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Abstract 

Objectives: This study was conducted to investigate the effect of silica nanoparticles on the yield and water 

productivity of cucumber plant and to determine the most appropriate method of application of silica 

nanoparticles (leaf and root nutrition). 

Materials and Methods: In order to investigate the effects of silica nanoparticles on cucumber yield, an 

experiment was conducted in a factorial design based on completely randomized block design with 4 

replications in two growing seasons during 2018 and 2019 in the greenhouse of Shahid Chamran University 

of Ahvaz, Iran. Treatments included silica nanoparticles with concentrations of 0, 25, 50, 75 and 100 ppm and 

two methods of foliar application on leaves and root feeding. 

Results: The results showed that the highest and lowest values of fruit weight in the first and second crops 

were in the treatment of 50 mg.l-1 nanoparticles by foliar application (first crop: weight 10484.3 and second 

crop: weight 8039 g) and 0 mg. l-1 nanoparticles were obtained by root solution (first culture: weight 7700 g 

and second culture: weight 6280 g). Also, the highest amount of water productivity was related to the treatment 

of nanoparticles with a concentration of 50 ppm under foliar application (first culture: 71.32 and second 

culture: 64.83). 

 

Conclusion: This study showed that the use of silica nanoparticles can have a positive effect on cucumber 

yield and caused a 32.11 and 21.2% increase in yield in the first and second crops, respectively, compared to 

the control treatment. The use of nanoparticles increases water productivity and increases cucumber plant 

yield, the use of silica nanoparticles with a concentration of 50 ppm as foliar application on the leaves can be 

a good option to increase yield in cucumber. 
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 چکیده
روش  نیمناسبتر نییتعو  اریخ اهیآب گ یوربر عملکرد و بهره کایلیاثر نانو ذرات س یبررسور این پژوهش به  منظ: اهداف

 انجام گردید. (شهیبرگ و ر هی)تغذ کایلیکاربرد نانو ذرات س
 

در دو فصل کشت طی  تکرار 0با  یطرح بلوک کاملاً تصادف هیبر پا لیفاکتور آزمایشی در قالب طرح :هامواد و روش
ایران انجام شد. تیمارها شامل نانوذرات سیلیکا با  ، در گلخانه دانشگاه شهید چمران اهواز 1191و  1191های سال

 ای انجام گرفت.و دو روش کاربرد محلول پاشی بر برگ و تغذیه ریشه 111ppmو  12، 21، ۲2، 1های غلظت
 

گرم در لیتر میلی 21وزن میوه در کشت اول و دوم به ترتیب در تیمار  مقدارو کمترین  بیشترین نتایج نشان داد که :یافته ها
گرم در لیتر نانوذرات میلی 1گرم( و  1119گرم و کشت دوم:وزن   1/11010نانوذرات به روش محلول پاشی برگی )کشت اول: وزن 

بیشترین  همچنین .گرم( رخ داده است  0۲11گرم و کشت دوم: وزن  1111)کشت اول: وزن ای به روش محلول دهی ریشه
و  1۲/11تحت محلول پاشی روی برگ )کشت اول:  ppm 21مربوط به تیمار نانوذرات با غلظت  وری مصرف آبمقداربهره

 بود.( 11/00کشت دوم: 
 

 ریتأث اریخ ردو عملک اهیرشد گ یرو تواندیم یکالیمطالعه نشان داده است که استفاده از نانوذرات س نیا :نتیجه گیری
 .درصدی محصول در کشت اول و دوم نسبت به تیمار شاهد شد ۲/۲1و  11/1۲و به ترتیب سبب افزایش  مثبت بگذارد

کاربرد نانوذرات سبب افزایش بهره وری مصرف آب و افزایش عملکرد گیاه خیار شده و استفاده از نانوذرات سیلیکا با 
 مناسبی جهت افزایش عملکرد در خیار شود.تواند گزینه پاشی بر روی برگ میبه صورت محلول ppm 21غلظت 

 
 ، فناوری زیستی، سیلیکا، خیارخیار نانو ذرات، عملکرد :های کلیدی اژهو
 

 مقدمه
 های بسیار بدیع ونانوتکنولوژی یکی از پیشرفت

 تتغییرا که تراذاده از نانوفوری است که با استظهنو

اد شده، جایگاه جها ایاساسی در آن یایییمفیزیکی و ش

علوم گیاهی و  لهمای در علوم مختلف از جبرجسته

 .(۲111)اسکرینیس و لیونس  کشاورزی پیدا کرده است

 اًریاست که اخ نینو یهایاز فناور یکی ینانوتکنولوژ

ذرات  وشده است نان یکشاورز عرصه وارد

 111-1 نیبا حداقل ابعاد ب مولکولی ای یاتم یهامجموعه

 خواصکه  (.۲110 )لوپزمورنو و همکاران نانومتر هستند

ود با توده مواد خ در مقابله یمتفاوت ییایمیش وی کیزیف

تبدیل مواد به مقیاس  .(۲119)مونیکا و همکاران دارند 

-شیمیایی، بیولوژیکی و فعالیت های فیزیکی،ویژگینانو، 

علاوه بر انحلال. دهدمی ها را تغییرهای کاتالیزوری آن

های شیمیایی و قابلیت نفوذ در پذیری بیشتر، فعالیت

 گرددغشای سلولی در این نانو ذرات پدیدار می
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ات به دلیل داشتن نانو ذر (.۲111نیا و همکاران )مظاهری

سطح ویژه بالا و واکنش شیمیایی دارای اثر متفاوتی 

 (.۲111)دو و همکاران نسبت به ذرات میکرو هستند 

 یبرخ یسازگار ستیدهد که زیموجود نشان م یهاداده

آزاد شده  یهاونیبا مقدار  ذراتکرویاز نانوذرات و م

 یفناور نیا (.۲112)زورزامنا و همکاران  ارتباط دارد

 هیته قیرا از طر یمتحول ساختن صنعت کشاورز تیقابل

و  ییسموم و کود، شناسا یبرا دیجد یونیفرمولاس

 ازیآب مورد ن نیتأم ،یاهیگ یهایماریب صیتشخ

و اصلاح خاک و بهداشت دام واصلاح  تیریمد ،یکشاورز

کردن  نهینانو با به یفناور ،یبه طور کل نژاد دارد.

همچون آب، کود، سم و  یکشاورز یهامصرف نهاده

در  ییتواند سهم بسزامی ها،یکاهش پساب و آلودگ

برخی از  .صنعت داشــته باشــد نیرونق روزافزون ا

 ها اثرهای سودمند کاربرد نانومواد درگزارش

سیلیس ذرات کشاورزی، مربوط به استفاده از نانو

یاه بر گ )۲111و همکاران )یواکومار باشد. پژوهش می

 روز نشان داد که اعمال نانو ذرات 02در مدت  ذرت

 موجب هاصورت پودر و مخلوط با خاک گلدان به سیلیکا

-بهره ضریب درصد(، 11تا  ۲) یزندرصد جوانه یشافزا

تا  11) کلروفیل مقداردرصد( و  21از  یشتروری آب )ب

 یاهگ یکم هایی شاخصتمام ین،درصد( شد. همچن 11

. افتی یشافزا یمار سیلیکونکنترل و ت یمارنسبت به ت

بر  یلیکابا اعمال نانو ذرات س (۲11۲) همکاران وحقیقی 

 در آن یتحت تنش شوری و بررس یفرنگ گوجه گیاه بذر

 که نانو ذرات یدندرس یجهنت ینروز به ا 11 مدت زمان

د درص و مخرب شوری بر یاثرهای منف تواندیم سیلیکا

نتایج را بهبود بخشد.  یشهو طول و وزن ر یزنجوانه

نشان داده است که نانو  (۲111احمد و همکاران )تحقیقات 

در  ریداینقش معن خشکی تـنش یطدر شرا یلیکاذرات س

تأثیر مثبت سیلیکا همچنین  یشـه دارد.جذب آب و رشـد ر

و گانس های بر محتوای نسبی رطوبت در بررسی

 یزن (۲110) و همکــــارانکایا  و (۲111همکــــاران )

 (۲110و آل وهیبی )صدیقی همچنین  شده اسـت گزارش

بل به طور قانانوذرات سیلیکا گزارش دادند که استفاده از 

را  یبذر در گوجه فرنگ یجوانه زن یهایژگیو یتوجه

 دهد.یم شیافزا

ه وسیلاولین کاربرد فناوری نانو در کشاورزی به

منتشر شد  ۲111وزارت کشاورزی آمریکا در سال 

در حال حاضر تحقیق و توسعه  (.۲111ن )اسکات و چ

در این راستا کشاورزی را کارآمدتر ساخته و باعث 

افزایش عملکرد و کیفیت محصولات و در نتیجه افزایش 

های هر حال در زمینهسود مواد غذایی شده است. به

کشاورزی استفاده از نانوذرات بسیار جدید بوده و نیاز 

د نانوذرات در سطح به تحقیقات بیشتری دارد. عملکر

های بیولوژیکی تا حد زیادی مولکولی در سیستم

ناشناخته مانده است. همچنین درک کاملی از نقش نانو 

ذرات مهندسی شده در فیزیولوژیکی و عملکرد گیاهان 

 (.۲110)صیدیقی و آل وهیبی وجود ندارد 

 فرآیندکه  افتندیدر (۲111همکاران )ما و 

 سبب افزایش استحکام ی برنجهادر ساقه ونیکاسیلیس

فاده استکه  دندیرس جهینت نیآنها به ا شود.میبرنج  ساقه

 ماندودر یهاتوسعه سلول از سیلیکا به عنوان کود به

در خاک شهیمقاومت بهتر ر جادیکند و باعث ایکمک م

و  ی)هاتورشود یها مشهیتر رعیخشک و رشد سر یها

از نانو ذرات  (۲111ژائو و همکاران ) .(۲112همکاران 

سیلیکا به عنوان حاملین آفتکش در خیار استفاده کردند. 

میلیگرم در  1111و  ۲11برای این منظور از دو غلظت 

ند. نتایج نشان داد لیتر نانوذرات سیلیکا استفاده کرد

 نیگزیجا وشیک رستفاده از نانومواد به عنوان حامل ا

آفت کش  خطرکاهش  وموثر یبهره ور شیافزا یبرا

 باشد.می

 کاربرد که دادند نشان( 1919) همکاران و جیانفنگ

 رنجب گیاه گلدهی مرحله در و زایشی رشد طی سیلیسیم

 و عملکرد هزاردانه، وزن افزایش در را تأثیر بیشترین

 اثرات( ۲111)همکاران  و مالی.  داشت سنبله تعداد

 تولید دانه، رشد روی را مختلف غلظتهای در سیلیسیم

 مورد بلبلی چشم لوبیای معدنی تغذیه و خشک ماده

 رد سیلیسیم که داد نشان آنها نتایج. دادند قرار مطالعه

 خشک و تر وزن دانه، تعداد داریمعنی طور به کم مقادیر
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 نیتروژن، هایغلظت ساقه، و ریشه نسبی عملکرد دانه،

 (۲111انجی و همکاران ) .داد افزایش را وکلسیم فسفر

عمده  یجذب عناصر اساس اکیلیمشاهده کردند که س

 شیرا افزا تنش آبی طیدر معرض شرا اهانیتوسط گ

 تیظرف اتیکیلیس یشده است که کودها ارشدهد. گزیم

 دهدیم شیافزا را شکریو ن مویتحمل سرما در ل

 . (۲11۲)ماتیچنکو و کالورت 

 روند و نانو فناوری بودن نوظهور به توجه با

 در کمی هایگزارش نانو زمینه در تحقیقات رشد روبه

 گیاهان رشد کیفی و کمی افزایش در نانوذرات اثر مورد

 اثرات بررسی به تحقیق، این لذا در باشدمی موجود

ر د خیار آب وریبهره و عملکرد بر  سیلیکا نانوساختار

 شد. پرداخته منطقه اهواز

 
 هامواد و روش

گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه  در قیتحق نیا

 تی. از نظر موقعشدانجام  ایران چمران اهواز دیشه

 یطول شرق هیثان 11 قهیدق 19درجه و  01در  ییایجغراف

واقع  یعرض شمال هیثان ۲۲و  قهیدق 11درجه و  11و 

بر  کایلیاثر نانوذرات س یاست. به منظور بررس دهیگرد

در قالب  یشیآزما اریآب و عملکرد خ ی مصرفوربهره

 0با  یطرح بلوک کاملاً تصادف هیبر پا لیطرح فاکتور

 1191و  1191های در دو فصل کشت طی سال تکرار

که در ظروف  ایگلخانه اریخ یهانشاءابتدا انجام شد. 

انتخاب شده و سپس  بودندمصرف کشت شده  کباری

 تیکه با بستر کوکوپ هاییجهت کشت از خزانه به گلدان

و از ابتدای  شدندپر شده منتقل  1:1به نسبت  تیو پرلا

 یینبود مواد غذا لیرشد به دل یانیتا مرحله پا اریکشت خ

ماکرو المنت شامل  ییر غذاعناص ک،یدروپونیدر بستر ه

و  میزیفسفات، سولفات من میمونوپتاس م،یکلس تراتین

 فاتسول شامل هاالمنت کرویم نیو همچن میسولفات پتاس

سولفات مس،  ک،یبور داسی روی، سولفات منگنز،

مشخص به بستر  زانیو کلات آهن به م میسد بداتیمول

 غذاییر این تحقیق از دستور محلول د .شد کشت داده

(. کنترل دما در گلخانه 1استفاده شد )جدول  (۲112رش )

 1۲-11)محدوده دمای  توسط فن، پد سلولزی و بخاری

های کشت انجام گرفت. فاصله ردیف (گراددرجه سانتی

سانتی ۲2ها ها روی ردیفتر و فاصله بوتهیسانتیم 111

نانوذرات  ها شاملماریبرای تمتر در نظر گرفته شد.

 تریدر ل گرمی لیم 111و 12، 21، ۲2، 1سطح  2در  کایلیس

برگ  یرو یپاشو محلول یا شهیر هیبه دو صورت تغذ

آمده  ۲بود )مشخصات نانو مواد مورد استفاده در جدول 

در سه مرحله ابتدا،  کایلیاستفاده از نانوذرات س است(. 

مورد  ییمحلول غذا  فصل صورت گرفت. یو انتها انهیم

سیستم آبیاری قطره ای اتوماتیک در  قیطراز  اهیگ ازین

 اختیار گیاه قرار گرفت.

 
 

 هیدروپونیک اریمورد استفاده خ ( 2002)رش  یشنهادیپ ییمحلول غذا بیترک -1جدول 
 (ppm)غلظت  پرمصرف عناصر (ppm)غلظت عناصر کم مصرف

Mn 1/1 N 101 

Cu 11/1 P 21 

Zn 1/1 K 121 

B 1/1 Mg 21 

Mo 11/1 Ca ۲11 

Fe 1 S 121 
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 نانوذرات سیلیکا مورد استفاده  SEMتصویر -1شکل 
 
 

مشخصات نانو مواد سیلیکا -۲جدول   

Silicon oxide nanoparticel 

 %9/99 خلوص

 ۲1nm-12 اندازه ذرات

 SiO2 فرمول

11/01 وزن مولکولی  g/mol 
 سفید رنگ

 g/cm۲ ۲/0 چگالی
 C°1011 ذوب نقطه

 C°۲۲11 جوش نقطه

 
 

جهت به دست آوردن نیاز آبی خیار بایستی این گیاه     
در محیطی کشت گردد که بتوان بیلان آبی آن را تحت 

عدد میکرولایسیمتر  1کنترل داشت. برای این منظور از 
 استفاده شد.

جهت تعیین زمان آبیاری میکرو لایسیمترها از روش      
و میزان آب  (۲110)پلسکو و آلاگائو وزنی استفاده 

 آبیاری به صورت زیر محاسبه گردید :
𝑊𝑈 = 𝑊𝐼 −𝑊𝐷 − ∆𝑊𝐿            [1]معادله   

WU)آب مصرفی )گرم= 

𝑊𝐼  آبیاری )گرم(ساعت قبل از  ۲0=وزن آب آبیاری در 
∆𝑊𝐿 )تغییرات وزن میکرولایسیمتر )گرم= 

𝑊𝐷 )وزن زهاب در روز انجام آبیاری )گرم= 
اعلام کردند به دلیل اینکه در  (۲110توزل و همکاران )

 بهشرایط هیدروپونیک گیاه دچار کمبود املاح نشود و 

ت بهتر اس اهانیبرای گ نهیآب به نیاز تأم نانیاطم منظور
 در نظر گرفته شود. %۲2-۲1میزان زهکشی 

 مباحث عملکرد در استفاده مورد هایشاخص از یکی

 وریبهره دارد، اقتصادی مبنایی که مصرفی، آب و گیاه

 به محصول صورت نسبت عملکرد به است که آب از

 شود. آب مصرفی شاملتعریف می آب مصرفی مقدار

باشد. بارش می بعلاوه یا آبیاری آبیاری بارش،
واحد  ازای به تولید میزان بیانگر آب مصرفی از وریبهره

 آب است.
 قرار به عملکرد آب مصرفی برای از وریشاخص بهره

 :باشدمی زیر

𝑊𝑃𝑦 =
𝑌

𝐼
[۲]معادله                           

𝑊𝑃𝑦وری آب آبیاری برای عملکرد بر حسب = بهره
 کیلوگرم بر مترمکعب.

Y =عملکرد محصول بر حسب کیلوگرم 
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Iمیزان آب آبیاری برحسب مترمکعب = 
های وری از آب مصرفی برای کل قسمتشاخص بهره

 شود:هوایی گیاه به صورت زیر تعریف می

𝑊𝑃𝐵 =
𝐵

𝐼
[1]معادله                              

𝑊𝑃𝐵های وری آب آبیاری برای کل قسمت= بهره
 کیلوگرم بر متر مکعبهوایی گیاه بر حسب 

Bعملکرد کل قسمت هوایی گیاه بر حسب کیلوگرم = 
Iمیزان آب آبیاری برحسب مترمکعب = 

 و تعیین زراعی، های درتحلیل مهم پارامترهای از یکی
-را می گیاه یک عملکرداست.  برداشت شاخص مقایسه

 در شده خشک تولید ماده کل افزایش طریق از توان

اقتصادی )شاخص  عملکرد سهم افزایش یا مزرعه
 جهت برداشت شاخص ازبرد.  بالا دو هر یا )برداشت

اقتصادی( و  تولیدی )عملکرد محصول میزان مقایسه
 طور به که شودمی استفاده گیاه بیولوژیکی عملکرد

 ذکر به شود. لازممی بیان آن به مربوط روابط خلاصه

 بیان (1910هامبلین ) دونالد و توسط روابط این است که

 .اندگردیده
𝑯𝒊 = 𝒀(𝑷𝑺 + 𝒀)−𝟏                     [0]معادله   

𝐻𝑖 شاخص برداشت= 
Y)عملکرد اقتصادی )کیلوگرم در هکتار= 
𝑃𝑆 .)عملکرد قسمت هوایی گیاه )کیلوگرم در هکتار= 

 یریاندازه گ ی( برا1990تسو همکاران )لواز روش 
ه برگ ب یهااستفاده شد. نمونه تیدرصد نشت الکترول

و با آب مقطر شسته شدند.  دهیمتر بر یسانت کیاندازه 
 ایشیشه هایلوله داخل شستشو، در از بعد هانمونه

 دو مدت به مقطر، آب تریل میلی 11 شامل دار درپوش
 عتبه مدت دو سا گرادیدرجه سانت ۲2 یدما در و ساعت

 EC( را با  1EC) هیاول یکیالکتر تیو هدا شد قرار داده
در  قهیدق 12ها به مدت . نمونهگردید یریگمتر اندازه

قرار گرفتند  گرادیدرجه سانت 92 یحمام آب گرم در دما
 یکیالکتر تی، هداطیمح یو پس از خنک شدن تا دما

 تیشد. درصد نشت الکترول یریگ( اندازه ۲EC) هیثانو
(ELPاز ) زیر محاسبه شد دلهمعا. 

ELP = (
EC1

EC۲
[2]معادله                     111(  

ها نهنمو گیری نیترات در میوه و برگ گیاهبه منطور اندازه
از نمونه جدا و  گرم 111سپس  شد.  منتقل شگاهیبه آزما

ساعت خشک  1۲ تا ۲0به مدت  º C 11با استفاده از آون 
 یکیاستفاده از دستگاه مکان با . نمونه خشک شدهدیگرد

داده  عبوری مش 01الک  کیبصورت پودر درآمده و از 
 و به نیاز نمونه توز گرم 1/1 شیانجام آزما یشد. برا

ساعت  کیاضافه نموده و به مدت  مقطر آب ml 11 آن
مورد نظر به هم  عیما .دیگرد ینگهدار ºC 02 یدر دما

 افص وژیفینتردستگاه سا ایو  یزده شده و با کاغذ صاف
 ml 1/1از عصاره صاف شده فوق به  ml ۲/1س سپ و

 ظیغل کیسولفور دیموجود در اس 2% کیلیسیسال دیاس
 ۲1زده و پس از  هم . ماده فوق را خوب بهدیاضافه گرد

 نرمال افزوده و بعد از سرد ۲سود  ml 19 آن به قهیدق
 موج طول در با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر شدن

011 nm کاتالدوو  گردید قرائت آن نور جذب میزان(
گیری ملسیم ومنیزیم به منظور اندازه  (.1912همکاران، 

 از روش تیتراسیون استفاده شد.
(، ابتدا RWCآب ) ینسب محتوای یریگاندازه به منظور

ها و وزن تازه آن هیمتر تهیسانت کیقطعات برگ با شعاع 
(FWتع )شد. پس از قرار دادن قطعات برگ در آب  نیی

( SWها )(، وزن اشباع برگخچالیساعت در  ۲0مقطر )
(، قطعات DWوزن خشک ) یریگاندازه یشد. برا نییتع

 21به مدت  گرادیدرجه سانت 11 یابا دم آونبرگ در 
برگ ها اندازهو سپس وزن خشک  قرار داده شد ساعت

 (. ۲111کرناک و همکاران ) گیری شد

𝑅𝑊𝐶 = (
𝐹𝑊−𝐷𝑊

𝑆𝑊−𝐷𝑊
[0]معادله   111(  

 
 نتایج و بحث

 صلف دو هایمیانگین مقایسه و واریانس تجزیه نتایج     
 این اساس بر و شده داده نشان 2 تا1 جداول در کشت

 .نمود بحث زیر صورت به نتایج روی توانمی جداول
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 نتایج تجزیه واریانس برای کشت اول )میانگین مربعات( -3جدول 
قطر  RWC تغییر منابع

 (cm)ساقه
HI   وزن تر

 (gبیوماس )
وزن خشک  

 (gبیوماس )
ELP  قطر

 میوه 

(mm) 

 ارتفاع 

(cm) 
تعداد 
 میوه

 ns0 ns11۲/1 ns1102/1 ns1۲02 ns2/11 ns0۲/1 ns0/1۲ ns11۲ ns11/11 تکرار

 ۲01 *1/1 *1۲/1 *21002 *019 *09 *0/111 *۲11 *0/01* (Nنانو ذرات)

 12۲ *1 ns1111/1 *01۲21 *101 *۲9 ns1/111 *1/۲11 *11* (Aنوع کاربرد)

N*A *۲9 *1۲/1 *۲1/1 **0120 *9/111 *1/9 ns0/11 ns11 *1/19 

 1/1 9/1 00/1 1/۲ 1۲ 1۲19 1111/1 10/1 10 خطا

 1/1 ۲ 9/۲ 2/۲ 11/1 1/0 1/1 ۲/1 ۲/1 )%( راتییتغ بیضر

 می باشد. دار: عدم وجود اختلاف معنیnsو  درصد 1دار در سطح احتمال  یمعن ، *:درصد 2دار در سطح احتمال  ی**: معن

 
 

 نتایج تجزیه واریانس برای کشت اول )میانگین مربعات( -4جدول 

منیزیم  تغییر منابع
 میوه 

(mg /kg) 

منیزیم 
 mg) برگ 

/kg) 

کلسیم 
 mg) میوه

/kg) 

 کلسیم برگ 

(mg /kg) 

نیترات 
 mg) برگ 

/kg) 

نیترات 
 mg) میوه 

/kg) 

 BWP

(kg/m3) 
WP 

(kg/m3) 

وزن 
 میوه

(g) 

 12ns 02ns 1/0ns 11ns ۲1/1ns ns1/11 ns۲/11 0/9ns ns2102 تکرار

 911* ۲1۲* 1۲0* 119* 01/2ns ۲01ns *110 ۲201* *11920 (Nنانو ذرات)

 110/01* 101/2* 119* 102/۲* 12/2ns 1/10ns *0/11 10/1* *00120 (Aنوع کاربرد)

N*A 192* 111/۲* ۲۲/۲۲* 01/0۲* 19/۲ns 0/1ns *01 11/12* *1۲102 

 1۲021 ۲/۲ ۲/۲۲ 0/1 1 ۲/0 0۲ 1۲ 10 خطا

 0/1 2/1 0/1 1/1 ۲/1 1/1 0/۲ ۲/۲ 0/1 )%( راتییتغ بیضر

 می باشد. دار: عدم وجود اختلاف معنیnsو  درصد 1دار در سطح احتمال  یمعن ، *:درصد 2دار در سطح احتمال  یمعن**: 

 
 
 

 نتایج تجزیه واریانس برای کشت دوم )میانگین مربعات( -2جدول 

RWC تغییر منابع  
قطر 

HI (cm)ساقه  

وزن تر 
بیوماس 

(g) 

ارتفاع   
(cm)  

وزن خشک 
بیوماس 

(g) 
ELP  

قطر 
 میوه 

(mm) 

د  تعدا
 میوه

 ns19 ns1۲۲/1 ns1119/1 ns0۲21 ns1۲۲ ns۲/12۲ ns0/1 ns0/1۲ ns1/11 تکرار

 101 *1/۲ *1110/1 *19021 *101 *1021 *۲01 *0/111 *091* (Nنانو ذرات)

 11۲ *1/1 ns111102/1 *0۲021 *۲۲1 *2/110 *101 ns1/111 *۲12* (Aنوع کاربرد)

N*A  *20 *1۲/1 *1110/1 **0129 ns۲9 *9/۲19 *۲9 ns0/11 *10۲ 

 ۲/11 00/1 1/9 10 1۲ ۲011 11102/1 112/1 0 خطا
 بیضر

 )%( راتییتغ
۲1/1 0/۲ 11/1 1/1 ۲/1 ۲/2 1/0 9/۲ 1/۲ 

 می باشد. دار: عدم وجود اختلاف معنیnsو  درصد 1دار در سطح احتمال  یمعن ، *:درصد 2دار در سطح احتمال  ی**: معن
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 نتایج تجزیه واریانس برای کشت دوم )میانگین مربعات( -6جدول 

منیزیم  تغییر منابع
 میوه

منیزیم 
 برگ

 کلسیم میوه
 

)1-kg.(mg 
 

کلسیم 
 برگ

نیترات 
 برگ

نیترات 
 میوه

WPB 
(kg.m-

3)  

WP 
(kg.m-

3)  

وزن 
 (g) میوه

19ns 2/1۲ تکرار ns 1۲2 /0ns ۲/02 ns 0/10 ns ns1۲/۲۲ ns ۲/۲  ۲1/11 ns ns1۲021 

1۲02* 10۲* 1/۲01 (Nنانو ذرات) * 091 * 2۲2 ns 10/121 ns *11۲  1/1۲0 * *9020۲ 
019* ۲10* ۲/119 (Aنوع کاربرد) * 11۲ /۲* 210 ns 00 ns *0/11  1/00 * *02200 

N*A  ۲20* 1۲/120 * 12۲* 2۲ /1* 01/11 ns 01/10 ns *09  2/۲1 * *9/۲2۲11 
 ۲291 1 ۲/9 ۲/1۲ 1/0 10 10 ۲1 01 خطا

ر غ بیض یت تی ا ( ر % ( 0/0 ۲/0 1/0 0/۲ ۲ 0/2 1/۲ 1/0 0 

 می باشد. دار: عدم وجود اختلاف معنیnsو  درصد 1دار در سطح احتمال  یمعن ، *:درصد 2دار در سطح احتمال  ی**: معن
 

 نتایج مقایسه میانگین به روش دانکن در کشت اول - 7جدول

نوع  نانو
 RWC کاربرد

قطر 
 HI (cm)ساقه

وزن تر 
 (gبیوماس )

 ارتفاع 
(cm) 

وزن خشک 
 ELP (gبیوماس )

قطر 
 میوه 

(mm) 

تعداد 
 میوه

 12/۲j 1/۲1fe 1/1101f 1101/1h 190/۲2fgh ۲۲1/19ef 1۲a 1۲/1ef 19/۲2g برگی 0

 12h 1/۲1f 1/1101f 1111hi 19۲/2h ۲۲1/1f 1۲/1a 1۲/۲f 11h ایریشه 0

 11cd 1/00ab 1/112۲c 1101/1c ۲10/۲2cd ۲۲0/1۲d ۲0/20de 10/0b 111/۲2c برگی 22

 10/1f 1/12c 1/1101e 1۲00/1gh ۲1۲/2cde ۲۲0d ۲1/1۲d 12/1cd 91/12f ایریشه 22

 9۲a 1/21a 1/1111a 1001/2a ۲۲1/2a ۲1۲/1۲a ۲0/1g 11/9a 111a برگی 20

 91/0b 1/01abcd 1/1121c 11۲1/9d ۲12/2ab ۲۲1b ۲2ef 10/2b 11۲bc ایریشه 20

 91/9c 1/02ab 1/1101b 1110/۲b ۲11/12ab ۲11/91ab ۲0/1f 11/1a 111/12b برگی 72

 11/0d 1/12cde 1/1101ab 1111/1f ۲11/2b ۲۲2b ۲2/۲۲def 10/1bc 92/2e ایریشه 72

 11/1de 1/01b 1/1109d 1111e 191/2efg ۲۲2c 11/۲c 10/1bc 91d برگی 100
 10/2e 1/11de 1/1101e 1۲01/1g 191efg ۲۲۲e 11/1b 12/1cd 91/۲2fg ایریشه 100

 
 نتایج مقایسه میانگین به روش دانکن در کشت اول - 8جدول

نوع  نانو
 کاربرد

WPB 
(kg.m-3) 

WP 
(kg.m-3) 

وزن 
 (g) میوه

منیزیم 
 میوه

 
 منیزیم برگ

 کلسیم میوه
 

)1-(mg.kg 

کلسیم 
 برگ

نیترات 
 برگ

نیترات 
 میوه

 01/29g 21/11ef 1911g 09/1efg 101/1ef 01/2gh ۲01/0f ۲11/10ab 91/0a برگی 0
 29/91h 2۲/11g 1111h 01/1۲fgh 1۲1/1gh 2۲h ۲00g ۲10/20ab 11/0a ایریشه 0
 10/10c 02/10bc 9201/02c 21/10c ۲۲1/0bc 11d 121c 121/00a 119/0a برگی 22
 01/11cd 29/۲2ef 1111/12ef 21/۲2d 190/0de 11/1ef 111de ۲11/2ab 111/0a ایریشه 22
 11/۲0a 11/1۲a 11010/1a 00/۲a ۲20a 91a 111a 191/۲a 101a برگی 20
 11/90d 0۲/92bc 9۲21/11d 01/1۲bc ۲۲0/0b 11c 121/۲bc 10۲/91a 111/۲a ایریشه 20
 12/09b 00/11b 9121/1۲b 01/92b ۲11/0ab 10/۲b 121/0b 111/0a 101/1a برگی 72
 11/12ef 0۲/12d 9110bc 20/19d 191/9d 11e 112/0d 1۲۲a 1۲0a ایریشه 72

 11/01e 0۲/00cd 9۲11/11e 20/1cd ۲11/0bcd 11de 1۲0/2cd 102/0a 111/۲a برگی 100
 01/01f 21/90e 1001/11f 2۲/11def 119def 02f ۲91/0e ۲02/10ab 110a ایریشه 100

 .با استفاده از آزمون دانکن ندارند یداریدرصد اختلاف معن 1در سطح احتمال  یبا حروف مشترک از نظر آمار یهانیانگیدر هر ستون، م
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 نتایج مقایسه میانگین به روش دانکن در کشت دوم -9جدول 

 نانو
نوع 

 RWC کاربرد
قطر 

 HI (cm)ساقه
وزن تر 
 (gبیوماس )

 ارتفاع 

(cm) 
وزن خشک 

 ELP (gبیوماس )
قطر 
 میوه 

(mm) 

تعداد 
 میوه

 12/1e 1/90ef 1/1001abcd 11۲1g ۲10/11bc 191/0g 10fg ۲0/2e 29/1h برگی 0

 11/1e 1/90f 1/1000bcd 902i 191/10f 111/2h 10/10fg ۲0e 29/1h ایریشه 0

 10/1b 1/11ab 1/1119a 1121/2c ۲11/00b ۲10/2b 11/1i 11/1ab 1۲/1c برگی 22

 12/9de 1/11bcd 1/101۲ab 11۲1c ۲11/11d 199/1f 1۲/1h ۲9/1c 01/1f ایریشه 22

 11/1a 1/۲1a 1/11۲1a 1111a ۲۲1a ۲۲۲a ۲2/0k 11/۲a 91/1a برگی 20

 11/۲ab 1/10abc 1/1112a 11۲1/0d ۲19/1bc ۲11/1c ۲1/1jk 11/1b 11/1d ایریشه 20

 10/1b 1/19a 1/1111a 1109/0b ۲12/2ab ۲11/۲ab ۲1/0j 1۲ab 12/1ab برگی 72
 10/0c 1/11abc 1/1091ab 1111f ۲1۲/0۲cd ۲10/0d 11/12i 11bc 11/1ef ایریشه 72

 10/2cd 1/10abc 1/1110a 1111e ۲11/9bc ۲12e 11/1h 11/2b 12/2e برگی 100
 10/0d 1/12cde 1/1011abc 1111h 191/2e 199/0f 10/12gh ۲9c 02/2g ایریشه 100

 

 
 نتایج مقایسه میانگین به روش دانکن در کشت دوم -10جدول 

 نانو
نوع 

 کاربرد
WPB 

(kg.m-3) 

WP 

(kg.m-3) 

وزن 

 (g) میوه

منیزیم 

 میوه

 

 منیزیم برگ
 کلسیم میوه

 

)1-(mg.kg 

کلسیم 

 برگ

نیترات 

 برگ

نیترات 

 میوه

 01/11g 21/01f 001۲cd 10/0fg 10/1g 0۲/0g ۲12f ۲21/01a 11a برگی 0

 21/11i 21/22g 0۲01def 12/9h 12/1fg 01/0gh 199g ۲۲1/10a 11/1a ایریشه 0
 1۲/11b 0۲/91b 1111b 00/1d 1۲1/11c 0۲/1c 111/11c 111/11a 11۲/1a برگی 22

 0۲/09f 20/۲0ef 01۲1cd 01bcde 111/0ef 20/1de ۲1۲/10e ۲12/1۲a 111/0a ایریشه 22
 10/10a 00/11a 1119a 21a 101a 10a 109/12a 129a 111a برگی 20

 09/91c 01/91c 1221bc 02/۲c 1۲9/۲۲abc 01b 119/۲۲ab 1۲1/11a 111/0a ایریشه 20
 11/1۲ab 01/09ab 1191b 00/11b 112/0۲b 02/۲ab 110/1۲b 110/00a 111/۲a برگی 72
 01/21e 22/۲1e 0121cd 01/0bcd 112/01e 21/1۲d ۲9۲/10d 111/21a 110/0a ایریشه 72

 09/10d 01/19cd 102۲bc 0۲/2cd 119d 01cd ۲92/10cd 111/00a 111/0a برگی 100
 01/11hi 21/10fg 0211cde 19ef 111/0f 21/91ef ۲02/11ef ۲19/11a 19/1a ایریشه 100

 .با استفاده از آزمون دانکن ندارند یداریدرصد اختلاف معن 1در سطح احتمال  یبا حروف مشترک از نظر آمار یهانیانگیدر هر ستون، م
 

 توانمی 1 و 2 جداول نتایج مندرج در براساس
 کاربرد نوع نیز و نانوذرات تیمارهای اثر که کرد بیان

 فصل دو هر در بیوماس تر و خشک وزن میزان بر هاآن
 متقابل اثرات همچنین دارد. ارتباط معنی دار کشت

 بیوماس تر و خشک وزن میزان بر اول کشت در تیمارها
نتایج مقایسه میانگین نشان  .ه استداشت دارمعنی تأثیر

داد که بیشترین و کمترین مقدار وزن تر و خشک بیوماس 
 گرم در لیترمیلی 21در هر دو کشت به ترتیب در تیمار 

)کشت اول: وزن محلول پاشی برگی  به روش نانوذرات
گرم، کشت 2/1001گرم و وزن تر 1۲/۲1۲خشک

 1 گرم( و 1111گرم و وزن تر  ۲۲۲ دوم:وزن خشک
نانوذرات به روش محلول دهی ریشه  گرم در لیترمیلی
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گرم و وزن  1/۲۲1)کشت اول: وزن خشکای 
گرم و وزن  2/111 وزن خشک گرم، کشت دوم:1111تر

 به توجه با (. 9و  1)جداول  رخ داده است گرم( 902تر 
 ادهاستف که گفت توانمی ،گیاه برای نانوذرات کاربرد نوع

 هابرگ روی بر پاشیمحلول عنوان به سیلیکا نانوذرات از
 خیار توده زیست خشک و تر وزن بر معناداری تأثیر

بر اساس نتایج مندرج . داشت ریشه تغذیه حالت به نسبت
د که کاربرد نانوذرات رتوان بیان کمی 1و  9در جداول 

 رمحلول پاشی بمیلی گرم در لیتر به روش  21با غلظت 
درصدی وزن 0/12و   1/۲1برگ به ترتیب سبب افزایش 

دوم تر بیوماس نسبت به تیمار شاهد در کشت اول و 
 که داد نشان( ۲111) همکاران لسعیدی واشده است. 

 باعث PPM ۲11 غلظت در سیلیس نانوذرات از استفاده
. شودمی خاک کشت در خیار خشک و تازه وزن افزایش

 مواد تجمع گیاه، روی نانو ذرات مثبت تأثیرات از یکی
 بالا ویژه سطح با نانوذرات. است آن سطح روی مغذی

 گیاه استفاده برای مغذی مواد حفظ در زیادی پتانسیل
 کل خشک وزن افزایش باعث این(. ۲119 تاهاکار) دارند
 به احتمالاً گیاه کل خشک وزن افزایش. است شده گیاه
 نتزفتوس روند تسریع و معدنی عناصر جذب افزایش دلیل

 .است اسیلیک نانوذرات توسط
دهد که تیمارهای نشان می 0و  0ول انتایج جد

بر وزن میوه اثر  هاآننانوذرات سیلیکا و نوع کاربرد 
توان بیان می 11و  1. با توجه به جداول رددا داریمعنی

، ۲2، 12، 21با غلظت به ترتیب داشت که نانوذرات سیلیکا 
 را بر میزان وزن میوه داشتهبیشترین تأثیر  1و  111

د رک انیب توانیم 11و  1جداول  جیبر اساس نتا است.
به  تریگرم در ل یلیم 21که کاربرد نانوذرات با غلظت 

  1/1۲ شیسبب افزا بیبر برگ به ترت یروش محلول پاش
شاهد در  مارینسبت به ت میوه وزن  یدرصد ۲/۲1و 

 دهد که. نتایج نشان میکشت اول و دوم شده است
کاربرد نانو ذرات به صورت محلول پاشی تأثیر بیشتری 

 جان بر میزان وزن میوه در گیاه خیار داشته است.
 و محمود ،(۲111) شریفی ،(۲110) همکاران و محمدی

 اشکاوند و و( ۲111) همکاران و امین ،(۲111) همکاران
 کاربرد که دادند نشان خود تحقیقات در( ۲111) همکاران

 شود.گیاه می عملکرد افزایش باعث سیلیکا نانوذرات

دهد که در کشت اول نشان می 0و  0نتایج جدول 
 BWPو  WPو دوم اثر تیمارها و اثرات متقابل تیمارها بر

 مقایسه نتایج باشد.دار میدر سطح یک درصد معنی
 دهدمی نشان (11و  1ول امیانگین کشت اول و دوم )جد

مربوط به تیمار نانوذرات  BWPو WP  ربیشترین مقدا که
: WP) تحت محلول پاشی روی برگ ppm 21با غلظت 

: کشت BWP، 11/00و کشت دوم 1۲/11کشت اول 
با توجه به  باشد.می (11/10و کشت دوم ۲1/11اول

توان بیان داشت که نانوذرات سیلیکا می 11و  1جداول 
بیشترین تأثیر  1و  111، ۲2، 12، 21به ترتیب با غلظت 

نتایج تحقیق حاضر با   داشته است. BWPو  WPرا بر 
( و دهقانی پوده ۲111ان )رنتایج تحقیقات محمود و همکا

 ( مطابقت دارد.۲111و همکاران )
 و اریآبی تیمارهای اثر 2 و 1 جداول به توجه با 

 تکش فصل دو در ساقه قطر میزان بر سیلیکا نانوذرات
 دهدمی نشان  9و  1مندرج در جداول  نتایج. بود دارمعنی

 لیتر در گرممیلی 21 تیمار به مربوط ساقه قطر بیشترین
 زا استفاده و بوده برگی پاشی محلول روش به نانوذرات

 .شده است ساقه قطر افزایش سبب سیلیکا ذرات نانو
دهد که تیمار نانو ذرات سیلیکا بر نتایج نشان می

. استداشته دار میزان شاخص برداشت اثر معنی
.همچنین اثر متقابل تیمارها بر شاخص برداشت در هر 

)جداول  بوددار درصد معنی 1دو فصل کشت در سطح 
بیشترین  که داد نشان میانگین مقایسه (. نتایج2و  1

 نانوذرات لیتر در گرمیلیم 21 تیمار در برداشت شاخص
 برگی اتفاق افتاده است. پاشی محلول روش به

 دو هر در برگ و میوه نیترات سطح مورد در
 نشد مشاهده تیمارها بین داریمعنی تفاوت رشد، فصل

 مشاهده  11 و 1 جداول طبق حال این با(. 0 و 0 جداول)
 افزایش باعث سیلیکا نانوذرات از استفاده که شودمی

 خیار نسبت به تیمار شاهد برگ و میوه در نیترات
( ۲111شود که با نتایج تحقیق یاسین و همکاران )می

 مطابقت دارد.
 سلولی، غشای عملکرد و ساختار حفظ در کلسیم

 کنترل و یون انتقال انتخابی تنظیم سلول، دیواره استحکام
 ضروری و مهم نقش سلول دیواره هایآنزیم یونی تبادل
 واریانس تجزیه نتایج به توجه با(. 1999 لیانگ) دارد
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 نانوذرات، اثرات که شد مشاهده ،(0و  0 جدول) هاداده
 ٪1 احتمال سطح در تیمارها متقابل اثر و کاربرد روش

 و 11 جداول) بود دارمعنی برگ و میوه کلسیم برمیزان
 21 غلظت با سیلیس نانو از استفاده که شد مشاهده و (1

 همراه به را بهتری نتایج پاشش روش به لیتر در گرممیلی
 لیکونسی از استفاده نتیجه در کلسیم افزایش. است هداشت

 تاکاهاشی و میاکه و( ۲112) همکاران و لیانگ توسط
 .است شده گزارش (1910)

 0 جداول) هاداده واریانس تجزیه نتایج به توجه با
 در تیمارها متقابل و جداگانه اثرات که شد مشاهده ،(0 و

 و برگ منیزیم میزان بر ٪1 سطح در کاشت فصل دو هر
 افزایش باعث نانوذرات از استفاده.  است توجه قابل میوه
 اهدش تیمار با مقایسه در میوه و برگ منیزیم توجه قابل

 در گرممیلی 21 تیمار در منیزیم مقدار بیشترین شد و
 (.1 و 11 جداول) شد مشاهده لیتر

تیمار نانو ذرات   2و   1نتایج جداول بر اساس 
 بآ نسبی بر میزان محتوایها آنسیلیکا و روش کاربرد 

 از استفاده 9 و 1 جداول مطابق. اشتدار داثر معنی برگ
 آب ینسب محتوای افزایش و بهبود باعث سیلیکا نانوذرات

 نشان نتایج. است شده شاهد تیمار با مقایسه در برگ
 وطمرب برگ آب نسبی محتوای مقداربیشترین  که دهدمی
 بیشترین. است بوده لیتر در گرم میلی 21 تیمار به

 به مربوط برگ به ترتیب آب نسبی افزایش محتوای
 1و  111، ۲2، 12، 21نانوذرات با غلطت  تیمارهای

 هشپژو در نسبی رطوبت بر سیلیس مثبت اثر. باشدمی
 (۲110) همکاران و کایا و( ۲111. )همکاران گانس و
 شده. گزارش

 1 جداول) هاداده تحلیل و تجزیه نتایج به توجه با
 و کاربرد هایروش اثر نانوذرات، که شد مشاهده ،(2 و

بر میزان نشت  ٪1 احتمال سطح در تیمارها متقابل اثر
 کاربرد 9 و 1 جداول طبق. بود دارالکترولیت معنی

 با مقایسه در الکترولیت نشت کاهش باعث نانوذرات
 . شودمی شاهد

 فصل دو در تیمار نانوذرات 2 و 1 جداول طبق
همچنین نتایج . دارددار معنی اثر میوه قطر روی کشت

 دهد که تیمار نانو ذرات سیلیکا و روش کاربردنشان می
نتایج نشان  .داشته استدار اثر معنی بر تعداد میوه آن
 را وضعیت تعداد میوه نانوذرات از دهد که استفادهمی

 با نانوذرات به مربوط مقادیر بیشترین بخشد ومی بهبود
 و 0 جدول مطابق .است بودهلیتر در گرممیلی 21 غلظت

بوته  ارتفاع بر تیمارها تأثیر کشت، فصل دو هر در 0
 باعث نانوذرات کاربرد و بود دارمعنی ٪1 سطح در خیار

ا که ب شده ارتفاع در خیار نسبت به تیمار شاهد افزایش
 مطابقت دارد. (۲110) همکاران و شان نتایج تحقیقات بائو

 نانو کاربرد که داد نشان حاضر نتایج تحقیق
 بهبود را آب مصرف وریبهره و عملکرد سیلیکا ذرات

درصدی  ۲1و به طور میانگین سبب اقزایش  بخشدمی
 بر مثبتی اثرات سیلیکا نانوذرات از استفاده و عملکرد و

 ارخی هایمیوه و برگ در نیترات و منیزیم کلسیم، غلظت
 21 غلظت مطالعه، این نتایج به توجه با کلی، طور دارد. به

 اشیپمحلول روش به کاسیلی نانوذرات لیتر در گرم میلی
 کشت محیط در آن کشت و خیار ایگلخانه تولید مورد در

 است داده نشان مطالعه این. شودمی پیشنهاد خاک بدون
 یاهگ رشد روی تواندمی کاسیلی نانوذرات از استفاده که
 .بگذارد مثبت تأثیر خیار عملکرد و
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فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه 

(GN SCU.W199.144در ) و تشکر تحقیق این انجام 
 .گردد می قدردانی
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