

a  

8
8

.6
1
7

7
a  

3
1

2
.3

6
2

d
e  

4
7

3
.8

3
a  

100 

0 

 

1
5

5
.0

3
cd

 

1
2

.0
0
2

a  

6
3

.7
1
3

b
 

8
2

.7
1
7

b
 

0
.0

3
7
0

1
e  

1
.8

1
7
4

b
 

8
5

.4
4
7

1
b
 

3
6

5
.5

2
3

c  

4
3

6
.4

8
a  

2.5 

4 

1
6

5
.0

3
b

c  

1
2

.0
0
0

a  

6
4

.5
1
3

b
 

8
3

.6
1
7

b
 

0
.0

2
1

h
 

1
.9

6
0
4

a  

8
9

.0
1
7

8
a  

2
9

5
.3

5
9

e  

4
5

4
.0

9
a  

5 

 

1
7

0
.0

3
ab

  

1
2

.0
0
0

a  

6
8

.4
1
4

a  

8
4

.8
1
7

b
 

0
.0

1
1

i  

1
.9

8
0
4

a  

9
1

.0
1
8

2
a  

2
6

4
.2

5
3

f  

4
7

0
.2

9
a  
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 نتایج مقایسه میانگین به روش دانکن – 6جدول 

Table 6 - Average comparison results by Duncan's method 

nano 

particl

e 

(mg/lit

) 

biochar

% 

 

 

d

f 

Dry 

weight 

of 

biomass 

(g ) 

numbe

r of 

pods 

sheath 

weight 

sheath 

length 

Numbe

r of 

seeds 

in a 

pod 

   
(Kg/ha) 

Wpy 

(Kg/m3) 

WPb 

(Kg/m3

) 

0 

 

0  66.9134
e
 

14.00
f
 55.211

g
 14.003

b
 

10.45c 0.14823
h
 6.1346

g
 41.386

e
 

2.5 4 75.0150
d
 

17.00
e
 68.014

f
 16.003

a
 

11.00
bc

 0.15899
g
 7.5571

f
 47.532

d
 

5  80.7161
d
 

19.00
d
 80.016

e
 17.003

a
 

11.74
ab

 0.16824
e
 8.8907

e
 52.844

c
 

50 

0  76.3153
d
 

17.00
e
 71.414

f
 17.003

a
 

12.00
a
 0.16013

f

g
 

7.9349
f
 49.554

c

d
 

2.5 4 90.2537
b
 

22.00
c
 92.519

d
 17.003

a
 

11.00
bc

 0.17512
d
 10.2798

d
 

58.917
b
 

5  97.3737
a
 

28.01
a
 123.225

a
 

17.003
a
 

12.00
a
 0.20710

a
 13.6916

a
 

66.340
a
 

100 

0  87.0174
b
 

20.00
d
 86.017

e
 17.003

a
 

12.00
a
 0.16462

e

f
 

9.5575
e
 58.056

b
 

2.5 4 91.2182
a
 

24.00
b
 100.720

c
 

17.003
a
 

12.00
a
 0.18154

c
 11.1911

c
 

61.646
a

b
 

5  95.7191
a
 

25.01
b
 110.022

b
 

17.003
a
 

12.00
a
 0.18959

b
 12.2247

b
 

64.480
a
 

In each column, averages with common letters are not statistically significant at the 1% probability level using 

Duncan's test.        

 

 
        هوایی هایاندام کل برای آب وریبهره بر سیلیکا ذرات نانو و بیوچار متقابل اثر نمودار – 2 شکل

Fig. 2 - Diagram of interaction effect of biochar and silica nanoparticles on water efficiency for the whole 

Aerial organs 
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 عملکرد برای آب وریبهره بر سیلیکا ذرات نانو و بیوچار متقابل اثر نمودار – 3 شکل

Fig. 3- Diagram of interaction effect of biochar and silica nanoparticles on water efficiency for yield  
 

Soliman et al. (2023) کارگیری هبا ب ضمن انجام پژوهشی
و (Se-NPs) کیتوزان -ذرات سلنیوم( و نانوBCاز تیمارهای بیوچار )

های تحت تنش شوری مشاهده نمودند ها در خاکتیمار ترکیبی آن
( بالاترین راندمان BC +Se-NPsکه استفاده از تیمار ترکیبی )

را نسبت به استفاده تکی از تیمارها و تیمار  (WUE)مصرف آب 
 شاهد دارد .

Chen et al. (2023)  طی پژوهشی با اعمال تیمارهایBC 
 ،TiO2 NPs و BC + TiO2 NPs  روی گندم نشان دادند که

بهترین نتایج را به همراه داشت  راندمان مصرف آب درهر سه تیمار
ولیکن در مقایسه با شاهد، بیشترین راندمان مصرف آب در 

درصد و کمترین  110 معادل   NPsو BC کاربردهای جمعی
 راندمان مصرف آب  .راندمان مصرف آب در تیمار شاهد مشاهده شد

 08تنها  NPs درصد و با اعمال  00به تنهایی   BCکارگیری هبا ب
 .درصد افزایش یافت

توان بیان کرد می  (7( و )0)براساس نتایج مندرج در جداول 
روی ارتفاع گیاه یک درصد در سطح بیوچار تیمارهای نانوذرات و 

 گیاهارتفاع بر میزان  نیز. همچنین اثرات متقابل تیمارها بوددار معنی
نشان داد  یانگینم یسهمقا یج. نتا(0)شکل  دار داشته است تأثیر معنی

 نانو)  تیمارمربوطه به  متریسانت 107 گیاه ارتفاع یزانم یشترینکه ب
 یاهارتفاع گ یزانم  ین( و کمتردرصد پنج یوچارو ب گرممیلی 77 ذره
  . است شاهد تیمار به مربوط متریسانت73/187

al.Yahyapoor et  (2023) ح لااص با هدف بررسی اثر
 ،کلزا دانه روغن درصد عملکرد، عملکرد و اجزای خاک بر هایکننده

(Brassica napus L.) کامل هایبلوک طرح در قالب آزمایشی 
 اصلاح  تمامی کاربرد داد نشانآن  نتایجانجام دادند که  تصادفی

محتوای  و عملکرد عملکرد، اجزای بهبود موجب خاک هایکننده
اصلاح  مصرف عدم یا شاهد تیمار با مقایسه در کلزا دانه روغن
 .که با نتایج این آزمون مطابقت دارد  شدند هاکننده
صورت ه)نانوذرات دی اکسید تیتانیوم( ب NPs استفاده از 

و همچنین محتوای کلروفیل را با  گیاهارتفاع  ،BC ومحلول پاشی 
اکسیدانی های آنتیکاهش آسیب اکسیداتیو و تغییر فعالیت آنزیم

 افزایش داد نسبت به گیاهان شاهد ی گندمهاانتخاب شده در برگ
Chen et al., 2023)(. 

Abbasnasab et al. (2021) باعث بیوچار نشان دادند که 
 افزایش این که یونجه شدههای علف پشمکی و گونه ارتفاع افزایش

 درصد یک سطح در بیوچار از بیشتر وزنی درصد 7/7 سطح بیوچار در
ل پاشی محلونشان دادند که تیمار  Fatemi et al (2017) . است
ژیک مرفولوت بیشترصفادرسیلیسیم  ذراتنانو ر مولامیلی سهبا 

 ید .گردیط تنشاشری گیاه گشنیز درشدریط اشرد موجب بهبو
کارگیری تیمارها و اثرات هدهد که بنشان می  (0) جدولنتایج 
 اثر  یک درصدها روی وزن تر و خشک گیاه در سطح متقابل آن

)مقایسه میانگین  (0( و )7)ول اداری دارد . با توجه به جدمعنی
توان بیان داشت که تیمار تلفیقی نانو ذره و بیوچار دانکن( می

(N2B3با )  گرم 0/00و وزن خشک گرم  0/003میزان وزن تر 
بیشترین اثر را بر بیوماس خشک و تر داشته است . نتایج مندرج در 

و گرم میلی 77نشان داد تیمار تلفیقی نانوذره   (0( و )7)ول اجد
 7/07درصدی وزن تر و 3/00سبب افزایش   پنج درصدبیوچار 

 درصدی وزن خشک بیوماس نسبت به تیمار شاهد شده است . 
قلیایی  و های شوری با هدف بررسی پالایش خاکطی پژوهش

 ماده دو تحت سبز دلمه فلفل کادمیوم به وسیله گیاه فلز به آلوده
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. شد انجام زئولیت آزمایشی ذره نانو و بیوچار شامل خاک حیهاصلا
 با سبز دلمه فلفلتر و خشک  که بیوماس داده شد طی آن نشان

افزایش  درصد3/10و درصد 8/00ترتیببه زئولیت و بیوچار از استفاده
 .(Gharahi, 2021) یافت

دهد که تیمارهای کاربردی و اثرات نشان می (0)نتایج جدول 
  یک درصدها روی تعداد غلاف و وزن غلاف در سطح متقابل آن

)مقایسه میانگین دانکن( نشان  (0) جدول نتایج. دار شده است معنی
ترتیب ( بهN2B3ذره و بیوچار ) کارگیری تیمار تلفیقی نانوهداد که ب

 وزن غلاف درصدی 187درصدی تعداد غلاف و  177موجب افزایش 
 Sheikhnazari et al (2022) نسبت به تیمار شاهد شده است .

با هدف بررسی تأثیر دوزهای نیتروژن همراه با کاربرد بیوچار و 
های کمی و کیفی  صورت نانوذرات بر ویژگیهمچنین کود روی به

کیلوگرم در هکتار  77برنج نشان دادند که، کاربرد نیتروژن به میزان 
عنوان دوز و کاربرد همزمان بیوچار پوسته برنج + نانوذرات روی به
) تعداد دانه بهینه نیتروژن و گزینه ایده آل کود برای افزایش عملکرد

 .باشد و غنی سازی محصول می در بوته(
اثر تیمارهای نانو ذره و بیوچار  دهد کهنشان می (0)نتایج جدول 

 یک درصدها بر میزان طول برگ در سطح و اثرات متقابل آن
)مقایسه میانگین  (7)دار شده است ، نتایج مندرج در جدول معنی 

متر سانتی 18میزان بهبیشترین طول برگ دهد نشان میدانکن( 
موجب افزایش طول  کهاست  ( N3B2)تیمار  دو اثر متقابلمربوط به 

  برگ شده است .
Muhammad Rizwan et al. (2019)  طی تحقیقی

 (ZnO) پاشی نانوذرات اکسید روی ضمن بررسی اثربخشی محلول

(NPs)  گرم در لیتر( یا همراه با  میلی 177، 07، 77، 7تنهایی )به
درصد وزنی بر وزن( روی بیوماس و فعالیت  7/1کاربرد خاکی بیوچار )

کادمیوم نشان دادند  آنزیم آنتی اکسیدانی گیاه ذرت در خاک آلوده به
تنهایی یا در ترکیب با بیوچار باعث بهبود ارتفاع بهZnO  که نانوذرات

های ذرت، تعداد برگ، بیوماس خشک اندام هوایی و ریشه،  بوته
که با نتایج این  شوند گاز میهای تبادل  غلظت کلروفیل و ویژگی

   .پژوهش مطابقت دارد
کارگیری تیمارهای نانوذره و بیوچار و اثرات متقابل هبا توجه به ب

نتایج  .دار شدمعنی یک درصدها ، میزان شاخص برداشت در سطح آن
 یزانم یشترینداد که ب نشان (7) و شکل (0)جدول   مقایسه میانگین

        برداشت  شاخص
  

  
⁄  تیمار به مربوط  معادل 

 . باشدمی ( N2B3) بیوچار و نانوذره ترکیبی

ده از اضمن استف Chen et al   (2023)تحت آزمایش میدانی
برگی،  TiO2 )اضافه شده از قبل به خاک( و نانوذرات BCتیمارهای 

به خاکهای آلوده به TiO2  همراه با نانوذرات BC و همچنین
  NPs و  BC تیمارهای ترکیبی  که استفاده از کادمیوم، مشاهده شد

با کاهش آسیب اکسیداتیو و تغییر فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدانی 

و در نهایت شاخص  محتوای کلروفیل، افزایش ارتفاع گیاه  موجب
مطابقت نیز که اثرگذاری آن با نتایج این تحقیق  گردید    برداشت

 .دارد

ذره سیلیکا و  کارگیری تیمارهای نانوهنتایج نشان داد که ب
داری ها روی میزان سدیم و پتاسیم اثر معنیبیوچار و اثرات متقابل آن

داشته به نحوی که بیشترین میزان سدیم مربوط به تیمار شاهد و 
( Na =0.01کمترین آن مربوط به تیمار ترکیبی نانو ذره و بیوچار )

وس مطابق جدول مقایسه بوده است و در مورد پتاسیم به شکل معک
بالاترین میزان آن مربوط به تیمار ترکیبی  (7)میانگین دانکن جدول 

( و کمترین مقدار آن مربوط به تیمار شاهد N3B2نانو ذره و بیوچار )
تا حد زیادی   (Na+) سمیت سوخت و سازی یون سدیم باشد.می

سلولی برای اعمال  (K+) ماسینتیجه برتری آن در رقابت با یون پت
   (Na/+K+)ی یون سدیم به یون پتاسیمالاهای باست. نسبت

  سم سلول شودلاسیتوپآنزیمی در  تواند باعث تخریب فرایندهایمی

 (Khan et al., 2009) .محتوای کلروفیل  شیونی با کاه شتن
ارتباط داشته و باعث جلوگیری از فتوسنتز گیاه و القای پیری و مرگ 

ظرفیت  شیونی باعث کاه ششود. تناز بلوغ می شبرگ پی
 شودعملکرد زیستی گیاه می شفتوسنتزی و در نتیجه کاه

(Mohsenzadeh et al., 2003.) 
کارگیری از هبا ب Soliman et al. (2023)طی تحقیق 
 و (Se-NPs) کیتوزان -ذرات سلنیوم( و نانوBCتیمارهای بیوچار )
، ضمن محدود های تحت تنش شوری ها در خاکتیمار ترکیبی آن

های برگ، گیاهان از آسیب  به سمت بافت  + Na انتقال شدن
و در مقایسه با تیمار شاهد  شدندسلولی ناشی از نمک محافظت 

 درصد کاهش یافت   .  77ها  تجمع کرده در برگ  + Na غلظت
مشاهده  (0)جدول در ها با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

و اثر متقابل تیمارها در سطح احتمال  بیوچارشد که اثرات نانوذرات، 
مطابق دار بود و معنی گیاه منیزیم - برمیزان کلسیم یک درصد

مشاهده شد که استفاده از نانو ) مقایسه میانگین دانکن (  (7)جدول 
درصد وزنی  پنج درصد،ا گرم در لیتر بمیلی 177سیلیس با غلظت 

کلسیم در حفظ ساختار و .  همراه داشته استنتایج بهتری را به بیوچار
عملکرد غشای سلولی، استحکام دیواره سلول، تنظیم انتخابی انتقال 

های دیواره سلول نقش مهم و یون و کنترل تبادل یونی آنزیم
افزایش کلسیم در نتیجه استفاده از  .)(Liang, 1999ضروری دارد 

  و  Miyakeو  (alLiang et  )5200سیلیکون توسط 

Takahashi (1986) از  ترکیبی استفاده  .گزارش شده است
منیزیم  -میزان کلسیم باعث افزایش قابل توجه و بیوچار نانوذرات 

 Soliman etکه با نتایج تحقیق  در مقایسه با تیمار شاهد شد گیاه

al. (2023) مطابقت دارد . 
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بر  بیوچارتیمار نانو ذرات سیلیکا و  (0) ولبر اساس نتایج جد
 (7)دار داشت. مطابق جدول میزان محتوای نسبی آب برگ اثر معنی

باعث بهبود و افزایش  و بیوچار از نانوذرات سیلیکا ترکیبی استفاده
 محتوای نسبی آب برگ در مقایسه با تیمار شاهد شده است. نتایج

دهد که بیشترین مقدار محتوای نسبی آب برگ نشان می (7)جدول 
درصد وزنی بیوچار  پنجنانو ذره و گرم در لیترمیلی 77مربوط به تیمار 

بر رطوبت نسبی در  بیوچار با نانو ذرات ترکیبیبوده است. اثر مثبت 
 Muhammad Rizwanو  Elshayb et al (2022) پژوهش

et al (2019)  است  گزارش شده. 

و  بیوچاراثرات نانوذرات، نشان داد که  (0) جدولدر ها نتایج داده
 گیاه پرولینبرمیزان  یک درصداثر متقابل تیمارها در سطح احتمال 

. به نحوی که کمترین میزان آن مربوط به تیمار ترکیبی  دار بودمعنی
وزنی است و بیشترین  پنج درصدگرم و و بیوچار میلی 177نانو ذره 

پرولین در گیاهان در هنگام  شافزای آن مربوط به تیمار شاهد است .
نوعی سازوکار دفاعی است. پرولین با سازوکارهایی مانند تنظیم ، شتن

تحمل گیاه در  شباعث افزای ها ،اسمزی و جلوگیری از تخریب آنزیم
 .(Khan et al., 2009) شود ها میشبرابرتن

Boroujerdnia et al. (2016)  اثر طی تحقیقی باعنوان
نشان دادند  لوبیاتنش خشکی بر میزان پرولین و قندهای محلول در 

های ،پرولین، کربوهیدرات RWC% اثر رقم و تنش خشکی برکه  
دار محلول کل، فروکتوز، گلوکز و ساکارز در سطح یک درصد معنی

و ساکارز  RWC% تنش خشکی باعث کاهش به نحوی که  بود
های محلول کل، فروکتوز، گلوکز و افزایش مقدار کربوهیدراتو

-میکه نتایج آن مشابه این تحقیق  گردید نسبت به شاهد  پرولین

 . باشد 
مشاهده  ، (0)جدول  در هابا توجه به نتایج تجزیه و تحلیل داده

یک و اثر متقابل تیمارها در سطح احتمال  بیوچارشد که اثر نانوذرات، 
 جدولنتایج  .دار بودمعنیبرگ گیاه  فیلومحتوای کلر میزان بر درصد

دهد که بیشترین میزان محتوای می نشانمقایسه میانگین  (3)
گرم در لیتر نانو ذره میلی 77فیل برگ مربوط به تیمار ترکیبی وکلر

طی تحقیقی کاربرد  درصد وزنی بیوچار بوده است . پنجسیلیکا و 
 BC و )نانوذرات دی اکسید تیتانیوم(  NPsتیمارهای ترکیبی 

نشان محتویات کلروفیل و کاروتنوئید بالاتری را ، همکمپوست شده 
و کلروفیل کل در  a ،b  سطوح کلروفیلدر این پژوهش ،  دهدمی

سطوح در این بالاترین میزان بود، در حالی که  BC + NPs تیمار
 Chen et al که نتایج آن مشابه آزمایش گروه شاهد کمترین بود

 .است  (2023)

 

 نتیجه گیری
کارگیری تیمارها و اثرات هب حاضر نشان داد کهنتایج تحقیق 

از نظر   (WUE) آب مصرف وری بهره باعث افزایش، ها متقابل آن
بر صفات فیزیولوژیکی مانند  عملکرد و تولید بیوماس گیاهی گردید و

محتوای کلروفیل، محتوای نسبی آب، ارتفاع بوته و طول برگ، 
و وزن  عنوان مثال، تعدادهمچنین اجزای مرتبط با عملکرد )به 

. ها شدمنجر به افزایش آنو  شتهداری دا ها( اثر مثبت و معنیغلاف
 آب  کاراییشاخص درصدی  30اثر متقابل دو تیمار موجب افزایش 
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 شاخص بر سیلیکا ذره نانو و بیوچار متقابل اثر نمودار – 5 شکل

 برداشت

 ارتفاع بر سیلیکا ذره نانو و بیوچار متقابل اثر نمودار – 4 شکل

 گیاه

 Fig. 5 - Diagram of interaction effect of biochar and 

silica nanoparticles on harvest index 

Fig. 4 - Diagram of interaction effect of biochar 

and silica nanoparticles on plant height 
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 به میزان ترتیبو بهشد های هوایی گیاه مصرفی برای کل قسمت
درصد موجب افزایش وزن تر و خشک بیوماس نسبت  7/07و  3/00

 و بیوچار از نانوذرات سیلیکا ترکیبی استفاده.  گردیدبه تیمار شاهد 
در  .شتمنیزیم در برگ دا + کلسیمپتاس ، اثرات مثبتی بر غلظت 

  Bc+Sio2تیمار ترکیبی طور کلی هنتایج نشان داد که بنهایت 
آب  مصرف وری بهرهو افزایش عملکرد  برایتواند گزینه مناسبی می
  باشد. لوبیاگیاه در 

و نانوذرات  وچاریاز ب یقیپژوهش نشان داد که استفاده تلف نیا
 مصرف ییکارابر بهبود عملکرد و  یقابل توجه ریتأث تواند یم کایلیس

 یریکارگهبطور خاص، داشته باشد. به یچشم بلبل ایآب در کشت لوب
( ، تریل بر گرم یلیم 77) کایلیدرصد و نانوذرات س پنج وچاریب توامان

و عملکرد محصول  آب مصرف ییکارا شیافزا در را جینتا نیبهتر
قابل توجه در وزن تر و  شیمنجر به افزا ، توام ماریت نیا .نشان داد
رشد شد.  یپارامترها ریتعداد و وزن غلاف، و سا اه،یخشک گ

 یطیمح یآب و کاهش تنش ها ینسب یمحتوا شیافزا ن،یهمچن
 ها افتهی نیا .بود ماریت نیا مثبت جینتا گری( از دیخشک ای ی)شور

 یمؤثر برا یراهکار تواند یم بیترک نیکه استفاده از ا دهد ینشان م
در  ژهیوبه ،یآب در کشاورز تیاز محدود یناش یها مقابله با چالش

و  آب مصرف ییکاراباشد. با بهبود  خشک مهین و خشکمناطق 
 دیتول یداریبه پا تواند یروش م نیعملکرد محصول، ا شیافزا

 .کمک کند یکم آب طیدر شرا یکشاورز

 روش، نیا تر گسترده کاربرد و جینتا نیا میتعم یبرا حال، نیبا ا
 اثرات یبررس و یا مزرعه طیشرا در شتریب هایشیآزما انجام

 ن،یهمچن. شود یم هیتوص اهیگ و خاک بر مارهایت نیا بلندمدت
 به مقرون از نانیاطم یبرا روش نیا از استفاده یاقتصاد یابیارز

 نیدر مجموع، ا .است یضرور کشاورزان یبرا آن بودن صرفه
 شیافزا یبرا نینو یراهکارها افتنیمهم در جهت  یپژوهش گام

است  یمنابع آب تیمحدود طیآب و عملکرد محصول در شرا یوربهره
 حوزه باشد نیدر ا شتریب قاتیتحق ساز نهیزم تواند یو م
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Introduction 
This research was conducted in order to investigate the combined effect of biochar and silica 

nanoparticles on the yield and water efficiency of cowpea plants in the form of split plots in the form 

of a randomized complete block design with five replications. The main plot of date palm leaf 

biochar at three levels, including no biochar, 2.5 and 5%, and the secondary plot of silica 

nanoparticles treatment at three levels, respectively, included zero, 50 and 100 mg/liter. The highest 

efficiency of water consumption in terms of yield and biomass production was related to the 

interaction effect of two treatments of 5% biochar and 50 mg nanoparticles, and the lowest was 

observed in the control treatment. The highest amount of fresh and dry weight of the plant was 

related to the interaction effect of two treatments of 5% biochar and 50 mg nanoparticles, which 

caused an increase of 49.3% fresh weight and 45.5% dry weight of biomass compared to the control. 
One of the solutions that can help to increase the plant's resistance to drought and increase the 

efficiency of water consumption is the use of modifiers such as biochar and nanoparticles in 

agriculture. Biochar is a new type of carbon material that is produced from thermal decomposition at 

low temperature of organic raw materials under anaerobic conditions or with limited oxygen. In 

recent years, biochar materials have shown significant potential in the field of environmental science 

and agriculture. However, the main issue in different applications of biochar is the analysis of 

biochar composition. 

Various studies have shown that biochar increases crop yield and improves soil quality. Biochar 

as a soil conditioner can remove carbon from the atmosphere. In addition, biochar has a higher 

stability against decomposition and has a good ability to absorb ions compared to other forms of soil 

organic matter. In a study, the effect of biochar on the yield of quinoa under the combined effects of 

salinity and drought stress was investigated. 

Considering the emerging nature of nano technology and the growing trend of research in the 

field of nano and biochar, therefore, in this research, the combined effects of nano silica and biochar 

on the performance and water productivity of cowpeas in Ahvaz region were investigated. 
This research was carried out as pot cultivation in the open space between the greenhouse 

complex of Shahid Chamran University of Ahvaz, Faculty of Agriculture 
The treatments used included the treatment of silica nanoparticles at three levels of zero, 50, and 

100 mg/liter and the biochar treatment of date palm leaves at three levels of BC0, BC1, and BC2. . 

After establishing the plant in the pot, the experimental units were irrigated using a tank and drip 

method. 
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The biochar used in this experiment is an organic material rich in carbon, which is prepared from 

the leaves of the Nekhilat at a temperature of 500 degrees Celsius without the presence of oxygen. 

The specifications of the biochar used can be seen in tables (1) and (2). 

In this experiment, cowpeas of the local variety (Sosangerd) were used. 
 

Table 1- Specifications Silicon oxide nanoparticle 

Color White Purity 99.9% 

Density 2.4 g/cm2 Particle size 20-15 nm 

Melting point 1610 C° Formula SiO2 

Boiling point 2230 C° Molecular Weight 6008 g/mol   

 

Table 2- Some chemical characteristics of biochar used in the experiment 

Na K Mg Ca S N O H C Ec PH 

ppm (%) ds m
-1

 

0.48 2.23 1.93 581 1.02 0.42 4.5 2.11 72.3 3.5 9.6 

 

Table 3- Some physical and chemical properties of the soil used in the experiment 

parameter value parameter value 

Organic materials % 75 Clay % 9 

bulk density (g/cm
3
) 1.43 Silt % 34 

Porosity % 46 Sand % 57 

Nitrogen % 0.05 soil texture sandy loam 

field capacity % 19.1 Electrical conductivity (dS/m) 4.63 

wilting point % 7.91 Acidity (unitless) 7.35 
 

 

To obtain the water requirement of beans, this plant should be grown in an environment that can 

control the water balance. In order to achieve this goal, three micro lysimeters were used. 

In order to measure the concentration of chlorophyll in the leaves, a hand-held chlorophyll meter 

was used. For this purpose, the last developed leaf was selected from each plant, and from that leaf, 

the SPAD number was read from seven separate points, and the average of seven The point was 

considered as the number of chlorophyll in that plant. 

To measure the relative leaf water content parameter, a leaf from fully developed young leaves from 

each pot was randomly selected. In order to keep the samples fresh until the time of transfer to the 

laboratory, the samples was placed in a plastic bag and quickly transported to the laboratory with a 

container containing ice cubes and their wet weight was measured. To calculate the saturation weight 

The samples were floated on distilled water for two hours at room temperature and low light. 
 

Statistical analysis 

Statistical analysis of variables was done using SPSS software, and Word and Excel software 

were used to draw figures and tables. 

 

Results and Discusspn 

The results of table (3) show that the effect of the treatments and their mutual effects on water use 

efficiency in terms of biomass production and water use efficiency in terms of product are significant 

at the level of 1%. Elshayb et al (2022), while researching on the increase of water consumption 

efficiency of rice plants under low irrigation conditions, showed that the combination of biochar 

along with zinc oxide nanoparticles on physiological traits such as Chlorophyll content, relative 

water content, plant height and leaf area index, as well as components related to yield had a positive 

and significant effect and maximized water use efficiency , which is consistent with the results of this 

research. 
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The results of table (4) show that the use of treatments and their mutual effects on the fresh and 

dry weight of the plant have a significant effect at the level of 1%. 

 
Table 4 - Results of analysis of variance (mean square) 

S
o

ur
ce

s 

C
h

an
ge

 

df 

 

 

Height 

(cm) 

leaf 

length 

(cm) 

Chlorophy

ll content 

Spad 

value 

RWC 

% 

Na 

% 

K 

% 

Ca+Mg 

(meq/g) 

Prolin 

(mg/g) 

Fresh 

weight of 

biomass 

(g) 

Block 

effect 
4 653.691

** 
2.8

**
 109.94

**
 177.7

** 
0.0000395

ns
 0.059

ns
 112.44

ns
 3252.9

ns
 7186.1

**
 

Nano 

particle 

effect 

(n) 

2 1125.4
**

 5
 **

 72.22
**

 
169.38

**
 

 

0.002
**

 

 

3.914
**

 

 

4242.9
**

 

 

7370.30
**

 

 

17776.7
**

 

 

Biochar 

effect 

(n) 

2 1542.2
** 

5
** 

92.90
** 

169.61
** 

0.002
** 

2.989
** 

597.15
**

 17263.4
** 

7685.3
** 

n*b 4 

 

2213.3
** 

 
 

3.5
**

 
 

124.5
**

 
 

183.16
** 

 

0.003
**

 
 

3.290
**

 
 

3373.6
**

 
 

23057.0
**

 
 

21115.5
**

 
 

error 32 45.02 0.2 7.48 12.09 0.000003 0.005 9.22 228.75 636.5 

Coeffici

ent of 

variatio

n )%( 

 10.3 5.9 6.8 5.7 48 21.8 35.3 15.3 17.7 

 *is significant at the five percent probability level, ** is significant at the one percent probability level and ns: 

no significant difference. 

 

Conclusions 

The results of the present research showed that the use of treatments and their mutual effects 

increased the efficiency of water use in terms of yield and plant biomass production and on 

physiological traits such as chlorophyll content, relative water content, plant height and leaf length, 

as well as components related to performance had a positive and significant effect and led to their 

increase. The interaction effect of two treatments caused a 37% increase in the efficiency index of 

water consumption for all aerial parts of the plant and increased the fresh and dry weight of biomass 

by 49.3% and 45.5%, respectively, compared to the control treatment. Finally, the results showed 

that, in general, the combined treatment of Bc+Sio2 can be a suitable option for increasing the yield 

and efficiency of water consumption in bean plants. 
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