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āºĊî¯ 

 Èêý¾§où ¡w{Ċí¾£ )¢Åv āºĊÅ½ ¡w{§v Ăz ĈăwĊñ ¡wĊÍĀÎ· ¹Ā{Ąz ½¹ øĊÆĊöĊÅ    ĂLz ¹½vĀLù yLõwá ½¹ ¾ÎþÝ üĉv ćÿw³   ï¾Lz ¡½ĀLÍ    ā¹wæ¤LÅv ĈLÉw~
Ĉù Ĉù ¾Úý Ăz IĈĉĀÅ ¿v )ºýĀÉ  Èêý óĀö´ù Ă¤ĉºĊÅv Ăí ºÅ½¾§où¾å üĉv Ĉĉv½wí ½¹ ćj     Ă¤ĉºĊLÅv ÿ ¢LÚöá üĊLĊÞ£ ¢LĄ« ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ v¼õ )ºĉwúý wæĉv ºþĉ

Ăz Èĉwù¿j ÿ¹ ĈÕ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ¡v½» ĂþĊĄz ¹ ÿ ôĉ½Ā¤íwå ¡½ĀÍëĀöz Ăĉw~ ±¾Õ yõwé ½        ĂLýw¸öñ ½¹ ½v¾Lî£ ĂLÅ wLz Ĉå¹wLÎ£ ôLùwí ćwă
 ówÅ ½¹ ºĄÊù ĈÅÿ¹¾å āwòÊýv¹ Ĉ£wêĊê´£,.4-        ÿ #ÿ¾LîĊù ÿ ĀýwLý$ øĊLÆĊöĊÅ ā½» ā¿vºLýv ÿ¹ ôùwLÉ wLă½wúĊ£ IĂþĊĄz ¢Úöá üĊĊÞ£ Èĉwù¿j ½¹ )ºÉ ÷w¬ýv

¢Úöá óĀö´ù ćwă  ½¹ ĈÉw~,, óĀö´ù ûÿºz$ ²ÖÅ  IûwĉĀù &¾Öêù xj IĈÉw~,++ I-++ I.++ I/++ I0++ I1++ I2++ I3++  ÿ4++  ĈLöĊù    #¾L¤Ċõ ½¹ ÷¾Lñ
$ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ĂþĊĄz ¢Úöá ôùwÉ ÷ÿ¹ Èĉwù¿j ćwă½wúĊ£ )¹Āz/++ $ Ă¤ĉºĊÅv ²ÖÅ ĂÅ ÿ ¾Öêù xj I#¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ ĈöĊù0 I2  ÿ.*,, ĂþĊĄz ¢Úöá ćv¾z #
vÀåv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý óÿv Èĉwù¿j ªĉw¤ý )¹Āz ÿ¾îĊù ÿ Āýwý øĊÆĊöĊÅ w£ øĊÆĊöĊÅ ¢Úöá Èĉ/++ ĈöĊù     ôLĊåÿ¾öí IÀ¤þLÅĀ¤å ¡wæLÍ ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ña   ¹¾LîöúÝ ÿ

āºáÀĉ½ yĊÅ ćwă ĈþÞù ÈĉvÀåv ĈþĊù¿  ¢Úöá w£ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý øĊÆĊöĊÅ ¹¾z½wí )¹v¹ ûwÊý ć½v¹/++ ĈöĊù        IĈõĀöLÅ ćwLÊá ć½vºLĉw~ ÈĉvÀLåv ¾L¤Ċõ ½¹ ÷¾Lñ
åÿ¾öí ÈĉvÀåv Ixj ã¾Îù Ĉĉv½wí ÈĉvÀåv IĈñ¾z ç¾Þ£ Èăwí ôĊb yĊÅ ï¾z ćwăºĊtĀþ£½wí ÿ Ăz ¡v½» Āýwý ¾§v ÿ ¢Év¹ Ĉ~ ½¹ v½ ĈþĊù¿   ĈLþÞù ½ĀLÕ  ć½v¹

¢Úöá ½¹ wùv )¹Āz ÿ¾îĊù ¡v½» ¿v ¾¤ÊĊz   L£ I÷ÿ¹ ÈĉwLù¿j ½¹ )¢LÉv¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù ¡wæÍ ¾z Ĉæþù ¾§v øĊÆĊöĊÅ ¡v½» ā¿vºýv ÿ¹ ¾ă Iđwz ćwăm  ¡v½» ĀýwLý ¾Ċ§
Êá ć½vºĉw~ Ì·wÉ ¡wæÍ ¹Ā{Ąz ½¹ øĊÆĊöĊÅ ôĊåÿ¾öí IĈõĀöÅ ćwbĂz ĈĉvĀă ÷vºýv ìÊ· û¿ÿ ÿ āºáÀĉ½ û¿ÿ üĊòýwĊù I  yĊ£¾£/*0 I2*4 I4  ÿ,-  ºÍ½¹

óĀö´ù ½wúĊ£ ½¹ üĊþ°úă )¹Āz ÿ¾îĊù ¡v½» ¿v ¾¤ÊĊz  Ă¤ĉºĊÅv wz ĈÉw~0  ã¾LÎù Ĉĉv½wí ÿ ĈĉvĀă ÷vºýv ìÊ· û¿ÿ IĈõĀöÅ ćwÊá ć½vºĉw~ Ì·wÉ ¡wæÍ I
Ăz v½ ÈĉvÀåv üĉ¾¤ÊĊz  wz yĊ£¾£3*3 I1*,,  ÿ.*-,  Ă¤ĉºĊÅv Ăz ¢{Æý ºÍ½¹.*,, óĀö´ù Ă¤ĉºĊÅv Èăwí )ºý¹v¹ ûwÊý  ¿v øĊÆĊöĊÅ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ¡v½» ĈÉw~

   ù ½¹ )¢LÉv¹ ĈL~ ½¹ ºăwLÉ Ăz ¢{Æý v½ ĈĉvĀă ÷vºýv øĊÆĊöĊÅ ½vºêù ÈĉvÀåv ÿ āºáÀĉ½ ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv Iç¾Þ£ Èăwí IÀ¤þÅĀ¤å ÈĉvÀåv ć½wùj ¾Úý  ÛĀLú¬
 ¢Úöá I½wúĊ£ üĉ¾¤Ąz/++ ĈöĊù  Ă¤ĉºĊÅv ÿ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ0 )¹Āz  
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Ĉù Ă¤·wþÉ ĈăwĊñ Ăĉ¼â£ øöÝ ½¹ ºĊæù ¾ÎþÝ $ ¹ĀLÉEpstein, 1999; 

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

Saadatian and Kafi, 2015# )¹   ĂLí āºLÉ ûvĀþÝ ¡wÉ½vÀñ Ĉ·¾z ½
   $ xj ã¾LÎù Ĉĉv½wLí ¹ĀL{Ąz ½¹ øĊÆĊöĊÅHu and Schmidhalter, 

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

Pessarakli, 2013  ¡đĒ¤LLL·v ÈăwLLLí ÿ À¤þLLLÅĀ¤å ÈĉvÀLLLåv I#
 $ ìLĉÁĀõĀĉÀĊåAdtina and Beasford, 1986; Samuels et al., 

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

Shen et al., 2010; Haghighi and Pessarakli, 2013  ÈLêý #
¾§oùĈù ÿ ā¹Āúý wæĉv ć    óĀLÎ´ù ¢LĊæĊí ÿ ºLĊõĀ£ ÈĉvÀåv ¦Ýwz ºývĀ£
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Nasri, et al., 2008; Hashemi et al., 2010; Saadatian and 
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Kafi, 2015  ĈLù ĈõĀöLÅ ā½vĀĉ¹ ½¹ øĊÆĊöĊÅ xĀÅ½ )#   ÈĉvÀLåv ºLývĀ£
 $ Ă¤LÉv¹ Ĉ~½¹ v½ ā½vĀĉ¹ ¢ĉĀê£ ÿ ÷wî´¤ÅvEpstein, 1999  y{LÅ ÿ #

wÊá ć½vºĉw~i  $ ¹ĀLÉ Ĉ¤LÆĉ¿ ćwăLiang et al., 1996; Haghighi 

and Pessarakli, 2013 )# 

   $ ÷ºLþñ ½¹ øĊLÆĊöĊÅ ¹¾z½wLí Ăí ā¹v¹ ûwÊý ¡wÉ½vÀñTriticum 

aestivum L. Ĉ{Æý ¢zĀÕ½ ÈĉvÀåv I¢Ċõÿ¾¤îõv ¢Êý ºÍ½¹ Èăwí #
 ôĊåÿ¾öí ćvĀ¤´ù ÈĉvÀåv ÿa Ib   ¢LÅv Ă¤Év¹ Ĉ~ ½¹ v½ wĄýj ÛĀú¬ù ÿ

$Tuna et al., 2008  ĂL¤åwĉ üĊLþ°úă )#      ôLzwé ÈĉvÀLåv ¿v ĈíwL³ wLă
 $ ½wLĊ· ¹¾îöúÝ ĂÚ³ĒùCucumis sativus  ćwLă½wúĊ£ ½¹ #,++   ĈLõv

-++  ĈLöĊù    Lz ¾L¤Ċõ ½¹ øĊLÆĊöĊÅ ÷¾Lñ$ ¹ĀCherif and Belanger, 

1992¢Úöá ¹¾z½wí IĂùv¹v ½¹ )# ćwă,++  ÿ-++  ĈLöĊù    ¾L¤Ċõ ¾Lz ÷¾Lñ
øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ Ĉĉv¼á óĀö´ù ½¹  øĊLÆĊöĊÅ ¢Úöá ÈĉvÀåv ¾z āÿĒÝ I

÷vºýv ÿ ĂÊĉ½ ¢åwz ½¹   û¿ÿ IĂLÊĉ½ ìLÊ· û¿ÿ ¡wæÍ ¾z IĈĉvĀă ćwă
¾§v āºÉ ½wúĊ£ ûwăwĊñ Ûwæ£½v ÿ ĂÊĉ½ óĀÕ IĈĉvĀă ÷vºýv ìÊ·  ÿ ¢{¨ù

ĈLLþÞù$ ¢LLÉv¹ ć½v¹Mohaghegh et al., 2010óĀLLö´ù )# ĈLLÉw~
 ¢Úöá wz øĊÆĊöĊÅ1     ¹vºLÞ£ IĂL£Āz ÛwLæ£½v ÀĊý øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ½vÀă ½¹

 ½vÀă û¿ÿ IüĊ«½Ā· ½¹ Ăýv¹ ¹vºÞ£ IĂ£Āz ½¹ üĊ«½Ā· ¹vºÞ£ IĈÝ¾å Ă·wÉ
$ vÀöí ìĉÁĀõĀĊz ÿ Ăýv¹ ¹¾îöúÝ IĂýv¹Brassica napus L.# Ăz v½   ½ĀLÕ

ĈþÞù¹$ ¹v¹ ÈĉvÀåv ć½vNasri et al., 2008)# 

Çÿ½ ¿v Ĉîĉ ¢åwz ¢Êí ¾Ñw³ ów³ ½¹    ¾LĊ¨î£ ćv¾Lz ºLĉº« ćwă
āºáyĊÅ øõwÅ ć½¼z ćwă $ ĈþĊù¿Solanum tuberosum L.  ¢LÅv #

ãwÖÞýv ½wĊÆz Ăí Ĉù āºá ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þù ÿ ā¹Āz ¾ĉ¼~  ¹ĀLÉ
$Lim et al., 2004; Ozturk and Yildirim, 2010 )#  Ç½ÿ¾L~

Ă°ăwĊñyĊÅ ćwăāºáÀĉ½ ºĊõĀ£ ¢Ą« ĈþĊù¿ ìĊýĀ~ÿ½ºĊă ÔĊ´ù ½¹ wă
Ĉù ¡½ĀÍ ¢Êí ćwă¾¤Æz ÿ  ¹½ĀLù Ĉĉv¼á ¾ÍwþÝ Ĉùwú£ Ă¯¾ñv )¹¾Ċñ

    óĀLö´ù ¿v ā¹wæ¤LÅv èLĉ¾Õ ¿v Çÿ½ üLĉv ½¹ ¿wĊý    L£ Ĉĉv¼Lá ćwLăm üĊù
Ĉù Ăĉ¼â£ Èêý wùv I¹¹¾ñĂz øĊÆĊöĊÅ ćv      ½¹ ºLĊæù ¾LÎþÝ ìLĉ ûvĀLþÝ

āºáÀĉ½ ºĊõĀ£ù wă$ ¢Åv Ă¤å¾òý ½v¾é Ă«Ā£ ¹½ĀSaadatian and Kafi, 

2015)# 

  ĂLz ¹vĀLù Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv Ç¾¤Æñ ¢Ą« ā¿ÿ¾ùv    ½¹ øĊLÆĊöĊÅ āÂLĉÿ
 ÇĒL£ ć¿½ÿwÊí È¸z       ĂLÖzv½ üLĉv ½¹ )¢LÅv ĂL¤å¾ñ ¡½ĀLÍ ĈĉwLă

       ûvÀLĊù IĂLÊĉ½ ÿ ĈĉvĀLă ÷vºLýv ìLÊ· û¿ÿ ĂLí ā¹v¹ ûwÊý ¡wÉ½vÀñ
$ ¡½» ºĊtĀþ£½wí ÿ ôĊåÿ¾öíZea mays L.´£ # L£ ¢m ¢LÚöá ¾Ċ§  ćwLă

0+ I,++  ÿ,0+ ĈöĊù Ăz ûĀîĊöĊÅ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ¡v½» ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ   ½ĀLÕ
ĈþÞù      ĀýwLý ¾L§v IûĀîĊöĊLÅ ±ĀÖLÅ ¿v ìĉ ¾ă ½¹ ÿ ¢åwĉ ÈĉvÀåv ć½v¹

Ăz ¡wæÍ ¹Ā{Ąz ½¹ ¡v½»  ĈLþÞù ½ĀÕ    ¹ĀLz ÿ¾LîĊù ¡v½» ¿v ¾¤LÊĊz ć½v¹
$Zare et al., 2016     wæLÍ ¾ĉ¹wLêù üĉ¾¤LÊĊz I¾Lòĉ¹ ĈLÊĉwù¿j ½¹ )# ¡

 ø¤ÆĊÅĀ¤å ĈùĀ¤ývĀí ¹¾îöúÝ IôĊåÿ¾öí ÄýwÅ½Āöå ¾¨ívº³Ʉ ¹¾îöúÝ I
yĊÅ āºáÀĉ½ ¹vºÞ£ ÿ    ¢LÚöá ½¹ ĈLþĊù¿.*+  ĈLöĊù   ÿ ĀýwLý ¡v½» ½đĀLù

   Lz Ĉĉv¼Lá óĀLö´ù Ăz āºÉ ā¹ÿÀåv øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ÿ¾îĊùĂ    ºLùj ¢LÅ¹
$Saadatian and Kafi, 2015£ )#m   ¾Lz øĊLÆĊöĊÅ ¡v½» Āýwý ¢{¨ù ¾Ċ§

 ĀõĀĉÀĊå ćwLă¾¤ùv½w~  ĂL°ăwĊñ ìLĉÁ   $ ĈLòý¾å ĂL«Āñ ćwLăSolanum 

lycopersicum L.        ¢LÅv āºLÉ Ç½vÀLñ ć½ĀLÉ ÈþL£ ¢L´£ ÀLĊý #
$Haghighi and Pessarakli, 2013)# 

ĈöÝ ¾z óĀö´ù Ă¤ĉºĊÅv ¾§v ûĀùv¾Ċ~ Ĉåwí ¡wÝĒÕv ¹Ā«ÿ ÷ºÝ øá½
     üĊLĊÞ£ ćwLă½Ā¤íwå ¿v ĈLîĉ ÛĀLÑĀù üLĉv Iûj x¼« Ĉĉv½wí   ½¹ āºLþþí

  ï¾Lz wLz Ô{£¾ù ¡wÞõwÖù LÉw~     ÿ ¢LÅv äLö¤¸ù ¡wL{Ċí¾£ ÿ ¾LÍwþÝ Ĉ
Ĉù  Èêý ºývĀ£¾§où$ ºÉwz Ă¤Év¹ ªĉw¤ý ¾ĊĊâ£ ½¹ ćWójcik, 2004 ¿v )#

Ĉõw³ ½¹ I¾òĉ¹ ĈĉĀÅ     ĈăwLĊñ ¢ĊúLÅ ¡v¾L§v ¿v Ĉíw³ üĊÊĊ~ ªĉw¤ý Ăí
¢Úöá    $ ā¹ĀLz ¡v½» ĀýwLý ćđwLz ćwLăHaghighi and Pessarakli, 

2013; Saadatian and Kafi, 2015 ½¹ ĈêĊê´£ wùv I#  üĊLĊÞ£ ĂþĊù¿
óĀö´ù ćv¾z øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ¡v½» Āýwý ĂþĊĄz ¢ÚöáyĊÅ ĈÉw~  ĈþĊù¿

 ĂþĊĄz Ă¤ĉºĊÅv ÿ ¢Úöá üĊĊÞ£ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ v¼õ )¢Åv Ă¤å¾òý ¡½ĀÍ
   IćÀ¤þLLÅĀ¤å ćwLLă¾¤ùv½w~ ĈLLÅ½¾z èLLĉ¾Õ ¿v øĉºLLÅ ¡wîĊöĊLLÅ ¡v½»

Ăývºòý½āºáÀĉ½ ¹¾îöúÝ ćvÀ«v ÿ ¹¾îöúÝ Iwă  ±ĀÖLÅ ½¹ ÿ ºÉ ÷w¬ýv wă
I¾£đwLLz   ¹¾LLîöúÝ ÿ ìLLĉÁĀõĀĉÀĊå ¡wĊLLÍĀÎ· ¾LLz ¡v½» ĀýwLLý ¹¾z½wLLí
yĊÅ  ¢Év¹ ĈþĊù¿ 

 

Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 

Ăz ¾Ñw³ ÈăÿÂ~  ½ĀLÚþù     óĀLö´ù ĂLþĊĄz ¢LÚöá üĊLĊÞ£   ĈLÉw~
      āwòLÊýv¹ ć¿½ÿwLÊí āºîLÊýv¹ Ĉ£wLêĊê´£ ĂLýw¸öñ ½¹ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ

Ăz ºĄÊù ĈÅÿ¹¾å  ĂLö³¾ù ÿ¹ ¡½ĀÍ  ówLÅ ½¹ ÿ ćv,.4-    )ºLÉ ÷wL¬ýv
 ĂLz óÿv Èĉwù¿j  ĀLÍ      ĂLĉw~ ±¾LÕ yLõwé ½¹ ÿ ĈöùwLÝ ÿ¹ ôLĉ½Ā¤íwå ¡½

ëĀöz   ôîLÉ ôùwÉ wă½wúĊ£ )ºÉ ÷w¬ýv ½v¾î£ ĂÅ wz Ĉå¹wÎ£ ôùwí ćwă
    ÿ øĉºLLÅ ¡wîĊöĊLLÅ ¡v½» ĀýwLLý ½wLLþí ½¹ øĉºLLÅ ¡wîĊöĊLLÅ óÿvºLL¤ù

¢Úöá óĀö´ù ćwă ½¹ ĈÉw~,, óĀö´ù ûÿºz$ ²ÖÅ  &¾Öêù xj IĈÉw~
 IûwLLLLLLLLLĉĀù,++ I-++ I.++ I/++ I0++ I1++ I2++ I3++  ÿ4++ 

ĈöĊù  )¹Āz #¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ )¹Āz Ă£Āz ½wĄ¯ ôùwÉ ½v¾î£ ¾ă ¿v ĈÉwý Ă¤ĉºĊÅv
   āwò¤LÅ¹ ÔLÅĀ£ wă½wúĊ£ ćv¾z øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ óĒ´ývpH    ¢L{§ ¾L¤ù

 óÿº«$ ºĉ¹¾ñ,      ûwLĉĀù IøĉºLÅ ¡wîĊöĊLÅ ćwLă½wúĊ£ ¿v ìLĉ ¾ă Ăz )#
  $ ºLÉ ĂåwLÑv ½vÀă ½¹ ÿ¹ ¢Úöá wz ¢ĊñĀ¤ĊÅRashed Mohassel et 

al., 2011ù )#óĀö´   ûĀõĀ¤LÅv Ûÿ¾LÉ ĂLö³¾ù ÿ¹ ĈÕ ½¹ ĈÉw~  ÿ ĈLă¹
āºá Ûÿ¾É )ºÉ ÷w¬ýv Ĉă¹ 

yĊÅ ā¾ñ ¢Êí èĉ¾Õ ¿v     ½¹ wLĉ¾ñj øLé½ Ãÿ¾Lĉÿ ¿v ć½wÝ ĈþĊù¿
ĂÊĊÉ ûÿ½¹ ÔĊ´ùĂ°ăwĊñ IćvyĊÅ ćwă  )ºLÉ ºĊõĀ£ ĈþĊù¿    ĂL£Āz ¾Lă

   ÛwLLæ£½v ÿ ĂLLýwă¹ ¾LLÖé wLLz ĈîĊ¤LLÅĒ~ ûvºLLöñ ½¹ ĂLL°ăwĊñ,+  ÿ.+ 
Ĉ¤ýwÅ  )¢å¾ñ ½v¾é ¾¤ù  ĂLÅwù ÿ ¢Ċ~ĀíĀí I¢Ċõ¾~ yĊí¾£ wz ¢Êí ¾¤Æz
¢{Æý Ăz ćwă/5.5.       ĈLÕ ¾Lòĉ¹ øĊLý ÿ vºL¤zv ¾¤LÆz ¿v ĈúĊý )ºÉ ĂĊĄ£

 )ºÉ ĂåwÑv ôÎå ¡v½» ¾Öé üĊòýwĊù üĊĊÞ£ÿ¾îĊù ÿ Āýwý    ĂÞLÉv ÔLÅĀ£
āwò¤LLÅ¹ wLLz ÿ ÄLLîĉv $ ¡v½» ā¿vºLLýv üĊLLĊÞ£PSA # óºLLùVASCO3 
 ¢í¾É ¢·wÅCor Douan    ā¿vºLýv ¢Lé¹$ ĂLÆýv¾å  ć¾LĊñ  ā¿wLz ½¹1 



 02.    ...تعییه غلظت ي اسیدیتٍ بُیىٍ ذرات واوً ي میکري سیلیکات سدیم بر راودمان

 w£ ûÿ¾îĊù, #¾¤ùĀýwý ôîÉ$ ¹Āz,   ÿ¾LîĊù ÿ ĀýwLý ¡v½» ¾Öé üĊòýwĊù )#
Ăz Èĉwù¿j ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv  yĊ£¾£13  ÿ-.2, $ ¹Āz ¾¤ùĀýwýSaadatian 

and Kafi, 2015#.  ¡v½» ā¿vºýv ÿ¹ ¾ă ËĀö· Ă«½¹44  ºùw« IºÍ½¹

Ĉz ĈõĀù ÷¾« wz ðý½+1*,-- Ăz ÿ¾îĊù ¡v½» )¹Āz ÷¾ñ óĀýv¾ñ ¡½ĀÍ 
Ăz Āýwý ¡v½» ÿ )¹Āz ć½¹Ā~ ¡½ĀÍ 

 

 
óÿº« ,( óĀö´ù Ă¤ĉºĊÅvóÿv Èĉwù¿j ćwă 

Table 1- Solutions pH of first experiment 
$mg l-1# Concentration of sodium silicate øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ¢Úöá 

¡v½» ā¿vºýv 
Particle size 900 800 700 600 500 400 300 200 100 

¾Öêù xj 
Distilled 

water 
11.62 11.56 11.53 11.48 11.43 11.30 11.20 11.10 10.75 7.5 ÿ¾îĊù Micro 

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

 

  
ôîÉ ,( ā¿vºýv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ #x$ Āýwý ÿ #äõv$ ÿ¾îĊù ¡v½» ¾Öé ć¾ĊñPSA 

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

 
Ăz Ă°ăwĊñ Ăĉ¼â£ ½ĀÚþùyĊÅ ćwă   ºLþöñĀă Ĉĉv¼á óĀö´ù ¿v ĈþĊù¿

 óÿº«$ ºÉ ā¹wæ¤Åv Ă¤åwĉ ¾ĊĊâ£- ÿ ºÉ½ ôÎå ĈÕ ½¹ Ĉĉv¼á óĀö´ù )#
ÿ½ ¢æă Ĉýwù¿ ôÍvĀå wz¿  ½vºêù Ăz ÿ,++ ĈöĊù     ĂL°ăwĊñ ¾Lă ĂLz ¾¤Ċõ

Ăz Ăýw¸öñ yÉ ÿ ¿ÿ½ ćwù¹ )ºÉ ĂåwÑv   yLĊ£¾£-Ñ-/  ÿ-Ñ,3   ĂL«½¹
Ĉ¤ýwÅ Ĉ{Æý ¢zĀÕ½ ÿ ¹v¾ñ/+    $ ¹ĀLz āºLÉ øĊLÚþ£ ºÍ½¹Haghighi 

and Pessarakli, 2013  ºĊLÉ½Ā· ĈÞĊ{Õ ½Āý Ăýw¸öñ Ăz ć¹ÿ½ÿ ½Āý )#
Ăz ûj ½vºêù ÿ ¹Āz   ¢ÝwLÅ ½¹ ÔÅĀ¤ù ½ĀÕ,/   ¾LĄÙ  ĈzwL¤åj ¿ÿ½,-++ 

ĂÖêý ªþÅ½Āý ÔÅĀ£ Ăí )¹Āz ĂĊýw§ ¾z Üz¾ù ¾¤ù ¾z ûĀ£Āå óĀùÿ¾îĊù ćv
ā¿vºýv)ºĉ¹¾ñ ¢{§ ÿ ć¾Ċñ 

 
óÿº« -( ¢Úöá ÿ ĈĉwĊúĊÉ ¡w{Ċí¾£āºÉ ²Ċ´Î£ ºþöñĀă Ĉĉv¼á óĀö´ù ćwă 

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

ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ 
Chemical component 

¢Úöá 
mg l-1 

ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ 
Chemical component 

¢Úöá 
mg l-1 

ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ 
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 

 
óĀö´ù ¿v Ä~ Ă¤æă ìĉ      ø¤LÊă ĂL¤æă wLz ûwLùÀúă ÿ ÷ÿ¹ ĈLÉw~

Ă°ăwĊñ ówê¤ýv  ÿ¹ üĊĉwL~ Ăz đwz ¿v ÿ xw¸¤ýv Ă£Āz ìĉ ½v¾î£ ¾ă ½¹ Iwă
  ï¾Lz£ MĒùwLLíĂÞLLÅĀ ¢LLùĒÝ ĂLL¤åwĉ  ćwLLă¾¤ùv½w~ Ä LLÅ )ºLLÉ ć½v¼LLñ

ï¾z ćÀ¤þÅĀ¤å    āwò¤LÅ¹ wLz ç¾LÞ£ ÿ Ìõw· À¤þÅĀ¤å ôùwÉ wăIRGA 
 óºùLCi Consol üĊĊÞ£    À¤þLÅĀ¤å øĊLÆê£ ¿v xj ã¾Îù Ĉĉv½wí )ºÉ

Ăz ç¾Þ£ Ăz  $ ºLùj ¢Å¹Haghighi and Pessarakli, 2013  Ä LÅ )#
¢ùĒÝ ćđwz ï¾z   ôLĊåÿ¾öí üĊĊÞ£ ćv¾z āºÉ ć½v¼ña  ôLĊåÿ¾öí Ib I

ĈþĊĉw~ ï¾z ÿ wăºĊtĀþ£½wí   ćwLÊá ć½vºĉw~ Ì·wÉ üĊĊÞ£ ćv¾z ÀĊý ûj
Ăývºòý½ ©v¾¸¤Åv èĉ¾Õ ¿v )ºÉ ā¹wæ¤Åv ĈõĀöÅă óĀýw¤ù wz w44  ÿ ºÍ½¹

©ĀLLLù óĀLLLÕ ½¹ ćwLLLă/2+ I10.  ÿ111  ¿v ā¹wæ¤LLLÅv wLLLz ¾¤ùĀýwLLLý
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 ¾¤ùĀ£Āåÿ¾¤î ÅvUV/Vis Jenway  óºù1.+0 ôĊåÿ¾öí ćvĀ¤´ù Ia I
b $Arnon, 1949$ wăºLLLLĊtĀþ£ÿ½wí ÿ #Lichtenthaler and 

Wellburn, 1983ā¿vºLLýv # )ºLLÉ ć¾LLĊñ    ĈĉđwLLz ï¾LLz üĊLLùÿ¹
¢ùĒÝ v¾î£ ¾ă ¿v āºÉ ć½v¼ñ  ¡ºLù Ăz ÿ vº« ½-/    ôL·v¹ ½¹ ¢ÝwLÅ
ówLLĉÿ  ćÿwLL³ ćwLLă,++ ĈLLöĊù Ä LLÅ )¢LLå¾ñ ½v¾LLé ¾LLÖêù xj ¾LL¤Ċõ
¢ĉvºă $ ĂĊõÿv Ĉîĉ¾¤îõvEC1ā¿vºýv #ówĉÿ Ăùv¹v ½¹ )ºÉ ć¾Ċñ ¡ºù Ăz wă

 ćwù¹ ½¹ ¢ÝwÅ ìĉ,-. Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ½wÊå ÿ ¹v¾ñ0*,  āºÉ ĒíĀ£v ½wz
¢ĉvºă IûºÉ¹¾Å ¿v Ä~ ÿ $ ĂĉĀýw§ Ĉîĉ¾¤îõvEC2é #   Ì·wLÉ ÿ ¢Ltv¾
 Ăõ¹wÞù ÔÅĀ£ iwÊá ć½vºĉw~, zĂ $ ºùj ¢Å¹Sairam, 1994)# 

([ ]100)2/1(1 ³-= ECECMI Ăõ¹wÞù $, #              

 ¹ÿºL³ ¿v Ä~ 4+   ĂL°ăwĊñ ówLê¤ýv ¿v ¿ÿ½     I¢LÊí ÔĊL´ù ĂLz wLă
Ă°ăwĊñyĊÅ ćwă äí ĈþĊù¿      wLz ûÿj ĂLz ûj ĈĉvĀLă ÈL¸z ÿ āºÉ ¾z
 ćwù¹2-  Ă«½¹Ĉ¤ýwÅ  ¡ºLù Ăz ÿ ¹v¾ñ/3     û¿ÿ Ä LÅ )¢Låwĉ ówLê¤ýv

ā¿vºýv ÷¾ñ ÷½vÀă ìĉ ¢é¹ ćv½v¹ ćÿ¿v¾£ wz ĈĉvĀă ÷vºýv ìÊ·  ć¾LĊñ
ûvºöñ ¾¤Æz ĂĊö¸£ ¿v Ä~ )ºÉ     ÿ Ç½wúLÉ ĂL£Āz ¾Lă āºLáÀĉ½ ¹vºÞ£ Iwă

āºáÀĉ½ û¿ÿ    ÷½vÀLă ìLĉ ¢Lé¹ wz ćÿ¿v¾£ ÔÅĀ£ Ă£Āz ¾ă ¹¾îöúÝ ÿ wă
ā¿vºýv )ºÉ üĊĊÞ£ ÷¾ñÅ ¢Úöá ć¾Ċñ wz ĈþĊù¿ yĊÅ ĈĉvĀă ÷vºýv øÆĊöĊ
ðý½ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv   ¾¤ùĀ£Āåÿ¾¤î LÅv āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ ¡vº{ĊõĀù Ĉ¬þÅ

 ©Āù óĀÕ ½¹10+  ā¿vºLýv ¾¤ùĀýwý   $ ºLÉ ć¾LĊñElliot and Snyder, 

1991ā¹v¹ Äýwĉ½vÿ ĂĉÀ¬£ )#÷¾ý wz wă  ć½wùj ½vÀåvSAS ôîÉ øÅ½ ÿ wă
÷¾ý wz  ½vÀåvExcel  )¢å¾ñ ¡½ĀÍ ÷ºÝ ¡½ĀÍ ½¹ĈþÞù  ½¹ ¡v¾L§v ć½v¹

 ã¾LÍ ûj ªĉw¤ý Ătv½v ¿v IÄýwĉ½vÿ ĂĉÀ¬£      üĊòýwLĊù ĂLÆĉwêù )ºLÉ ¾LÚý
ā¹v¹  ûĀù¿j wz ºÍ½¹ ªþ~ ówú¤³v ²ÖÅ ½¹ wăLSD )ºÉ ÷w¬ýv 

ĂLLz ÷ÿ¹ ÈĉwLLù¿j  ±¾LLÕ yLLõwé ½¹ ÿ ĈöùwLLÝ ÿ¹ ôLLĉ½Ā¤íwå ¡½ĀLLÍ
ëĀöz     ÈĉwLù¿j ćwLă½wúĊ£ )ºLÉ ÷w¬ýv ½v¾î£ ĂÅ wz Ĉå¹wÎ£ ôùwí ćwă

ĊĄz ¢Úöá ôùwÉ $ ÿ¾LîĊù ÿ Āýwý øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ Ăþ/++  ĈLöĊù  ½¹ ÷¾Lñ
        ¿v ĈLÉwý Ă¤ĉºĊLÅv$ Ă¤ĉºĊLÅv ²ÖLÅ ĂLÅ ÿ #¾LÖêù xj$ ºăwLÉ ÿ #¾¤Ċõ

     $ xj ½¹ ÿ¾LîĊù ÿ ĀýwLý øĊLÆĊöĊÅ ĂLþĊĄz ¢LÚöá óĒ´ýv.*,,6pH I#
26pH  ÿ06pHĂLLz )¹ĀLLz ā½» ā¿vºLLýv ÿ¹ ÿ xj ćv¾LLz #  øĊLLÚþ£ ½ĀLLÚþù

óĀö´ù Ă¤ĉºĊÅv÷ºÍ ìĉ ìĉ½ºĉ¾öí ºĊÅv ¿v wă     )ºLÉ ā¹wæ¤LÅv ówLù¾ý
óĀö´ù I¢Êí IĂ°ăwĊñ ĂĊĄ£ ô³v¾ù Ĉùwú£ ā¿vºýv IĈÉw~ ÿ ¡wæÍ ć¾Ċñ

ā¹v¹ ôĊö´£ ĂĉÀ¬£)¢å¾ñ ÷w¬ýv óÿv Èĉwù¿j ĂzwÊù wă 
 

¦´z ÿ ªĉw¤ý 

   ¡wîĊöĊLÅ ÿ¾LîĊù ÿ Āýwý ¡v½» ĂþĊĄz ¢Úöá üĊĊÞ£ Èĉwù¿j

øĉºÅ 

óĀö´ù ¢Úöá ĈÉw~  ćwă,++  ÿ-++ ĈöĊù    ¡½v» ĀýwLý ¾L¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ
ĊÅ£ üĉ¾¤ÊĊz øĉºÅ ¡wîĊöm     ćwLÊá ć½vºLĉw~ Ì·wLÉ ¾Lz v½ ¢{¨ù ¾Ċ§

Ă°ăwĊñ ï¾z ĈõĀöÅ yĊÅ ćwă     ĀýwLý ¢LÚöá ÈĉvÀLåv wz )¢Év¹ ĈþĊù¿

 ²ÖÅ w£ ¡v½».++ ĈöĊù    ĈõĀöLÅ ćwLÊá ć½vºĉw~ Ì·wÉ I¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ
óĀö´ù ûÿºz ćwă½wúĊ£ wz ĂÆĉwêù ½¹ óĀö´ù ÿ ĈÉw~   ¾LÖêù xj wz ĈÉw~

Ăz ĈþÞù ½ĀÕ Āz ¾¤ÊĊz ć½v¹   ²ÖLÅ ¿v ¡v½» ĀýwLý ¢Úöá ÈĉvÀåv wz wùv I¹
.++ ĈöĊù yĊÅ ï¾z ĈõĀöÅ ćwÊá ć½vºĉw~ I¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ  Èăwí ĈþĊù¿
ĈþÞù Ăz I¹v¹ ûwÊý ć½v¹ ć½ĀÕ ¿v ¾£đwz ±ĀÖÅ ½¹ Ăí0++ ĈöĊù   ½¹ ÷¾Lñ

z ¾ĉ¹wêù I¾¤ĊõĂ  ĂLz āºùj ¢Å¹   ĈLþÞù ½ĀLÕ     ÷ºLÝ Ôĉv¾LÉ ¿v ¾L¤úí ć½v¹
 óÿº«$ ¹Āz øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ã¾Îù/í )#  ¡wîĊöĊLÅ ÿ¾îĊù ¡v½» ¹¾z½w

 ±ĀÖÅ ½¹ øĉºÅ.++  ÿ/++ ĈöĊù £ ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñmĈþÞù ÿ ¢{¨ù ¾Ċ§  ć½v¹
yĊÅ ï¾z ĈõĀöÅ ćwÊá ć½vºĉw~ ¾z  I¾£đwz ±ĀÖÅ ½¹ wùv )¢Év¹ ĈþĊù¿

óĀö´ù      ć½vºLĉw~ Ì·wLÉ ÈăwLí y{LÅ ÿ¾îĊù øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ĈÉw~
Ăz )ºÉ ĈõĀöÅ ćwÊá ć½ĀÕ      LúĊ£ ĂLz ¢{LÆý ¢LÚöá üĉ¾£đwLz ½¹ Ăí ½w
óĀLLö´ù ûÿºLLz ĈLLÉw~0*4 LL£ ĂLL¯¾ñv )¢LLÉv¹ ¢LLåv ºLLÍ½¹m ¢LL{¨ù ¾Ċ§

¢Úöá  ²ÖÅ w£ ¡v½» Āýwý ĂzwÊù ćwă-++ ĈöĊù   wLz ĂÆĉwêù ½¹ ¾¤Ċõ ÷¾ñ
 ÿ¾îĊù ¡v½»,+ Ăz wùv I¹Āz ¾£đwz ºÍ½¹    ¿v ¾£đwLz ±ĀÖLÅ ½¹ Ĉöí ½ĀÕ

0++ ĈöĊù £ I¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñm ćwÊá ć½vºĉw~ Ì·wÉ ¾z ¡v½» Āýwý Ĉæþù ¾Ċ§
¤ÊĊz ĈõĀöÅ óÿº«$ ¹Āz ÿ¾îĊù ¡v½» ¿v ¾/)# 

ûwÊý ć½wĊÆz ¡wêĊê´£   L£ āºLþă¹m  ¢LÚöá ¢L{¨ù ¾Ċ§   ĂLþĊĄz ćwLă
   L£ ¿v ¡wLÉ½vÀñ )¢LÅv ĈõĀöÅ ćwÊá ć½vºĉw~ ÈĉvÀåv ¾z øĊÆĊöĊÅm ¾Ċ§

ĈþÞù  ¾Lă ½¹ ÷ºþñ ï¾z ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢Êý ºÍ½¹ Èăwí ¾z øĊÆĊöĊÅ ½v¹
   $ Ă¤LÉv¹ ¢Lĉwî³ ÈþL£ ÷ºÝ ÿ ć½ĀÉ Èþ£ Ôĉv¾É ÿ¹Tuna et al., 

2008Ă¤åwĉ Ăùv¹v ½¹ I#ûwÊý wă £ āºþă¹m    ĀýwLý ÿ ÿ¾LîĊù ¡v½» ¢L{¨ù ¾Ċ§
 ï¾Lz ĈõĀöÅ ćwÊá ć½vºĉw~ ¾z øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ  yĊLÅ ćwLă   ½¹ ĈLþĊù¿

¢Úöá  ćwă.*+  ÿ1*+ ĈöĊù      I¾£đwLz ±ĀÖLÅ ½¹ üĊLþ°úă )¹ĀLz ½đĀLù
   ºLÉ āºăwLÊù ĈõĀöÅ ćwÊá ć½vºĉw~ Ì·wÉ ¾z ¡v½» Āýwý Ĉæþù ¡v¾§v

$Saadatian and Kafi, 2015    èLĊê´£ üLĉv ¿v ôLÍw³ ªĉw¤ý wz Ăí #
 ćwÊá ć½vºĉw~ ¾z øĊÆĊöĊÅ Èêý wz ĂÖzv½ ½¹ ûwêê´ù )¢Év¹ ¢êzwÖù
 ÿ ÷wî´¤Åv ÈĉvÀåv y«Āù v½ ĈõĀöÅ ā½vĀĉ¹ ½¹ øĊÆĊöĊÅ xĀÅ½ IĈõĀöÅ

   $ Ă¤LÆýv¹ ā½vĀLĉ¹ ¢LĉĀê£Epstein, 1999   ¢LĄ« ½¹ ĈöùwLÝ v½ ûj ÿ #
  ĈLù Ĉ¤LÆĉ¿ ćwăwÊá ć½vºĉw~ ÈĉvÀåv $ ºLþýv¹Liang et al., 1996; 

Haghighi and Pessarakli, 2013   ûwLÊý ªĉwL¤ý Ăí ½ĀÖýwúă wùv )#
    L£ üĊLþ¯ yLÅwþù ¢LÚöá ±ĀÖÅ ½¹ ¾ÎþÝ üĉv ā¹v¹m   ¾Lz v½ ĈL¤{¨ù ¾Ċ§

¢Év¹ ºăvĀ· ĈõĀöÅ ćwÊá ć½vºĉw~ Ì·wÉ) 
  ĂLz ÿ¾LîĊù ¡v½» wz ĂÆĉwêù ½¹ ¡v½» Āýwý ½wúĊ£ ï¾z À¤þÅĀ¤å   ½ĀLÕ

ĈþÞù  ôîÉ$ ¹Āz ¾¤ÊĊz ć½v¹-Ia )#  ±ĀÖLÅ ½¹ ï¾z À¤þÅĀ¤å-++   ĈLõv
/++ ĈöĊù Ăz øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ ĈþÞù ½ĀÕ  ¢åwĉ ÈĉvÀåv ć½v¹
 óÿº«$.Ăz )# ć½ĀÕ  ½wúĊ£ ½¹ ûj ½vºêù üĉ¾£đwz Ăí/++  ĈLöĊù   ½¹ ÷¾Lñ

    óĀLö´ù ûÿºLz ćwLă½wúĊ£ wLz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ºÉ āºăwÊù ¾¤Ċõ   ÿ ĈLÉw~
óĀö´ù Ăz ¾Öêù xj wz ĈÉw~  yĊ£¾£.3  ÿ,3 ºÍ½¹     ½¹ wLùv )¹ĀLz ¾¤LÊĊz
 ±ĀÖÅ0++  Ĉõv4++ ĈöĊù     wLz ĂLÆĉwêù ½¹ ï¾Lz À¤þÅĀ¤å I¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ

üĊĉw~ ±ĀÖÅ$ ¾£,++  Ĉõv/++  ĈLöĊù      #øĉºLÅ ¡wîĊöĊLÅ ¾L¤Ċõ ½¹ ÷¾Lñ
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ĈþÞù Èăwí  óÿº«$ ¹v¹ ûwÊý ć½v¹.)# Ă¤åwĉ  ā¹v¹ ûwLÊý ûwêê´ù ćwă
ývĀí ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv èĉ¾Õ ¿v IøĊÆĊöĊÅ ĂþĊĄz ¢Úöá wz Ăĉ¼â£ Ăí ĈùĀ¤

 ø¤ÆĊÅĀ¤åɄ  Èêý¾§où  yĊLÅ ï¾Lz À¤þÅĀ¤å ¹Ā{Ąz ½¹ ć   ¹½v¹ ĈLþĊù¿
$Saadatian and Kafi, 2015)#  ¢Úöá Ăí āºÉ Ç½vÀñ ÀĊý Ăùv¹v ½¹

   ĂL°ăwĊñ ï¾Lz À¤þLÅĀ¤å øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ yÅwþù   $ ¿ĀLù ćwLăMusa 

sapientum $ ¹v¹ ÈĉvÀLåv v½ #Asmar et al., 2013)#  ĂLÞõwÖù ½¹ ćv
 ĂþĊĄz ¢Úöá I¾òĉ¹, ĈöĊù L£ üĉ¾¤ÊĊz øĊÆĊöĊÅ ¡v½» Āýwý ½đĀùm v½ ¾Ċ§
Ă«Āñ ï¾z À¤þÅĀ¤å ¾z    ĀýwLý ĈLæþù ¾§v ¾£đwz ±ĀÖÅ ½¹ ÿ ¢Év¹ Ĉòý¾å

 ºÉ āºăwÊù À¤þÅĀ¤å ¾z ¡v½»$Haghighi and Pessarakli, 2013# 
 üĉv ªĉw¤ý wz Ăí ÈăÿÂ~      ĂLí āºLÉ ûvĀLþÝ üĊLþ°úă )¢LÉv¹ ¢êzwÖù

¢Úöá ºĊõĀ£ ¢Ą« øĊÆĊöĊÅ ¹¾z½wí£đwz ćwă ¡wæÆå Ĉz¿ĀõĀ{ĉ½ øĉÀýj ¾
  ć¹ ¿wLÅ ÿ ¢·ĀLÅ øĉÀýj üĉv )¢Åv ÷¿đ ï¾z ½¹ ¿ĒĊÆíĀz¾í   ºĊLÆív

 ÔÅĀ£ üz¾í ºĊÆív ć¹ ¢Ċ{¨£ Ĉĉv½wí Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ā¹¾í øĊÚþ£ v½ üz¾í
Ĉù ÈĉvÀåv v½ ûwăwĊñ āwĊñ ½¹ À¤þÅĀ¤å ¹Ā{Ąz Ăz ¾¬þù ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ºă¹

Ĉù$ ¹ĀÉAdtina and Beasford, 1986½ĀÖýwúă wùv )#    ªĉwL¤ý ¿v ĂLí
 $ ¡wLLÞõwÖù ¾ĉwLLÅ ÿ èLLĊê´£ üLLĉvMohaghegh et al., 2010; 

Haghighi and Pessarakli, 2013; Saadatian and Kafi, 

2015Ĉù¾z #¢Úöá ½¹ øĊÆĊöĊÅ Iºĉj£ y{Å yÅwþù ćwăm  ¢L{¨ù ¡v¾Ċ§
Ĉù ûj Ĉýÿ½¹ ôùvĀÝ ÿ ćÀ¤þÅĀ¤å Ă·¾¯ ¾z)¹ĀÉ 

 ćwă½wúĊ£ ¹¾z½wí wz,++   ĈLõv0++  ĈLöĊù  ¹ ÷¾Lñ   ¡v½» ĀýwLý ¾L¤Ċõ ½
ĂLL°ăwĊñ ï¾LLz ç¾LLÞ£ øĉºLLÅ ¡wîĊöĊLLÅ yĊLLÅ ćwLLă  ÈăwLLí ĈLLþĊù¿

ĈþÞù óĀö´ù ûÿºz ½wúĊ£ wz ĂÆĉwêù ½¹ ć½v¹    ¹¾z½wLí wLz wùv )¢Év¹ ĈÉw~
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 Èþ£ Ôĉv¾É ¢´£ āºÉ ÷w¬ýv Èĉwù¿j0+ ĈöĊù    IøĉºLÅ ºLĉ¾öí ½đĀLù
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$Haghighi and Pessarakli, 2013 )# 
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 ¾Lă ½¹ xj ã¾Îù Ĉĉv½wí ¾z ÿ¾îĊù    ćwLă½wúĊ£ ¿v ìLĉ,++   ĈLõv0++ 
ĈöĊù Úöá ÈĉvÀåv I¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ    y{LÅ āºLÉ ¹wLĉ ±ĀÖÅ ¿v ¡v½» Āýwý ¢
£m      ºLĉ¹¾ñ āºLÉ ¹wLĉ ¢æLÍ ¾Lz ÿ¾îĊù ¡v½» Ăz ¢{Æý ¾¤ÊĊz Ĉæþù ¾Ċ§
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Spartina densiflora $Mateos-Naranjo et al., 2013 ÿ #
ñĂ«Ā $ Ĉòý¾åHaghighi and Pessarakli, 2013 ½¹ üĊþ°úă )¹Āz #
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al., 2013)# 
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 óÿº«.( óĀö´ù ±ĀÖÅ üĊòýwĊù ĂÆĉwêùĂ°ăwĊñ āºáÀĉ½ ¹¾îöúÝ ćvÀ«v ÿ ¹¾îöúÝ IôĊåÿ¾öí IÀ¤þÅĀ¤å ¡wæÍ ½¹ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ĈÉw~ ćwă

yĊÅ ĈþĊù¿ 
Table 3- Mean comparison of foliar application levels of sodium silicate on seedling potato photosynthesis, chlorophyll, yield 

and yield components of minitubers 
  ¡wîĊöĊÅ ¢Úöá

øĉºÅ 
Sodium 

silicate 

concentration 

$mg l-1# 

 ÷vºýv ìÊ· û¿ÿ

ĈĉvĀă 
Shoot dry 

weight (g per 

plant) 

āºáÀĉ½ ¹¾îöúÝ 
Mini-tuber 

yield 
$g per plant# 

û¿ÿ üĊòýwĊù 

áÀĉ½āº 

Mean of 

mini-tuber 

weight (g) 

āºáÀĉ½ ¹vºÞ£ 

 Ă£Āz ½¹ 
Minituber 

number per 

plant 

 ôĊåÿ¾öí ¢Úöá
a 

Chlorophyll a 

(mg g-1FW) 

À¤þÅĀ¤å 
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 1.02 0.467 0.347 0.035 0.352 5% LSD 
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 ôîÉ-( $ ï¾z À¤þÅĀ¤å ¡wæÍ ¾z øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ¡v½» ā¿vºýv ¾§v üĊòýwĊù ĂÆĉwêùa$ āºáÀĉ½ û¿ÿ üĊòýwĊù I#b$ Ă£Āz ½¹ āºáÀĉ½ ¹¾îöúÝ ÿ #c )#

%$ ā½w¤Å ¢ùĒÝ #ûwÊý  ûĀù¿j wz ¾Úý ¹½Āù ½wúĊ£ ć¾£¾z āºþă¹LSD )¢Åv ºÍ½¹ ªþ~ ²ÖÅ ½¹ 
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 %. 

 
  ¢LÚöá üĉ¾¤ÊĊz wùv I¹Āz ĂzwÊù ā½» ā¿vºýv ÿ¹ ¡v¾ĊĊâ£ ºýÿ½ Ă¯¾ñvĊ£ ½¹ ï¾z ćwăºĊtĀþ£½wí ½wú/++ ĈöĊù   Lz ¡v½» ĀýwLý ÷¾ñĂ    ºLùj ¢LÅ¹



 ,1.    ...تعییه غلظت ي اسیدیتٍ بُیىٍ ذرات واوً ي میکري سیلیکات سدیم بر راودمان

 óÿº«$/z ªĉw¤ý ĂzwÊù )#Ă  IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºùj ¢Å¹  ćÿ½ ¾Lz ĂÞõwÖù
Ă«Āñ āwĊñ  ¢Úöá I½ĀÉ Ôĉv¾É ½¹ Ăí ¹v¹ ûwÊý ÀĊý Ĉòý¾å, ĈöĊù ½đĀù

£ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý øĊÆĊöĊÅ ¡v½»m     ï¾Lz ôLĊåÿ¾öí ćvĀL¤´ù ¾Lz ¢{¨ù ¾Ċ§
$ ¢Év¹Haghighi and Pessarakli, 2013 # üĊþ°úă  ÀLĊý ¡wÉ½vÀñ

ĈþÞù ÈĉvÀåv ¿v Ĉíw³ ôĊåÿ¾öí ćvĀ¤´ù ć½v¹a Ib   ½¹ wLĄýj ÛĀú¬ù ÿ
$ ÷ºþñ ï¾zTuna et al., 2008 $ vÀLöí ÿ #Hashemi et al., 2010 #

   øĊLÆĊöĊÅ ĂLþĊĄz ¢Úöá ½¹ Èþ£ ÷ºÝ ÿ ć½ĀÉ Èþ£ Ôĉv¾É ÿ¹ ¾ă ½¹
Ă¤åwĉ Ăùv¹v ½¹ )¹Āz£ üĊ{ù ¾òĉ¹ ĈÊĉwù¿j ćwăm  ¢LÚöá ¢L{¨ù ¾Ċ§  ćwLă

    ºLĊtĀþ£½wí ÿ ôLĊåÿ¾öí ûvÀLĊù ¾z ûĀîĊöĊÅ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ¡v½» yÅwþù
    ½¹ ¡v½» ĀýwLý ¾L§v ûĀîĊöĊLÅ ±ĀÖÅ ¿v ìĉ ¾ă ½¹ üĊþ°úă )¹Āz ¡½»

Ăývºòý½ wz Ô{£¾ù ¡wæÍ ¹Ā{ĄzĂz ćÀ¤þÅĀ¤å ćwă ĈþÞù ½ĀÕ ¾¤ÊĊz ć½v¹
$ ¹ĀzZare et al., 2016z ªĉw¤ý wz Ăí #Ă     èLĊê´£ üLĉv ½¹ āºLùj ¢Å¹

 ¢êzwÖù)¢Év¹ 

ĈöÝ¢Úöá ¹¾z½wí IĂ£Āz ½¹ āºáÀĉ½ ¹vºÞ£ ¢æÍ ¡v¾ĊĊâ£ øá½   ćwLă
,++  w£2++ ĈöĊù    L£ øĉºLÅ ¡wîĊöĊLÅ ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñm ĈLþÞù ¾Ċ§   ¾Lz ć½v¹

çĀå ¢æÍ óĀö´ù ÷ºÝ$ ¾æÍ ćwă½wúĊ£ wz ĂÆĉwêù ½¹ ¾í¼õv  xj ÿ #ĈÉw~
 ½wúĊ£ ½¹ Ĉ¤³ ÿ ¢Évºý ¾Öêù3++ ĈöĊù    ½¹ āºLáÀĉ½ ¹vºLÞ£ ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ

½¹ Ă£Āz óĀö´ù ÷ºÝ ½wúĊ£ wz ĂÆĉwêù       ¹ĀLz ¾L¤úí ć½wLùj ¾LÚý ¿v ĈLÉw~
 óÿº«$. øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ÿ¾îĊù ¡v½» ½wúĊ£ ½¹ āºáÀĉ½ û¿ÿ üĊòýwĊù )#

Ăz ¡v½» Āýwý Ăz ¢{Æý ĈþÞù ½ĀÕ    ôîLÉ$ ¹ĀLz ¾¤ÊĊz ć½v¹- Ib  ½wLúĊ£ )#
,++ ĈöĊù  L£ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñm  ĈLþÞù ÿ ¢L{¨ù ¾Ċ§   ¾Lz ć½v¹

ºáÀĉ½ û¿ÿ üĊòýwĊùā yĊLÅ ćwă       ±ĀÖLÅ ¾ĉwLÅ ½¹ wLùv )¢LÉv¹ ĈLþĊù¿
óĀö´ù ÷ºÝ ½wúĊ£ Ăz ¢{Æý øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ  ºÊý āºăwÊù Ĉ£ÿwæ£ ĈÉw~

 óÿº«$.   yĊLÅ āºLáÀĉ½ ¹¾LîöúÝ üĉ¾¤ÊĊz )#     ÿ¾LîĊù ½wLúĊ£ ½¹ ĈLþĊù¿
 wz øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ-*1 z ¡v½» Āýwý Ăz ¢{Æý ÈĉvÀåv ºÍ½¹Ă  ºùj ¢Å¹

 ôîÉ$- Ic ćwă½wúĊ£ Ĉñ¾z ¹¾z½wí )#,++ õv Ĉ/++ ĈöĊù    ¾L¤Ċõ ½¹ ÷¾Lñ
āºá¾ĉ½ ¹¾îöúÝ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅyĊÅ ćwă   ÷ºLÝ wz ĂÆĉwêù ½¹ v½ ĈþĊù¿

óĀö´ùĂz ĈÉw~ ĈþÞù ½ĀÕ   ¡wîĊöĊLÅ ćwă½wúĊ£ üĊz ÿ ¹v¹ ÈĉvÀåv ć½v¹
    óÿºL«$ ¢LÉvºý ¹ĀL«ÿ ć½wùj ¡ÿwæ£ āºÉ ¹wĉ ¢Úöá ±ĀÖÅ ½¹ øĉºÅ

. ¿v øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ¢Úöá ÈĉvÀåv wz )#0++  w£4++ ĈöĊù  ÷¾ñ  ¾L¤Ċõ ½¹
āºLLáÀĉ½ ¹¾LLîöúÝ yĊLLÅ ćwLLă  ĈLLþĊù¿,1  )¹v¹ ûwLLÊý ÈăwLLí ºLLÍ½¹

Ăz ć½ĀÕ     ½¹ āºLáÀĉ½ ¹¾LîöúÝ øĉºLÅ ¡wîĊöĊÅ ćđwz ¢Úöá ÿ¹ ½¹ Ăí
óĀö´ù ÷ºÝ ½wúĊ£ wz ĂÆĉwêù Ăz ĈÉw~ ĈþÞù ½ĀÕ   óÿºL«$ ¹Āz ¾¤úí ć½v¹

. )# 
      ½wLúĊ£ ½¹ ĈĉvĀLă ÷vºLýv ìLÊ· û¿ÿ ½vºLêù üĉ¾¤ÊĊz Ă¯¾ñv.++ 

ĈöĊù Å ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñz øĉºÅ ¡wîĊöĊĂ      ¡wîĊöĊLÅ ¹¾z½wLí wLùv IºLùj ¢Å¹
 ¢Úöá w£ øĉºÅ2++ ĈöĊù      ĈLþÞù ¡ÿwLæ£ y{LÅ ¾L¤Ċõ ½¹ ÷¾Lñ   üĊLz ½v¹

¢Úöá ½¹ Ĉ¤³ ÿ ºĉ¹¾òý āºÉ ¹wĉ ¡wæÍ ½¹ wă½wúĊ£   ćwLă3++  ÿ4++ 
ĈöĊù yĊÅ ĈĉvĀă ÷vºýv ìÊ· û¿ÿ ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ    ½wLúĊ£ ĂLz ¢{Æý ĈþĊù¿

óĀö´ù ÷ºÝ þÞù Èăwí ć½wùj ¾Úý ¿v ĈÉw~Ĉ   óÿºL«$ ¹v¹ ûwÊý ½v¹. )#

z ªĉw¤ý ĂzwÊùĂ   L£ ¢L´£ ¡½» ĈĉvĀă ÷vºýv ìÊ· û¿ÿ Iāºùj ¢Å¹m ¾Ċ§
 ¢LÚöá ¹¾z½wí      ĂLz ûĀîĊöĊLÅ ¡v½» ÿ¾LîĊù ÿ ĀýwLý yLÅwþù ćwLă   ½ĀLÕ
ĈLLþÞù  $ ¢LLåwĉ ÈĉvÀLLåv ć½v¹Zare et al., 2016 üĊLLþ°úă )#
óĀö´ù    ĂLþĊĄz ¢LÚöá wz øĊÆĊöĊÅ ĈÉw~1     øĉºLÅ ¡wîĊöĊLÅ ½vÀLă ½¹

Ăýv¹ ¹¾îöúÝ ĂÝ½Àù Ôĉv¾É ½¹ v½ vÀöí ìĉÁĀõĀĊz ¹¾îöúÝ ÿ ĂLz ćv   ½ĀLÕ
ĈþÞù$ ¹v¹ ÈĉvÀåv ć½v¹Nasri, et al., 2008 I¾Ñw³ ªĉw¤ý wz èzwÖù )#

ÀĊý ¾òĉ¹ ûwêê´ù ¢Úöá ¹¾z½wí Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ Āýwý ¡v½» ĂþĊĄz ćwă
LL£ øĉºLLÅ ¡wîĊöĊLLÅ ÿ¾LLîĊù ÿmāºLLáÀĉ½ ¹¾LLîöúÝ ¾LLz ¢LL{¨ù ¾Ċ§  ćwLLă

yĊÅ ĉvÀåv ÿ Ă¤Év¹ ĈþĊù¿ L£ ĂþĊĄz º³ ¿v øĊÆĊöĊÅ ¾ĉ¹wêù Èm  ĈLæþù ¾Ċ§
 ĂL¤åwĉ üĊþ°úă )¢Év¹ ºăvĀ· ¹¾îöúÝ ¾z      ĂLí ¹v¹ ûwLÊý ûwLÊĉv ćwLă

Ăz ÿ¾îĊù ¡v½» ¢Úöá ÈĉvÀåv wz āºáÀĉ½ ¹¾îöúÝ ĈþÞù ½ĀÕ ¾¤ÊĊz ć½v¹
 L£ wùv )ºÉm         ²ÖLÅ wL£ āºLÉ ¹wLĉ ¢æLÍ ¾Lz ĀýwLý ¡v½» ¢L{¨ù ¾Ċ§.*+ 
ĈöĊù Ăz )¹Āz ½đĀù   ½wLí ¢L{¨ù ¡v¾§v Ĉöí ½ĀÕ    ôLĊõ¹ ĂLz ¡v½» ĀýwLý ¹¾z

¢Úöá ½¹ Iđwz x¼« Ĉĉv½wí      ±ĀÖLÅ ½¹ wLùv )¢Låwĉ ½ĀLĄÙ üĊĉwL~ ćwă
     yĊLÅ ¹¾LîöúÝ ÿ ìLĉÁĀõĀĉÀĊå ¡wĊLÍĀÎ· ¾Lz I¾£đwz    ¡v¾L§v ĈLþĊù¿

  $ ¢LÉv¹ ĈþĊLÆíĀ£Ā¤ĊåSaadatian and Kafi, 2015   wLz ĂLÖzv½ ½¹ )#
  ĂLí āºÉ ûvĀþÝ øĊÆĊöĊÅ ĂþĊĄz ¢Úöá ½ĀÒ³ ½¹ āwĊñ ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv

Ý üĉvï¾z ÿ ĂéwÅ ĈîĊýwîù ĈĉwývĀ£ ¹Ā{Ąz èĉ¾Õ ¿v ¾Îþ   x¼L« ½¹ wLă
   ĈLù ¹ĀL{Ąz v½ ¹¾LîöúÝ ÿ ºÉ½ IćÀ¤þÅĀ¤å ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv ÿ ½Āý  ºLă¹

$Samuels et al., 1993   L£ ûwLêê´ù IĂLùv¹v ½¹ )#m   ¾Lz øĊLÆĊöĊÅ ¾Ċ§
Ăz v½ āwĊñ ¹¾îöúÝ  ¢Úöá ÈĉvÀåv ÀĊý ÿ ï¾z ćwþĄ~ ½¹ ûj xĀÅ½ ôĊõ¹

    ï¾Lz ²ÖLÅ ºL³vÿ ½¹ ôLĊåÿ¾öí   Ă¤LÆýv¹ Ô{£¾Lù  $ ºLývAdtina and 

Beasford, 1986 ĂzwLLÊù ¡v¾LLĊĊâ£ ºLLýÿ½ ÀLLĊý ¾LLÑw³ ÈĉwLLù¿j ½¹ )#
   üLĉv IāºLáÀĉ½ ¹¾îöúÝ ÿ ĈĉvĀă ÷vºýv ìÊ· û¿ÿ wz ôĊåÿ¾öí IÀ¤þÅĀ¤å

£ v½ ÛĀÑĀùmĈù ºĊĉ )ºĉwúý 

    ÿ ¢LÚöá IøĉºLÅ ¡wîĊöĊLÅ ¡v½» ā¿vºýv ÿ¹ ¾ă ¢Úöá ÈĉvÀåv wz
z ĈĉvĀă ÷vºýv ½¹ øĊÆĊöĊÅ ½vºêùĂ   ĈLþÞù ½ĀLÕ   ¹v¹ ûwLÊý ÈĉvÀLåv ć½v¹

 óÿº«$/    ć½wLúĊ£ ±ĀÖLÅ ¿v ìLĉ ¾ă ½¹ ¡v½» ā¿vºýv üĊz )#,++   ĈLõv
0++ ĈöĊù   ĈLþÞù ¡ÿwLæ£ ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ     ÷vºLýv øĊLÆĊöĊÅ ¢LÚöá ½¹ ć½v¹

 ¢Úöá ±ĀÖÅ ¿v ìĉ ¾ă ½¹ wùv )ºÊý āºăwÊù ĈĉvĀă0++ I1++ I2++ I
3++  ÿ4++ ĈöĊù     Lă ÷vºLýv øĊLÆĊöĊÅ ¢LÚöá I¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ  ½wLúĊ£ ĈĉvĀ
óĀö´ù Ăz ¡v½» Āýwý ĈÉw~  yĊ£¾£- I. I0 I/  ÿ1   ¡v½» ¿v ¾¤LÊĊz ºÍ½¹

  ĈĉvĀLă ÷vºýv ½¹ ¹Ā«Āù øĊÆĊöĊÅ ¢Úöá üĉ¾£đwz üĊþ°úă )¹Āz ÿ¾îĊù
Ă°ăwĊñ yĊÅ ćwă $ ĈþĊù¿+.*.     ½wLúĊ£ ½¹ I#ìLÊ· û¿ÿ ÷¾Lñ ½¹ ÷¾ñ
4++ ĈöĊù z ¡v½» Āýwý ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñĂ     óÿºL«$ ºLùj ¢LÅ¹/   wLz ĂL¯¾ñv )#
åv     øĊLÆĊöĊÅ ½vºLêù IøĉºLÅ ¡wîĊöĊLÅ ¡v½» ā¿vºýv ÿ¹ ¾ă ¢Úöá ÈĉvÀ

 ĈLþÞù ÈĉvÀåv ĈĉvĀă ÷vºýv ½¹ ¹Ā«Āù      ¿v ìLĉ ¾Lă wLz ĂLÆĉwêù ½¹ ć½v¹
óĀö´ù ÷ºÝ ćwă½wúĊ£  ÿ Āýwý ½wúĊ£ üĊz wùv I¹v¹ ûwÊý ¾Öêù xj ÿ ĈÉw~

óĀö´ù ±ĀÖÅ ¾¨ív ½¹ ÿ¾îĊù   wLĄþ£ ÿ ¢Évºý ¹Ā«ÿ ć½wùj ¡ÿwæ£ ĈÉw~
úĊ£ ¿v ìĉ ¾ă ½¹  ćwLă½w/++ I2++  ÿ4++  ĈLöĊù     ½vºLêù ¾L¤Ċõ ½¹ ÷¾Lñ
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      ÈĉvÀLåv ÿ¾LîĊù ½wLúĊ£ wLz ĂLÆĉwêù ½¹ Āýwý ½wúĊ£ ĈĉvĀă ÷vºýv øĊÆĊöĊÅĈþÞù  óÿº«$ ºÉ āºăwÊù ½v¹/ )# 

 
 



 .1.    ...تعییه غلظت ي اسیدیتٍ بُیىٍ ذرات واوً ي میکري سیلیکات سدیم بر راودمان

 
óĀLLö´ù ¢LLÚöá ÈĉvÀLLåv Iā¹v¹ ûwLLÊý ªĉwLL¤ý ĂLLí ½ĀÖýwLLúă  ćwLLă
yĊÅ ĈĉvĀă È¸z ½¹ v½ x¼« ÈĉvÀåv ÿ¾îĊù ÿ Āýwý Ă£wîĊöĊÅ  ½¹ ĈþĊù¿

~     ¢LÚöá üĊLz ĂLí ºþ¤LÉv¹ ûwĊz ûwêê´ù ĂÖzv½ üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤Év¹ Ĉ
     ÔLÅĀ£ wLĄýj x¼L« ¢Ý¾LÅ ÿ ï¾z ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ĈýºÞù ¹vĀù ÈÉw~

óĀöÅ     ¹½v¹ ¹ĀL«ÿ ć¹wLĉ¿ ½wĊLÆz Ĉò¤LÆ{úă Ĉù½ºĊ~v ćwă$Wójcik, 

2004#) 
Ăz   wL£ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ¢Úöá ÈĉvÀåv wz Ióÿv ¿wå ½¹ Ĉöí ½ĀÕ/++ 
ĈöĊù ÅĀ¤å ¡wæÍ ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ ôĊåÿ¾öí IÀ¤þa   āºLáÀĉ½ ¹¾LîöúÝ ÿ   ćwLă
yĊÅ ĈþÞù ÈĉvÀåv ĈþĊù¿   ¾ĉ¹wLêù I¾£đwz ±ĀÖÅ ½¹ wùv )¹v¹ ûwÊý ć½v¹

  ÿ¾LîĊù ÿ Āýwý ¡wîĊöĊÅ Ĉñ¾z ¹¾z½wí )¹v¹ ûwÊý Èăwí āºÉ ¹wĉ ¡wæÍ
 ¢Úöá w£/++ ĈöĊù  Èăwí IĈõĀöÅ ćwÊá ć½vºĉw~ ÈĉvÀåv ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ

v Ixj ã¾LLÎù Ĉĉv½wLLí ÈĉvÀLLåv IĈLLñ¾z ç¾LLÞ£ ôLLĊåÿ¾öí ÈĉvÀLLåb  ÿ
yĊÅ ï¾z ćwăºĊtĀþ£½wí   ¢LÚöá ÈĉvÀåv wz wùv )¢Év¹ Ĉ~ ½¹ v½ ĈþĊù¿

     ÈăwLí ¡wæLÍ ¾Lz wLĄýj ¢{¨ù ¾§v øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ¡v½» ā¿vºýv ÿ¹ ¾ă
óĀö´ù ¢Úöá ÈĉvÀåv wz Ă¯¾ñv )¢åwĉ  ÿ ¢Úöá IøĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ĈÉw~

£ wz wùv I¢åwĉ ÈĉvÀåv ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ćwă½wúĊ£ ½¹ øĊÆĊöĊÅ ½vºêù Ăz Ă«Ā
      IāºLáÀĉ½ ¹¾LîöúÝ ÿ ćÀ¤þLÅĀ¤å IĈĉwĊúĊLÉĀĊz ¡wæLÍ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý

 ¢Úöá w£ ĈăwĊñ ¢åwz ½¹ øĊÆĊöĊÅ ÈĉvÀåv/++ ĈöĊù   ¾Lă ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ
£ ā½» ā¿vºýv ÿ¹mĂ°ăwĊñ ¾z Ĉ¤{¨ù ¾Ċ§yĊÅ ćwă   ¿v )¢LÉv¹ Ĉ~ ½¹ ĈþĊù¿

z ĂþĊĄz ¢Úöá Èĉwù¿j ćºÞz ¿wå ½¹ ÿ½ üĉvĂ    ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù āºùj ¢Å¹
½v¾é  )¢å¾ñ 
 

øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ĂþĊĄz Ă¤ĉºĊÅv üĊĊÞ£ Èĉwù¿j 

       ¡v½» ĀýwLý ½wLúĊ£ ½¹ ĈõĀöLÅ ćwLÊá ć½vºLĉw~ Ì·wLÉ üĉ¾¤ÊĊz
z øĉºÅ ¡wîĊöĊÅĂ  óÿº«$ ºùj ¢Å¹0£ ¢´£ üĊþ°úă )#m  ÈĉvÀLåv ¾Ċ§

 ½¹ ÿ ¹v¹ ûwÊý Èăwí ĈõĀöÅ ćwÊá ć½vºĉw~ Ì·wÉ IóĀö´ù Ă¤ĉºĊÅv
 Ă¤ĉºĊÅv.*,, ĈþÞù ¡ÿwæ£ üĉv ôîÉ$ ¹Āz ½v¹ . Ia)# 

 Ă¤ĉºĊÅv.*,,  ÿ0    Ă¤ĉºĊLÅv wLz ĂÆĉwêù ½¹ v½ ï¾z À¤þÅĀ¤å Ixj2 
Ăz  yĊ£¾£,3  ÿ-2  óÿº«$ ¹v¹ ôĊöê£ ºÍ½¹1    ±ĀÖLÅ ¿v ìLĉ ¾Lă ½¹ )#

  À¤þLÅĀ¤å ¾Úý ¿v ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ¡v½» üĊz ć½wùj ¡ÿwæ£ IóĀö´ù Ă¤ĉºĊÅv
 Iÿ¾LLîĊù ÿ ĀýwLLý ćwLLă½wúĊ£ ¿v ìLLĉ ¾LLă ½¹ wLLùv )¢LLÉvºý ¹ĀLL«ÿ ï¾LLz

Ă¤ĉºĊLLÅv ćwLLă 2  ÿ0  Ă¤ĉºĊLLÅv wLLz ĂLLÆĉwêù ½¹.*,,  À¤þLLÅĀ¤å ¾ĉ¹wLLêù
  óÿºLL«$ ¢LLÉv¹ ć¾£đwLLz1 Ă¤ĉºĊLLÅv ćv½v¹ xj )#0   wLLz ĂLLÆĉwêù ½¹

Ă¤ĉºĊÅv Ă°ăwĊñ ï¾z ç¾Þ£ Iûj ¾òĉ¹ ćwă Ăz v½ ĈþĊù¿ yĊÅ ćwă   ½ĀLÕ
ĈþÞù     ç¾LÞ£ IóĀLö´ù Ă¤ĉºĊLÅv ±ĀÖÅ ¿v ìĉ ¾ă ½¹ )¹v¹ Èăwí ć½v¹

 ¡wîĊöĊÅ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ćwă½wúĊ£ Ĉñ¾zĂz xj wz ĂÆĉwêù ½¹ øĉºÅ   ½ĀLÕ
ĈþÞù       ²ÖLÅ ¾Lă ½¹ ÿ¾LîĊù ÿ ĀýwLý ćwLă½wúĊ£ üĊz wùv )¹Āz ¾¤úí ć½v¹

 óÿº«$ ºÊý āºăwÊù Ĉ£ÿwæ£ ¾Úý üĉv ¿v Ă¤ĉºĊÅv1 xj ã¾Îù Ĉĉv½wí )#
Ăz xj wz ĂÆĉwêù ½¹ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ¡v½»  yĊ£¾£3+  ÿ30 

ā½» ā¿vºýv ÿ¹ üĊz Ĉ£ÿwæ£ ÿ ¹Āz ¾£đwz ºÍ½¹  āºăwÊù āºÉ ¹wĉ ¢æÍ ½¹
 óÿº«$ ºÊý1  ã¾LÎù Ĉĉv½wí ÈĉvÀåv ¦Ýwz óĀö´ù Ă¤ĉºĊÅv Èăwí )#
yĊÅ ï¾z xj  Ă¤ĉºĊÅv ½¹ ÿ ºÉ ĈþĊù¿0   ½vºLêù ¾¨ívº³ Ăz Ĉĉv½wí üĉv
 ôîÉ$ ºĊÅ½ ¹Ā·. Ib)# 

 ôLLĊåÿ¾öí ¢LLÚöáaI  ôLLĊåÿ¾öíb   ½wLLúĊ£ ½¹ wăºLLĊtĀþ£½wí ÿ/++ 
ĈöĊù    øĉºLÅ ¡wîĊöĊLÅ ¡v½» Āýwý ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ   ĂLz xj ĂLz ¢{LÆý   ½ĀLÕ
ĈþÞù      āºLÉ ¹wLĉ ¡wæLÍ ¾LÚý ¿v ÿ¾îĊù ¡v½» ½wúĊ£ wùv )¹Āz ¾¤ÊĊz ć½v¹

 óÿº«$ ¹vºý ûwÊý xj ½wúĊ£ wz Ĉ£ÿwæ£1  āºLáÀĉ½ û¿ÿ üĊòýwLĊù )#   ćwLă
yĊÅ      ¡v½» ÿ xj ćwLă½wúĊ£ wLz ĂLÆĉwêù ½¹ ¡v½» ĀýwLý ½wúĊ£ ½¹ ĈþĊù¿

Ăz ÿ¾îĊù  yĊ£¾£,,  ÿ,- z ¾Úý üĉv ¿v ÿ ¹Āz ¾£đwz ºÍ½¹   ¿v ìLĉ ¾Lă w
ĈþÞù ãĒ¤·v āºÉ ¹wĉ ćwă½wúĊ£  óÿº«$ ¢Év¹ ć½v¹1  Ixj ½wLúĊ£ ½¹ )#

yĊÅ āºáÀĉ½ ºĊõĀ£ ¾z Ĉæþù ¾§v Ă¤ĉºĊÅv Èăwí     ½¹ wLùv )¢LÉv¹ ĈLþĊù¿
     óĀLö´ù Ă¤ĉºĊLÅv ÈăwLí wLz IøĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ćwă½wúĊ£

ĈþÞù ÈĉvÀåv Ăz )ºÉ ôÍw³ Ă£Āz ½¹ āºáÀĉ½ ¹¾îöúÝ ½v¹ ć½ĀÕ  ½wúĊ£ Ăí
0        ¹ĀL· ĂLz ā½» ā¿vºLýv ÿ¹ ¾Lă ½¹ v½ āºLÉ ¹wLĉ ¢æÍ ¾ĉ¹wêù üĉ¾¤ÊĊz

   āºLLáÀĉ½ ¹¾LLîöúÝ IāºLLÉ ¹wLLĉ Ă¤ĉºĊLLÅv ½¹ üĊLLþ°úă )¹v¹ ËwLLÎ¤·v
yĊÅ  wz ¡v½» Āýwý ½wúĊ£ ĈþĊù¿-+  ÿ¾îĊù ½wúĊ£ Ăz ¢{Æý ãĒ¤·v ºÍ½¹

 óÿº«$ ¢Év¹ ć¾£¾z1   ½¹ ¡v½» ĀýwLý ½wLúĊ£ ĈĉvĀă ÷vºýv ìÊ· û¿ÿ )#
£ ¿v ìĉ ¾ă wz ĂÆĉwêùĂz ÿ¾îĊù ÿ xj ćwă½wúĊ  ĈLþÞù ½ĀÕ   ¾¤LÊĊz ć½v¹

 óÿº«$ ¹Āz0     óĀLö´ù ćwLă½wúĊ£ ½¹ ĂLí ¹v¹ ûwLÊý ªĉwL¤ý )#    wLz ĈLÉw~
 Ă¤ĉºĊÅv0  ÿ2      ½wLúĊ£ wLz ĂLÆĉwêù ½¹ ĈĉvĀLă ÷vºLýv ìÊ· û¿ÿ I.*,, 

ĈþÞù ÈĉvÀåv  ôîÉ$ ¢Év¹ ć½v¹. Ic )# 
 ¿v xj Ă¤ĉºĊÅv Èăwí wz Ă¯¾ñv.*,,  Ăz2  ÿ0    øĊLÆĊöĊÅ ¢LÚöá

ă ÷vºývĂz ĈĉvĀ  yĊ£¾£-+  ÿ-2  ìĉ ¾ă ½¹ wùv I¹v¹ ûwÊý Èăwí ºÍ½¹
ĈþÞù ¾ĊĊâ£ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ćwă½wúĊ£ ¿v ±ĀÖÅ üĊz ć½v¹

ĈþÞù ÈĉvÀåv ºĉoù ªĉw¤ý üĊþ°úă )ºÊý āºăwÊù ¾Úý üĉv ¿v Ă¤ĉºÅv ½v¹
óĀö´ù ¾§v ½¹ ĈĉvĀă ÷vºýv øĊÆĊöĊÅ ¢Úöá  ÿ Āýwý øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ĈÉw~

Åv ½¹ ÿ¾îĊùĂ¤ĉºĊ  óÿºL«$ ¹Āz xj Ăz ¢{Æý ¹Āz Èĉwù¿j ¹½Āù ćwă1 )#
      ÿ ÿ¾LîĊù ÿ ĀýwLý ćwLă½wúĊ£ üĊLz ½¹ øĊLÆĊöĊÅ ½vºêù I¢Úöá ãĒ·¾z

Ăz )¹v¹ ûwÊý ć¹ĀĄÊù ¡v¾ĊĊâ£ Ă¤ĉºĊÅv ²ÖÅ ć½ĀÕ    ¿v ìLĉ¾ă ½¹ ĂLí
    óĀLö´ù IøĉºLLÅ ¡wîĊöĊLÅ ÿ¾LLîĊù ÿ ĀýwLý ¡v½» ā¿vºLLýv ±ĀÖLÅ  ĈLLÉw~

Ă¤ĉºĊÅv  ćwă2  ÿ0 øĊÆĊöĊÅ ½vºêù IÜú¬£    ½¹ v½ ĈĉvĀLă ÷vºLýv ½¹ Ă¤åwĉ
 Ă¤ĉºĊÅv wz ĂÆĉwêù.*,, Ăz  üĊòýwĊù ½ĀÕ2  ÿ4    ûwLÊý ÈĉvÀLåv ºÍ½¹
 ±ĀÖÅ üĊz ÿ ¹v¹0  ÿ2  ć½wùj ¡ÿwæ£ Iā½» ā¿vºýv ²ÖÅ ¾ă ½¹ Ă¤ĉºĊÅv
 óÿº«$ ºÊý āºăwÊù1)# 

£ ¿v Ĉíw³ ÷ÿ¹ Èĉwù¿j ¿v ôÍw³ ªĉw¤ým  Ă¤ĉºĊLÅv Èăwí ¢{¨ù ¾Ċ§
 ÿ Āýwý Ă£wîĊöĊÅ óĀö´ù āºáÀĉ½ ¹¾îöúÝ ÿ ìĉÁĀõĀĉÀĊå ¡wæÍ ¾z ÿ¾îĊù

yĊÅ   Ă¤LÉv¹ ûvĀLþÝ ûwêê´ù ĂÖzv½ üĉv ½¹ )¹Āz ĈþĊù¿     ĂLĉđ ¿v ĂLí ºLýv
   ¿v ôLÍw³ ĈLÊĉvÀåv yĊÉ ìĉ ï¾z ĈþĊ¤î~ Ăĉđ w£ ĈõĀîĊ£Āí ĈÆívÿ
      ĂLí ¢LÅv ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv ûwLĉ¹v¾ñ ìLĉ āºþþí¹w¬ĉv ôùwÝ IĈæþù ½wz



 6317، تابستان 2، شمارٌ 61، جلد وشریٍ پژيَشُای زراعی ایران     /1.

ûĀĊ£wí ¢í¾³ ÈĉvÀåv y«ĀùóĀîöù ÿ wăćwă Ĉù xj)¹¹¾ñ 
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ûĀĊ£wí ówê¤ýv ÿ ¢í¾³ v¼õ  ½¹ ï¾Lz ĈõĀîĊ£Āí Ă¤ÅĀ~ ¾Åv¾Å ½¹ wă

óĀö´ù  ¢L{¨ù ½wLz ćv½v¹ ćwă  ûwLÅj ¾L£   ¢LÅv ¾L£(Franke, 1967; 

Tyree, 1990; Mengel, 2002)   ½vºLêù Iäö¤¸ù ¡w{Ċí¾£ ½¹ Ă¯¾ñv
      Lñ ¡ÿwLæ¤ù ĈLñ¾z x¼L« Ĉĉv½wLí ÈĉvÀLåv ćv¾z Ă¤ĉºĊÅv  āºLÉ Ç½vÀ

$Wójcik, 2004 wùv )#óĀö´ù Ă¤ĉºĊÅv ĂþĊĄz ½vºêù Iw¤Åv½ üĉv ½¹  ćwLă
Ăz   üĊLz Ĉĉv¼á ¡w{Ċí¾£ ¾¨ív Ĉñ¾z x¼« ½vºêù üĉ¾£đwz ćv¾z Ă¤å½ ½wí
.  Ĉõv0*0 $ ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ¢ÅvKannan, 1980 üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )#

Ă¤åwĉĈù wă    Ă£wîĊöĊLÅ óĀLö´ù Ă¤ĉºĊLÅv Èăwí Ăí ¢Év¹ ûvĀþÝ ûvĀ£
Å ûwLÅj ¢í¾³ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¢{¨ù ½wz ÈĉvÀåv y{  ĂLĉđ ½¹ ûj ¾L£  ćwLă

yĊÅ ï¾z ½¹ x¼« ÿ »Āæý Ĉĉv½wí ÈĉvÀåv ÿ Ĉñ¾z    )¢LÅv āºLÉ ĈþĊù¿
 Ă¤ĉºĊÅv èĊê´£ üĉv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£wz v¼õ0 Ă¤ĉºĊÅv I ¾ă ĂþĊĄz

 Ă£wîĊöĊÅ ¡v½» ā¿vºýv ÿ¹   ĈLöÝ ĀýwLý ā¿vºLýv ½¹ ÿ ¹Āz ÿ¾îĊù ÿ Āýwý   øLá½
í ÈĉvÀåv     ¾Lz ¢L{¨ù ¾L§v ¢LÆývĀ£ Ă¤ĉºĊÅv Èăwí øă ¿wz x¼« Ĉĉv½w
¾å ¹Ā{ĄzjyĊÅ ĈĉvĀă È¸z ½¹ ówê¤ýv ÿ x¼« ºþĉ  )ºÉwz Ă¤Év¹ ĈþĊù¿ 

 
 óÿº«1(  ĈĉvĀă ÷vºýv øĊÆĊöĊÅ ½vºêù ÿ ¢Úöá IāºáÀĉ½ ¹¾îöúÝ Iç¾Þ£ IÀ¤þÅĀ¤å ¡wæÍ ¾z Ă¤ĉºĊÅv ÿ ½wúĊ£ ÛĀý ôzwê¤ù ¾§v üĊòýwĊù ĂÆĉwêù

Ă°ăwĊñ Ċù¿ yĊÅ ćwăĈþ 
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 
¡wæÍTrials   

pH 
óĀö´ù ½wúĊ£ ĈÉw~ 

Foliar application 

treatment 

½vºêù  øĊÆĊöĊÅ 

 ĈĉvĀă ÷vºýv ½¹ 
Si amount in 

shoot (g) 

 ¢ÚöáSi ½¹ 

  ĈĉvĀă ÷vºýv 
Si concentration 

in shoot 

 āºáÀĉ½ ¹¾îöúÝ 
Mini-tuber 

yield  
$g per plant# 

ç¾Þ£ 
Transpiration 
(mmol m-2 s-1) 

À¤þÅĀ¤å  
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 2.62 5.5 7 

1.81 0.99 21.4 1.69 4.0 5 
3.02 1.84 24 1.37 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 
0.251 0.166 2.47 0.301 0.63 LSD 5% 

 

Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

óĀö´ù  ĂLþĊĄz ¢Úöá w£ øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ĈÉw~/++  ĈLöĊù  ½¹ ÷¾Lñ
£ ¾¤ĊõmĂývºòý½ IćÀ¤þÅĀ¤å ćwă¾¤ùv½w~ ¾z Ĉ¤{¨ù ¾Ċ§ ćvÀ«v ¹¾îöúÝ ÿ wă

āºáÀĉ½ ¹¾îöúÝyĊÅ ćwă þĊù¿Ĉ   ½¹ øĉºLÅ ¡wîĊöĊÅ ¡v½» Āýwý )¢Év¹
z ĂÆĉwêù¢Úöá ½¹ ÿ¾îĊù ¡v½» w ¿v ¾¤úí ćwă0++ ĈöĊù    ¾L¤Ċõ ½¹ ÷¾Lñ

 ½¹ wLLùv )¢LLÉv¹ ć¾£đwLLz ¢LL{¨ù ¾LL§v ĈLLÅ½¾z ¹½ĀLLù ¡wæLLÍ yLLõwá ½¹
¢Úöá Ă°ăwĊñ ¾z ĈăwĊñ ¢ĊúÅ ¡v¾§v øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ ¾£đwz ćwă ćwă
yĊÅ £ Āýwý ¡v½» ¹¾z½wí ÿ ¢Év¹ ĈþĊù¿m   )¹v¹ ûwLÊý ć¾¤LÊĊz Ĉæþù ¾Ċ§

øĉºÅ ¡wîĊöĊÅ óĀö´ù Ă¤ĉºĊÅv    ÿ ćÀ¤þLÅĀ¤å IìLĉÁĀõĀĉÀĊå ¡v¾§v ½¹
Ă°ăwĊñ ¹¾îöúÝyĊÅ ćwă   ½wĊLÆz ĈþĊù¿ ¾§oLù   )¹ĀLz   Ă¤ĉºĊLÅv ÈăwLí

óĀö´ù     ¿v øĉºLÅ ¡wîĊöĊLÅ ÿ¾LîĊù ÿ Āýwý ¡v½» ĈÉw~.*,,  Lz Ă2  ÿ0 

āºá ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv Iç¾Þ£ Èăwí IÀ¤þÅĀ¤å ÈĉvÀåv   ½vºLêù ÈĉvÀåv ÿ
ĊÅv ÛĀú¬ù ½¹ )¢Év¹ Ĉ~ ½¹ v½ ĈĉvĀă ÷vºýv øĊÆĊöĊÅ Ă¤ĉº0  Ă¤ĉºĊLÅv I

    üLĉv ½¹ ÿ ¹ĀLz øĉºLÅ ¡wîĊöĊÅ ÿ¾îĊù ÿ Āýwý ¡v½» ā¿vºýv ÿ¹ ¾ă ĂþĊĄz
Ă°ăwĊñ ½¹ øĊÆĊöĊÅ ¢{¨ù ¡v¾§v üĉ¾¤ÊĊz Ă¤ĉºĊÅv  yĊLÅ ćwLă   ĈLþĊù¿

zĂ )ºùj ¢Å¹ 
 

ć½vÀòÅw Å 

      ¢LýÿwÞù ā¿ĀL³ ÿ ć¿½ÿwLÊí āºîLÊýv¹ ĈLÊăÿÂ~ ¢ýÿwÞù ā¿Ā³ ¿v
£ ¢Ą« ºĄÊù ĈÅÿ¹¾å āwòÊýv¹ ĈÊăÿÂ~m½w{¤Ýv üĊù  ºí wz èĊê´£ üĉv

.3232*- Ĉù Ĉýv¹½ºé)¹ĀÉ 
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Introduction  

Silicon (Si) is one of the most abundant elements in Earthôs 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 agricultureôs 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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