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های نوین دز علوم خاکفناوزیوز هقاله: هح  

 

  سیلیسذزات پتاسین و نانودز اثس کازبسد سیلیکات دز گیاه گندم جرب و انباشت سیلیسین 

 

 
 4 حؼیٌؼلی ػلیخاًی، 3 فشّاد هـیشی، 2تاتک هتـشع صادُ ، *1 ػویِ كاتشیاى سًدثش

  تْشاىاُ گشٍُ ػلَم خاک داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگ داًؾ آهَختِ دکتشی 1
 تْشاىداًـیاس گشٍُ ػلَم خاک داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ  2

 ػاصهاى تحقیقات، آهَصؽ ٍ تشٍیح کـاٍسصی، اػتادیاس هَػؼِ تحقیقات خاک ٍ آب 3
 اػتاد گشٍُ ػلَم خاک داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ تْشاى 4

 

 

 چکیده

اُ تِ دلیل کاسایی تالای ًاًَرسات دس خزب تَػظ گیاُ هَسد تَخِ پظٍّـگشاى گیشی اص فٌاٍسی ًاًَ دس هثاحث تغزیِ گیتا پیـشفت ػلن، تْشُ

گٌذم دس گلخاًِ تَػظ  ًاًَرسات ػیلیغ تش خزب ٍ اًتقال ػٌلش ػیلیؼین ػیلیکات پتاػین ٍاثش  هقایؼِتا ّذف  ایسٍ هغالؼِاص ایيقشاس گشفتِ اػت. 

. ایي پظٍّؾ دس قالة عشح کاهلا تلادفی ٍ تِ كَست فاکتَسیل، تا دٍ فاکتَس ؿاهل فتكَست گشتحقیقاتی گشٍُ هٌْذػی ػلَم خاک داًـگاُ تْشاى 

 50ػیلیغ تا ػغح کاستشد رسات ًاًَگشم تش کیلَگشم خاک ٍ هیلی 1000ٍ  400، 200ػیلیؼین دس ؿؾ ػغح )ؿاّذ، ػیلیکات پتاػین تا ػغح کاستشد

. ًتایح ًـاى داد دس ػِ تکشاس اًدام ؿذؿیشٍدی، ؿیشاص، هْذٍی، هشٍدؿت، تْاس ٍ پاسػی(  ّفت سقن گٌذم )گٌثذ،گشم تش کیلَگشم خاک( ٍ هیلی 100ٍ 

یـِ ٍ فاکتَس َّایی ٍ سَّایی، غلظت ػیلیؼین دس اًذامٍصى خـک اًذام ّا تشکاستشد ػیلیؼین دس ػغَح ٍ هٌاتغ هختلف، سقن گٌذم ٍ اثش هتقاتل آىکِ 

گیشی اص  ًاًَػیلیغ تْشُ َّایی دس كَستچٌاى افضایؾ خزب ػیلیؼین تَػظ سیـِ ٍ اًتقال آى تِ اًذامّن داس ؿذ.هؼٌی( ≥01/0p) اًتقال ػیلیؼین

-غلظت ػیلیؼین دس سیـِ ٍ اًذامػیلیغ تاػث افضایؾ گشم دس کیلَگشم ًاًَرسُ هیلی 100کِ افضٍدى گشدیذ. چٌاى هـاّذُ دس تشاتش ػیلیکات پتاػین

 .ؿذ پتاػینگشم دس کیلَگشم ػیلیکاتهیلی 1000ًؼثت تِ کاستشد  دسكذ 10ٍ  5/28تشتیة تِ هیضاى َّایی تِ

 ػیلیؼین، ػیلیکات پتاػین، ًاًَرسات ػیلیغ، خزب، فاکتَس اًتقال :کلوات کلیدی

 

 هقدهه
یی گیاّاى تِ ػٌَاى گؼتشدُ فٌاٍسی ًاًَ دس ػلَم هختلف ٍ تِ تثغ آى دس هثاحث تغزیِ گیاُ ٍ افضٍدى ًاًَرسات تِ هحلَل غزا ّای پیـشفت

اػت. تش تِ دسٍى غـای ػلَلی تَخِ صیادی سا دس تیي تَلیذکٌٌذگاى تِ خَد خلة کشدُتش ٍ ساحتًظیش آًْا هاًٌذ ًفَر ػشیغکَد تِ دلیل داؿتي اثش تی

اًذ اص ی هَادی کِ اص آى ػاختِ ؿذُتَدُ تشّای اختلاكی کِ داسًذ سفتاسّای کاهلا خذیذ ٍ هتفاٍتی دس هقایؼِ تا رسات دسؿتًاًَرسات تش اػاع ٍیظگی

ّای دیگش پیًَذ تَاًٌذ تِ آػاًی تا یَىّای ًاًَرسات غیشاؿثاع تَدُ ٍ دس ػغح قشاس داسًذ کِ هی(. اکثش اتنPerez et al., 2004دٌّذ )خَد تشٍص هی

ای اص رسات کَچک هَلکَل اکؼیذػیلیؼین اػت کِ داسای ًفَر ؿاهل هدوَػِ ػیلیغاًَرسات ً تَخْی تاؿٌذ.پزیشی قاتلتشقشاس کشدُ ٍ داسای ٍاکٌؾ

-تَاًذ تِتشخی هحققاى تش ایي تاٍسًذ کِ ػلاٍُ تش اػیذػیلیؼیک، هَلکَل اکؼیذػیلیؼین دس خاک هی تاؿٌذ،ػشیغ ٍ ساحت تِ دسٍى غـای ػلَلی هی

ّواًٌذ غلظت صیاد  ًاًَرسات ػیلیغّای کن تش کاسایی غلظت گضاسؿاتی هثٌی کِچٌاى (،Fu et al., 2002عَس هؼتقین تَػظ گیاّاى خزب ؿَد )

ػلت صًی تزس ٍ ػولکشد گیاُ کِ احتوالا تِسا تش خَاًِ ًاًَرسات ػیلیغاثش  تتحقیقاتشخی  اگشچِ (.Jiang et al., 2004پتاػین ٍخَد داسد )ػیلیکات
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تا  (Moussa, 2006; Haghighi et al., 2012اػت )ًـاى دادُ ًاًَرساتطیک هَسفَلَ اتاثشتِ ٍاػغِ تِ تافت گیاُ  ّاآىتش تش ٍ ساحتًفَر ػشیغ

پظٍّـگشاى دس . كَست ًگشفتِ اػتتیَؿیویایی هحیظ سؿذ گیاُ تِ اثشات ایي هادُ دس اًذاصُ ًاًَ تش سٍی خلَكیات  خذی تاکٌَى تَخِ ایي حال

َّایی هـاّذُ کشدًذ ػیلیکات پتاػین تیـتشیي تأثیش سا دس غلظت ػیلیؼین اًذامتشسػی کاستشد ػیلیؼین دس خلَكیات سؿذی گیاُ گٌذم تا اػتفادُ اص 

کاستشد هقادیش دس ًتیدِ  ّای تؼیاس تالا ًیض تشای گیاّاى ػوی ًیؼتخا کِ ػیلیؼین تٌْا ػٌلشی اػت کِ دس غلظتاص آى(. 1392)کشهلاچؼة ٍ قشیٌِ، 

( Nikolic et al., 2007تا تَخِ تِ خزب فؼال ػیلیؼین تَػظ گٌذم )ّوچٌیي . (Epstein, 1999تاؿذ )تیـتش ػیلیؼین هتضوي سؿذ تْتش آى هی

ٍ  پتاػینػیلیکات هٌظَس دػتیاتی تِ دسک تفاٍت کاستشدپظٍّؾ حاضش تِ تٌاتشایي ،تَاًذ هقادیش صیادی اص ػیلیؼین سا دس خَد اًثاؿتِ کٌذایي گیاُ هی

 گشفت.اًدام  تَػظ گیاُ گٌذم یلیؼینػ خزب، اًتقال ٍ اًثاؿتس د ًاًَرسات ػیلیغ

 

 هاهواد و زوش

خزب ٍ هٌظَس تشسػی اثش هٌاتغ هختلف ػیلیؼین تش كَست فاکتَسیل دس قالة کاهلا تلادفی تا دٍ فاکتَس ٍ دس ػِ تکشاس تِتِ حاضش، آصهایؾ

هَسد اػتفادُ دس ایي پظٍّؾ ؿاهل ّفت سقن گٌذم )گٌثذ، اخشاء گشدیذ. تیواسّای  ایشاًی دس ؿشایظ گلخاًِ ایّفت سقن گٌذم تَػظ  ػیلیؼین اًثاؿت

گشم تش هیلی 1000ٍ  400، 200پتاػین تا ػغح کاستشدؿیشٍدی، ؿیشاص، هْذٍی، هشٍدؿت، تْاس ٍ پاسػی( ٍ ؿؾ ػغح ػیلیؼین )ؿاّذ، ػیلیکات

ت ٍ ّوچٌیي خلَف ًاًَرسات رسااعویٌاى اص اًذاصُ گشم تش کیلَگشم خاک( تَد. تشایهیلی 100ٍ  50کیلَگشم خاک ٍ ًاًَػیلیغ تا ػغح کاستشد 

 (.1تْیِ ؿذ )ؿکل دس پظٍّـگاُ هَاد ٍ اًشطی ساصی ، تلَیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی ٍ عیف پشاؽ اًشطی پشتَایکغ ػیلیغ

 

 ( )ب( ًاًَرسات ػیلیغEDS( )الف( ٍ عیف پشاؽ اًشطی پشتَ ایکغ )SEMالکتشًٍی ) تلَیش هیکشٍػکَج -1ؿکل 

تشداسی ؿذ. خلَكیات فیضیکی ٍ ای اص هضسػِ پشدیغ کـاٍسصی ٍ هٌاتغ عثیؼی داًـگاُ تْشاى ٍاقغ دس کشج ًوًَِسد ًیاص تشای کـت گلخاًِخاک هَ

تیواسّای ػیلیؼین ّـت ّفتِ قثل اص کاؿت خْت گزساًذى چٌذ دٍسُ  .اػتُ( اسائِ گشدیذ1ؿیویایی خاک هَسدًظش هـخق ٍ ًتایح آى دس خذٍل )

 تزس پتاػین تؼذیل گشدیذ.َػظ ػَلفاتپتاػین هحاػثِ ٍ تّا اػوال ؿذ ٍ تفاٍت پتاػین اضافِ ؿذُ اص عشیق ػیلیکاتشعَب ؿذى تِ گلذاىخـک ٍ ه

 صًی، دس پایاى دٍسُ سٍیـی ٍ قثل اصّفتِ اص خَاًِ 8تشداؿت گیاُ پغ اص گزؿت . گٌذم اص هَػؼِ تحقیقات اكلاح تزس ٍ ًْال کشج تْیِ گشدیذ ماسقا

 دسخِ 70داس تا دهای پغ اص ؿؼتِ ؿذى تا آب هقغش دس آٍى تَْیِایی، گیاُ َّاًذام گیشی ٍصى خـکخْت اًذاصٍُسٍد تِ دٍسُ صایـی اًدام ؿذ. 

 .گشدیذآػیاب  ؿیویاییخـک ٍ خْت اًدام تدضیِ  گشادػاًتی

گیشی ؿذ. خْت اًذاصُگیشی ٍ ػلاسُ (Narayanaswamy and Prakash, 2009)هَلاس  5/0اػیذاػتیک  تا اص خاک اػتخشاجػیلیؼین قاتل

كَست کِ پغ اص تْیِ ػلاسُ ًوًَِ هَسد ًظش ػٌدی آهیٌَهَلیثذات آتی اػتفادُ ؿذ، تِ ایياص سٍؽ سًگ ٍ سیـِ َّاییهحاػثِ غلظت ػیلیؼین دس اًذام

ًاًَهتش تؼییي ؿذ. فاکتَس  650پکتشٍفتَهتش دس عَل هَج ( غلظت ػیلیؼین دس آى تا اػتفادُ اص دػتگاُ اػ1991)  Elliot  ٍSnyderعثق سٍؽ 

 َّایی تِ غلظت آى دس سیـِ هحاػثِ گشدیذ.اًتقال ًیض اص تقؼین غلظت ػٌلش هَسد ًظش دس اًذام
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 نتایج و بحث

ٌاػة تشای عشاحی ( اسائِ ؿذُ اػت. تش ایي اػاع خاک هزکَس داسای ؿشایظ ه1ًتایح هشتَط تِ تدضیِ فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک دس خذٍل )

تا تأییذ اًذاصُ  (1(. ّوچٌیي ًتایح ؿکل )Narayanaswamy and Prakash, 2009) ًذاسدآصهایؾ تَدُ ٍ هحذٍدیت خاكی تشای کـت گٌذم 

 .(Fu et al., 2002دس اًذاصُ ًاًَ تَدُ ٍ اهکاى خزب تَػظ گیاُ سا داسد ) ایي رساتدّذ اتؼاد ًـاى هیّا ًاًَرسات ٍ خالق تَدى آى

 

 ّای فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک هَسد هغالؼِتشخی ٍیظگی -1خذٍل 

 تافت خاک

 

pH EC 

 

ECC 
 

 

K P Si 
 

Fe Cu Mn Zn 
 DTPAقاتل اػتخشاج تا  قاتل خزب

  dS/m cmol
+
/kg mg/kg 

 6/0 6/7 02/1 12/3  16/20 2/18 2/89 06/15 31/2 5/8 لَم ؿٌی

 

 

دّذ کِ ّش ػِ ّای ایي خذٍل ًـاى هیاػت. دادُ( ًـاى دادُ ؿذ2ُشتَط تِ تواهی كفات هَسد تشسػی دس خذٍل )ًتایح تدضیِ ٍاسیاًغ ه

ٍ فاکتَس یـِ َّایی ٍ سَّایی، غلظت ػیلیؼین دس اًذامّا تش ٍصى خـک اًذاماثش کاستشد ػیلیؼین دس ػغَح ٍ هٌاتغ هختلف، سقن گٌذم ٍ اثش هتقاتل آى

 داس ؿذ.ػغح احتوال یک دسكذ هؼٌیدس  اًتقال ػیلیؼین

 

 كفات هَسد تشسػیاسقام گٌذم تش ٍ تدضیِ ٍاسیاًغ اثش ػغَح ػیلیؼین  -2خذٍل 

 فاکتَس اًتقال ػیلیؼین   غلظت ػیلیؼین سیـِ  اًذام َّایی غلظت ػیلیؼین  اًذام َّایی ٍصى خـک  دسخِ آصادی  هٌاتغ دگشگًَی

473/1** 5 ػغَح ػیلیؼین  **371/0  **032/0  239/0 **
 

603/1** 6 سقن گٌذم  
**013/0  **283/0  072/0 ** 

259/0** 30 ػیلیؼینػغَح  × سقن گٌذم  **007/0  **069/0  021/0 ** 

092/0 84 خغا  0009/0  0008/0  003/0  

5/13 - ضشیة تغییشات  91/5  91/8  7/10  

 داس غیش هؼٌی ns، دسكذ 5 س ػغحداس د ، * هؼٌیدسكذ 1 داس دس ػغح ** هؼٌی

َّایی ٍ َّایی، غلظت ػیلیؼین دس اًذامتش هیاًگیي هشتَط تِ ٍصى خـک اًذام کاستشد ػیلیکات پتاػین ٍ ًاًَرسات ػیلیغ ًتایح هقایؼِ اثش

خذٍل، ایي  تَخِ تِ ًتایح هَخَد دس تا ( آٍسدُ ؿذُ اػت.3دس خذٍل ) ٍ فاکتَس اًتقال ػیلیؼین َّاییدس اًذامؿذُ کل ػیلیؼین خزب هقذاس  یـِ،س

گشم دس هیلی 1000داسی سا ًؼثت تِ کاستشد آى تِ خض دس تیواسّای کاستشد ػیلیؼین، اختلاف آهاسی هؼٌیَّایی دس ؿشایظ ػذمٍصى خـک اًذام

اص عشیق افضایؾ دس تَلیذ تیَهاع تیـتش  ػلت ًقؾ ػیلیؼینگشم دس کیلَگشم ًاًَرسُ ػیلیغ ًـاى ًذاد کِ تِهیلی 100پتاػین ٍ کیلَگشم ػیلیکات

تاؿذ ٍ ّوچٌیي افضایؾ فشاّوی ػایش ػٌاكش تشای گیاّاى ٍ تؼذیل کوثَد ػایش هَادغزایی، ًتایح کاهلا هٌغقی هیػولکشد ٍ پاساهتشّای سؿذی 

(Ahmad et al., 2013) . 
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 هٌثغ تأهیي ػیلیؼین تش كفات هَسد تشسػیاثش  -3خذٍل 

 ًاًَ ػیلیغ

100 

 

 ًاًَ ػیلیغ

50 

 

 ػیلیکات پتاػین

1000 

 

 ػیلیکات پتاػین

400 

 

 ػیلیکات پتاػین

200 

 

 ؿاّذ
 

41/2 B 01/2 C 72/2 A 10/2 C 06/2 C 09/2 C  گشم( ٍصى خـک اًذام َّایی( 

63/0 B 72/0 A 49/0 C 44/0 D 4/0 E 4/0 E  دسكذ( غلظت ػیلیؼین دس اًذام َّایی( 

1/1 A 1/1 A 0/1 B 0/1 B 88/0 C 87/0 C  ِدسكذ( غلظت ػیلیؼین دس سیـ( 

58/0 B 66/0 A 51/0 B 44/0 C 45/0 C 46/0 C  فاکتَس اًتقال ػیلیؼین 

 .تاؿٌذ دسكذ هی 5دس ػغح  هٌثغ تأهیي ػیلیؼین ی اثشدٌّذًُـاى حشٍف اًگلیؼی دس خذٍل

-عَسیتاؿذ. تِهی ػیلیکات پتاػین ٍ ًاًَرسات ػیلیغتا کاستشد  ػیلیؼینی افضایؾ هقادیش دٌّذًُـاى َّاییدس اًذام ػیلیؼینًتایح هشتَط تِ غلظت 

تش دسكذ( ًؼثت تِ ػغَح پاییي 49/0گشم دس کیلَگشم خاک )هیلی 1000پتاػین تا َّایی تا افضایؾ ػغح کاستشد ػیلیکاتدس اًذام ػیلیؼین کِ غلظت

 .تاؿذداسی هیی کاّؾ هؼٌیدٌّذُچِ دس تشاتش ػغَح هختلف ًاًَػیلیغ ّوچٌاى ًـاىاگش، داسی سا ًـاى دادکاستشد آى افضایؾ هؼٌیآى ٍ حتی ػذم

غلظت ػیلیؼین دس سیـِ ًیض  تشسػی ًتایحکِ تَد چٌاى َّاییدس اًذام ػیلیؼینغلظت ًتایح هـاتِ سًٍذ تغییشات غلظت ػیلیؼین دس سیـِ دس هَسد 

دسكذ ًؼثت  10ٍ  26تِ هیضاى  تشتیةتِ گشم تش کیلَگشم خاک هقذاس غلظت ػیلیؼین سیـِ سایهیل 100ٍ  50اد کِ ًاًَرسات ػیلیغ دس ػغَح د ًـاى

غلظت  تغییش دسػیلیکات پتاػین ًؼثت تِ ػایش  داسی افضایؾ دادًذ. تَاًایی ًاًَػیلیغتِ عَس هؼٌیٍ تالاتشیي ػغح کاستشد ػیلیکات پتاػین  تِ ؿاّذ

  .قاتل تَخیِ اػت پزیش،ٍاکٌؾ ٍ فؼال رسات تالا، ٍیظُ ػغح ات ٍ داؿتيی ًاًَرساًذاصُ ػثة تِ ّای َّایی ٍ سیـِػیلیؼین دس اًذام

ًتایح  .( اسائِ گشدیذُ اػت3خذٍل ) دس ًیض تاؿذهییاُ َّایی تِ سیـِ گدس اًذام ػیلیؼینکِ هؼشف ًؼثت غلظت فاکتَس اًتقال ػیلیؼین  هقادیشهیاًگیي 

-یي( ًؼثت تِ ػغَح پای51/0پتاػین )ػیلیکات اص هٌثغ دس کیلَگشم خاکػیلیؼین  گشمهیلی 1000ػغح کاستشد  ایي خذٍل افضایؾ ایي ؿاخق سا دس

پتاػین دس تالاتشیي ػغح قشاس ّوچٌاى هقادیش هشتَط تِ کاستشد ًاًَػیلیغ ًؼثت تِ ػغَح هختلف ػیلیکات حالتا ایيتش ٍ ػذم کاستشد آى ًـاى داد 

  .ؿتدا

 

 گیسینتیجه

 گیاّاى ػثة تْثَد سؿذ تَاًذکِ هیتِ عَسی کٌذهیٍ تَصیغ ػٌاكش هؼذًی دس گیاّاى ایفا  هْوی دس تؼادل خزب، اًتقالًقؾ  ینؼػیلی

ػیلیؼین اص  ػَْلت خزبی تِ ٍاػغِگیاُ هتاتَلیؼن سؿذ تْثَد  اثش آى تش چگًَگی ٍ تشای دسک سفتاس ػیلیؼینتحقیقات تیـتشی حال  تا ایي .ؿَد

-اػتذلالی تش افضایؾ غلظت ػیلیؼین دس اًذام ،ّای ػایش هغالؼاتیافتِ دس تأییذ ًتایح حاكل اص ایي پظٍّؾ ضشٍسی اػت.دس گیاُ  قال آىخاک ٍ اًت

ّای تَاًذ تاػث تْثَد ٍیظگیکاستشد ػغَح هٌاػة ػیلیؼین هیًتایح ًـاى داد کِ تاؿذ. َّایی تا افضایؾ غلظت ػیلیؼین دس هحلَل خاک هی

افضایؾ خزب ػیلیؼین تَػظ سیـِ هـاّذُ افضٍدى ػغَح ػیلیؼین  تاّوچٌیي گشدد. َّایی تَدُ گیاُ دس تخؾ اًذاماص خولِ افضایؾ صیؼت ػولکشدی

ٍ  تا کاستشد تالاتشیي ػغح ػیلیکات پتاػین ًیض ػیلیؼینفاکتَس اًتقال  . دس ّویي ساػتاؿذ َّاییگشدیذ کِ تِ تثغ هَخة افضایؾ غلظت ػیلیؼین اًذام

اص  آىاًتقال  َّایی ٍ ّوچٌیيدس سیـِ ٍ اًذام غلظت ػیلیؼین ای تشػیلیغ اثش قاتل هـاّذُگیشی اص ًاًَتْشًُظش تِ ایٌکِ  .افضایؾ یافت ػیلیغًاًَ

ظت صیاد غل تاّای کن غلظتًاًَػیلیغ حتی دس  کاساییگشدد کِ ت تِ ػیلیکات پتاػین ًوایاى ًوَد چٌیي اػتٌثاط هیسیـِ تِ اًذام َّایی ًؼث

 دس هَسد تأثیش ًاًَػیلیغ تحقیقات اًذکی اًدام ؿذُ اػت ٍ اص آًدا کِ هکاًیضم اكلی اثش ًاًَرسات  تاؿذ.قاتل هـاّذُ ٍ خایگضیٌی هیپتاػین ػیلیکات

 ّای تیـتشی ًیاص اػت کِ تِ تشسػی هکاًیضم خزب ٍ اًتقال ًاًَرسات دس گیاُ تپشداصد.ٌَّص ًاؿٌاختِ اػت، پظٍّؾ
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Abstract 

With the advent of science, the use of nanotechnology in plant nutrition issues has attracted researchers due to the high 

efficiency of nanoparticles absorbed by the plant. Therefore, a study was conducted to compare the effect of potassium 

Silicate and silica nanoparticles on the absorption and transfer of the element of silicon by wheat in the research greenhouse 

of the Department of Soil Science Engineering, University of Tehran. This study was conducted in a completely randomized 

design with a factorial arrangement with two factors including silicon in six levels (control, potassium silicate with 

application levels of 200, 400 and 1000 mg/kg soil, and silica nanoparticles with application levels of 50 and 100 mg/kg 

soil) and seven wheat cultivars (Gonbad, Shiroudi, Shiraz, Mahdavi, Marvdasht, Bahar and Parsi) were carried out in three 

replications. The results showed that the application of silicon in different levels and sources, wheat cultivars and their 

interaction was significant on dry weight of shoot, silicon concentration in the shoot and root and transfer factor of silicon 

(p≤0.01). Increasing the absorption of silicon by roots and transferring it to the shoot was observed by using nanosilica 

against potassium silicate. As the addition of 100 mg/kg of silica nanoparticle increased the concentration of silicon in the 

root and the shoot was 28.5% and 10%, respectively, compared to the application of 1000 mg/kg of potassium silicate. 
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