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 چکیدُ

ِ    غیلیػین دز ثْجَد خكَقیبت گیبّی ثِ اثجبت زغیدُ اغت. تسکیجبت هؤثسًقؽ  پبؾبی اغبادبدُ    قبَزت ثبس    حبٍی ایي عٌكس دز غبلبت هبَازد ثب
یٌد ایدب ًوبید. لرا پطٍّؽ حبضس خْبت تییبیي غلظبت ٍ اغبیدیاِ     آی دز کبزایی ایي فسهؤثسزغد کِ اغیدیاِ هحلَل ًقؽ  ؾًَد. اش غَیی، ثِ ًظس هی هی

ّبی کبهبل تكببدفی ثبب غبِ تکبساز دز گل بًبِ        ز قبلت طسح پبیِ ثلَکقَزت فبکاَزیل ٍ د ثْیٌِ ذزات ًبًَ ٍ هیکسٍ غیلیکبت غدین طی دٍ آشهبیؽ ثِ
اًدبم ؾد. دز آشهبیؽ تیییي غلظت ثْیٌِ، تیوبزّبب ؾببهل دٍ اًبداشُ ذزُ غیلیػبین وًببًَ ٍ هیکبسٍ  ٍ        1392تحقیقبتی داًؿگبُ فسدٍغی هؿْد دز غبل 

گبسم دز لیابس     هیلبی  900ٍ  800، 700، 600، 500، 400، 300، 200، 100پبؾی، آة هقطس+ هَیبى،  غطح وثدٍى هحلَل 11پبؾی دز  ّبی هحلَل غلظت
  ثسای غلظت ثْیٌِ 3/11ٍ  7، 5هیلی گسم دز لیاس ، آة هقطس ٍ غِ غطح اغیدیاِ و 400ثَد. تیوبزّبی آشهبیؽ دٍم ؾبهل غلظت ثْیٌِ غیلیکبت غدین و
ٍ عولکبسد   aگسم دز لیاس قبدبت فاَغبٌاص، کلسٍفیبل    هیلی 400یؽ غلظت غیلیػین تب غیلیػین ًبًَ ٍ هیکسٍ ثَد. ًابیح آشهبیؽ اٍل ًؿبى داد کِ ثب افصا

گبسم دز لیابس افبصایؽ پبیبدازی غؿببی غبلَلی،       هیلی 400دازی ًؿبى داد. کبزثسد غیلیػین ًبًَ ٍ هیکسٍ تب غلظت شهیٌی افصایؽ هیٌیّبی غیتزیصغدُ
دازی  طبَز هیٌبی   شهیٌی زا دز پی داؾت ٍ اثس ًبًَ ذزات ثٍِ کبزتٌَئیدّبی ثس  غیت bیل کبّؽ تیسق ثسگی، افصایؽ کبزایی هكسف آة، افصایؽ کلسٍف

ثیس ًببًَ ذزات  أّبی ثبلا، ّس دٍ اًداشُ ذزات غیلیػین اثس هٌدی ثس قدبت هَزد ثسزغی داؾبت. دز آشهببیؽ دٍم، تب   ثیؿاس اش ذزات هیکسٍ ثَد. اهب دز غلظت
دزقد  12ٍ  9، 7/9، 4/5تستیت  ، هیبًگیي ٍشى زیصغدُ ٍ ٍشى خؿک اًدام َّایی ثbِبی غلَلی، کلسٍفیل غیلیػین دز ثْجَد قدبت ؾبخف پبیدازی غؿ

، قدبت ؾبخف پبیدازی غؿبی غلَلی، ٍشى خؿک اًدام َّایی ٍ کبزایی هكبسف  5پبؾی ثب اغیدیاِ ثیؿاس اش ذزات هیکسٍ ثَد. ّوچٌیي دز تیوبز هحلَل
پبؾی ذزات ًبًَ ٍ هیکسٍ غیلیػین اش ًؿبى دادًد. کبّؽ اغیدیاِ هحلَل 3/11دزقد ًػجت ثِ اغیدیاِ  3/21ٍ  6/11، 8/8تستیت ثب  ثیؿاسیي افصایؽ زا ثِ

دوبَ   ًظس آهبزی افصایؽ فاَغٌاص، کبّؽ تیسق، افصایؽ عولکسد زیصغدُ ٍ افصایؽ هقداز غیلیػین اًدام َّایی زا ًػجت ثِ ؾببّد دز پبی داؾبت. دز ه   
  ثَد. 5گسم دز لیاس غیلیکبت غدین ٍ اغیدیاِ  هیلی 400ثْاسیي تیوبز، غلظت 

 
 کلسٍفیل کبزایی هكسف آة، فاَغٌاص،  ،عولکسد زیصغدُغلَلی،  ءؾبخف پبیدازی غؿبّای کلیدی:  ٍاضُ

 

 1هقدهِ

ّسچٌببد غیلیػببین عٌكببسی ضببسٍزی ثببسای ثػببیبزی اش گیبّبببى 
ؾَد، اهب اکثس گیبّبى قببدز ثبِ خبرة غیلیػبین ثبَدُ ٍ       هحػَة ًوی

دزقد شیػبت تبَدُ ًیبص     10قبثلیت خرة آًْب دز ثسخی هَازد حای تب 
عٌبَاى یبک     . غیلیػین دز ثػیبزی هَازد ثEpstein, 1999ِزغد وهی

                                                           
 داًؿگبُ فسدٍغی هؿْد ،، داًؿکدُ کؿبٍزشیٍ اقلاح ًجبتبت گسٍُ شزاعت ،اغابد -1

داًؿدَی دکابسی فیصیَلبَضی گیبّببى شزاعبی، داًؿبکدُ کؿببٍزشی، داًؿبگبُ         -2
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 ;Epstein, 1999ؾبَد و عٌكس هدید دز علن تغریِ گیبّی ؾٌبخاِ هی

Tuna et al., 2008; Haghighi and Pessarakli, 2013; 

Saadatian and Kafi, 2015  .ز ثسخی گصازؾبت عٌَاى ؾبدُ کبِ   د
 ,Hu and Schmidhalterغیلیػین دز ثْجبَد کببزایی هكبسف آة و   

2005; Romero-Aranda et al., 2006; Haghighi and 

Pessarakli, 2013  افبببصایؽ فاَغبببٌاص ٍ کببببّؽ اخبببالالات ، 
 ,.Adtina and Beasford, 1986; Samuels et alفیصیَلَضیبک و 

1993; Romero-Aranda et al., 2006; Tuna et al., 2008; 

Shen et al., 2010; Haghighi and Pessarakli, 2013  ًقبؽ  
تَاًد ثبعث افصایؽ تَلیبد ٍ کیدیبت هحكبَل    ی ایدب ًوَدُ ٍ هیهؤثس
 ;Cherif and Belanger, 1992; Samuels et al., 1993ؾبَد و 

Nasri, et al., 2008; Hashemi et al., 2010; Saadatian and 
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Kafi, 2015  تَاًبد افبصایؽ    . زغَة غیلیػین دز دیَازُ غبلَلی هبی
  ٍ غبجت  Epstein, 1999اغاحکبم ٍ تقَیت دیَازُ زا دزپی داؾباِ و 

 Liang et al., 1996; Haghighiّبی شیػبای ؾبَد و  ءپبیدازی غؿب

and Pessarakli, 2013 .  
 Triticumگصازؾبت ًؿبى دادُ کِ کببزثسد غیلیػبین دز گٌبدم و   

aestivum L. کبّؽ دزقد ًؿت الکاسٍلیت، افصایؽ زطَثت ًػجی  
ٍ هدوَ  آًْب زا دز پی داؾاِ اغبت   a ،bٍ افصایؽ هحاَای کلسٍفیل 

ِ  Tuna et al., 2008و ّبب حببکی اش افبصایؽ قبثبل       . ّوچٌبیي یبفاب
البی   100  دز تیوبزّببی  Cucumis sativusهلاحظِ عولکسد خیببز و 

 ,Cherif and Belangerَد وگبسم غیلیػبین دز لیابس ثب    هیلبی  200

گبسم ثبس لیابس    هیلبی  200ٍ  100ّبی  . دز اداهِ، کبزثسد غلظت1992
، علاٍُ ثس افصایؽ غلظت غیلیػبین  دز هحلَل غرایی غیلیکبت غدین

ّبی َّایی، ثس قدبت ٍشى خؿبک زیؿبِ، ٍشى   دز ثبفت زیؿِ ٍ اًدام
هثجت ٍ  خؿک اًدام َّایی، طَل زیؿِ ٍ ازتدب  گیبّبى تیوبز ؾدُ اثس

پبؾببی  . هحلببَلMohaghegh et al., 2010دازی داؾببت وهیٌببی
دز ّصاز غیلیکبت غدین ًیص ازتدبب  ثَتبِ، تیبداد     6غیلیػین ثب غلظت 

ؾبخِ فسعی، تیداد خَزخیي دز ثَتِ، تیداد داًِ دز خَزخیي، ٍشى ّصاز 
طبَز   زا ثِ  .Brassica napus Lداًِ، عولکسد داًِ ٍ ثیَلَضیک کلصا و

  .Nasri et al., 2008ازی افصایؽ داد ودهیٌی

ّبی خدیبد ثبسای تکثیبس    دز حبل حبضس کؿت ثبفت یکی اش زٍؼ
  اغبت  .Solanum tuberosum Lشهیٌی و ّبی ثرزی غبلن غیتغدُ

ؾبَد  پریس ثَدُ ٍ هٌدس ثِ تَلید تیداد شیبدی غدُ هی کِ ثػیبز اًیطبف
پبسٍزؼ   . Lim et al., 2004; Ozturk and Yildirim, 2010و

ّب دز هحیط ّیدزٍپًَیک شهیٌی خْت تَلید زیصغدُّبی غیتگیبّچِ
گیسد. اگسچِ توبهی عٌبقس غرایی هبَزد  ٍ ثػاسّبی کؿت قَزت هی

هیي أّببی غبرایی تب    ًیبش دز ایبي زٍؼ اش طسیبا اغبادبدُ اش هحلبَل    
عٌبَاى یبک عٌكبس هدیبد دز      ای غیلیػین ثِگسدد، اهب ًقؽ تغریِ هی

 ,Saadatian and Kafiَزد تَخِ قساز ًگسفاِ اغت وّب هتَلید زیصغدُ

2015.  

  ِ ٍیبطُ غیلیػبین دز    اهسٍشُ خْت گػاسؼ اغادبدُ اش ًبًَ هبَاد ثب
ّببیی قبَزت گسفابِ اغبت. دز ایبي زاثطبِ       ث ؽ کؿبٍزشی تبلاؼ 

گصازؾبت ًؿبى دادُ کبِ ٍشى خؿبک اًبدام ّبَایی ٍ زیؿبِ، هیبصاى       
ّببی  ثیس غلظبت أت تب   تح.Zea mays Lکلسٍفیل ٍ کبزتٌَئید ذزت و

طبَز   گسم دز لیاس ذزات ًبًَ ٍ هیکسٍ غیلیکَى ثِ هیلی 150ٍ  100، 50
دازی افصایؽ یبفت ٍ دز ّس یک اش غبطَح غبیلیکَى، اثبس ًببًَ      هیٌی

دازی ثیؿباس اش ذزات هیکبسٍ ثبَد    طَز هیٌبی  ذزات دز ثْجَد قدبت ثِ
ت  . دز آشهبیؿبی دیگبس، ثیؿباسیي هقببدیس قبدب     Zare et al., 2016و

، عولکسد Πحداکثس فلَزغبًع کلسٍفیل، عولکسد کَاًاَهی فاَغیػان 
هبَلاز ذزات ًببًَ ٍ   هیلبی  3/0شهیٌبی دز غلظبت    ٍ تیداد زیصغدُ غیت

دغبت آهبد   ِ هیکسٍ غیلیکبت غدین افصٍدُ ؾدُ ثِ هحلبَل غبرایی ثب   
ثیس هثجت ًبًَ ذزات غیلیػبین ثبس   أ . تSaadatian and Kafi, 2015و

 َ ِ  پبزاهاسّببی فیصیَل  Solanumّببی گَخبِ فسًگبی و   ضیبک گیبّچب

lycopersicum L.        ًیبص تحبت تبٌؽ ؾبَزی گبصازؼ ؾبدُ اغبت  
  .Haghighi and Pessarakli, 2013و

زغن عدم ٍخَد اطلاعبت کبفی پیساهَى اثس اغیدیاِ هحلَل ثس علی
کٌٌبدُ دز   کبزایی خرة آى، ایبي هَضبَ  یکبی اش فبکاَزّببی تییبیي     

ی عٌبقبس ٍ تسکیجببت ه البس اغبت ٍ     پبؾب هطبلیبت هستجط ثبب ثبس   
 . اش Wójcik, 2004ی دز تغییس ًابیح داؾاِ ثبؾد وهؤثستَاًد ًقؽ  هی

کِ ًابیح پیؿیي حبکی اش اثبسات غبویت گیببّی     غَیی دیگس، دز حبلی
 ,Haghighi and Pessarakliّببی ثببلای ًببًَ ذزات ثبَدُ و    غلظت

2013; Saadatian and Kafi, 2015 شهیٌِ تییبیي   ، اهب تحقیقی دز
شهیٌی  پبؾی غیتغلظت ثْیٌِ ًبًَ ذزات غیلیکبت غدین ثسای هحلَل

قَزت ًگسفاِ اغت. لرا دز ایي پطٍّؽ تیییي غلظت ٍ اغیدیاِ ثْیٌِ 
ذزات غببیلیکبت غببدین اش طسیببا ثسزغببی پبزاهاسّبببی فاَغببٌاصی،   

ّب اًدبم ؾد ٍ دز غبطَح  ّب، عولکسد ٍ اخصای عولکسد زیصغدُزًگداًِ
کبببزثسد ًبببًَ ذزات ثببس خكَقببیبت فیصیَلَضیببک ٍ عولکببسد   ثبببلاتس،
 شهیٌی داؾت  غیت

 

 ّاهَاد ٍ زٍش

پبؾبی   تییبیي غلظبت ثْیٌبِ هحلبَل     منظور   پژوهش حاضر به
غیلیکبت غدین دز گل بًبِ تحقیقببتی داًؿبکدُ کؿببٍزشی داًؿبگبُ      

ِ  فسدٍغی هؿْد ثِ اًدببم ؾبد.    1392ای ٍ دز غببل  قَزت دٍ هسحلب
 ِ َ  آشهبیؽ اٍل ثب زت فبکاَزیبل دٍ عببهلی ٍ دز قبلبت طبسح پبیبِ      قب

ّبی کبهل تكبدفی ثب غِ تکساز اًدبم ؾد. تیوبزّب ؾبهل ؾبکل   ثلَک
هاببداٍل غببیلیکبت غببدین دز کٌبببز ًبببًَ ذزات غببیلیکبت غببدین ٍ    

پبؾی، آة هقطس+  غطح وثدٍى هحلَل 11پبؾی دز ّبی هحلَل غلظت
 900ٍ  800، 700، 600، 500، 400، 300، 200، 100هَیببببببببببى، 

اغیدیاِ ًبؾی اش ّس تکساز ؾبهل چْبز ثَتِ ثَد. گسم دز لیاس  ثَد.  هیلی
هابس ثجبت    pHاًحلال غیلیکبت غدین ثسای تیوبزّب تَغبط دغباگبُ   

 . ثِ ّس یبک اش تیوبزّببی غبیلیکبت غبدین، هَیببى      1گسدید وخدٍل 
 Rashed Mohassel etغیاَگیت ثب غلظت دٍ دز ّصاز اضببفِ ؾبد و  

al., 2011دّبی ٍ  پبؾی دز طی دٍ هسحلبِ ؾبسٍ  اغباَلَى   حلَل . ه
 دّی اًدبم ؾد. ؾسٍ  غدُ

شهیٌی عبزی اش ٍیبسٍظ زقبن آگسیبب دز     اش طسیا کؿت گسُ غیت
ّبس ثَتبِ    شهیٌی تَلید ؾبد.  ّبی غیتای، گیبّچِهحیط دزٍى ؾیؿِ

 30ٍ  10گیبّچببِ دز گلببداى پلاغببایکی ثببب قطببس دّبًببِ ٍ ازتدببب    
ثػاس کؿت ثب تسکیت پسلیت، کَکَپیت ٍ هبغبِ  هاس قساز گسفت.  غبًای

تْیِ ؾد. ًیوی اش ثػباس اثابدا ٍ ًبین دیگبس طبی       4:3:3ّبی ثِ ًػجت
تَغبط اؾبیِ    ًبًَ ٍ هیکسٍتیییي هیبًگیي قطس ذزات فكل اضبفِ ؾد. 

 VASCO3هببدل   PSAتییببیي اًببداشُ ذزات و ایکببع ٍ ثببب دغبباگبُ
 6دز ثببشُ  گیبسی  فساًػبِ ودقبت اًبداشُ    Cor Douanغبخت ؾسکت 
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 . هیبًگیي قطس ذزات ًببًَ ٍ هیکبسٍ   1ثَد وؾکل ًبًَهاس  1هیکسٍى تب 
 Saadatianًبًَهاس ثَد و 2371ٍ  68تستیت  اغادبدُ ؾدُ دز آشهبیؽ ثِ

and Kafi, 2015 .  دزقد، خبهد  99دزخِ خلَـ ّس دٍ اًداشُ ذزات

 قَزت گساًَل گسم ثَد. ذزات هیکسٍ ثِ 06/122زًگ ثب خسم هَلی ثی
 قَزت پَدزی ثَد. ٍ ذزات ًبًَ ثِ

 

 
 ّای آشهایص اٍلاسیدیتِ هحلَل -1 جدٍل

Table 1- Solutions pH of first experiment 
(mg l-1) Concentration of sodium silicate غلظت سیلیکات سدین 

 اًداشُ ذزات
Particle size 900 800 700 600 500 400 300 200 100 

 آب هقطس
Distilled 

water 
 Micro هیکسٍ 7.5 10.75 11.10 11.20 11.30 11.43 11.48 11.53 11.56 11.62

  Nano ًبًَ 7.5 10.81 11.10 11.17 11.32 11.34 11.47 11.51 11.56 11.61

 

  
 PSAگیسی قطس ذزات هیکسٍ )الف( ٍ ًاًَ )ب( سیلیکات سدین تَسط دستگاُ ًتایج حاصل اش اًداشُ -1 ضکل

Figure 1- Results of diameter measured of micro (a) and nano (b) particles of sodium silicate with particle size analyzer 

 
شهیٌی اش هحلَل غرایی َّگلٌبد   ّبی غیتهٌظَز تغریِ گیبّچِ ثِ

 . هحلَل غرایی دز طی فكل زؾد ٍ 2تغییس یبفاِ اغادبدُ ؾد وخدٍل 
لیاس ثبِ ّبس گیبّچبِ     هیلی 100ٍ ثِ هقداز  شثب فَاقل شهبًی ّدت زٍ

دزخبِ   18±2ٍ  24±2تستیبت   اضبفِ ؾد. دهبی زٍش ٍ ؾت گل بًِ ثِ
 Haghighiدزقد تٌظبین ؾبدُ ثبَد و    40گساد ٍ زطَثت ًػجی غبًای

and Pessarakli, 2013  ًَز ٍزٍدی ثِ گل بًِ ًَز طجییی خَزؾبید . 
 1200زٍش آفاببثی  ظْبس   14طَز هاَغط دز غببعت   ثَد ٍ هقداز آى ثِ

ای هیکسٍهَل فَتَى ثس هاس هسثع ثس ثبًیِ ثَد. کِ تَغط ًَزغٌح ًقطِ
 گیسی ٍ ثجت گسدید.اًداشُ

 
 ّای هحلَل غرایی َّگلٌد تصحیح ضدُتسکیثات ضیویایی ٍ غلظت -2 جدٍل

Table 2- Chemical components and concentrations of modified Hoagland solution 
 غلظت
mg l-1 

 تسکیة ضیویایی
Chemical component 

 غلظت
mg l-1 

 تسکیة ضیویایی
Chemical component 

 غلظت
mg l-1 

 تسکیة ضیویایی
Chemical component 

490 KNO3 1180 Ca(NO3)2 800 NH4NO3 

2.86 H3BO3 68 KH2PO4 505 MgSO4 

0.05 CuSO4 0.22 ZnSO4 1.81 MnCl2 

- - 42 Na-Fe-EDTA 0.12 Na2MoO4 

 
پبؾبی دٍم ٍ ّوصهببى ثبب ّدابِ ّؿبان      یک ّداِ پع اش هحلَل

ّب، دز ّس تکساز یک ثَتِ اًا بة ٍ اش ثبلا ثِ پببییي دٍ  اًاقبل گیبّچِ
گببرازی ؾببد. غبباع پبزاهاسّبببی  یبفاببِ علاهببت َغببیِکبببهلات تثبس   

 IRGAّب ؾبهل فاَغٌاص خبلف ٍ تیبسق ثبب دغباگبُ    فاَغٌاصی ثس 
ؾد. کبزایی هكسف آة اش تقػبین فاَغبٌاص    تیییي LCi Consolهدل 

 . غباع  Haghighi and Pessarakli, 2013دغت آهبد و  ثِ تیسق ثِ
، b، کلسٍفیبل  aگرازی ؾدُ ثسای تیییي کلسٍفیبل   ثس  ثبلای علاهت

آى ًیص ثسای تیییي ؾبخف پبیدازی غؿببی   کبزتٌَئیدّب ٍ ثس  پبییٌی
دزقد ٍ  99ب ثب هابًَل ّغلَلی اغادبدُ ؾد. اش طسیا اغا ساج زًگداًِ

ًببببًَهاس ثبببب اغبببادبدُ اش  666ٍ  653، 470ّببببی دز طبببَل هبببَج
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، a، هحاَای کلسٍفیل 6305هدل  UV/Vis Jenwayاغاکاسٍفَتَهاس 
b وArnon, 1949کبزٍتٌَئیببببدّب و ٍ  Lichtenthaler and 

Wellburn, 1983ُدٍهببیي ثببس  ثبببلایی    گیببسی ؾببد.   اًببداش
غببعت دز داخبل    24ز خدا ٍ ثِ هبدت  گرازی ؾدُ اش ّس تکسا علاهت
لیاببس آة هقطببس قببساز گسفببت. غبباع هیلببی 100ّبببی حبببٍی  ٍیبببل
ّب ثِ هدت گیسی ؾد. دز اداهِ ٍیبل  اًداشEC1ُالکاسیکی اٍلیِ و ّدایت

ثبز اتَکلا ؾدُ  5/1گساد ٍ فؿبز دزخِ غبًای 123یک غبعت دز دهبی 
سائبت ٍ ؾببخف     قEC2الکاسیکی ثبًَیِ و ٍ پع اش غسدؾدى، ّدایت
  .Sairam, 1994دغت آهد وِ ث 1پبیدازی غؿبء تَغط هیبدلِ 

  100)2/1(1  ECECMI                 1و هیبدلِ

ِ   90 پع اش حبدٍد  ّبب ثبِ هحبیط کؿبت،     زٍش اش اًاقببل گیبّچب
ثس ؾدُ ٍ ث بؽ ّبَایی آى ثبِ آٍى ثبب      شهیٌی کس ّبی غیتگیبّچِ
اًاقببل یبفبت. غباع ٍشى     48گساد ٍ ثِ هبدت  غبًایدزخِ  72دهبی 

گیبسی  خؿک اًدام َّایی ثب تساشٍی دازای دقت یک ّصازم گسم اًداشُ
ّب، تیداد زیصغبدُ ّبس ثَتبِ ؾبوبزؼ ٍ     ؾد. پع اش ت لیِ ثػاس گلداى

ّب ٍ عولکسد ّس ثَتِ تَغط تساشٍی ثب دقبت یبک ّبصازم    ٍشى زیصغدُ
یلیػن اًدام َّایی غیت شهیٌی ثب گیسی غلظت غگسم تیییي ؾد. اًداشُ
غٌدی هَلیجدات تَغط دغاگبُ اغباکاسٍفَتَهاس   اغادبدُ اش زٍؼ زًگ

 ,Elliot and Snyderگیبسی ؾبد و   ًبًَهاس اًبداشُ  650دز طَل هَج 

ّب ٍ زغن ؾکل SASافصاز آهبزی  ّب ثب ًسم . تدصیِ ٍازیبًع داد1991ُ
دازی اثبسات دز  هیٌیدز قَزت عدم قَزت گسفت.  Excelافصاز  ثب ًسم

ًظبس ؾبد. هقبیػبِ هیببًگیي      تدصیِ ٍازیبًع، اش ازائِ ًابیح آى قبسف 
 اًدبم ؾد. LSDّب دز غطح احاوبل پٌح دزقد ثب آشهَى  دادُ

قببَزت فبکاَزیببل دٍ عبببهلی ٍ دز قبلببت طببسح  آشهبببیؽ دٍم ثببِ
ّبی کبهل تكبدفی ثب غِ تکساز اًدبم ؾبد. تیوبزّببی آشهببیؽ     ثلَک

گبسم دز  هیلبی  400ٌِ غیلیکبت غدین ًبًَ ٍ هیکبسٍ و ؾبهل غلظت ثْی
لیاس  ٍ ؾببّد وآة هقطبس  ٍ غبِ غبطح اغبیدیاِ واغبیدیاِ ًبؾبی اش        

 ، pH;3/11اًحلال غلظبت ثْیٌبِ غیلیػبین ًببًَ ٍ هیکبسٍ دز آة و     
7;pH  ٍ5;pHِهٌظببَز تٌظببین    ثببسای آة ٍ دٍ اًببداشُ ذزُ ثببَد. ثبب

ًسهببل اغبادبدُ ؾبد.     ّب اش اغید کلسیدزیک یک قدماغیدیاِ هحلَل
گیسی قدبت ٍ پبؾی، اًداشُ توبهی هساحل تْیِ گیبّچِ، کؿت، هحلَل

 ّب هؿبثِ آشهبیؽ اٍل اًدبم گسفت.تدصیِ تحلیل دادُ
 

 ًتایج ٍ تحث

آزمایش تعیین غلظت بهینه ذرات نانو و میکروو یریلیکات   

 یدیم

گسم دز لیابس ًببًَ ذازت   هیلی 200ٍ  100ّبی پبؾی غلظتهحلَل
ثیس هثجت زا ثبس ؾببخف پبیبدازی غؿببی     ألیکبت غدین ثیؿاسیي تغی

شهیٌی داؾت. ثب افبصایؽ غلظبت ًببًَ    ّبی غیتغلَلی ثس  گیبّچِ

گسم دز لیاس، ؾبخف پبیدازی غؿببی غبلَلی   هیلی 300ذزات تب غطح 
پبؾی ثب آة هقطبس  پبؾی ٍ هحلَلدز هقبیػِ ثب تیوبزّبی ثدٍى هحلَل

د، اهب ثب افصایؽ غلظت ًببًَ ذزات اش غبطح   دازی ثیؿاس ثَطَز هیٌی ثِ
شهیٌی کبّؽ گسم دز لیاس، پبیدازی غؿبی غلَلی ثس  غیتهیلی 300
گبسم دز  هیلی 500کِ دز غطَح ثبلاتس اش طَزی دازی ًؿبى داد، ثِهیٌی

ِ ِ لیاس، هقبدیس ث دازی کوابس اش ؾبسایط عبدم    طبَز هیٌبی   دغت آهدُ ثب
بزثسد ذزات هیکسٍ غبیلیکبت   . ک4هكسف غیلیکبت غدین ثَد وخدٍل 

دازی ثیس هثجت ٍ هیٌیأگسم دز لیاس تهیلی 400ٍ  300غدین دز غطَح 
شهیٌی داؾت. اهب دز غطَح ثبلاتس، ثس پبیدازی غؿبی غلَلی ثس  غیت

پبؾی غیلیکبت غدین هیکسٍ غبجت کببّؽ ؾببخف پبیبدازی     هحلَل
بز کِ دز ثببلاتسیي غلظبت ًػبجت ثبِ تیوب      طَزی غؿبی غلَلی ؾد. ثِ

ثیس هثجببت أدزقببد افببت داؾببت. اگسچببِ تبب 5/9پبؾببی ثببدٍى هحلببَل
گسم لیاس دز هقبیػِ ثبب  هیلی 200ّبی هؿبثِ ًبًَ ذزات تب غطح غلظت

طَز کلی دز غبطَح ثببلاتس اش    دزقد ثبلاتس ثَد، اهب ثِ 10ذزات هیکسٍ 
ثیس هٌدی ًبًَ ذزات ثس ؾبخف پبیدازی غؿبی أگسم دز لیاس، تهیلی 500

  .4س اش ذزات هیکسٍ ثَد وخدٍل غلَلی ثیؿا
ّببی ثْیٌبِ   ثیس هثجبت غلظبت  أدٌّبدُ تب   تحقیقبت ثػیبزی ًؿبى

ثیس أغیلیػین ثس افصایؽ پبیدازی غؿبی غلَلی اغبت. گصازؾببت اش تب   
داز غیلیػین ثس کبّؽ دزقد ًؿت الکاسٍلیت ثس  گٌدم دز ّبس  هیٌی

 ,.Tuna et alدٍ ؾسایط تٌؽ ؾَزی ٍ عدم تبٌؽ حکبیبت داؾباِ و   

ثیس هثجبت ذزات هیکبسٍ ٍ ًببًَ    أدٌّدُ ت ّب ًؿبى ، دز اداهِ یبفا2008ِ
شهیٌبی دز   ّببی غبیت  غیلیکبت غدین ثس پبیدازی غؿبی غلَلی ثبس  

هبَلاز ثبَد. ّوچٌبیي دز غبطَح ثببلاتس،      هیلی 6/0ٍ  3/0ّبی  غلظت
اثسات هٌدی ًبًَ ذزات ثس ؾبخف پبیدازی غؿبی غلَلی هؿببّدُ ؾبد   

  کِ ثب ًابیح حبقبل اش ایبي تحقیبا    Saadatian and Kafi, 2015و
هطبثقت داؾت. هحققبى دز زاثطِ ثب ًقؽ غیلیػین ثس پبیدازی غؿبی 
غلَلی، زغَة غیلیػین دز دیَازُ غلَلی زا هَخت افصایؽ اغاحکبم ٍ 

  ٍ آى زا عببهلی دز خْبت   Epstein, 1999تقَیبت دیبَازُ داًػباِ و   
 ;Liang et al., 1996داًٌبد و افصایؽ پبیدازی غؿبّبی شیػبای هبی  

Haghighi and Pessarakli, 2013   اهب ّوبًطَز کِ ًاببیح ًؿببى . 
ثیس هثجابی زا ثبس   أدادُ ایي عٌكس دز غطَح غلظبت هٌبغبت چٌبیي تب    

 .ؾبخف پبیدازی غؿبی غلَلی خَاّد داؾت
  ِ طبَز   فاَغٌاص ثس  تیوبز ًبًَ ذزات دز هقبیػِ ثب ذزات هیکبسٍ ثب

البی   200فاَغٌاص ثس  دز غبطَح   . a،2دازی ثیؿاس ثَد وؾکل هیٌی
دازی افصایؽ یبفت طَز هیٌی گسم دز لیاس غیلیکبت غدین ثِهیلی 400

گبسم دز  هیلبی  400کِ ثبلاتسیي هقداز آى دز تیوبز  طَزی  . ث3ِوخدٍل 
پبؾبی ٍ  لیاس هؿبّدُ ؾد کِ دز هقبیػِ ثبب تیوبزّببی ثبدٍى هحلبَل    

ثیؿباس ثبَد. اهبب دز     دزقد 18ٍ  38تستیت  پبؾی ثب آة هقطس ثِهحلَل
گسم دز لیاس، فاَغٌاص ثبس  دز هقبیػبِ ثبب    هیلی 900الی  500غطَح 

گبسم دز لیابس غبیلیکبت غبدین      هیلبی  400الی  100تس وغطَح پبییي
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ّبی هحققبى ًؿببى دادُ  یبفاِ  .3دازی ًؿبى داد وخدٍل کبّؽ هیٌی
اَهی کِ تغریِ ثب غلظت ثْیٌِ غیلیػین، اش طسیا افصایؽ عولکسد کَاً

شهیٌبی دازد   ی دز ثْجَد فاَغٌاص ثبس  غبیت  هؤثسًقؽ  Πفاَغیػان 
دز اداهِ ًیص گصازؼ ؾدُ کِ غلظت   .Saadatian and Kafi, 2015و

   ِ  Musaّببی هبَش و   هٌبغت غیلیکبت غدین فاَغبٌاص ثبس  گیبّچب

sapientum زا افبصایؽ داد و  Asmar et al., 2013.   ِ ای دز هطبلیب
ثیس زا أهَلاز ًبًَ ذزات غیلیػین ثیؿاسیي تب هیلی 1دیگس، غلظت ثْیٌِ 
فسًگی داؾت ٍ دز غطَح ثبلاتس اثس هٌدبی ًببًَ    ثس فاَغٌاص ثس  گَخِ

  Haghighi and Pessarakli, 2013وذزات ثس فاَغٌاص هؿبّدُ ؾد 
هطبثقت داؾبت. ّوچٌبیي عٌبَاى ؾبدُ کبِ      پطٍّؽ کِ ثب ًابیح ایي 

س آًصین زیجَلَشثی فػدبت ّبی ثبلاتکبزثسد غیلیػین خْت تَلید غلظت
اکػبید   کسثَکػیلاش دز ثس  لاشم اغت. ایي آًصین غبَخت ٍ غببش دی  

کسثي زا تٌظین کسدُ ٍ دز ًایدِ کبزایی تثجیت دی اکػید کسثي تَغط 
دّد ٍ دز ًْبیت هٌدس ثِ ثْجَد فاَغٌاص دز گیبُ گیبّبى زا افصایؽ هی

کبِ اش ًاببیح     . اهب ّوبًطَزAdtina and Beasford, 1986ؾَد وهی
 ;Mohaghegh et al., 2010ایببي تحقیببا ٍ غبببیس هطبلیبببت و 

Haghighi and Pessarakli, 2013; Saadatian and Kafi, 

ثیسات هثجبت  أّبی هٌبغت غجت تآید، غیلیػین دز غلظت  ثسهی2015
 ؾَد.ثس چسخِ فاَغٌاصی ٍ عَاهل دزًٍی آى هی

ز لیابس ًببًَ ذزات   گبسم د هیلبی  500البی   100ثب کبزثسد تیوبزّبی 
شهیٌببی کبببّؽ ّبببی غببیتغببیلیکبت غببدین تیببسق ثببس  گیبّچببِ

پبؾی داؾت. اهب ثبب کببزثسد   دازی دز هقبیػِ ثب تیوبز ثدٍى هحلَلهیٌی
کِ  طَزی تدزیح افصایؽ یبفت ثِ غطَح ثبلاتس ًبًَ ذزات، تیسق ثسگی ثِ

ِ گسم دز لیاس هقداز آى دز هقبیػب هیلی 900ٍ  800، 700دز تیوبزّبی 
دزقبد ثببلاتس ثبَد     20ٍ  18، 15تستیبت   پبؾی ثِثب تیوبز عدم هحلَل

گبسم دز  هیلبی  400ٍ  300ّبی پبؾی غلظت . اگسچِ هحلَل4وخدٍل 
شهیٌی زا دز هقبیػِ ثب غبطح ثبدٍى   لیاس ذزات هیکسٍ تیسق ثس  غیت

ثیس أدازی کبّؽ داد، اهب دز غطَح ثببلاتس تب  طَز هیٌی پبؾی ثِهحلَل
 . هقبیػبِ غبطَح   4س قدت یبد ؾدُ هثجت ثَد وخبدٍل  ذزات هیکسٍ ث

 100دّد کِ دز ّس یک اش غطَح پبؾی دٍ اًداشُ ذزُ ًؿبى هیهحلَل
گسم دز لیاس، اثس کبّؿی ًببًَ ذزات ثبس تیبسق ثسگبی دز     هیلی 400الی 

دازی ثیؿباس ثبَدُ اغبت. اهبب دز     طَز هیٌبی  هقبیػِ ثب ذزات هیکسٍ ثِ
دز لیاس تیسق ثسگی تیوبز ًببًَ ذزات   گسمهیلی 900ٍ  800ّبی غلظت
 . دز 4دزقد ثیؿباس اش تیوببز هیکبسٍ ثبَد وخبدٍل       16ٍ  12تستیت  ثِ

هبَلاز کلسیبد غبدین،    هیلی 50آشهبیؽ اًدبم ؾدُ تحت ؾسایط تٌؽ 
هبَلاز ًببًَ   هیلبی  1فسًگی تحت تیوببز   ّبی گَخِتیسق ثس  گیبّچِ

هبَلاز  هیلبی  2دازی ًؿببى داد. اهبب غلظبت    غیلیػین افبصایؽ هیٌبی  
غیلیػین ًبًَ ّس دٍ قدت زا ثِ کواسیي هقبداز زغببًد، اگسچبِ زًٍبد     

الرکس ثَد، اهب زًٍبد   تغییسات تیسق دز تحقیا حبضس ثسخلاف ًابیح فَق
هیکببَظ تغییببسات قببدت تیببسق دز دٍ غببطح غلظببت غیلیػببین     

ثیس هادبٍت غطَح ه الس غیلیػین ثبس تیبسق ثسگبی ٍ    أدٌّدُ ت ًؿبى
ای کبببزثسد غیلیػببین دز تغریببِ گیبببّی اغببت ٍخببَد حببد ثْیٌببِ ثببس

  . Haghighi and Pessarakli, 2013و
گسم هیلی 400الی  200ثیؿاسیي کبزایی هكسف آة دز تیوبزّبی 

دغت آهد ٍ اش ایبي ًظبس اخبالاف    ِ دز لیاس ًبًَ ذزات غیلیکبت غدین ث
پبؾبی ذزات  دازی ثیي تیوبزّبی یبد ؾدُ ٍخَد ًداؾبت. هحلبَل  هیٌی

داز کببزایی  گسم دز لیاس افصایؽ هیٌبی هیلی 400ْب دز غلظت هیکسٍ تٌ
پبؾبی  شهیٌی زا ًػجت ثبِ تیوببز عبدم هحلبَل    هكسف آة ثس  غیت
ثیس ثبلاتس ًبًَ ذزات ًػجت ثبِ ذزات  أزغن ت . علی4هَخت ؾد وخدٍل 

 500البی   100یبک اش تیوبزّببی    هیکسٍ ثس کبزایی هكسف آة دز ّبس 
ت ًبًَ ذزات اش غطَح یببد ؾبدُ غبجت    گسم دز لیاس، افصایؽ غلظهیلی
ثیس هٌدی ثیؿاس ًػجت ثِ ذزات هیکسٍ ثبس قبدت یببد ؾبدُ گسدیبد      أت

دٌّدُ افصایؽ کبزایی هكسف آة  دیگس ًیص ًؿبى ّبی . یبفا4ِوخدٍل 
ای دز تٌؽ ؾبَزی ثبب هكبسف غیلیػبین دز گیببُ ؾَزشیػبت       لحظِ

Spartina densiflora وMateos-Naranjo et al., 2013 ٍ  
  ثَد. ّوچٌیي دز Haghighi and Pessarakli, 2013فسًگی و َخِگ

ِ آشهبیؿی دیگس کبزایی هكسف آة لحظِ فسًگبی ثبب افبصٍدى     ای گَخب
-Romeroغیلیػین ثِ هحلَل غبرایی َّگلٌبد، افبصایؽ ًؿببى داد و    

Aranda et al., 2006ِای  . دز اداهببِ، کبببزایی هكببسف آة لحظبب
 Asmar etیلیػین ثْجَد یبفت وّبی هَش ًیص دز اثس هكسف غگیبّچِ

al., 2013.  
دزقبد افبصایؽ    38ٍ  32تستیت ثب  ثِ aثیؿاسیي غلظت کلسٍفیل 

گبسم دز لیابس   هیلبی  400ٍ  300ًػجت ثبِ تیوببز قبدس دز تیوبزّببی     
دغت آهد. اهب ثب افصایؽ غلظت غبیلیکبت غبدین اش   ِ غیلیکبت غدین ث

ًؿبببى داد  دازیکببّؽ هیٌبی   aغبطَح یببد ؾبدُ، هقبداز کلسٍفیبل      
ًػجت ثِ تیوبزّببی   aکِ دز ثبلاتسیي غطح، غلظت کلسٍفیل  طَزی ثِ

 . 3دزقد افت ًؿببى داد وخبدٍل    26ٍ  14تستیت  قدس ٍ آة هقطس ثِ
 400پبؾبی ّبس دٍ اًبداشُ ذزات غبیلیکبت غبدین تبب غلظبت        هحلَل
ًػبجت ثبِ    bداز غلظت کلسٍفیل گسم دز لیاس غجت افصایؽ هیٌیهیلی

 . اهب ثب افبصایؽ غلظبت   4کبزثسد غیلیػین ؾد وخدٍل تیوبزّبی عدم 
دازی کببّؽ هیٌبی   bّس دٍ اًداشُ ذزُ ًبًَ ٍ هیکسٍ، غلظت کلسٍفیل 

پبؾبی  ٍ آة هقطبس ًؿببى داد    ًػجت ثِ تیوبزّبی قدس وعدم هحلبَل 
 . ثب افصایؽ غلظت غیلیکبت غدین ًبًَ ٍ هیکبسٍ تبب غبطح    4وخدٍل 
دز  74ٍ  96تستیت ثبب   ئید ثس  ثِگسم دز لیاس، غلظت کبزتٌَهیلی 400

دازی ًؿبى داد. اهب ثب افصایؽ زؾد ًػجت ثِ غطح قدس، افصایؽ هیٌی
دازی کببّؽ  طَز هیٌبی  غلظت ّس دٍ اًداشُ ذزُ غلظت کبزتٌَئیدّب ثِ

کِ ثبلاتسیي غلظبت کببزثسد ّبس دٍ اًبداشُ ذزُ ًببًَ ٍ       طَزی ثِ .یبفت
دزقبد   11ٍ  3ْبب  شهیٌبی تٌ  هیکسٍ غلظت کبزتٌَئیدّبی ثبس  غبیت  

  .4ثبلاتس اش تیوبز قدس ثَد وخدٍل 
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ّای پاضی سیلیکات سدین دز صفات فتَسٌتص، کلسٍفیل، عولکسد ٍ اجصای عولکسد زیصغدُ گیاّچِهقایسِ هیاًگیي سطَح هحلَل -3جدٍل 

 شهیٌی سیة
Table 3- Mean comparison of foliar application levels of sodium silicate on seedling potato photosynthesis, chlorophyll, yield 

and yield components of minitubers 
غلظت سیلیکات  

 سدین
Sodium 

silicate 

concentration 

(mg l-1) 

ٍشى خطک اًدام 

 َّایی
Shoot dry 

weight (g per 

plant) 

 عولکسد زیصغدُ
Mini-tuber 

yield 
(g per plant) 

 هیاًگیي ٍشى

 دُزیصغ

Mean of 

mini-tuber 

weight (g) 

 تعداد زیصغدُ

 دز تَتِ 
Minituber 

number per 

plant 

غلظت کلسٍفیل 
a 

Chlorophyll a 

(mg g-1FW) 

 فتَسٌتص
Photosynthesis 

(μmol CO2 m
-2 s-1) 

1.495 14.40 4.682 3.12 0.382 4.79 Zero 
1.482 13.56 4.698 2.91 0.445 4.76 water 
1.458 16.34 5.273 3.12 0.464 5.10 100
1.457 16.56 4.965 3.35 0.465 5.24 200 
1.528 16.51 4.819 3.44 0.503 5.27 300
1.518 16.55 4.952 3.36 0.527 5.49 400
1.516 15.18 4.830 3.15 0.466 4.59 500
1.499 13.97 4.559 3.06 0.430 4.70 600
1.486 13.80 4.389 3.15 0.429 4.24 700
1.431 13.36 4.874 2.74 0.375 4.70 800
1.455 12.76 4.586 2.79 0.327 4.51 900
0.037 1.020.4670.3470.0350.3525%LSD 
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(. c( ٍ عولکسد زیصغدُ دز تَتِ )b(، هیاًگیي ٍشى زیصغدُ )aهقایسِ هیاًگیي اثس اًداشُ ذزات سیلیکات سدین تس صفات فتَسٌتص تسگ ) -2ضکل 

 دز سطح پٌج دزصد است. LSDدٌّدُ تستسی تیواز هَزد ًظس تا آشهَى  ًطاى( علاهت ستازُ )*
Figure 1- Mean comparison effects of sodium silicate size on leaf photosynthesis (a), mean of mini-tuber weight (b) and mini-

tuber yield in plant (c). Symptom star was indicated performance of treatment with LSD 5 %. 

 
دغبت آهبد   ِ گسم ًببًَ ذزات ثب  هیلی 400وبز کبزتٌَئیدّبی ثس  دز تیاگسچِ زًٍد تغییسات دٍ اًداشُ ذزُ هؿبثِ ثَد، اهب ثیؿاسیي غلظبت  
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هطبلیِ ثبس زٍی  دغت آهدُ دز ایي پطٍّؽ، ِ  . هؿبثِ ًابیح ث4وخدٍل 
هَلاز هیلی 1فسًگی ًیص ًؿبى داد کِ دز ؾسایط ؾَز، غلظت  گیبُ گَخِ

ثیس هثجت ثبس هحابَای کلسٍفیبل ثبس      أذزات غیلیػین ًبًَ ٍ هیکسٍ ت
گصازؾبت ًیبص  ّوچٌیي   Haghighi and Pessarakli, 2013داؾت و

ٍ هدوَ  آًْبب دز   a ،bدازی هحاَای کلسٍفیل حبکی اش افصایؽ هیٌی
  Hashemi et al., 2010  ٍ کلبصا و Tuna et al., 2008ثس  گٌدم و

دز ّس دٍ ؾسایط تٌؽ ؾَزی ٍ عدم تٌؽ دز غلظت ثْیٌبِ غیلیػبین   
ّببی  ثیس هثجبت غلظبت  أّبی آشهبیؿی دیگس هجیي تثَد. دز اداهِ یبفاِ

هٌبغت ذزات ًبًَ ٍ هیکسٍ غیلیکَى ثس هیبصاى کلسٍفیبل ٍ کبزتٌَئیبد    
ذزت ثَد. ّوچٌیي دز ّس یک اش غطَح غبیلیکَى اثبس ًببًَ ذزات دز    

دازی ثیؿاس طَز هیٌی ّبی فاَغٌاصی ثِثْجَد قدبت هستجط ثب زًگداًِ
دغت آهبدُ دز ایبي تحقیبا    ِ   کِ ثب ًابیح ثZare et al., 2016ثَد و

 داؾت.هطبثقت 

ّببی  زغن تغییسات قدت تیداد زیصغدُ دز ثَتِ، کبزثسد غلظتعلی
دازی ثبس  ثیس هیٌبی أگسم دز لیاس غبیلیکبت غبدین تب   هیلی 700تب  100

پبؾی  ٍ آة الرکس دز هقبیػِ ثب تیوبزّبی قدس وعدم هحلَل قدت فَق
گسم دز لیاس تیبداد زیصغبدُ دز   هیلی 800هقطس ًداؾت ٍ حای دز تیوبز 

پبؾبی اش ًظبس آهببزی کوابس ثبَد      هقبیػِ ثب تیوبز عدم هحلَل ثَتِ دز
 . هیبًگیي ٍشى زیصغدُ دز تیوبز ذزات هیکسٍ غیلیکبت غدین 3وخدٍل 

 . تیوببز  b، 2دازی ثیؿاس ثبَد وؾبکل   طَز هیٌی ًػجت ثِ ًبًَ ذزات ثِ
دازی ثبس  ثیس هثجبت ٍ هیٌبی  أگسم دز لیاس غیلیکبت غدین تب هیلی 100

شهیٌبی داؾبت. اهبب دز غببیس غبطَح      ّبی غبیت ُهیبًگیي ٍشى زیصغد
پبؾی تدبٍتی هؿبّدُ ًؿد غیلیکبت غدین ًػجت ثِ تیوبز عدم هحلَل

شهیٌبی دز تیوببز هیکبسٍ     . ثیؿاسیي عولکبسد زیصغبدُ غبیت   3وخدٍل 
دغت آهد ِ دزقد افصایؽ ًػجت ثِ ًبًَ ذزات ث 2/6غیلیکبت غدین ثب 

گبسم دز لیابس   هیلی 400ی ال 100 . کبزثسد ثسگی تیوبزّبی c، 2وؾکل 
شهیٌی زا دز هقبیػِ ثب عبدم  ّبی غیتغیلیکبت غدین عولکسد زیسغدُ

دازی افصایؽ داد ٍ ثیي تیوبزّبی غبیلیکبت  طَز هیٌی پبؾی ثِهحلَل
غدین دز غطَح غلظت یبد ؾدُ تدبٍت آهبزی ٍخبَد ًداؾبت وخبدٍل    

دز لیابس  گسم هیلی 900تب  500 . ثب افصایؽ غلظت غیلیکبت غدین اش 3
دزقببد کبببّؽ ًؿبببى داد.  16شهیٌببی ّبببی غببیتعولکببسد زیصغببدُ

کِ دز دٍ غلظت ثبلای غیلیکبت غبدین عولکبسد زیصغبدُ دز     طَزی ثِ
دازی کواس ثَد وخبدٍل  طَز هیٌی پبؾی ثِهقبیػِ ثب تیوبز عدم هحلَل

3 .  
 300اگسچِ ثیؿاسیي هقبداز ٍشى خؿبک اًبدام ّبَایی دز تیوببز      

دغت آهبد، اهبب کببزثسد غبیلیکبت     ِ یلیکبت غدین ثگسم دز لیاس غهیلی
داز ثبیي  گبسم دز لیابس غبجت تدببٍت هیٌبی     هیلی 700غدین تب غلظت 

 900ٍ  800ّببی  تیوبزّب دز قدبت یبد ؾدُ ًگسدید ٍ حای دز غلظت
شهیٌی ًػجت ثبِ تیوببز   گسم دز لیاس ٍشى خؿک اًدام َّایی غیتهیلی

 . 3داز ًؿبى داد وخبدٍل  یپبؾی اش ًظس آهبزی کبّؽ هیٌعدم هحلَل

ثیس أدغت آهدُ، ٍشى خؿک اًدام َّایی ذزت تحبت تب  ِ هؿبثِ ًابیح ث
ِ      کبزثسد غلظبت  طبَز   ّببی هٌبغبت ًببًَ ٍ هیکبسٍ ذزات غبیلیکَى ثب

 . ّوچٌببیي Zare et al., 2016دازی افببصایؽ یبفببت و  هیٌببی
دز ّبصاز غبیلیکبت غبدین     6پبؾی غیلیػین ثب غلظبت ثْیٌبِ    هحلَل

ِ ٍ عولکسد ثیَلَضیک کلصا زا دز ؾسایط هصزعِ عولکسد داًِ طبَز   ای ثب
 . هطبثا ثب ًابیح حبضس، Nasri, et al., 2008دازی افصایؽ داد وهیٌی

ّبی ثْیٌِ ذزات ًبًَ گصازؼ کسدًد کِ کبزثسد غلظت هحققبى دیگس ًیص
ّبببی  ثیس هثجببت ثببس عولکببسد زیصغببدُأٍ هیکببسٍ غببیلیکبت غببدین تبب

ثیس هٌدبی  أؽ هقبدیس غیلیػین اش حد ثْیٌِ تب شهیٌی داؾاِ ٍ افصای غیت
 ِ ّببی ایؿببى ًؿببى داد کبِ      ثس عولکسد خَاّد داؾت. ّوچٌیي یبفاب

دازی ثیؿاس طَز هیٌی عولکسد زیصغدُ ثب افصایؽ غلظت ذزات هیکسٍ ثِ
 3/0ثیس هثجبت ذزات ًببًَ ثبس قبدت یببد ؾبدُ تبب غبطح         أؾد. اهب تب 
ثسد ًببًَ ذزات ثبِ دلیبل    طَز کلی اثسات هثجبت کببز   هَلاز ثَد. ثِ هیلی

ّبی پببییي ظْبَز یبفبت. اهبب دز غبطَح      کبزایی خرة ثبلا، دز غلظت
شهیٌبی اثبسات    ثبلاتس، ثبس خكَقبیبت فیصیَلَضیبک ٍ عولکبسد غبیت     

 . دز زاثطبِ ثبب   Saadatian and Kafi, 2015فیاَتَکػبیٌی داؾبت و  
افصایؽ عولکسد گیبُ دز حضَز غلظت ثْیٌِ غیلیػین عٌَاى ؾدُ کبِ  

ّبب دز خبرة   ٌكس اش طسیا ثْجَد تَاًبیی هکبًیکی غبقِ ٍ ثس ایي ع
دّبد  ًَز ٍ افصایؽ ظسفیت فاَغٌاصی، زؾد ٍ عولکبسد زا ثْجبَد هبی   

ثیس غیلیػبین ثبس   أ . دز اداهبِ، هحققببى تب   Samuels et al., 1993و
دلیل زغَة آى دز پٌْبی ثس  ٍ ًیص افصایؽ غلظت  عولکسد گیبُ زا ثِ

ِ   کلسٍفیبل دز ٍاحبد غبطح ثبس       Adtina andاًبد و  هبستجط داًػبا

Beasford, 1986 ِدز آشهبببیؽ حبضببس ًیببص زًٍببد تغییببسات هؿبببث . 
فاَغٌاص، کلسٍفیل ثب ٍشى خؿک اًدام َّایی ٍ عولکسد زیصغبدُ، ایبي   

 ًوبید. یید هیأهَضَ  زا ت

ثب افصایؽ غلظت ّس دٍ اًداشُ ذزات غبیلیکبت غبدین، غلظبت ٍ    
دازی افبصایؽ ًؿببى داد   طبَز هیٌبی  ِ هقداز غیلیػین دز اًدام َّایی ث

البی   100 . ثیي اًداشُ ذزات دز ّس یبک اش غبطَح تیوببزی    4وخدٍل 
دازی دز غلظبت غیلیػبین اًبدام    گسم دز لیاس تدببٍت هیٌبی  هیلی 500

، 700، 600، 500َّایی هؿبّدُ ًؿد. اهب دز ّس یک اش غطَح غلظت 
َایی تیوببز  گسم دز لیاس، غلظبت غیلیػبین اًبدام ّب    هیلی 900ٍ  800
دزقد ثیؿباس اش ذزات   6ٍ  4، 5، 3، 2تستیت  پبؾی ًبًَ ذزات ثِهحلَل

هیکسٍ ثَد. ّوچٌیي ثبلاتسیي غلظت غیلیػین هَخَد دز اًدام ّبَایی  
گسم دز گبسم ٍشى خؿبک ، دز تیوببز     03/3شهیٌی وّبی غیتگیبّچِ
 . اگسچبِ ثبب   4دغبت آهبد وخبدٍل    ِ گسم دز لیاس ًبًَ ذزات ثهیلی 900
صایؽ غلظت ّس دٍ اًداشُ ذزات غبیلیکبت غبدین، هقبداز غیلیػبین     اف

دازی دز هقبیػبِ ثبب ّبس یبک اش     هَخَد دز اًدام َّایی افصایؽ هیٌبی 
پبؾی ٍ آة هقطس ًؿبى داد، اهب ثیي تیوبز ًبًَ ٍ تیوبزّبی عدم هحلَل

پبؾی تدبٍت آهبزی ٍخَد ًداؾت ٍ تٌْبب  هیکسٍ دز اکثس غطَح هحلَل
گبسم دز لیابس هقبداز    هیلبی  900ٍ  700، 400بزّببی  دز ّس یک اش تیو
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  . 4داز هؿبّدُ ؾد وخدٍل هیٌیغیلیػین اًدام َّایی تیوبز ًبًَ دز هقبیػبِ ثبب تیوببز هیکبسٍ افبصایؽ      
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ّبببی  ّوبببًطَز کببِ ًابببیح ًؿبببى دادُ، افببصایؽ غلظببت هحلببَل
شهیٌی دز  غیلیکبتِ ًبًَ ٍ هیکسٍ افصایؽ خرة زا دز ث ؽ َّایی غیت

ی داؾاِ اغت. دز ایي زاثطِ هحققبى ثیبى داؾباٌد کبِ ثبیي غلظبت     پ
پبؾؽ هَاد هیدًی ثس زٍی غطح ثس  ٍ غبسعت خبرة آًْبب تَغبط     

 ,Wójcikوّبی اپیدزهی ّوجػباگی ثػبیبز شیببدی ٍخبَد دازد     غلَل

2004 . 
 400طَز کلی دز فبش اٍل، ثب افصایؽ غلظت غیلیکبت غدین تبب   ثِ
ّببی  ٍ عولکبسد زیصغبدُ   aٌاص، کلسٍفیل گسم دز لیاس قدبت فاَغهیلی
دازی ًؿبى داد. اهب دز غطَح ثبلاتس، هقببدیس  شهیٌی افصایؽ هیٌیغیت

قدبت یبد ؾدُ کبّؽ ًؿبى داد. کبزثسد ثسگی غیلیکبت ًبًَ ٍ هیکبسٍ  
گسم دز لیاس افصایؽ پبیدازی غؿبی غلَلی، کبّؽ هیلی 400تب غلظت 

ٍ  bفببصایؽ کلسٍفیببل تیببسق ثسگببی، افببصایؽ کبببزایی هكببسف آة، ا
شهیٌی زا دز پی داؾت. اهب ثب افصایؽ غلظبت  کبزتٌَئیدّبی ثس  غیت

ّس دٍ اًداشُ ذزات غیلیکبت غدین اثس هثجت آًْبب ثبس قبدبت کببّؽ     
پبؾی غیلیکبت غدین، غلظت ٍ یبفت. اگسچِ ثب افصایؽ غلظت هحلَل

َخِ ثِ هقداز غیلیػین دز تیوبزّبی ًبًَ ٍ هیکسٍ افصایؽ یبفت، اهب ثب ت
ًابیح حبقل اش قبدبت ثیَؾبیویبیی، فاَغبٌاصی ٍ عولکبسد زیصغبدُ،      

گسم دز لیاس ّبس  هیلی 400افصایؽ غیلیػین دز ثبفت گیبّی تب غلظت 
شهیٌی دز پی داؾبت. اش  ّبی غیتثیس هثجای ثس گیبّچِأدٍ اًداشُ ذزُ ت

دغت آهدُ هبَزد اغبادبدُ   ِ ایي زٍ دز فبش ثیدی آشهبیؽ غلظت ثْیٌِ ث
 گسفت.  قساز
 

 آزمایش تعیین اییدیته بهینه ییلیکات یدیم

ثیؿاسیي ؾببخف پبیبدازی غؿببی غبلَلی دز تیوببز ًببًَ ذزات       
ثیس افبصایؽ  أ . ّوچٌیي تحت ت5دغت آهد وخدٍل ِ غیلیکبت غدین ث

اغیدیاِ هحلَل، ؾبخف پبیدازی غؿبی غلَلی کبّؽ ًؿبى داد ٍ دز 
  .a، 3 داز ثَد وؾکلایي تدبٍت هیٌی 3/11اغیدیاِ 

 7آة، فاَغٌاص ثس  زا دز هقبیػِ ثبب اغبیدیاِ    5ٍ  3/11اغیدیاِ 
 . دز ّبس یبک اش غبطَح    6دزقد تقلیل داد وخدٍل  27ٍ  18تستیت  ثِ

اغیدیاِ هحلَل، تدبٍت آهبزی ثیي ذزات ًبًَ ٍ هیکسٍ اش ًظس فاَغبٌاص  
ثببس  ٍخببَد ًداؾببت. اهببب دز ّببس یببک اش تیوبزّبببی ًبببًَ ٍ هیکببسٍ، 

هقبببدیس فاَغببٌاص  3/11دز هقبیػببِ ثببب اغببیدیاِ  5ٍ  7 ّبببیاغببیدیاِ
دز هقبیػببِ ثببب   5 . آة دازای اغببیدیاِ 6ثبببلاتسی داؾببت وخببدٍل  

طبَز   ّبی غیت شهیٌی زا ثِّبی دیگس آى، تیسق ثس  گیبّچِاغیدیاِ
دازی کبّؽ داد. دز ّس یک اش غطَح اغبیدیاِ هحلبَل، تیبسق    هیٌی

طبَز   غدین دز هقبیػِ ثب آة ثِثسگی تیوبزّبی ًبًَ ٍ هیکسٍ غیلیکبت 
دازی کواس ثَد. اهب ثیي تیوبزّببی ًببًَ ٍ هیکبسٍ دز ّبس غبطح      هیٌی

 . کبزایی هكسف آة 6اغیدیاِ اش ایي ًظس تدبٍتی هؿبّدُ ًؿد وخدٍل 
 85ٍ  80تستیت  ذزات ًبًَ ٍ هیکسٍ غیلیکبت غدین دز هقبیػِ ثب آة ثِ

دز قدت یبد ؾدُ هؿبّدُ  دزقد ثبلاتس ثَد ٍ تدبٍتی ثیي دٍ اًداشُ ذزُ
 . کبّؽ اغیدیاِ هحلَل ثبعث افصایؽ کبزایی هكبسف  6ًؿد وخدٍل 
ایي کبزایی ثِ حداکثس هقبداز   5شهیٌی ؾد ٍ دز اغیدیاِ  آة ثس  غیت

  .b، 3خَد زغید وؾکل 
 400ٍ کبزتٌَئیببدّب دز تیوبببز   bکلسٍفیببل  ،aغلظببت کلسٍفیببل 

ِ   گسم دز لیاس ًبًَ ذزات غبیلیکبت غبدین   هیلی طبَز   ًػبجت ثبِ آة ثب
دازی ثیؿاس ثَد. اهب تیوبز ذزات هیکسٍ اش ًظبس قبدبت یببد ؾبدُ     هیٌی

ّببی   . هیببًگیي ٍشى زیصغبدُ  6تدبٍتی ثب تیوبز آة ًؿبى ًداد وخدٍل 
شهیٌی دز تیوبز ًببًَ ذزات دز هقبیػبِ ثبب تیوبزّببی آة ٍ ذزات      غیت

ب ّبس یبک اش   دزقد ثبلاتس ثَد ٍ اش ایي ًظس ث 12ٍ  11تستیت  هیکسٍ ثِ
 . دز تیوببز آة،  6دازی داؾت وخدٍل تیوبزّبی یبد ؾدُ اخالاف هیٌی

شهیٌبی داؾبت. اهبب دز     کبّؽ اغیدیاِ اثس هٌدی ثس تَلید زیصغدُ غیت
تیوبزّبی ًبًَ ٍ هیکسٍ غیلیکبت غدین، ثبب کببّؽ اغبیدیاِ هحلبَل     

کِ تیوبز  طَزی داز عولکسد زیصغدُ دز ثَتِ حبقل ؾد. ثِافصایؽ هیٌی
ثیؿاسیي هقبدیس قدت یببد ؾبدُ زا دز ّبس دٍ اًبداشُ ذزُ ثبِ خبَد        5

اخاكبببـ داد. ّوچٌببیي دز اغببیدیاِ یبببد ؾببدُ، عولکببسد زیصغببدُ   
دزقد اخالاف ًػجت ثِ تیوبز هیکسٍ  20شهیٌی تیوبز ًبًَ ذزات ثب  غیت

 . ٍشى خؿک اًدام َّایی تیوببز ًببًَ ذزات دز   6ثستسی داؾت وخدٍل 
دازی ثیؿباس  طَز هیٌبی  یوبزّبی آة ٍ هیکسٍ ثِهقبیػِ ثب ّس یک اش ت

پبؾبی ثبب    . ًاببیح ًؿببى داد کبِ دز تیوبزّببی هحلبَل     5ثَد وخدٍل 
 3/11، ٍشى خؿک اًبدام ّبَایی دز هقبیػبِ ثبب تیوببز      7ٍ  5اغیدیاِ 

  . c، 3دازی داؾت وؾکل افصایؽ هیٌی
غلظبت غیلیػبین    5ٍ  7ثِ  3/11اگسچِ ثب کبّؽ اغیدیاِ آة اش 

دزقد کبّؽ ًؿبى داد، اهب دز ّس یک  27ٍ  20تستیت  َایی ثِاًدام ّ
دازی ثیي غطَح اش تیوبزّبی ًبًَ ٍ هیکسٍ غیلیکبت غدین تغییس هیٌی

داز اغدیاِ اش ایي ًظس هؿبّدُ ًؿد. ّوچٌیي ًابیح هؤید افصایؽ هیٌی
پبؾی غیلیکبت غدین ًبًَ ٍ غلظت غیلیػین اًدام َّایی دز اثس هحلَل

 . 6ّبی هَزد آشهبیؽ ثَد ًػجت ثِ آة ثَد وخبدٍل  یدیاِهیکسٍ دز اغ
ثسخلاف غلظت، هقداز غیلیػبین دز ثبیي تیوبزّببی ًببًَ ٍ هیکبسٍ ٍ      

کبِ دز ّسیبک اش    طَزی غطح اغیدیاِ تغییسات هؿَْدی ًؿبى داد. ثِ
پبؾببی غبطَح اًببداشُ ذزات ًببًَ ٍ هیکببسٍ غبیلیکبت غببدین، هحلبَل    

یبفاِ دز اًبدام ّبَایی زا دز    تدوع، هقداز غیلیػین 5ٍ  7ّبی اغیدیاِ
دزقد افبصایؽ ًؿببى    9ٍ  7طَز هیبًگیي  ثِ 3/11هقبیػِ ثب اغیدیاِ 
اغیدیاِ دز ّس غطح اًداشُ ذزُ، تدبٍت آهبزی  7ٍ  5داد ٍ ثیي غطَح 

  .6هؿبّدُ ًؿد وخدٍل 
ثیس هثجت کبّؽ اغبیدیاِ  أًابیح حبقل اش آشهبیؽ دٍم حبکی اش ت

هیکسٍ ثس قدبت فیصیَلَضیک ٍ عولکسد زیصغدُ هحلَل غیلیکبتِ ًبًَ ٍ 
ِ   غیت اًبد کبِ اش لایبِ     شهیٌی ثَد. دز ایي زاثطِ هحققبى عٌبَاى داؾبا

ٍاکػی کَتیکَلی تب لایِ پکایٌی ثس  یک ؾیت افصایؿبی حبقبل اش   
ثبز هٌدی، عبهل ایدبدکٌٌدُ یبک گسادیببى الکاسٍؾبیویبیی اغبت کبِ      
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 گسدد.آة هی ّبیّب ٍ هلکَلهَخت افصایؽ حسکت کبتیَى
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ّب دز غساغس پَغاِ کَتیکَلی ثبس  دز  لرا حسکت ٍ اًاقبل کبتیَى

 ;Franke, 1967)تبس اغبت   تبس آغببى  ّبی دازای ثببز هثجبت  هحلَل

Tyree, 1990; Mengel, 2002)   اگسچِ دز تسکیجبت ه الس، هقبداز
صازؼ ؾبدُ  اغیدیاِ ثسای افبصایؽ کببزایی خبرة ثسگبی هادببٍت گب      

ّببی  دز ایي زاغاب، هقداز ثْیٌِ اغیدیاِ هحلَل . اهب Wójcik, 2004و
کبز زفاِ ثسای ثبلاتسیي هقداز خرة ثسگی اکثس تسکیجبت غرایی ثبیي   ثِ
 . ثب تَخِ ثِ ایي Kannan, 1980اغت گصازؼ ؾدُ اغت و 5/5الی  3

تَاى عٌَاى داؾت کِ کبّؽ اغبیدیاِ هحلبَل غبیلیکبتِ    ّب هییبفاِ
ِ  جت افصایؽ ثبز هثجت ٍ دز ًایدِ حسکت آغببى غ ّببی  تبس آى دز لایب

شهیٌی ؾبدُ اغبت.    ثسگی ٍ افصایؽ کبزایی ًدَذ ٍ خرة دز ثس  غیت
ثْیٌِ ّس ، اغیدیاِ 5لرا ثبتَخِ ثِ ًابیح حبقل اش ایي تحقیا اغیدیاِ 

زغبن   ًبًَ ٍ هیکسٍ ثَد ٍ دز اًبداشُ ًببًَ علبی   دٍ اًداشُ ذزات غیلیکبتِ 
بزایی خرة ثبش ّن کبّؽ اغیدیاِ تَاًػبت اثبس هثجبت ثبس     افصایؽ ک
شهیٌی داؾاِ ثبؾد.  یٌد خرة ٍ اًاقبل دز ث ؽ َّایی غیتآثْجَد فس

 
هقایسِ هیاًگیي اثس هتقاتل ًَع تیواز ٍ اسیدیتِ تس صفات فتَسٌتص، تعسق، عولکسد زیصغدُ، غلظت ٍ هقداز سیلیسین اًدام َّایی  -6جدٍل 

 ٌیّای سیة شهی گیاّچِ
Table 6- Mean comparison of interaction effects of spraying type and acidity on photosynthesis, transpiration, mini-tuber 

yield, concentration and amount of Si in seedling potato shoot 
   Trialsصفات

pH 
 پاضی تیواز هحلَل

Foliar application 

treatment 

 سیلیسین  هقداز

 دز اًدام َّایی 
Si amount in 

shoot (g) 

 دز Siغلظت 

 اًدام َّایی  
Si concentration 

in shoot 

 عولکسد زیصغدُ 
Mini-tuber 

yield  
(g per plant) 

 تعسق
Transpiration 
(mmol m-2 s-1) 

  فتَسٌتص
Photosynthesis 

(μmol CO2 m
-2 s-1) 

2.1 1.36 25.8 2.75 4.5 11.3 
Water 2.06 1.08 23.7 2.625.5 7

1.81 0.99 21.4 1.69 4.0 5
3.02 1.84 241.37 4.6 11.3 

Micro Si 
(400 mg l-1) 3.15 1.8 25.4 1.78 5.6 7

3.31 1.81 26.7 1.35 5.5 5
3.31 1.82 24.8 1.43 5.2 11.3 

Nano Si
(400 mg l-1) 3.65 1.75 27.5 1.67 5.7 7

3.57 1.85 29.8 1.53 6.1 5
0.2510.1662.470.3010.63LSD 5%

 

 گیسیًتیجِ

گبسم دز  هیلبی  400پبؾی غیلیکبت غدین تب غلظت ثْیٌبِ  هحلَل
ّب ٍ عولکسد اخصای ثیس هثجای ثس پبزاهاسّبی فاَغٌاصی، زًگداًِألیاس ت

داؾت. ًبًَ ذزات غیلیکبت غبدین دز   یشهیٌ ّبی غیتعولکسد زیصغدُ
گبسم دز لیابس    هیلی 500ّبی کواس اش ب ذزات هیکسٍ دز غلظتهقبیػِ ث

دز غبلببت قببدبت هببَزد ثسزغببی اثببس هثجببت ثبببلاتسی داؾببت. اهببب دز 
ّبی ّبی ثبلاتس غیلیکبت غدین اثسات غویت گیبّی ثس گیبّچِ غلظت
ثیس هٌدی ثیؿباسی ًؿببى داد.   أشهیٌی داؾت ٍ کبزثسد ذزات ًبًَ ت غیت

دز اثسات فیصیَلَضیبک، فاَغبٌاصی ٍ    اغیدیاِ هحلَل غیلیکبت غدین
کببّؽ اغبیدیاِ   ثبَد.   هبؤثس شهیٌی ثػبیبز   ّبی غیتعولکسد گیبّچِ

 5ٍ  7ِ ثب  3/11پبؾی ذزات ًبًَ ٍ هیکبسٍ غبیلیکبت غبدین اش    هحلَل

ٍ افصایؽ هقبداز   افصایؽ فاَغٌاص، کبّؽ تیسق، افصایؽ عولکسد غدُ
، اغبیدیاِ  5دیاِ غیلیػین اًدام َّایی زا دز پی داؾت. دز هدوَ  اغی

ثْیٌِ ّس دٍ اًداشُ ذزات ًبًَ ٍ هیکسٍ غیلیکبت غبدین ثبَد ٍ دز ایبي    
شهیٌبی   ّببی غبیت  اغیدیاِ ثیؿاسیي اثسات هثجت غیلیػین دز گیبّچِ

 دغت آهد.ِ ث
 

 سپاسگصازی

اش حَشُ هیبًٍت پطٍّؿبی داًؿبکدُ کؿببٍزشی ٍ حبَشُ هیبًٍبت      
ایي تحقیا ثب کد  هیي اعاجبزأپطٍّؿی داًؿگبُ فسدٍغی هؿْد خْت ت

 ؾَد.قدزداًی هی 38787/2
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Introduction  

Silicon (Si) is one of the most abundant elements in Earth’s crust. It has been regarded as an essential 
element in a number of species of the Poaceae and Cyperaceae, however it has not been possible to demonstrate 
that it is essential to all higher plants because direct evidence is still lacking that it is part of the molecule of an 
essential plant constituent or metabolite. Recently, the role of Si in plant metabolism has received increasing 
attention. It has been suggested that Si may be involved in metabolic or physiological and/or structural activity in 
higher plants in normal condition and exposed to abiotic and biotic stresses. In many researches, it has been 
found that Si improved water use efficiency, photosynthesis, membrane stability index and yield in crops. The 
use of nano-compound material has been given a lot of attention by the agricultural researchers, especially by 
those who examine the characteristics of the seeds, although the exact mechanism of their actions is not well 
understood. Nanomaterials, because of their tiny size, show unique characteristics. Previous work reported that 
nano sodium silicate was affected on physiological and yield of potato seedlings in greenhouse. Acidity was 
determinant factor in foliar application of solutions. However, studies have not been paid attention to this factor. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted as a factorial experiment based on a randomized complete block design with 
three replications at the faculty of agriculture’s research greenhouse, Ferdowsi University of Mashhad, in 2013. 
Plantlets of Agria cv. produced from nodal tissue culture in Murashinge and Skoog (MS) medium. After 25 days, 
Free disease and uniform plantlets exported to plastic pots with 12 cm diameter and 30 cm height. Perlite, 
cocopite and sand with 3:3:4 ratios, formed the substrate. Potato plantlets were fed with corrected Hoagland 
solution. In the first experiment, Treatments were particle size of sodium silicate (nano and micro) and eleven 
concentrations (Non-spraying, Distilled water, 100, 200, 300, 400, 500, 600,700, 800 and 900 mg l

-1
). The pH of 

Concentrations were measured and was in the range of 7.5 (distilled water) and 11.6. In the second experiment, 
the optimal concentrations nano and micro particles of first experiment and three pH levels (5, 7 and 11.3) were 
used. In both experiments, membrane stability index, photosynthesis parameters, chlorophyll a, b and cartenoids, 
shoot dry weight, silicon concentration and amount, yield and yield components of minituber were measured.  

 

Results and Discussion  

In the first experiment, the results showed that with increasing silicon concentration up to 400 mg l
-1

, 
photosynthesis, chlorophyll a and yield of potato minituber, significantly increased. Membrane stability index 
increased, transpiration reduced, water use efficiency increased, chlorophyll a and cartenoids of potato leaves 
increased as a result of nano and micro silicon foliar application up to 400 mg l

-1
and effects of nano particles on 

traits more than of micro particles. But, both of silicon particle sizes had a negative effect on traits in higher 
concentrations. In second experiment, effect of nano silicon particles to improve membrane stability index, 
chlorophyll b, mean of minituber weight and shoot dry weight traits was higher than the micro particles by 5.4, 
9.7, 9 and 12 percentages, respectively. Also, membrane stability index, shoot dry weight and water use 
efficiency trials, improved in foliar application with pH 5 compared to 11.3 by 8.8, 6.11 and 21.3 percentage, 
respectively. Reducing the acidity of nano and micro-particles sprayed silicon was caused to increasing of 
photosynthesis, decreasing of transpiration, increasing of silicon amount of shoot significantly.  
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Conclusions 

Optimal concentration was obtained to foliar application of nano and micro Sodium silicate particles. 
Overall, the best treatments were 400 mg l

-1
 sodium silicate and pH=5. 
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