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Effects of foliar application of silica (Si) and potassium (K) nanoparticles were 

evaluated on the leaf and fruit attributes of the ‘Zard’ olive cultivar. Potassium 

nanoparticles (0, 400, and 800 mg L⁻¹) and silica nanoparticles (0, 30, and 60 mg L⁻¹) 

were sprayed on the trees at two points during the growing season: early May and early 

July. The study was conducted as a factorial experiment in a completely randomized 

block design with three replications.  

Measured traits included leaf characteristics, fruit fresh and dry weight, pulp-to-stone 

ratio, fruit dimensions, and Si and K content in both leaves and fruits. According to 

the results, most of the evaluated traits were significantly affected by foliar application 

of Si and K. Application of Si and K nanofertilizers increased the leaf area index, with 

the greatest leaf length observed in trees treated with 400 mg L⁻¹ K and 30 mg L⁻¹ Si. 

Both K and Si treatments improved fruit characteristics; however, the effect of K was 

more pronounced than that of Si. Among all treatments, the combined application of 

800 mg L⁻¹ K and 60 mg L⁻¹ Si produced the most favorable fruit traits. Foliar spraying 

also significantly increased Si and K content in leaves and fruits. 

Overall, the findings indicate strong synergistic interactions between Si and K, 

suggesting that their combined application can be recommended to enhance the yield 

and performance of olive trees. 
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Extended Abstract 

Introduction 
     Olive (Olea europaea L.), a member of the Oleaceae family, is one of the oldest fruit crops domesticated 

by humans. Although native to Asia Minor and the eastern Mediterranean, its cultivation has expanded widely 

beyond its natural range due to its remarkable adaptability to diverse climatic conditions and its considerable 

economic and health-promoting value. Today, the olive is regarded as an important industrial crop worldwide 

and is cultivated across five continents. 

Proper orchard management is a key factor influencing the productivity of tree crops. Foliar fertilization during 

the growing season is an effective method for supplying essential nutrients to olive trees, particularly under 

dry conditions and in calcareous soils. The use of agrochemicals to enhance crop productivity has become an 

integral component of modern agriculture to meet the demands of a growing global population and increasing 

need for agricultural products. However, the intensive application of synthetic fertilizers has led to soil 

degradation and nutrient imbalance. Sustainable agriculture therefore relies on strategies that improve nutrient 

use efficiency and minimize the detrimental environmental effects of agrochemicals. 

The use of nanoparticle-based nutrients represents a promising approach to promoting plant performance while 

supporting sustainable agricultural practices. Due to their extremely small particle size (<100 nm), 

nanofertilizers possess large surface areas, enabling slow and controlled nutrient release and facilitating 

efficient uptake through foliar or soil application. These properties provide higher reactivity and improved 

nutrient availability compared with conventional fertilizers, ultimately enhancing nutrient use efficiency and 

reducing the negative impacts of synthetic inputs on agricultural ecosystems. 

 

Materials and methods 

     The effects of foliar application of silica (Si) and potassium (K) nanoparticles were investigated on the leaf 

and fruit characteristics of the ‘Zard’ olive cultivar. Potassium nanoparticles (0, 400, and 800 mg L⁻¹) and silica 

nanoparticles (0, 30, and 60 mg L⁻¹) were sprayed on the trees twice during the growing season—once in early 

May and again in early July. The study was conducted as a factorial experiment in a completely randomized 

block design with three replications. Measurements included leaf traits, fruit fresh and dry weight, pulp-to-

stone ratio, fruit dimensions, and Si and K concentrations in both leaves and fruits. 

 

Results and discussion 

     The foliar application of silica (Si) and potassium (K) significantly influenced most of the studied traits. 

Both Si and K nanofertilizers enhanced the leaf area index, with the greatest leaf length observed in trees treated 

with 400 mg L⁻¹ K and 30 mg L⁻¹ Si. 

Our results indicated that while both K and Si treatments improved fruit characteristics, the effect of K was 

more pronounced than that of Si. The simultaneous application of 800 mg L⁻¹ K and 60 mg L⁻¹ Si yielded the 

most favorable fruit characteristics. Specifically, the application of Si and K, both individually and in 

combination, increased the fleshy portion of the fruit. The highest pulp-to-stone ratio (3.13) was recorded with 

800 mg/L K and 60 mg/L Si, whereas the control group exhibited the lowest ratio (1.8). The greatest fruit dry 

weight was achieved with the application of 400 mg/L K and 60 mg/L Si. 

Foliar application of both Si and K substantially increased their respective content in olive leaves and fruits. 

While Si content did not differ significantly between leaves and fruits, K content was significantly higher in 

the fruit than in the leaves. 

The results suggest that Si foliar application positively impacts both vegetative and fruit characteristics of olive 

trees, partly by enhancing essential nutrient absorption and also through its triggering effects on physiological 

processes within plant cells, such as antioxidant enzyme activity. Therefore, the inclusion of Si foliar spraying 

in olive fertilization programs is recommended to improve olive performance. 

Overall, this investigation revealed strong synergistic effects between Si and K, supporting the 

recommendation for their simultaneous application to enhance olive tree yield. 

 

Conclusion 

     Considering the demand for innovative and environmentally friendly fertilization methods that enhance fruit 

crop productivity over conventional synthetic chemical fertilizers, this study investigated the effects of 

potassium (K) and silica (Si) nanoparticles on the vegetative and fruit attributes of the ‘Zard’ olive cultivar. 

Both K and Si nanofertilizers significantly supported higher yield in the ‘Zard’ olive cultivar. While individual 

applications of these nanofertilizers improved olive plant characteristics, the synergistic effects observed when 

K and Si were applied together proved more beneficial than their separate use, highlighting a strong interaction 

between these two nutrients. 



Positive effects of foliar application of silica and potassium nanoparticles on the leaf and fruit .../ Erfani-Moghadam, et. al.,343 

 

356-341): 2(56; 5202 ,Iranian Journal of Horticultural Science 

 

Our findings demonstrate that applying nutrients in the form of nanofertilizers can enhance olive productivity 

and optimize nutrient use efficiency. This approach holds the potential to reduce agricultural production costs 

and minimize nutrient losses from leaching and volatilization. 
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  ها:واژهکلید
نانوذرات،  ،پاشیمحلول تون،یز

 یقسمت گوشت ،ییافزااثرات هم
 .وهیم

های رویشی درخت و بر برخی ویژگی شکل نانوذراتعناصر غذایی پتاسیم و سیلیس بهپاشی ثرات محلولا
های کامل صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکآزمایش به رقم زرد بررسی شد.زیتون میوه صفات کمی و کیفی 

سیلیس و  گرم در لیترمیلی 800و  400در سه غلظت صفر،  نانوذرات پتاسیم. گرفتسه تکرار صورت  درتصادفی 
زیتون بر روی درختان گرم در لیتر در دو مرحله در اواسط اردیبهشت و تیر میلی 60و  30در سه غلظت صفر، 

های درخت شامل طول و عرض برگ و همچنین صفات مربوط به میوه و برخی ویژگی. شدندپاشی محلول
تأثیر تیمارها قرار تحت بررسی موردبیشتر صفات محتوی سیلیس و پتاسیم در میوه و برگ زیتون ارزیابی شدند. 

نوکود پتاسیم و سیلیس باعث افزایش سطح داری نشان دادند. کاربرد ناگرفته و در مقایسه با شاهد افزایش معنی
گرم در لیتر میلی 30گرم در لیتر پتاسیم و میلی 400در تیمار  برگ طولکه بیشترین طوریگ گردید، بهبر

سیلیس مشاهده گردید. نتایج کلی نشان داد هر دو عنصر پتاسیم و سیلیس اثر مثبتی روی صفات مورفولوژیک 
پتاسیم نسبت به عنصر سیلیس بیشتر بود. در مورد صفات مربوط به میوه، تیمار  میوه داشتند، اما اثرات عنصر

تری نسبت به بقیه تیمارها گرم در لیتر سیلیس باعث پاسخ مناسبمیلی 60گرم در لیتر پتاسیم و میلی 800
اهده شد. داری در غلظت سیلیس و پتاسیم برگ و میوه بین گیاهان تیمار شده و شاهد مشگردید. تفاوت معنی

زمان این که کاربرد همطوریافزایی بین سیلیس و پتاسیم بود بهطورکلی، نتایج این پژوهش بیانگر اثرات همبه
 .گردید ارزیابی مورددو عنصر باعث بهبود صفات 
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  مقدمه
وکار قرار توسط بشر اهلی شده و مورد کشتباشد که می ترین درختان میوهیکی از قدیمی( .Olea europaea L)زیتون 

دلیل ارزش غذایی بالای های اخیر پرورش آن بهباشد که در سالترین محصولات باغی کشور میگرفته است. این میوه از مهم
که امروزه بیش از طوریمیوه و روغن آن و نیز تحمل نسبی درخت نسبت به شرایط نامساعد محیطی توسعه یافته است، به

تن میوه زیتون در ایران  47000های ایران به کشت این درخت اختصاص پیدا کرده و سالیانه بیش از هکتار از زمین 71000
مختلف و سازگاری بالا به  مناطق در زیتون رشد بالای ظرفیت دلیلبه(. Razeghi-Jahromi et al., 2021شود )تولید می

خصوص به خشک، همچنین اهمیت اقتصادی این محصول و ترکیبات زیست فعال آننیمه و خشک مناطق جمله ازها اقلیمانواع 
کمی و کیفی  بهبود روی مختلف فاکتورهای بررسی اثرات و مطالعه اهمیت بالا، تقاضای و میوه روغن ترکیبات واسطهبه

 . ((Vishekaii et al., 2019 یافته است افزایش میوه این محصول
تأثیر بسیار زیادی  وهیم تیفیو کدرخت  بهینه در عملکردباشد که میوه میرشد درختان  یاز عوامل اصل یکیمناسب  هیتغذ
 دارد. اهانیگرشدونمو در  کنندهتعییننقش  مغذی،درشتاز عناصر  یکیعنوان به میپتاس .(Abdolahi et al., 2024دارد )

 قرار دوم ردیف در نیتروژن از بعد این عنصر معدنی، عناصر بین در مصرف میزان نظر از و دارند نیاز زیادی پتاسیم به گیاهان
جذب ، (Mengel, 2007) هامیآنز یسازو فعال نیفتوسنتز، تنفس، سنتز پروتئازجمله  ی گیاهی متعددیندهایفراداشته و در 

 Fageria et al., 2010; Abdolahi) وهیم تیفیعملکرد و ک ،تینها درو  وهیمو رشد  لیبهبود درصد تشک ،هاونیو انتقال 

et al., 2024) عملکرد ها، افزایشتنش از ناشی سوء اثرات کاهش رشد، تأمین در توجهیقابل نقش پتاسیم .نقش مستقیم دارد 
 عنصر این(. Larbi et al., 2020) دارد آن اقتصادی ارزش و بازارپسندی انبارداری، دوره طول جمله از ،محصول کیفی بهبود و

 اسمزی تنظیم در کلیدی نقش جمله از ،دخالت دارد متعددی بیوشیمیایی و فیزیولوژیک فرآیندهای در آزاد یون یک صورتبه
 آنزیمی یهافعالیت و فتوسنتز تعرق و کنترل سلول، نموها، روزنه شدن بسته و باز گیاهی، هایسلول تورژسانس فشار حفظ و

ای ذخیره هایبافت به آبکش آوند طریق از را هابرگ در شدهساخته مواد انتقال سرعت و فتوسنتز شدت عنصر این. دارا می باشد
 ,.Larbi et al., 2020; Restrepo-Diaz et al) دبخشمی بهبود را میوه کیفیت و عملکرد دلیلهمینبه ودهد می افزایش

 باشد، زیاد هاخاک در کل پتاسیم میزان است ممکن دهی درختان میوه دارد. اگرچه(. پتاسیم همچنین نقش مهمی در گل2008
میزان بالایی از پتاسیم با برداشت میوه که هر سال این به توجه با .باشدمی جذبغیرقابل گیاهان برای آن ای ازعمده بخش اما

تاسیم نقش مهمی در (. پBusso et al., 2022شود، این درخت به پتاسیم بسیار زیادی نیاز دارد )از درخت زیتون خارج می
های آنزیمی و سنتز اسیدهای آمینه و اسیدهای فنولی در درختان زیتون دارد و گزارش شده است کمبود پتاسیم موجب فعالیت

 (. Haberman et al., 2019گردد )ها و تشکیل میوه و کاهش عملکرد میکاهش تعداد گل
زیست صدماتی به محیط بروز به منجر و داده قرار تأثیرتحت را جهان خاکی و آبی منابع های شیمیایی،کود ازحدبیش مصرف

 آزادسازی دقیق کنترل منظوربهها نانوکود از استفاده راستا، این درشود. می آبیهای اکوسیستم در شدن مردابی فرآیند جمله از
(. Vishekaii et al., 2019) باشد زیستمحیط با سازگار و پایدار کشاورزی به دستیابی در مؤثر گامی تواندمی غذایی عناصر

 Kamalizadeh etطی دهه گذشته، استفاده تجاری و تحقیقاتی از نانوتکنولوژی در کشاورزی افزایش روزافزون داشته است )

al., 2019مصرف را کودهای نانو می(. نانوذرات دارای عناصر مغذی پرمصرف و یا کم( نامندShang et al., 2019این .) 
فردی دارند که آنها را نسبت به کودهای شیمیایی معمول )سنتی( در جایگاه های فیزیکی و شیمیایی منحصربهویژگی کودها

سنتی شده  انواع کودهاینانومتر( موجب کارآیی بیشتر آنها نسبت به  100دهد و ابعاد کوچک این کودها )کمتر از برتر قرار می
بسیار بالایی علت اندازه بسیار کوچک، مواد نانو از قبیل کودهای نانو نسبت سطح به حجم (. بهSeleiman et al., 2021است )

تر سنتی، ظرفیت جذب و نگهداری بیشتری داشته شود در مقایسه با کودهای شیمیایی حجیمدارند که این ویژگی باعث می
تری نسبت به کودهای شیمیایی سنتی داشته و علت سطح بالا، این کودها مواد مغذی بیش(. بهBabu et al., 2022باشند )

که نسبت به همتاهای سنتی طوریزیست دارند، بهاین مواد را به آهستگی در اختیار گیاه قرار داده و سازگاری بیشتری با محیط
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ی مواد (. رها شدن آهسته و تدریجBabu et al., 2022شکل دارند )شویی، تبخیر و گازیخود هدررفت کمتری از طریق آب
شدن بالا، پایداری شیمیایی بهتر، افزایش قدرت جذب، کشش سطحی بیشتر و افزایش مغذی از کودهای نانو، قدرت یونیزه

 (.Seleiman et al., 2021باشد )اچ ازجمله مزایای کودهای نانو در مقایسه با انواع سنتی میپایداری پی
 دیمف کیولوژیزیخواص ف لیدلبه باشد.برای گیاهان مدّنظر میعنوان یکی از عناصر غیرضروری ولی مفید سیلیس به

 Olyaie Torshiz et al., 2020; Abdolahi et) است شیافزا حال درروز روزبهمصرف آن  ،یدر محصولات باغ سیلیس

al., 2024) .خاکزی شود، ولی همه گیاهان نمی گرفته نظر درعنوان یک عنصر ضروری برای گیاهان هر چند سیلیس به
درصد وزن خشک(،  1دارای سیلیس زیاد )بیش از به سه دسته گیاهان  اساس این برکنند و مقداری سیلیس در خود انباشته می

شوند درصد وزن خشک( تقسیم می 5/0درصد وزن خشک( و سیلیس بسیار کم )کمتر از  5/0-1متوسط )بین 
(Debona et al., 2017; Martos-García et al., 2024.) سیلیس بیشتری را جذب  لپه در مقایسه با گیاهان دولپه،گیاهان تک

تا  5( بین wetland grassesکه میزان این عنصر در برخی گیاهان علفی آبزی )طوریکنند بههای خود ذخیره میو در سلول
از این حد بوده و این (. محتوی سیلیس در درختان میوه بسیار کمتر Debona et al., 2017رسد )درصد وزن خشک می 7

 (.  Hodson et al., 2005درصد وزن خشک گزارش شده است ) 032/0های زیتون حدود میزان در شاخه

 پژوهش نهیشیپ

شده در ( کشتBarneaمغذی نیتروژن، فسفر و پتاسیم بر کیفیت روغن زیتون رقم بارنیا )بررسی اثرات سه عنصر درشت
(. Erel et al., 2013باشد )ها و میوه میفی روغن زیتون مرتبط با میزان نیتروژن در برگهای کیگلدان، نشان داد که شاخصه

مستقیم بوده و کاربرد فسفر تأثیرات فسفر غیر در حالیکه نداشته،همچنین گزارش شده که پتاسیم تأثیر چندانی بر کیفیت روغن 
پاشی باعث تسریع در کاربرد نیترات پتاسیم به فرم محلول (.Erel et al., 2013منجر به تجمع بیشتر نیتروژن گردیده است )

که تغییری در اسیدهای های آن گردید، درحالیفنولرسیدن میوه و افزایش سطح برگ، اندازه میوه، نسبت هسته میوه و پلی
 2و  1تاسیم )پاشی سولفات پ(. در پژوهشی دیگر محلولBen Mimoun et al., 2004چرب و محتوی روغن آن ایجاد نکرد )

های متفاوتی را باعث ( پاسخKoroneiki( و کرونیکی )Missionساله زیتون ارقام دزفولی، میشن )گرم بر لیتر( روی درختان ده
که، منجر به افزایش محتوی کلروفیل در هر سه رقم، افزایش پتاسیم برگ در دو رقم میشن و کرونیکی، افزایش طوریشد به

ایی در ارقام دزفولی و کرونیکی و همچنین افزایش آنتوسیانین میوه در رقم ه و کاهش هدایت روزنهکربوهیدارت محلول میو
، 2، 1های ( در غلظت4SO2, K3KCl, KNOهای مختلف پتاسیم )پاشی فرم(. محلول ,.2016Zivdar et alدزفولی گردید )

چالکیدیکیس  کوندرولیاشک برگ و ریشه زیتون رقم داری در وزن تازه و وزن خدرصد وزنی/حجمی تاثیر معنی 3و 
(Chondrolia Chalkidikis( نداشت )Saykhul et al., 2014.) 

 کاهش ،هاتنشانواع به  مقاومت گذارد ازجمله بالا بردنگیاه میبر  متعددیاثرات مثبت  ،دیعنصر مف کیعنوان به سیلیس
 Olyaie ;2005)ی و اندازه گیاه فتوسنتز بهبود فرآیندهای از قبیل هاییشاخص شیافزا نیو تعرق و همچن ریتبخ فرآیند

Torshiz et al., 2017 .,Fauteux et al.) منظور بهبود عملکرد و هم بهبود ساختار گیاه برای حفاظت گیاه در هم به سیلیس
ها و کشکودهای شیمیایی، حشرههای محیطی در انواع درختان میوه و کاهش استفاده از ها و تنشبرابر حمله آفات، بیماری

بر رشد رویشی ارقام زیتون آربکین  این عنصرمثبت (. تأثیرات Patil et al., 2017کارگرفته شده است )ها بهکشقارچ
(Arbequina( و پیکوال )Picual( نیز گزارش شده است )Nascimento-Silva et al., 2022محلول .) پاشی سیلیس با

 های برگ زیتون رقم آربکینهای رویشی و افزایش تراکم و اندازه روزنهگرم بر لیتر باعث بهبود ویژگیمیلی 20تا  10غلظت 
(. همچنین کاربرد سیلیس در زیتون Martos-García et al., 2024گردید ولی در غیاب این عنصر هم رشد گیاه متوقف نگردید )
 (.Pasković et al., 2024های سرطانی مؤثرند )ر کنترل سلولمنجر به افزایش غلظت ترکیبات پلی فنول آن گردیده که د

موردتوجه محققین قرار گرفته زیتون جمله  ازشکل نانوذرات در گیاهان مختلف های اخیر، تغذیه عناصر مختلف بهدر سال
باشد ها میآن به تنشو نتایج بیانگر تأثیرات مفید انواع مختلف این کودها بر صفات رویشی، زایشی، کیفیت روغن و مقاومت 
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(Rohi Vishekaii et al., 2019b, 2019b, 2022; Zarei et al., 2024; Gholami et al., 2024 گزارشات بیانگر آن .)
شکل نانو منجر به بهبود تشکیل میوه و درصد روغن در زیتون رقم زرد گردیده است پاشی کودهای نیتروژن بهاست که محلول

(Rohi Vishekaii et al., 2019aبه .)میوه  ،وکود تأثیرات مفیدی در رشد رویشیصورت نانپاشی عنصر بور بهعلاوه، محلول
اکسیدانی که باعث افزایش عملکرد روغن، میزان اسیدهای چرب، فعالیت آنتیطوریروغن زیتون رقم زرد گذاشته، بههمچنین و 

(. تغدیه برگی نانوذرات پتاسیم و سیلیس منجر Rohi Vishekaii et al., 2019bکل این رقم زیتون گردید )فنولو محتوی 
پاشی (. محلولZarei et al., 2024به بهبود کیفیت و افزایش محتوی اسیدهای چرب غیراشباع روغن زیتون گردیده است )

أثیرات نامطلوب منجر به افزایش مقاومت گیاه، بهبود رشد و عملکرد آن و کاهش ت Kalamataنانوذرات سیلیس در زیتون رقم 
پاشی دو فرم پتاسیم، روی زیتون رقم (. نتایج حاصل از مقایسه محلولHassan et al., 2022کاهش آبیاری زیتون گردید )

که صفات کیفی مربوط به روغن میوه با زرد، نشان داد استفاده از نیترات پتاسیم منجر به عملکرد بیشتر میوه گردید، درحالی
پاشی (. همچنین اخیراً گزارش شده محلولRohi Vishekaii et al., 2022شی فرم نانوپتاسیم بهتر بود )پااستفاده از محلول

 (.Gholami et al., 2024با نانوذرات آهن باعث افزایش مقاومت به تنش خشکی در زیتون رقم شنگه گردیده است )

 ،در گیاهان روش مناسبی است زیرا از یک طرفهای هدف به اندامها منظور رساندن مغذیپاشی بهاستفاده از محلول
 .گرددباعث انباشت عناصر در خاک و از بین رفتن بافت خاک نمی ،افزایش یافته و از طرف دیگر مغذی مواد مصرف بازدهی

این هدف از شود. های گیاهی میهای خاص در سلولسازی گیرندهها در مقیاس نانو موجب فعالکاربردن کودبه ،حالبااین
های برخی ویژگیآنها بر  بین کنشو همچنین برهم سیلیس و پتاسیمهای نانو کودپژوهش بررسی تأثیرات محلول پاشی 
 باشد.رویشی گیاه و میوه زیتون رقم زرد می

 

 شناسی پژوهشروش

 مواد گیاهی و تیمارها 

 33عرض جغرافیایی در  شهردره انجام شد. لاماستان ایاز توابع  شهرشهرستان درهیک باغ تجاری واقع در در این پژوهش 
 -2 آن و حداقل 47متری از سطح دریا قرار گرفته است. حداکثر درجه حرارت در این منطقه  640در ارتفاع  درجه شمالی و

 .گیری شده استاندازهمتر در سال میلی 275 منطقه متوسط بارندگی باشد ومیگراد درجه سانتی
گرم بر لیتر میلی 800و  400، 0درصد در سه غلظت  27غذایی نانوکود )شرکت خضرا( نیترات پتاسیم عناصر پاشی محلول

دهی و گرم بر لیتر در دو مرحله بعد از گلمیلی 60و  30، 0و نانوکود اکسید سیلیس )شرکت خضرا( دو درصد در سه غلظت 
رقم زرد انجام گرفت.  هسالشش زیتوندرختان ت و تیر بر روی های اردیبهشها به اندازه یک گرم بودند در ماهزمانی که میوه

ای هر کشت شده بودند و با سیستم آبیاری قطرهمتر بین ردیف  چهارمتر روی ردیف و  سهبا فاصله زیتون رقم زرد  درختان
در زمان تهیه گردید. بنیان صدور احرار شرق از اصفهان شدند. نانوکود خضرا از شرکت تولیدی دانشهفته یکبار آبیاری می

گروه علوم  به آزمایشگاهگیری صفات موردنظر برای اندازهصورت تصادفی انتخاب و به میوه و برگ 50رسیدن میوه، تعداد 
 . شدندمنتقل  باغبانی دانشگاه ایلام

 کیصفات مورفولوژ یهایریگسنجش و اندازه

شده برداشت هایوهیانتخاب و وزن تمام م یتصادفشکل  به وهیم ددع 50در هر تکرار  ماریاز هر ت وهیوزن م گیریاندازه جهت
درنظرگرفته شد.  وهیعنوان وزن موزن حاصل به نیانگیدست آمد و مصدم گرم بهکیبا دقت  تالیجید یترازواز  استفاده با

 میوه و طول .دیگرد یرگیاندازه وهیدرصد رطوبت و ماده خشک م نییمنظور تعبه هاوهیاز م یبخشو خشک وزن تر  نیهمچن
گردید. ضخامت گوشت میوه، وزن گوشت گیری اندازهمتر صدم میلییک دقت باکولیس از  استفاده با ()حداکثر قطر قطر میوه

برگ از هر درخت محاسبه و میانگین آنها برای  50میوه و وزن هسته برای هر گروه تیماری ثبت شد. همچنین طول و عرض 
 شد. گرفته نظر دریک برگ 
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 گیری عناصر سیلیس و پتاسیماندازه

درجه  70در آون در دمای  ، نمونه برگ و گوشت تهیه ومیوه گوشتموجود در برگ و  پتاسیم و سیلیسیمگیری برای اندازه
 در. تهیه شد HClها با استفاده از روش هضم خشک در حضور عصاره نمونهشدند. خشک  ساعت 48گراد به مدت سانتی
های برگ و یا گوشت میوه گردید. دو گرم از نمونهگیری های جذب اتمی اندازهدستگاهاز  استفاده باعناصر این غلظت  ،نهایت

گراد سوزانده درجه سانتی 900ساعت در دمای  1های چینی منتقل گردید و به مدت زیتون به صورت جداگانه به درون بوته
لیتر محلول میلی 25لیتری منتقل گردیدند و به هر کدام میلی 50نمونه به بشرهای  هراز  حاصلشدند سپس نمونه خاکستر 

لیتر آب میلی 25اضافه شد و تا مرز خشک شدن جوشانده شدند و مجدداً به هر کدام سه بهبه نسبت یک  3HNOو  HFحاوی 
حلول شفاف روشناور هر نمونه برداشته شد و جهت لیتر از ممیلی 10حاصل،  مقطر دیونیزه اضافه شد. بعد از سانتریفیوژ مخلوط

گیری مقدار سیلیس ( و برای اندازهFAASای )های پتاسیم موجود در هر نمونه از دستگاه جذب اتمی شعلهگیری یوناندازه
 nm 5/766ی گیری مقادیر پتاسیم طول موج نشرمنظور اندازه( استفاده شد. بهICPشده القایی )موجود از دستگاه پلاسمای جف

 استفاده گردید.  nm 611-251گیری مقدار سیلیس طول موج نشری و برای اندازه

 هاتجزیه و تحلیل دادهطرح آزمایشی و 

 باها تجزیه و تحلیل داده. گرفتسه تکرار صورت  درهای کامل تصادفی صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکآزمایش به 
 Excel برنامه از استفاده بارسم نمودارها و  LSD آزمون وسیلهبه هامقایسه میانگین( انجام شد و 3/1/9)نسخه  SASافزار نرم

 .صورت گرفت
 

 پژوهش یهاافتهی
تأثیر محلول پاشی پتاسیم و سیلیس در میوه زیتون تحتبررسی  موردداد بیشتر صفات نشان جدول تجزیه واریانس  جینتا 

ی عملکردی درختان زیتون )طول و هاهای آزمایش )سطوح مختلف سیلیس و پتاسیم(، بر پارامتربین تیمارقرار گرفتند. در 
عرض برگ، درصد رطوبت و درصد ماده خشک میوه، طول و قطر میوه، وزن میوه، وزن گوشت، نسبت گوشت به هسته( و 

 (.1دار بود )جدول نظر آماری معنی همچنین محتوی سیلیس میوه، پتاسیم میوه، سیلیس برگ، و پتاسیم برگ از

 پاشی با سیلیس و پتاسیم روی زیتون رقم زردشده در تیمار محلولگیریهای رشدی اندازهنتایج تجزیه واریانس شاخص -1جدول 

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

طول 
 برگ

عرض 
 برگ

درصد 
رطوبت 

 میوه

درصد ماده 
 خشک میوه

 میوهقطر  طول میوه
وزن 
 میوه

وزن 
گوشت 

 میوه

وزن 
هسته 
 میوه

نسبت 
گوشت به 

 هسته

 ns0385/0 ns2787 ns46/1 **04/0  ns006/0 ns015/0 **114/0 21/3* 041/0* 251/0** 2 بلوک
**  21/0** 2 پتاسیم

096/0 

**6/191 ** 67/191  **69/18  **8/18 **61/0 **679/0 ns063/0  **99/1 

 ns028/0 ** 43/0 389/0** 479/0** 7/13** 11/4** 217/3*  21/3* 081/0** 55/5** 2 سیلیس
 ns021/0 *360/0 14/0** 17/0** 88/1* 02/1* 19/39** 19/39** 042/0* 856/0** 4 سیلیس× پتاسیم 

 054/0 002/0 006/0 004/0 768/0 330/0 344/1 344/1 010/0 040/0 16 خطای آزمایشی
 64/9 23/5 086/4 30/2 33/6 041/3 924/1 91/2 6 043/3 - ضریب تغییرات)%(
ns   ،* ،** درصد 1در سطح احتمال  داردرصد و معنی 5دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب غیرمعنیبه 

 

-های برگ زیتون بیانگر تأثیر مثبت کاربرد این دو عنصر بر شاخصهبررسی تأثیرات دو عنصر پتاسیم و سیلیس روی ویژگی

مراتب بیشتری تأثیر به میپتاسگرم در لیتر میلی 800 پاشی(. در این پژوهش محلول1های رویشی گیاه زیتون است )شکل 
ها نشان داد که بیشترین میانگین دادهداشت. نتایج مقایسه  شدهگیری اندازهبر صفات  گرم در لیتر آنمیلی 400نسبت به سطح 

متر( حاصل سانتی 68/7گرم در لیتر سیلیس )میلی 30و  میپتاسگرم در لیتر میلی 800 میزان طول برگ در تیمار دارای غلظت
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که بیشترین طول برگ در تیمار طوریباعث افزایش طول برگ شد، به میپتاسیس و لیسزمان (. استفاده همa1گردید )شکل 
متر( در سانتی 83/1بیشترین مقدار عرض برگ )گرم در لیتر سیلیس حاصل گردید. میلی 30گرم در لیتر پتاسیم و میلی 800

گرم در لیتر پتاسیم حاصل گردید و کمترین میلی 400و  800های گرم در لیتر با هر یک از غلظتمیلی 30زمان سیلیستیمار هم
 (. b1متر( مربوط به شاهد بود )شکل سانتی 40/1مقدار عرض برگ )

  

 ( برگ زیتون رقم زردb( و عرض )aپاشی پتاسیم و سیلیس بر طول )محلولمقایسه میانگین اثر متقابل  .1شکل 

 

پاشی سیلیس و پتاسیم باعث پاشی با این دو عنصر قرار گرفت. محلولتأثیر محلولهای مرتبط با میوه هم تحتویژگی
 800زمان از بالاترین سطوح پتاسیم )همگرم( در استفاده  30/3که بیشترین مقدار وزن میوه )طوریافزایش وزن میوه گردید به

که طوریهای شاهد حاصل گردید، بهگرم در لیتر( ثبت شد. کمترین وزن میوه هم از نمونهمیلی 60گرم در لیتر( و سیلیس )میلی
 ،د(. نتایج مشابهی در مورد قسمت گوشتی میوه مشاهده گردیa2گرم بود )شکل  18/2متوسط وزن یک میوه در نمونه شاهد 

 50/2ر لیتر با مقدار گرم دمیلی 60گرم در لیتر و سیلیس میلی 800بیشترین مقدار وزن گوشت میوه در سطوح پتاسیم  بطوریکه
 (.b2گرم بود )شکل  43/1و کمترین مقدار آن مربوط به شاهد با مقدار  گرم ثبت شد

پتاسیم  متر( در غلظتمیلی 93/20رین طول میوه )که بیشتطوریکاربرد عناصر مغذی بر ابعاد میوه هم تأثیرگذار بود به
متر( میلی 55/20های )داری با طول میوهگرم در لیتر حاصل شد که تفاوت معنیمیلی 30گرم در لیتر و سیلیس میلی 800

طول میوه گرم در لیتر نداشت. همچنین کمترین مقدار میلی 60گرم در لیتر و سیلیس میلی 800های پتاسیم حاصل از غلظت
پاشی پتاسیم و سیلیس بر قطر میوه زیتون هم اثرگذار بود و (. محلولc2متر( ثبت شد )شکل میلی 54/16در نمونه شاهد )

گرم در لیتر ثبت شد و کمترین میلی 800گرم در لیتر و پتاسیم میلی 60متر( در تیمار سیلیس میلی 78/17بیشترین قطر میوه )
شکل تنهایی یا به(. نتایج نشان داد عناصر سیلیس و یا پتاسیم بهd2متر( بود )شکل میلی 81/11)مقدار آن مربوط به شاهد 

 ترکیبی باعث افزایش این شاخص شده است.
پاشی سیلیس و پتاسیم و اثرات متقابل بین آنها قرار گرفت تأثیر محلولدرصد رطوبت و درصد ماده خشک میوه هم تحت

گرم در لیتر پتاسیم مشاهده گردید و کمترین میلی 800درصد در غلظت  44/47طوبت میوه با مقدار (. بیشترین مقدار ر2)شکل 
(. براساس نتایج بین رطوبت میوه در تیمار شاهد و تیمار تکی e2درصد بود )شکل  65/36مقدار هم مربوط به شاهد با مقدار 

(. بیشترین میزان ماده e2داری مشاهده نشد )شکل س تفاوت معنیگرم در لیتر سیلیمیلی 30گرم در لیتر پتاسیم و یا میلی 400
که کاربرد گرم در لیتر حاصل گردید درحالیمیلی  60با سیلیس گرم در لیتر میلی  400پتاسیم خشک میوه در تیمار هم زمان 

(. کاربرد هر دو عنصر f2گرم در لیتر منجر به کاهش ماده خشک میوه گردید )شکل میلی 800تنهایی در غلظت پتاسیم به
های شاهد گردید و بیشترین باهم منجر به افزایش قسمت گوشتی میوه نسبت به میوهسیلیس و پتاسیم چه تکی و چه در ترکیب
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گرم در لیتر و کمترین نسبت آن در میلی 60گرم در لیتر و سیلیس میلی 800( در تیمار پتاسیم 13/3نسبت گوشت به هسته )
 (.g2( ثبت گردید )شکل 91/1) های شاهدنمونه

 گیری عناصر سیلیس و پتاسیم در میوه و برگ زیتون رقم زرنتایج تجزیه واریانس اندازه .2 جدول

ns  ،* ، **  درصد 1در سطح احتمال  داردرصد و معنی 5دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب غیر معنیبه 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

a)   

b)  

c)  

 

 

(، d(، قطر میوه )c(، طول میوه )b) (، وزن قسمت گوشتی میوهaوزن میوه ) بر میپتاسیس و لیسهای مختلف اثرات متقابل غلظت مقایسه میانگین .2شکل 

 ( زیتون رقم زردg(، و نسبت قسمت گوشتی میوه به هسته )f(، وزن خشک میوه )eرطوبت میوه )

 

 

 منابع تغییرات
 میانگین مربعات  درجه

 پتاسیم برگ سیلیس برگ پتاسیم میوه سیلیس میوه آزادی

 ns 02/5306 **00006/0 **7/4795 00002/0*  2 بلوک

 8/576225 ** 00006/0 ** 38/577973**  5000/0 ** 2 پتاسیم

 2/16026** 00022/0**  19/183396* 0002/0** 2 سیلیس

 65/4006** 00001/0* 43/55882** 0/ 00008** 4 سیلیس× پتاسیم 

 5/419 000005/0 88/4041 00002/0 16 خطای آزمایشی

 89/2 052/8 34/2 397/16  ضریب تغییرات)%(

c 

a

d

fe

g

c
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پاشی پتاسیم و سیلیس و اثرات متقابل بین آنها بر غلظت سیلیس و پتاسیم ها نشان داد محلولنتایج تجزیه واریانس داده
پاشی شدند هایی که با سیلیس محلول(. نتایج نشان داد در نمونه2دار بوده است )جدول عنیدر برگ و میوه زیتون رقم زرد م

نمونه شاهد بیشتر بود. همچنین اثرات پتاسیم در افزایش غلظت سیلیس برگ با  مقایسه درمیوه غلظت این عنصر در برگ و 
 (.3و میوه مثبت بود )شکل 

طورکلی، برگ، های میوه و برگ افزایش یافت ولی بهمیزان آن در هر دو نمونهبراساس نتایج، با افزایش غلظت سیلیس، 
(. همچنین مشاهده شد که کاربرد پتاسیم در کنار سیلیس b3و  a3سطوح بیشتری از سیلیس را در خود انباشته کرده بود )شکل 

نصر در میوه و برگ زیتون شد و درختان منجر به افزایش جذب سیلیس گردید. کاربرد پتاسیم هم منجر به افزایش غلظت این ع
تیمارشده با این عنصر در مقایسه با شاهد، غلظت بالاتری از پتاسیم را در برگ و میوه داشتند و بیشترین میزان پتاسیم هر دو 

در هر دو کاربرد سیلیس باعث افزایش میزان پتاسیم ، حال این با(. d3و  c3اندام در بالاترین غلظت پتاسیم حاصل شد )شکل 
دهد بیشترین خصوص در میوه زیتون گردید. همچنین غلظت پتاسیم در میوه بسیار بیشتر از برگ بود و این امر نشان میاندام، به

 (.d3و  c3تجمع این عنصر در میوه زیتون است )شکل 
 

d)  

e)  

f)  

g)  

h)  

i)  

 

 

 

 
( بر غلظت این عناصر در برگ و میوه زیتون رقم زرد. میزان سیلیس در dو  c) میپتاس( و bو  aیس )لیسپاشی با مقایسه میانگین اثرات متقابل محلول .3شکل 

 (d( و میوه )c(، میزان پتاسیم در برگ )b( و میوه )aبرگ )

 

 بحث
سبب گیاه، رشدونمو توسعه بر  علاوهکود را افزایش داده و  کاراییگیاه نیاز  موردو مواد عناصر غذایی  بهینهکاربرد 

گردد. نانوتکنولوژی ظرفیت بالایی در تهیه کودهایی با کارآیی بالاتر و صدمات میزیست آسیب به محیطجویی و عدمصرفه
نتایج این (. Seleiman et al., 2021تواند از منظر کشاورزی پایدار بسیار اهمیت داشته باشد )محیطی کمتر دارد که میزیست

پتاسیم و سیلیس تأثیرات مثبتی در هر دو بخش صفات رویشی و زایشی درخت زیتون  پژوهش نشان داد که فرم نانوکودهای
ترین اندام برای جذب نور و فتوسنتز هستند و با افزایش سطح برگ، محصولات ها مهمازجمله برگ و میوه داشت. برگ

ه با نتایج قبلی از کاربرد این عناصر رسد. نتایج این پژوهش مشابمصرف میوه مییابد که بخشی از آن بهفتوسنتزی افزایش می
 ,.Nascimento-Silva et al., 2022; Haberman et al., 2019; Larbi et alباشد )در بهبود رشد گیاهان مختلف می

2020 Patil et al., 2017 .) 

a b

c d
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 افزایشتواند بر رشد رویشی گیاه تأثیر گذارد، ترین آنها که میکند که از مهمهای متعددی در گیاهان ایفا میپتاسیم نقش
، سلولیو رشد  ، تقسیمگازکربنیکاحیاءکننده های آنزیمهای مختلف ازجمله ها، تأثیر بر آنزیمبرگشدن عمر  طولانی فتوسنتز،

گیاهی وجود  هایشکل یونی در سلول. در اصل، پتاسیم بهباشندمی آبکشآوندهای انتقال مواد در ها و روزنهبازوبسته شدن 
های ها، تنظیم اسمز، حفظ تورژسانس سلولی و نگهداری درصد رطوبت برگ نقشبازوبسته شدن روزنهطریق  ازدارد و 

 هاکلروپلاست عنصر شدت فتوسنتز این (.Baghdady et al., 2020فیزیولوژیک مهمی در فتوسنتز و بزرگ شدن میوه دارد )
 ،لیدلنیهمدهد و بهمی شیافزاای ذخیره هایبافتآوند آبکش به  قیطر زاها را شده در برگو سرعت انتقال مواد ساخته

علاوه، عنصر پتاسیم به(. Larbi et al., 2020; Restrepo-Diaz et al., 2008) بخشدوه را بهبود مییم تیفیعملکرد و ک
متابولیسم نیتروژن، استفاده از انرژی، جمله  ازدر فرایندهای مختلف رشدونمو گیاه  که راآنزیم مختلف  120فعالیت بیش از 

 (.Zarei et al., 2024دهد )تأثیر قرار میفتوسنتز و تنفس نقش دارند، تحت

بسیار مطلوبی بوده و باعث افزایش رشد گیاه و  گیاهرضروری اما مفید، محرک رشد عنوان یک عنصر غیسیلیس هم به
وری توده، ارتفاع و تعداد برگ و بهرهزیست افزایشبراین، کاربرد آن باعث شود. علاوهوری در گیاهان مختلف میبهرهتحریک 

 Hodsonگزارش شده است ) %032/0های درخت زیتون حدود شود. میزان سیلیس در شاخهگیاه در شرایط مختلف تنش می

et al., 2005تواند متغیر این عنصر میبودن  دسترس دراس رقم، بافت گیاهی و میزان (. البته میزان سیلیس در زیتون براس
 2250و  70، 260ترتیب های رقم آربکین بهها، ساقه و ریشهمصرف کود سیلیس، در برگکه در زمان عدمطوریباشد، به

خشک گزارش شده است گرم بر کیلوگرم وزن میلی 2400و  50، 210گرم بر کیلوگرم وزن خشک و در رقم پیکوال میلی
(Nascimento-Silva et al., 2022همچنین کاربرد سیلیس منجر به افزایش قابل .)های توجه غلظت این عنصر در برگ

گرم میلی 10پاشی با سیلیس به غلظت های رقم آربکین و پیکوال پس از محلولکه میزان سیلیس در برگطوریزیتون گردید به
(. برخی Nascimento-Silva et al., 2022گرم بر کیلوگرم وزن خشک افزایش یافت )میلی 440و  330ترتیب به بر لیتر، به

اند که کاربرد سیلیس تأثیرات مثبتی بر درختان میوه داشته است. کاربرد سیلیس در آب آبیاری ایی نشان دادهآزمایشات مزرعه
دهی جانبی و وزن خشک برگ تفاع درخت، سطح برگ، شاخهلیتر آب( باعث بیشتر شدن ار 1لیتر سیلیس در میلی 50هلو )

-(. نتایج مشابهی در آووکادو حاصل شده و محلولAl-Hamadani and Joody, 2021نسبت به گیاهان شاهد گردیده است )

پاشی سیلیس باعث افزایش ارتفاع گیاه و وزن خشک ساقه گردیده ولی تأثیری در قطر ساقه و طول ریشه نداشته است 
(Gross-Urrego et al., 2022 کاربرد سیلیس در پرتقال واشنگتن ناول هم باعث بهبود ارتفاع درخت و تعداد شاخه درخت .)

(. همچنین کاربرد سیلیکات پتاسیم باعث افزایش تعداد شاخه، محتوی کلروفیل، Abo El-Enien et al., 2017شده است )
 (.Lalithya et al., 2014( گردید )Manilkara zapotaچیکو )عملکرد، اندازه میوه و عمر پس از برداشت گیاه 

های رویشی و زایشی زیتون زمان سیلیس و پتاسیم بر ویژگیتوجه این پژوهش تأثیرات مفیدتر کاربرد همیکی از نتایج قابل
پتاسیم در مطالعات مختلفی گزارش شده  جمله ازافزایی سیلیس با بقیه عناصر مغذی نتایج این تحقیق، اثرات هم با مشابهبود. 

عنوان نمونه، گزارش شده که (. بهPavlovic et al., 2021; Yuan et al., 2021; Kamruzzaman et al., 2023است )
خصوص به جذب آن توسط ریشه، تثبیت و انتقال مجدد آن )به جمله از ،های وابسته به تغذیه ازتتواند تمام جنبهسیلیس می

ها، سیلیس بر کمک به جذب بیشتر فسفر در ریشه(. علاوهPavlovic et al., 2021یدآمینه( را در گیاه بهبود بخشد )فرم اس
(. هر چند در مورد تآثیرات سیلیس بر پتاسیم، Zhang et al., 2019تواند استفاده از فسفر موجود در گیاه را بهبود بخشد )می

فسفر صورت گرفته است، ولی گزارشاتی وجود دارد که سیلیس توانسته تا حدودی مطالعات کمتری نسبت به دو عنصر ازت و 
پراکسیده شدن لیپید غشاء شده و افزایش  از مانعاکسیدان های آنتیکمبود پتاسیم را در گیاهان جبران کند و با تنظیم آنزیم

(. dos Santos Sarah et al., 2019; Pavlovic et al., 2021مقاومت گیاه را در شرایط کمبود پتاسیم همراه داشته است )
 چچمهای رشدی گیاه افزایی بالایی نشان داد و منجر به بهبود ویژگی، تیمار سیلیس در کنار پتاسیم اثرات هماین بر افزون

(Lolium perenne L.( در شرایط معمول و افزایش مقاومت گیاه در شرایط تنش شوری گردید )Yuan et al., 2021 .) نتایج
افزایی بین سیلیس و پتاسیم در گیاهان دیگر هم گزارش شده که حاکی از آن است که استفاده هم زمان مشابهی از اثرات هم

(. اخیراً Bybordi et al., 2015بوده است )های گیاه مؤثرتر این دو عنصر نسبت به کاربرد تکی هر کدام در بهبود ویژگی از
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هم محلول پاشی سیلیس منجر به افزایش جذب پتاسیم از خاک، تجمع آن و افزایش  ربکینآرقم زارش شده که در زیتون گ
یکی دیگر از تأثیرات مفید سیلیس در بهبود عملکرد گیاه را  (.Martos-García et al., 2024)تحرک آن در گیاه گردیده است 

ود دارد که کاربرد سیلیس را موجب افزایش های مختلف نسبت داد: گزارشات متعددی وجتوان به نقش آن در کاهش تنشمی
(. در اصل، Olyaie Torshiz et al., 2020; Yuan et al., 2021اند )های زیستی و غیرزیستی دانستهمقاومت گیاه به تنش

ود های مختلف گیاه، بهبها و تنظیم بهینه تخصیص آنها به بخشزمان از این دو عنصر منجر به توزیع بهتر یوناستفاده هم
 ;Chen et al., 2011گردد )اکسیدان میهای آنتیهای آنزیمساختار غشاء سلولی و دیواره سلول، بهبود فتوسنتز و پاسخ

Guntzer et al. 2012; Yuan et al., 2021ها و بهبود توان نتیجه گرفت که کاربرد سیلیس با کاهش تنش(. بنابراین می
 کند.تری را برای رشد و نمو گیاه فراهم میبرای گیاه شرایط مناسبپذیری دیگر عناصر ضروری جذب و تحریک

عبارتی، بیشترین میزان به افزایی این عناصر بود.اثرات هم بررسی عناصر پتاسیم و سیلیس در میوه و برگ زیتون هم مؤید
میزان پتاسیم برگ  مورد در خصوصام سیلیس حاصل شد. این تأثیرات بهپیپی 60پتاسیم در برگ و میوه زیتون در تیمار 

های گیری کرد که سیلیس باعث افزایش جذب پتاسیم در برگ شده و با نقشتوان نتیجهها، میمشهودتر بود. براساس این داده
تواند منجر متعددی که این عنصر در بهبود فتوسنتز و افزایش سطح برگ و جذب آب توسط آن و تورژسانس سلولی دارد، می

محتوی سیلیس  مورد درت، عملکرد درخت را افزایش دهد. روند مشابهی هم نهای درسازی در برگ گردیده و ادهبه افزایش م
کنش مثبت که بیانگر برهم ،برگ و میوه مشاهده گردید که بیشترین سطح سیلیس در بالاترین سطح کاربرد پتاسیم رؤیت شد

هرچند  ،ن محتوی سیلیس برگ و میوه تفاوت خیلی زیادی نداشتباشد. همچنیپتاسیم با سیلیس در جذب این عنصر مفید می
سیم برگ و میوه بسیار هرحال، محتوی پتابیشترین سطح سیلیس در برگ تیمار شده با بالاترین غلطت آن حاصل گردید. به

پتاسیم میوه افزایش حدود سه برابری نسبت به برگ زیتون نشان داد. مشابه با نتایج این پژوهش، میزان  ، بطوریکهمتفاوت بود
 ;Erel et al., 2013های گیاه گزارش شده است )پتاسیم در میوه دیگر ارقام زیتون هم بیشتر از میزان این عنصر در برگ

Haberman et al., 2019 .) آوندرات و انتقال مواد در دکربوهی جذب آب بیشتر، متابولیسم ی،زفشار اسم در افزایشپتاسیم 
عنوان (. پتاسیم بهRawat et al., 2022شود )می کمبود آن در گیاه موجب کاهش اندازه و وزن میوه ؛دارداساسی کش نقش آب

های آن را دارند به اندام هایی که میزان زیادی ازتواند از اندامکش ارزیابی شده و میعنصری بسیار متحرک در آوند آب
کنندگان پتاسیم مدّنظر ترین مصرفعنوان یکی از مهمها بهدر اصل، میوه(. Saykhul et al., 2014رشد منتقل شود )درحال

تر سمت آنها هدایت شده و این فرآیند منجر به بزرگها، آب و دیگر مواد غذایی هم بهباشند و با جذب این عنصر در انداممی
 گردد. میوه و افزایش عملکرد درخت می شدن

 گیری نتیجه
و  یستزیطسازگار با مح یروش یاهان،هدف در گ یهابه اندام هایمنظور رساندن مغذنانوذرات به یمحلول پاش از استفاده

باعث انباشت عناصر در خاک و  یگر،و از طرف د یافته یشافزا یراندمان مصرف عناصر مغذ ،طرف یکاز  یراز ،باشدیم یدارپا
خاص  هاییرندهگ یسازنانو موجب فعال یاسها در مقکاربردن کودبه ،حالینا گردد. بایرفتن بافت خاک نم یناز ب ینهمچن

 تولیدمحصول را  کمتری هزینهتوان با یم یستم،س ینمصرف کمتر در ا به توجه با ین،. همچنشودیم یاهیگ یهادر سلول
 موثر وهیو م برگ یکصفات مورفولوژ بر سیلینانوس و مینانوپتاس عنصرکاربرد هر دو عنصر  ،پژوهش این نتایج اساس برکرد. 

 یوهو م برگعناصر، مقدار آنها در  این پاشیبا محلول علاوه،به. افتندی شیشاهد افزا با سهیمقا درشده یابیو صفات ارز هبود
استفاده از  یول هبود یشترب سیلیسنسبت به عنصر  پتاسیمعنصر اثر مثبت  ،این پژوهشحاصل از  نتایج. براساس یافت افزایش

 انگریب جینتا نی. ایدگرد پژوهش یندر ا یجنتا ینو حصول بهتر یاهعنصر در گ ینباعث بهبود جذب ا یمدر کنار پتاس یلیسس
 یبه کاربرد تک نسبت مینانوپتاسو  سیلینانوس یکودها زمانهمافزودن  که داد نشان و بوده عنصر دو نیا ییافزاهم راتیثأت

 . گرددیم تونیز عملکرد و وهیم یهایژگیو بهبود باعثبوده و  ترمطلوبهر کدام 

 ی سپاسگزار
خود  یمراتب قدردان لهوسینیشده است که نگارندگان بد نیمأت لامیدانشگاه ا یپژوهش از اعتبارات پژوهش نیا هاینهیهز

 .دارندیرا اعلام م
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