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Background and Objectives: Silicon is an essential element for rice 
plants and its maximum uptake occur in vegetative growth stage. It 
increases resistance to environmental stresses and reduces possibility of 
rot. To ensure the effectiveness of the use of siliceous fertilizers in paddy 
fields in north of Iran, more research should be done in order to decide 
about the necessity of its use. Due to the high price of imported nano-silica 
fertilizer, on the other hand, the cheap and availability of the outer shell of 
paddy as the annual waste of rice mills, as well as, the role that silicon 
plays in rice growth and increase the resistance of rice to living stresses 
such as pests and diseases and non-living stresses such as cold, heat, 
drought and salt, investigating the effectiveness of nano-silica produced 
from rice husk on silicon absorption and vegetative growth of rice 
compared to imported amorphous nano-silica from USA is one of 
objectives of this applied research. 
 
Materials and Methods: In order to compare effectiveness of nano-silica 
extracted from the outer shell of paddy compared to commercial  imported 
nano-silica from USA on silicon absorption and  vegetative growth of rice, 
a research with paddy soil with 4 treatments (amorphous nano-silica, semi-
crystalline nano-silica, imported commercialized nano-silica from USA 
and rice husk ash, also control sample (without addition of silica) and  
4 replications were conducted in greenhouse of agriculture faculty 
sciences in university of Guilan. 
 
Results: Results showed that among the vegetative growth characteristics 
of the rice plant, leaf area and stem height at the time of tillering and at the 
end of vegetative growth period, significantly in the plant treated with 
amorphouse nano-silica produced from rice husk in compared with 
imported amorphouse nano-silica, it was more. Despite this, number of 
leaves, dry weight of stem and leaf, wet weight of stem and leaf were traits 
that did not show significant difference between treatments. In addition, 
the results of determination of silicon in plants with ICP device showed 
that the amount of silicon in leaves and stems in plants treated with 
nanosilica was significantly higher than plants treated with imported 
commercial nano-silica. Investigations approved that silica produced from 
rice husk is nano-particles. The relationships in the principal component 
analysis showed that among the traits related to the vegetative growth of 
the rice plant, except the height of the stem in the early growth, the rest of 
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the traits had a positive correlation with the amount of silicon in the leaves 

and stems. Also, the results of principal component analysis confirmed 

that there are three distinct groups including plants treated with amorphous 

nano-silica, the control sample, and plants treated with semi-crystalline 

nano-silica, rice husk ash, and imported commercial nano-silica, 

considering the clear overlap between these three treatments.  

 

Conclusion: Results indicate the difference in rice plant characteristics 

between different treatments. Most of these changes are due to the change 

in the amount of silicon absorbed. All the traits of rice plants studied in 
this research, regardless of significance, showed the maximum value in 

rice plants treated with amorphous nano-silica extracted from rice husk. 

Results confirmed that amorphous nano-silica produced from rice husk 

can be used as a suitable source of silicon to improve the vegetative 

growth of different parts of rice plant. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 05/02/1403 :افتیدر خیتار

  15/10/1403: ویرایش خیتار
  17/10/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  هاي محیطی و سیلیس،  تنش

  حد بحرانی سیلیسم در 
  خاك شالیزار،
     دار کود سیلیسیم

  

تر در مرحله رویشی  سیلیسیم براي گیاه برنج یک عنصر ضروري است و بیشسابقه و هدف: 
دهد. براي هاي محیطی را افزایش و احتمال ورس را کاهش می شود. مقاومت به تنش جذب می

تري  بیش هاي پژوهشدار در شالیزارهاي شمال، اطمینان از ضرورت مصرف کودهاي سیلیسیم
دار وارداتی و در دسترس بودن پوسته  دلیل گران بودن نانوکود سیلیسیم به باید انجام شود.

چنین نقشی که سیلیسیم در رشد و نمو برنج و  درصد سیلیس، هم 10بیرونی شلتوك با حدود 
هاي زنده و غیرزنده دارد، بررسی اثر بخشی دو نوع نانو سیلیس افزایش مقاومت آن به تنش

مقایسه با توك بر جذب سیلیسیم و رشد رویشی برنج در تولید شده از پوسته بیرونی شل
  وارداتی آمریکایی، از اهداف این پژوهش است. نانوسیلیس تجاري آمورف

  

بلوري،  چهار تیمار (نانوسیلیس آمورف، نانوسیلیس شبه با پژوهشاین ها:  مواد و روش
نمونه شاهد (بدون نانوسیلیس آمورف تجاري وارداتی آمریکایی، خاکستر پوسته شلتوك و یک 

نانوسیلیس) و چهار تکرار در خاك شالیزار در گلخانه دانشکده کشاورزي  بدون سیلیس و
  دانشگاه گیلان انجام شد.  

  

زنی  هاي مربوط به رشد رویشی، سطح برگ و ارتفاع ساقه در زمان پنجهاز میان ویژگیها:  یافته
تیمار شده با نانوسیلیس آمورف تولید شده  دار در گیاه طور معنی هب اواخر دوره رشد رویشی، و

با وجود این  تر بود. از پوسته شلتوك در مقایسه با نانوسیلیس آمورف وارداتی آمریکایی، بیش
داري  صفاتی بودند که تفاوت معنی تعداد برگ، وزن خشک ساقه و برگ، وزن تر ساقه و برگ،

 اصل از تعیین سیلیسیم در گیاه با دستگاهبر این، نتایج ح را بین تیمارها نشان ندادند. علاوه
ICP نشان داد که مقدار سیلیسیم در برگ و ساقه در گیاهان تیمارشده با نانوسیلیس آمورف ،

دار از گیاهان تیمار شده با نانوسیلیس تجاري وارداتی  طور معنی تولیدشده از پوسته شلتوك به
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سیلیس تولید شده از پوسته بیرونی شلتوک  تر بود. بررسی انجام شده، نانو بودن آمريکايی بیش

لفه اصلی نشان داد که از بین صفات مربوط به رشد ؤيید کرد. روابط موجود در آنالیز مأرا هم ت

صفات با مقدار سیلیسیم برگ و ساقه  هبقیجز ارتفاع ساقه در اوايل رشد،  هرويشی برنج، ب

يید کرد که سه گروه کاملاً متمايز از أاصلی تلفه ؤچنین نتايج آنالیز م همبستگی مثبت داشت. هم

شاهد( و نیز ) شکل، گیاهان بدون تیمار با سیلیسهم شامل گیاهان تیمارشده با نانوسیلیس بی

بلوری، خاکستر پوسته برنج و نانو سیلیس تجاری آمريکايی اهان تیمارشده با نانوسیلیس شبه گی

 یمار، وجود دارد.با در نظر گرفتن همپوشانی واضح بین اين سه ت
 

ناشی از  های گیاه برنج بین تیمارها دارد که عمدتاً دلالت بر تفاوت ويژگینتايج گیری:  نتیجه

مقدار متفاوت سیلیسیم جذب شده در گیاهان است. تمام صفات مورد مطالعه در گیاه برنج 

را نشان داد. نتايج  اکثر مقدارتیمار شده با نانوسیلیس آمورف تولید شده از پوسته شلتوک، حد

عنوان يک منبع توان از نانوسیلیس تولید شده از پوسته شلتوک برنج به کند که می يید میأت

های مختلف گیاه برنج استفاده کرد و در  دار، برای بهبود رشد رويشی قسمت مناسب سیلیسیم

 را برطرف کند. تواند نیاز شالیزارهای داخل کشور صورت تولید در مقیاس تجاری، اين کود، می
 

مقایسه نانو سیلیس تولید شده از پوسته شلتوک با نانو سیلیس تجاری (. 1404) رضا، ابراهیمی گسگرئی ،فاطمه، نیکخوی شالدهی: استناد

 .51-74(، 3) 15، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. در جذب سیلیسیم و رشد برنج

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.22383.2143 
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 مقدمه
. گیاه  هکتار شالیزار داریم 750000در ایران حدود 

تر از تمام عناصر ضروري از  برنج سیلیسیم را بیش
این عنصر براي اکثر گیاهان یک  کند. خاك جذب می

 عنصر مفید ولی براي برنج یک عنصر ضروري است
به رغم کافی بودن سیلیس محلول خاك در اغلب ). 1(

تواند در نتیجه  هاي معدنی، کمبود سیلیس می  خاك
مدت و برداشت  تخلیه این عنصر در اثر کشت طولانی

دهد. حد  زیاد سیلیس از خاك توسط برنج، رخ 
گرم در کیلوگرم  میلی 40بحرانی سیلیسیم براي برنج، 

 =4pH مولار درگیر استات سدیم  خاك با عصاره
در صورت کشت مداوم برنج، سرعت ). 2است (

تر از جایگزینی  خروج سیلیس از محلول خاك سریع
). برنج سیلیس را به فرم 2( دهد رخ می آن

از خاك ) با پدیده انتشار H4Sio4منوسیلیسیک اسید (
تن در هکتار دانه تولید  6کند. شالیزاري که جذب می

یلیسیم از خاك جذب کیلوگرم س 230- 470کند می
 110تا  50). خروج سیلیسیم از خاك، بین 3( کندمی

گرم به ازاي هر تن عملکرد دانه برنج، برآورد  کیلو
گرم سیلیسیم  کیلو 80شود. با فرض متوسط خروج  می
 6ازاي هر تن عملکرد دانه، مزرعه برنج با عملکرد  به

 گرم سیلیسیم در هکتار کیلو 480تن در هکتار، حدود 
هایی که در  کند. خاك جذب و از خاك خارج می

 هاي شالیزار  خاك معرض کمبود سیلیسیم هستند شامل:
هاي آلی با مقادیر کم  قدیمی در مناطق معتدله، خاك

هاي هوا دیده و آبشویی شده  سیلیسیم معدنی و خاك
اي. آزمایش خاك و تجزیه گیاه براي ارزیابی  حاره

وضیعت سیلیسیم در شالیزارها باید مرتب انجام شود. 
کمبود سیلیسیم موجب کاهش فتوسنتز و در نتیجه 

چنین، تعداد  شود. هم کاهش عملکرد دانه در برنج می
هاي پر در خوشه  مربع و تعداد سنبلهخوشه در هر متر

یدن) افزایش (خواب برنج کاهش و احتمال ورس
کاه و کلش برنج و برنگشتن پوسته  یابد. خروج می

شلتوك به شالیزار طی سالیان متوالی، منجر به تخلیه 
شود. اگر کاه  جذب از خاك می تدریجی سیلیسیم قابل

شود توازن  طور کامل از شالیزار خارج  هو کلش برنج ب
گرم سیلیسیم در  کیلو 350تا  150سیلیسیم منفی شده (

سیلیس به فرم  دهد. ر) و کمبود سیلیسیم رخ میهکتا
و فضاي بین   در دیواره )Sio2.nH2O( سیلیکا ژل

ها و نیز به  هاي ریشه، برگ و برگواره سلولی یاخته
شکل منوسیلیسیک اسید و ترکیبات اورگانوسیلیس در 

  شود.هاي گیاه ذخیره می بافت
هاي رو  ذخیره سیلیس مازاد، در دیواره یاخته

 2وسیلیک اسید بیش از هنگامی که غلظت من پوستی
مکعب باشد، به سیلیکا ژل پلیمریزه و در مول در متر

هاي مسن  شود. برگ هاي رو پوستی انباشته می یاخته
تري  هاي جوان تر، سیلیس بیش تر نسبت به برگ

شود  کنند. سیلیسی که توسط برنج انباشته می ذخیره می
% 10ها،  %، ریشه13%، پوسته شلتوك، 1/7ها،  در برگ
). حد مطلوب سیلیسیم در 3( % است6ها،  و ساقه

) و اگر 2درصد است ( 8-10برگ و ساقه برنج، 
شود.  تر باشد، گیاه برنج دچار کاهش عملکرد می کم

نوع جذب این عنصر توسط ریشه گیاه برنج از نوع 
براي بهبود رشد برنج، کود جذب فعال است. 

هاي پایه قبل از مراه با کودتوان ه سیلیسیم دار را می
کود  گران پژوهشنشاکاري، مصرف کرد. یک گروه از 

 400و  300، 200، 100، 0دار را در سطوح  سیلیسم
. )4( کیلوگرم در هکتار، در شالیزار مصرف کردند

، 100، 0دار را در سطوح  گروهی دیگر، کود سیلیسم
یزار کیلوگرم در هکتار در شال 300و  200، 150

هنگامی که کود  کردند و مقدار جذب آن،مصرف 
کیلوگرم در هکتار مصرف  400یا  300دار،  سیلیسیم

). در واقع با افزایش کود 4شده بود، ماکزیمم بود (
دار مصرفی، مقدار سیلیسیم جذب شده، در  سیلیسیم

هاي مختلف گیاه افزایش یافت. این دو مطالعه  اندام
دار  سیلیسیم که با افزایش کود دادچنین نشان  هم
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مصرفی، ضمن بهبود عملکرد و سطح برگ، مقدار 
 یابد سیلیس در برگ، پوسته، کاه و کلش افزایش می

 5). مصرف کود سیلیکاته در شالیزار، باعث افزایش 4(
شود.  درصد ماده خشک و عملکرد شلتوك می 20تا 

ها و نفوذ  سیلیسیم، باعث عمود قرار گرفتن برگ
وشش گیاهی برنج شده و در تر نور در داخل پ بیش

یابد. با مصرف  تر، عملکرد بهبود می اثر فتوسنتز بیش
درصد افزایش و بیماري  15سیلیس تحمل به ورس، 

). 4( یابد خوار کاهش می بلاست و شیوع کرم ساقه
بنابراین مصرف کودهاي سیلیکاته در زراعت برنج، 
مفید است و مقدار قابل توصیه آن با توجه به نوع 

کیلوگرم در هکتار  100-250، خاك و اقلیم بین رقم
اي دار باید با کوده متغیر است. نصف کود سیلیسیم

روز بعد از  45تا  30به صورت سرك،  هبقیپایه و 
هاي  ). افزایش شیوع بیماري3( نشاکاري مصرف شود

اي در برنج، نشانه کمبود سیلیسیم  بلاست و لکه قهوه
ها موجب  یزارافزودن سیلیس به خاك شالاست. 

شود.  افزایش مقاومت برنج به بیماري بلاست می
تري در اندام هوایی  ارقامی از برنج که سیلیس بیش

تر دچار بیماري بلاست برگ و  کنند، کم ذخیره می
شوند. افزودن سیلیکات سدیم  بلاست گردن خوشه می

ه از سیلیس که در آن براي به خاك تهی شد
بود، توانست به مقدار مدت برنج کشت شده  طولانی

% از بلاست گردن خوشه بکاهد. در نتیجه با 40
توان بیماري بلاست را  افزودن سیلیس به شالیزار، می

ش تواند در کاه توجه کاهش داد و این می در حد قابل
قدار مثر باشد. ؤبیماري در فصل کشت بعدي نیز، م
 درصد 10تا  2سیلیسیم در کاه و کلش برنج، از 

تر سیلیس سبب اثرات  ). جذب بیش2( کند نوسان می
مطلوب بر رشد برنج و افزایش مقاومت آن به 

هاي محیطی از جمله تنش شوري، تنش خشکی،  تنش
هاي  تنش دمایی، سمیت فلزي، تحمل به بیماري

از سیلیس در  شود. استفاده گیاهی و حمله آفات می

 کند به رشد رویشی برنج کمک می مقیاس نانو ذره نیز
مولار آرسنیک در میکرو 50رشد حاوي   ). در بستر2(

و استرس اکسیداتیو، مقدار H2O2 اثر آزادشدن 
توده و رشد گیاه برنج کاهش یافت.  کلروفیل زیست

 توانست از سیستم فتوسنتزي نانو ذرات سیلیسافزودن 
در برابر فلزات سمی، با کاهش سطوح رادیکال آزاد و 

 کند اکسیدانی، محافظت  آنتیهاي  تنظیم فعالیت آنزیم
با ارتقاي جذب مواد مغذّي،  نانو ذرات سیلیس. )5(

با آرسنیک  توده برنج را در طول تنش ناشی از زیست
افزایش محتواي کلروفیل و عملکرد سیستم فتوسنتزي، 
بهبود بخشید. در شرایط استرس اکسیداتیو و بسته 

ل، ها، نانو ذرات سیلیس، مقدار کلروفی شدن روزنه
هاي برنج افزایش  ارتفاع و وزن خشک را در گیاهچه
اکسیدان  هاي آنتی داد. نانوذرات سیلیس فعالیت آنزیم

را افزایش و باعث کاهش جذب کادمیوم و افزایش 
). در چند 6( رشد برنج تحت استرس کادمیوم شد

محدود براي تایید سال گذشته، مطالعات پراکنده و 
در شالیزارهاي  هاي سیلیکاتهضرورت مصرف کود

شمال کشورمان انجام شده است. با سنجش سیلیسیم 
جذب در خاك شالیزار در روستاي گیلانده در  قابل

شهر چابکسر در شرق گیلان، میزان فراهمی سیلیسیم 
گرم در کیلوگرم خاك گزارش میلی 5/9جذب  قابل

). طبق پژوهش مشترکی که توسط بسیج 6( شده است
سسه ؤسی دانشگاه گیلان، مکشاورزي، گروه خاکشنا

استانداري گیلان انجام شد، از  تحقیقات برنج و
نمونه از غرب  40 نمونه خاك شالیزار در 400مجموع 
تر از حد بحرانی داشت  نمونه سیلیسیم کم 19گیلان، 

دلیل گران بودن  به (گزارش پژوهشی منتشر نشده).
دار وارداتی، ارزان و در دسترس بودن  کود سیلیسیم

 عنوان پسماند سالانه کارخانجات هوسته بیرونی شلتوك بپ
چنین نقشی که سیلیسیم در رشد و نمو  شالیکوبی هم

هاي زنده و غیرزنده و افزایش مقاومت برنج به تنش
دارد، اثر بخشی نانو سیلیس آمورف و شبه کریستالی 
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تولید شده از پوسته شلتوك در مقایسه با نانو سیلیس 
آمریکایی، بر جذب سیلیسیم و رشد آمورف وارداتی 

  ، بررسی شد.پژوهشعنوان هدف  هرویشی برنج، ب
  

  ها مواد و روش
یک نمونه خاك مرکب از یک  پژوهشدر این 

  شالیزار قدیمی در دهستان جیرده در شهرستان 
   با محدوده جغرافیایی شفت در غرب استان گیلان

ʹʹ23 ʹ10 º37 10ʹ 25ʹʹ تا º37  عرض شمالی و  
ʹʹ02 ʹ29 º49 29ʹ 03ʹʹ تا º49 ، 0-25از عمق 

مقدار سیلیس با سه تکرار، برداشته شد و متري  سانتی
 گیر استات سدیم یک مولار با عصارهجذب آن  قابل

)4pH=(  نانو کود سیلیسم دار تولیدي نیز شد. تعیین
(آزمایشگاه مرجع  به مجتمع آزمایشگاهی پارس

و مقدار وزارت جهاد کشاورزي) در کرج ارسال 
هاي مهم  ). برخی ویژگی8( سیلیسیم آن، تعیین شد

این خاك شامل کربن آلی، نیتروژن کل، پتاسیم و 
سسه تحقیقات برنج کشور تعیین شد. ؤفسفر، در م

جذب با  بلک، پتاسیم قابل -کربن آلی با روش والکلی
جذب با  ، فسفر قابل)10روش استات آمونیوم نرمال (

اسیدیته )، 9روش کجلدال (ازت کل با  روش اولسن،
خاك به  5/1:2  خاك به روش پتانسیومتري در نسبت

) و هدایت CaCl2مولار کلرید کلسیم ( 01/0محلول 
سنج و  هدایت) در عصاره گل اشباع با ECالکتریکی (

). 10( شد تعیینبافت خاك به روش هیدرومتري، 
 پتانسیل اکسید و احیا با استفاده از زوج الکترود پلاتین

، 86505متر مدل  Ehو مرجع (نقره اشباع) دستگاه 
مستقیماً در داخل خاك تیمارهاي اشباع از آب، در 

رائت هر متري، اندازه گیري شد. براي قسانتی 5عمق 
داخل سوسپانسیون قرار داده  نمونه الکترود پلاتین را

دقیقه قرائت شد. جهت  10و پس از گذشت حدود 
سوسپانسیون کوئین استاندارد کردن دستگاه از 

ناکافی  ). پس از اطمینان از11( هیدروژن استفاده شد

طور  بودن سیلیس در خاك این شالیزار و همین
اطمینان از نانو ذره بودن سیلیس تولید شده، آزمایش 

سطل پلاستیکی  20تکرار، در  4تیمار و  4 شاهد، 1با 
در دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان انجام شد. 

  ارهاي آزمایش به شرح زیر بود:  تیم
بدون افزودن + توصیه کودي +  خاك شالیزار -1

  سیلیس و نانوسیلیس (شاهد یا کنترل)
+ توصیه کودي + نانوسیلیس  خاك شالیزار -2

 )1(تیمار  پژوهشآمورف تولید شده در این 

+ نانوسیلیس  + توصیه کودي خاك شالیزار -3
 )2(تیمار  پژوهشبلوري تولید شده در این  شبه

+ توصیه کودي + نانو سیلیس  خاك شالیزار -4
 )3آمورف تجاري آمریکایی (تیمار 

خاکستر پوسته  خاك شالیزار + توصیه کودي + -5
 )  4بیرونی شلتوك برنج (تیمار 

منتقل و  سازي به گلخانه ها پس از آماده لسط
خاك داخل هر سطل بعد از یک هفته ماندن در 

شد. درواقع شرایطی  وضعیت غرقاب، کامل هم زده
مشابه شخم زدن شالیزار اجرا و بعد نشاي برنج، 
کشت و توصیه کودي و تیمارهاي سیلیسیم، اعمال 

 .شد

) کود 1با توجه به نتایج آزمایش خاك (جدول 
و کود سوپر  200کلرور پتاسیم و کود اوره هر کدام 

کیلوگرم در هکتار مصرف شد.  50فسفات تریپل، 
کود روي (زینک) نبود. سپس نیازي به مصرف 

ها زیر تابش مستقیم خورشید با شدت نور کافی  گلدان
ارتفاع گیاه در سه زمان و پهناي برگ،  .رشد کردند

وزن تر برگ، وزن ترساقه، وزن خشک برگ، وزن 
گیري سپس  خشک ساقه در پایان رشد رویشی، اندازه

ها جداگانه خشک و تبدیل به پودر و مقدار  اندام
سنج نشري پلاسماي جفت  ها، با طیف سیلیسیم آن
 ) در دانشکده بهداشت دانشگاهICP-OESشده القایی (

بودن توزیع ). نرمال11علوم پزشکی گیلان تعیین شد (
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اسمیرنوف  - زمون کولموگروفآها با استفاده از  داده
نالیز آها با روش  بررسی و بعد از اطمینان، تحلیل داده

دار بودن و تفاوت بین  معنیواریانس و درصورت 
زمون توکی، آواریانس تیمارها، مقایسه میانگین با 

و نمودارها با  SPSSافزار آنالیزهاي آماري با نرم
  رسم شد.  Excelافزار  نرم
  

  نتایج و بحث
) بافت 1 (جدول طبق نتایج حاصله :هاي خاك ویژگی

گرم  میلی 10خاك شالیزار، رسی و مقدار سیلیسیم آن 
تر از حد بحرانی  کیلوگرم است که بسیار کمبر 

 گرم بر کیلوگرم) میلی 40( سیلیسیم در خاك شالیزار
توان گفت که مقدار سیلیس در  می بنابراین )12( است

لیه سالانه خاك این شالیزار ناکافی است. دلیل آن تخ
مدت و عدم جایگزینی آن سیلیس از خاك در بلند

 هاي شیمیایی ویژگییکی از ). 1است (ضمیمه جدول 
هاي غرقاب، پتانسیل اکسید و احیا است.  مهم خاك

این عامل بر تغییرات الکتروشیمیایی ناشی از غرقاب 
شدن خاك از جمله حلالیت و قابلیت دسترسی 

ها در خاك  و رسوب کانیعناصر غذایی، انحلال 
مطالعه، ). در خاك شالیزار مورد13ر است (ثؤشالیزار م

دست آمد  هولت ب میلی -64و احیاء، پتانسیل اکسید 
یعنی این خاك داراي شرایط احیایی شدید است 

، احیاي عناصري مانند آهن و  در این خاك بنابراین
دهد. علائمی از مسمومیت آهن و  منگنز سریع رخ می

دلیل قابلیت دسترسی فراوان این دو عنصر،  همنگنز ب
ه برنج هاي پایینی گیا هاي اول رشد در برگ در هفته

  ).1 در شرایط غرقاب مشاهده شد (شکل

 
 هاي خاك شالیزار از روستاي جیرده در شهرستان شفت در غرب استان گیلان. ویژگی -1جدول 

Table 1. Paddy soil properties in Jiredeh village, Shaft, East of Guilan. 
Zn 

(mg/kg) 
Si 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) 
P 

(mg/kg) 
TN 
(%) 

OC 
(%) 

Eh 
(mV) 

pH 
1:2.5 

EC 
(ds/m) 

Clay 
% 

Silt 
% 

Sand 
% 

2 10 120 16.3 0.21 2.44 -64.17 7.02 0.9 42 36 22 

  
  *مقدار سیلیسم در خاك بعضی از شالیزارها در غرب استان گیلان. -1ضمیمه جدول 

Table 1.1. Silicon content in some paddy soils in East of Guilan. 
Sample 

No. 1 2 3 4 5 6  7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Si 
(mg\kg) 23 37 11 39 28 26 37 36 34 25 21 33 36 32 25 24 26 18 24 

  گرم در کیلوگرم خاك میلی 40تر از  هاي غرب گیلان در پژوهش منتشر نشده با سیلیس کمبخشی از نتایج آزمایش خاك شالیزار*
  

  
  .هاي پایینی گیاه برنج در اوایل دوره غرقاب علائم مسمومیت آهن و منگنز در برگ -1شکل 

Figure 1. Iron and manganes toxicity symtoms in rice lower leaves in early period of flooding. 
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دلیل وجود شرایط احیاء در شالیزار، غرقاب بودن 
آلی است. در خاك و رابطه معکوس آن با کربن 

وجود کربن آلی زیاد، محیط غرقاب در صورت 
امکان  هوازي افزایش و هاي بی فعالیت میکروارگانیسم

احیاء عناصر غذایی از جمله آهن و منگنز، فراهم 
دلیل  بهشالیزارها   ). کربن آلی خاك14شود ( می

کندبودن اکسایش بقایاي گیاهی در شرایط غرقاب، 
  ). 14 و 2( زیاد است معمولاً

) 2 به استناد میانگین سطح برگ (جدول سطح برگ:
) و این ویژگی 2 معنی دار (شکلتیمارها تفاوت بین 

ر و در شاهد نانوسیلیس آمورف) حداکث( 1در تیمار 

 ،1 رپهناي برگ براي تیما (کنترل)، حداقل است.
برابر مقدار این ویژگی  37/1و  38/1، 41/1، 66/1

است. در  2و  3، 4ترتیب در شاهد و تیمارهاي  هب
واقع نانو سیلیس آمورف تولید شده از پوسته بیرونی 

تري در سطح برگ در  شلتوك، باعث افزایش بیش
 همقایسه با نانو سیلیس آمورف وارداتی از آمریکا و بقی

سطح برگ را افزایش و این  تیمارها شد. سیلیسیم
). 16 و 15شود (خود باعث بهبود فتوسنتز می

دار  نانوسیلیس اثر بهتري را نسبت به کودهاي سیلیسیم
  ).  18( کنددر بهبود سطح برگ ایفامی

  
  ) در تیمارهاي مختلف و شاهد.mm2آماره توصیفی سطح برگ ( -2 جدول

Table 2. Descriptive statistics of leaf width (mm2) in different treatments. 
 ضریب تغییرات

(Variation coefficient) 
 میانگین

(Average) 
 حداکثر

(Maximum) 
 حداقل

(Minimum) 
 متغیر

(Variable) 

0.03 7529.84 7875.01 7308.61 
 شاهد

(Control) 

0.08 12540.18 13699.04 11124.53 
  1تیمار 

(Treatment 1)  

0.04 9119.56 9654.60 8632.77 
  2تیمار 

(Treatment 2)  

0.08 9032.13 10180.51 8432.36 
 3تیمار 

(Treatment 3) 

0.06 8888.19 9811.94 8474.78 
  4تیمار 

(Treatment 4)  
  

  
  شده در تیمارها و شاهد. گیري سطح برگ اندازه مقایسه -2شکل 

Figure 2. Comparison of leaf surface measured in treatments and control. 
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فی مقادیر وزن هاي توصیآماره ساقه: و وزن تر برگ
تیمارها ) بین 4 و 3 هاي ولتر برگ و ساقه (جد

) اگرچه 4و  3 هاي دار نداشت (شکلتفاوت معنی
(نانوسیلیس آمورف تولید  1وزن تر برگ براي تیمار 

حداکثر بود. وزن تر  شده از پوسته بیرونی شلتوك)

ترین مقدار  شاهد، کم ترین و در ، بیش1تیمار  ساقه در
 تأثیر بهتر نانوسیلیس بر وزن تر بیانگرها  بود. گزارش

 تدار اس هاي برنج در مقایسه با کود سیلیسیم اندام
)18.(  

  
  آماره توصیفی وزن تر برگ (گرم) در تیمارهاي مختلف و شاهد. -3 جدول

Table 3. Descriptive statistics of leaf fresh weight in different treatments and control. 

 ضریب تغییرات
(Variation coefficient) 

 میانگین
(Average) 

 حداکثر
(Maximum) 

 حداقل
(Minimum) 

 متغیر
(Variable) 

0.10 8.47 9.51 7.65 
 شاهد

(Control) 

0.05 8.69 9.38 8.34 
  1تیمار 

(Treatment 1) 

0.19 8.27 10.24 6.37 
  2تیمار 

(Treatment 2) 

0.11 8.12 9.44 7.30 
 3تیمار 

(Treatment 3) 

0.05 8.23 8.88 7.77 
  4تیمار 

(Treatment 4) 

  

  
  مقایسه وزن تر برگ در تیمارهاي مختلف و شاهد. -3شکل 

Figure 3. Leaf fresh weight in different treatments and control. 
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  آماره توصیفی وزن تر ساقه در تیمارهاي مختلف و شاهد. -4 جدول
Table 4. Descriptive statistics of stem fresh weight in treatments and control. 

 ضریب تغییرات
(Variation coefficient) 

 میانگین
(Average) 

 حداکثر
(Maximum) 

 حداقل
(Minimum) 

 متغیر
(Variable) 

0.07 20.99 23.10 19.01 
 شاهد

(Control) 

0.06 24.13 25.84 22.39 
  1تیمار 

(Treatment 1) 

0.13 22.63 26.89 20.33 
  2تیمار 

(Treatment 2) 

0.11 21.67 24.22 19.11 
 3تیمار 

(Treatment 3)  

0.06 22.82 24.05 20.78 
  4تیمار 

(Treatment 4) 

 

  
  مقایسه وزن تر ساقه در تیمارها و شاهد. -4شکل 

Figure 4. Stem fresh weight in treatments and control. 
  

هاي به استناد آمارهوزن خشک برگ و ساقه: 
) و 5گ (جدول توصیفی مربوط به وزن خشک بر

دار بین ) تفاوت معنی6جدول وزن خشک ساقه (
) با وجود این 6و  5 هاي مشاهده نشد (شکلتیمارها 

، 1میانگین وزن خشک در برگ و ساقه در تیمار 
شالیزار باعث  رمصرف سیلیسیم دترین بود.  بیش

ویژه  ه) ب16(شود افزایش وزن خشک ساقه برنج می
  .)17( اگر نانوسیلیس مصرف شود
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  آماره توصیفی وزن خشک برگ در تیمارها و شاهد. -5 جدول
Table 5. Descriptive statistics of leaf dry weight in treatments and control. 

 ضریب تغییرات
(Variation coefficient) 

 میانگین
(Average) 

 حداکثر
(Maximum) 

 حداقل
(Minimum) 

 متغیر
(Variable) 

0.06 2.72 2.92 2.56 
 شاهد

(Control) 

0.06 2.76 3.02 2.62 
  1تیمار 

(Treatment 1) 

0.15 2.75 3.19 2.26 
  2تیمار 

(Treatment 2) 

0.11 2.60 3.01 2.38 
 3تیمار 

(Treatment 3) 

0.08 2.68 3.01 2.49 
  4تیمار 

(Treatment 4) 
  

  
  مقایسه وزن خشک برگ در تیمارهاي مختلف و شاهد. -5شکل 

Figure 5. Comparison of leaf dry weight between treatments and control. 
  

  شاهد.آماره توصیفی وزن خشک ساقه در تیمارهاي مختلف و  -6 جدول
Table 6. Descriptive statistics of stem dry weight in different treatments and control. 

  ضریب تغییرات
(Variation coefficient) 

  میانگین
(Average) 

  حداکثر
(Maximum) 

  حداقل
(Minimum) 

 متغیر
(Variable) 

0.09 4.35 4.76 3.87 (Control)شاهد 

 (Treatment 1) 1تیمار  4.76  5.78 5.08 0.09

 (Treatment 2) 2تیمار  4.52 6.03 4.95 0.14

 (Treatment 3) 3تیمار  4.12 5.26 4.72 0.11

 (Treatment 4) 4تیمار  4.65 5.56 4.96 0.08
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  .مقایسه وزن خشک ساقه بین تیمارها و شاهد -6شکل 

Figure 6. Comparison of stem dry weight in treatments and control. 
  

ارتفاع ساقه در اوایل، اواسط و اواخر ارتفاع ساقه: 
رشد رویشی تعیین شد. مقادیر حداقل، حداکثر، 

 ،7 هاي جدولین و ضریب تغییرات ارتفاع ساقه (میانگ
 تیمارها در سه زمان،داري بین طور معنی ه) ب9و  8

طور میانگین،  ه. ب)9و  8، 7هاي  شکل( متفاوت است
 3 ارتفاع ساقه در اوایل رشد گیاه براي تیمار

ترین ولی در  (نانوسیلیس آمورف آمریکایی) بیش
رشد براي نانوسیلیس آمورف  اواسط و اواخر

بود. نمونه شاهد  حداکثر شده از پوسته شلتوك،تولید
ترین مقدار را در اواسط دوره رشد نشان داد.  نیز کم

اي گزارش شده است که سیلیسیم باعث در مطالعه

شود و با افزایش سیلیسیم بهبود ارتفاع گیاه برنج می
بر ارتفاع ساقه، استحکام ساقه نیز  در گیاه، علاوه

که افزایش محتواي سیلیس در  طوري هیابد بافزایش می
ساقه برنج منجر به افزایش مقاومت به ورس 

انو سیلیس ). در اوایل رشد ن18( شود (خوابیدن) می
  تر اثرگذار  ) بر ارتفاع گیاه بیش3آمریکایی (تیمار 

  اثر بهتري داشت.  1بود ولی با گذشت زمان، تیمار 
دیگر،  گران هاي پژوهش پژوهشبه استناد نتایج 

تري بر نانوسیلیس در مقایسه با سیلیس، اثر مثبت
  ).19( کندارتفاع ساقه، ایفا می

  
  آماره توصیفی ارتفاع ساقه در تیمارها و شاهد در اوایل رشد رویشی. -7 جدول

Table 7. Descriptive statistics of stem height in different treatments in early growth. 
  ضریب تغییرات

(Variation coefficient) 
  میانگین

(Average) 
  حداکثر

(Maximum) 
  حداقل

(Minimum) 
 متغیر

(Variable) 

0.15 4.25 5.00 3.50 
  شاهد

(Control) 

0.12 3.87 4.50  3.50 
  1تیمار 

(Treatment 1) 

0.28 3.37 4.00  2.00 
  2تیمار 

(Treatment 2) 

0.13 4.62 5.50 4.00 
 3تیمار 

(Treatment 3) 

0.17 4.37 5.00 3.50 
  4تیمار 

(Treatment 4) 
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  مقایسه ارتفاع ساقه بین تیمارها و شاهد در اوایل رشد رویشی. -7شکل 

Figure 7. Comparison of stem height in treatments in early growth stage. 
  

  رشد.هاي مختلف و شاهد در اواسط دوره آماره توصیفی ارتفاع ساقه در تیمار -8 جدول
Table 8. Descriptive statistics of stem height in different treatments in middle of growth. 

  ضریب تغییرات
(Variation coefficient) 

  میانگین
(Average) 

  حداکثر
(Maximum) 

  حداقل
(Minimum) 

 متغیر
(Variable) 

0.08 10.25 11.50 9.50 
  شاهد

(Control) 

0.07 12.50 13.50 11.50 
  1تیمار 

(Treatment 1) 

0.11 11.25 13.00  10.00 
  2تیمار 

(Treatment 2) 

0.15 11.37 13.50 9.50 
 3تیمار 

(Treatment 3) 

0.2 11.62 12.50 9.50 
  4تیمار 

(Treatment 4) 
 

 
  مقایسه ارتفاع ساقه بین تیمارهاي مختلف و شاهد در اواسط رشد رویشی. -8شکل 

Figure 8. Comparison of stem height in treatments and control in middle growth stage. 
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  و شاهد در انتهاي رشد رویشی.توصیفی ارتفاع ساقه در تیمارها  آماره -9 جدول
Table 9. Descriptive statistics of stem height in treatments and control end of vegetative growth. 
  ضریب تغییرات

(Variation Coefficient) 
  میانگین

(Average) 
  حداکثر

(Maximum) 
  حداقل

(Minimum) 
  متغیر

(Variable) 

0.09 27.25 31.00 25.00 
  شاهد

(Control) 

0.03 32.50 33.00  31.00 
  1تیمار 

(Treatment 1) 

0.17 22.87 27.50  19.00 
  2تیمار 

(Treatment 2) 

0.13 29.25 34.00 25.00 
 3تیمار 

(Treatment 3) 

0.26 27.25 34.00 18.00 
  4تیمار 

(Treatment 4) 

 

 
  مقایسه ارتفاع ساقه در تیمارها و شاهد در انتهاي رشد رویشی. -9شکل 

Figure 9. Comparison of stem height in treatments and control end of vegetative growth. 

  
  هاي توصیفی مربوط به ارتفاع آمارهارتفاع گیاه: 

، 10، 9 هاي (جدول در طول رشد زمانچهار در گیاه 
تیمارها نشان نداد داري بین ) تفاوت معنی12 و 11

. بلندترین ارتفاع را در )12 و 11، 10، 9 هاي شکل(
به خود  1زنی و برداشت گیاه، تیمار پنجه زمان

مصرف نانوسیلیس،  اختصاص داد. گزارش شده که
آبی، با غلظت  بر کاهش اثرات منفی استرس کم علاوه

گرم در خاك شالیزار، منجر به رشد مطلوب  میلی 90
  ).20( برنج شد
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  آماره توصیفی ارتفاع نشاء در تیمارهاي مختلف و شاهد در زمان نشاکاري. - 10جدول 
Table 10. Descriptive statistics of seedling height in different treatments and control in seedling. 

  ضریب تغییرات
(variation Coefficient) 

  میانگین
(Average) 

  حداکثر
(Maximum) 

  حداقل
(Minimum) 

 متغیر
(Variable) 

0.11 11.75 13.00 10.50 
  شاهد

(Control) 

0.06 11.50 12.00  10.50 
  1تیمار 

(Treatment 1) 

0.05 12.37 13.00  11.50 
  2تیمار 

(Treatment 2) 

0.11 11.75 13.00 10.50 
 3تیمار 

(Treatment 3) 

0.07 11.50 12.50 10.50 
  4تیمار 

(Treatment 4) 
 

  
  مقایسه ارتفاع گیاه بین تیمارهاي مختلف و شاهد در زمان نشاکاري. -10شکل 

Figure 10. Comparison of plant height between different treatments and control at planting time. 
  

  زنی. آماره توصیفی ارتفاع گیاه برنج در تیمارها و شاهد در زمان پنجه - 11 جدول
Table 11. Descriptive statistics of plant height in different treatments and control at tillering time. 

  ضریب تغییرات
(Variation coefficient) 

  میانگین
(Average) 

  حداکثر
(Maximum) 

  حداقل
(Minimum) 

 متغیر
(Variable) 

0.07 29.62 35.50 27.00 
  شاهد

(Control) 

0.11 38.87 43.00 33.00 
  1تیمار 

(Treatment 1) 

0.04 31.37 33.00 29.50 
  2تیمار 

(Treatment 2) 

0.11 30.00 34.00 27.00 
 3تیمار 

(Treatment 3) 

0.13 35.37 32.00 31.50 
  4تیمار 

(Treatment 4) 
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  زنی. مقایسه ارتفاع گیاه در تیمارها و شاهد در زمان پنجه -11شکل 

Figure 11. Comparison of plant height in treatments and control at tillering time. 
  

  آماره توصیفی ارتفاع گیاه در تیمارهاي مختلف و شاهد در زمان برداشت. - 12جدول 
Table 12. Descriptive statistics of plant height measured in treatments and control at harvest time. 
  ضریب تغییرات

(Variation coefficient) 
  میانگین

(Average) 
  حداکثر

(Maximum) 
  حداقل

(Minimum) 
 متغیر

(Variable) 

0.09 71.25 80.00 63.00 
  شاهد

(Control) 

0.05 80.37 85.50  76.00 
  1تیمار 

(Treatment 1) 

0.13 66.25 75.00  55.00 
  2تیمار 

(Treatment 2) 

0.04 72.12 77.00 69.00 
 3تیمار 

(Treatment 3) 

0.17 71.00 83.00 54.00 
  4تیمار 

(Treatment 4) 
  

 
  مقایسه ارتفاع گیاه در زمان برداشت. -12شکل 

Figure 12. Comparison of plant height at harvest time. 



  1404، 3، شماره 15نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار، دوره 
 

68 

هاي حداقل، حداکثر، میانگین و آمارهتعداد برگ: 
) تفاوت 13 (جدول تعداد برگضریب تغییرات 

 شکل(نشان نداد تیمارهاي مختلف داري را بین  معنی
حداکثر  1 میانگین، تعداد برگ براي تیمار طور ه. ب)13

حداقل بود.  4و  3و براي تیمارهاي عدد)  8(حدود 

اثر سیلیس بر رشد برنج گزارش شد که  طالعه در م
تیمار  برگ) مربوط به 31ترین تعداد برگ (حدود  بیش

نانوسیلیس بود و مشخص شد که تعداد برگ در 
ثیر نانوسیلیس قرار أت طور چشمگیري تحت گیاهان به

  ).22( گیردمی
  

  آماره توصیفی تعداد برگ در تیمارهاي مختلف و شاهد. - 13 جدول
Table 13. Descriptive statistics of number of leaves in treatments and control. 

  ضریب تغییرات
(Variation coefficient) 

  میانگین
(Average) 

  حداکثر
(Maximum) 

  حداقل
(Minimum) 

  متغیر
(Variable) 

0.31 6.25 9 5 
  شاهد

(Control) 

0.22 7.75 10  6 
  1تیمار 

(Treatment 1) 

0.31 6.75 9  5 
  2تیمار 

(Treatment 2) 

0.39 5.25 7 3 
 3تیمار 

(Treatment 3) 

  4تیمار  2 9 5.25 0.62
(Treatment 4) 

  

  
 تعداد برگ در تیمارهاي مختلف و شاهد. مقایسه -13شکل 

Figure 13. Comparison of number of leaves in different treatments. 
  

مقدار سیلیسیم در  :مقدار سیلیسیم در برگ و ساقه
دار بین تیمارها و طور معنی هماده خشک برگ و ساقه ب

که در  طوري ه) ب15 و 14 هاي شاهد متفاوت (شکل

درصد) و براي  75/56ترین ( ، بیش1برگ براي تیمار 
درصد) را نشان داد.  75/7ترین ( نمونه شاهد، کم

، 50/1، 39/1 به ترتیب 1مقدار سیلیسیم در تیمار 
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، 4 ، تیمار2برابر این مقدار در تیمارهاي  32/7و  61/1
 چنین در ساقه، مقدار و نمونه شاهد بود. هم 3 تیمار

سیلیسیم در ماده خشک براي تیمار نانوسیلیس 
درصد) و براي نمونه شاهد،  56ترین ( شکل بیش بی
ر که مقدا طوري هدرصد) را نشان داد ب 25/7ترین ( کم

شکل تولید شده سیلیسیم در تیمار نانوسیلیس بی
برابر این صفت  72/7و  43/1، 40/1، 31/1ترتیب  به

در تیمارهاي خاکستر پوسته برنج، نانوسیلیس 
رداتی آمریکایی و بلوري، نانوسیلیس تجاري وا نیمه

  .نمونه شاهد بود
  

  
  در ماده خشک برگ در تیمارهاي مختلف و شاهد.مقدار سیلیسیم  -14شکل 

Figure 14. Leaf silica dry matter basis in different treatments and control. 
  

 
  .مقایسه مقدار سیلیسیم در ماده خشک ساقه در تیمارهاي مختلف و شاهد -15شکل 

Figure 15. Silicon content in stem dry weight basis in different treatments and control. 
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 الگوهايبلوري:  نانوسیلیس آمورف و شبه  مشخصات
 شکل نانوسیلیس بی ) در XRD( پراش پرتو ایکس

)b (و نانوسیلیس شبله بلوري )c ( یک پیک پهن در
  ) 1(استفاده شده در تیمار  b  نمونه XRD الگوي

نشان داد که یک فرم معمول براي  2Ɵ=25°در 
   ). در16(شکل  نانوذرات سیلیس آمورف است

SiO2 (c)  بلورینگی نسبت بهSiO2 (b) یید أقابل ت
یز نانوذرات سیلیس دهد پیرول می  است که نشان

در  KNO3شکل برهمکنش داده شده با محلول  بی
درجه سلسیوس منجر به افزایش بلورینگی  800دماي 

و تولید نانو ذرات سیلیس شبه بلوري (استفاده شده 
  ).24( ) شده است2در تیمار 

  

  
  

  .)c) و شبه بلوري (bپراش پرتو ایکس تهیه شده از نانوسیلیس آمورف ( -16شکل 
Figure 16. X-ray diffraction patterns of amorph (b) and semi-crystal (c) nanosilica samples. 

  
ثیر شستشوي اولیه پوسته شلتوك با اسید بر أت

به پراکندگی نانوذرات در فرایند تولید نانوسیلیس: 
تصاویر آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی استناد 

 aبهتر از  bنشر میدانی، پراکندگی نانوذرات در نمونه 
ها در شرایط مشابه سنتز  ). این نمونه17است (شکل 

قبل از فرایند  bاند با این تفاوت که در نمونه  شده
پیرولیز، پوسته شلتوك با اسیدرقیق، شستشو داده شده 

گفت که شستشوي پوسته شلتوك  توان می بنابرایناست، 
باعث  ها، با اسیدکلریدریک رقیق با حذف ناخالصی

  ).25( شد  تر تشکیل نانوذرات با پراکندگی یکنواخت
  

  
  

  .)a) و بدون آن (bاز نانوسیلیس تولید شده با شستشوي اسیدي ( FESEM تصاویر -17 شکل
Figure 17. FESEM images of SiO2 samples with (b) and without (a) acid wash. 
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لفه اصلی ؤچهار م در این آنالیز: لفه اصلیؤآنالیز م
هاي گیاه  درصد واریانس کل ویژگی 38/52حدود 

تر،  مورد مطالعه را توضیح دادند. در جزئیات بیش

درصد این  43/18 لفه دومؤم و 94/33لفه اول ؤم
هاي سوم  لفهؤمانده توسط م تغییرپذیري و درصد باقی

  ).14و چهارم قابل تحلیل و تفسیر است (جدول 
 

  هاي اصلی. لفهؤالعه بر ماثرات صفات گیاه برنج مورد مط - 14جدول 
Table 14. Effects of rice plant traits on main components. 

  لفه چهارمؤم
(Fourth component) 

  لفه سومؤم
(Third component) 

  لفه دومؤم
(Second component) 

 لفه اولؤم
(First component)  

 هاي مورد مطالعهویژگی
(Studied characteristics) 

  سیلیسیم برگ 0.700 0.107 0.073 0.050
(Leaf silicon) 

  سیلیسیم ساقه 0.691 0.112 0.052 0.035
(Stem silicon) 

0.004 0.382 0.000 0.149 
  تعداد برگ

(Number of leaves) 

0.677 0.072 0.000 0.028 
  ارتفاع نشا در زمان کاشت

(Seedling height at planting time) 

  زنی ارتفاع ساقه در زمان پنجه 0.494 0.010 0.024 0.090
(Stem height at tillering time) 

  ارتفاع ساقه در زمان برداشت  0.065 0.383 0.335 0.008
(Stem height at harvest time) 

0.452 0.240 0.044 0.004 
  ارتفاع ساقه در اوایل رشد

(Stem height in early growth) 

  ارتفاع ساقه در اواسط رشد 0.455 0.003 0.018 0.002
(Stem height in growth middle)  

  ارتفاع ساقه در اواخر رشد 0.043 0.410 0.298 0.002
(Stem height in late growth) 

0.006 0.002 0.135 0.530 
  وزن خشک ساقه

(Stem dry weight) 

0.000 0.110 0.648 0.179 
  وزن خشک برگ

(Leaf dry weight) 

  وزن تر ساقه  0.596  0.150  0.007  0.000
(Stem fresh weight) 

  وزن تر برگ  0.147  0.485  0.155  0.006
(Fresh weight of leaves) 

  پهناي برگ  0.671  0.093  0.029  0.003
(Leaf width) 

  
سیلیسیم برگ و ساقه، ارتفاع گیاه در زمان 

زنی، ارتفاع ساقه در اواسط رشد، وزن تر و  پنجه
لفه ؤدار بر م برگ یک اثر معنیخشک ساقه و پهناي 

اول و ارتفاع گیاه در زمان برداشت، ارتفاع ساقه در 
اواخر رشد، وزن تر و خشک برگ این اثر را روي 

لفه سوم ؤروي ملفه دوم و تعداد برگ این اثر را ؤم

نشان داد و صفات ارتفاع نشا در زمان کاشت و ارتفاع 
دار  لفه چهارم اثر معنیؤساقه در اوایل رشد، روي م

مصرف نانوسیلیس  ها پژوهشداشت. در جدیدترین 
تولید شده از پوسته شلتوك برنج براي گندم، باعث 

). در این 26افزایش مقاومت به تنش خشکی شد (
با  سیلیسیم در برگ و ساقهار مقدرابطه  پژوهش
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ارائه شده صفات مرتبط با رشد رویشی برنج، در زیر 
لفه اصلی ؤچهار م ). بر این اساس با18شکل است (
هاي گیاه و در  درصد واریانس کل ویژگی 52حدود 

  لفه ؤم و F1 ،(94/33( لفه اولؤتر، م جزئیات بیش

درصد این تغییرپذیري و درصد  F2 ،(43/18دوم (
هاي سوم و چهارم قابل تحلیل  لفهؤمانده توسط م باقی

  و تفسیر است. 

  

 
  شده در گیاه برنج. گیري رابطه سیلیسیم برگ و ساقه با صفات مختلف اندازه -18شکل 

Figure 18. Relationship between leaf and stem silicon and rice plant traits. 
  

با رسم مقادیر اثر تیمارهاي مختلف بر صفات گیاه 
لفه اصلی، تفاوت آشکاري بین اثرات ؤبرنج در آنالیز م

این تیمارها پدیدار شد.گروه اول براي تیمار شاهد، 
شکل تولید شده گروه دوم براي تیمار نانوسیلیس بی

به سه تیمار از پوسته شلتوك و گروه سوم مربوط 
بلوري، خاکستر پوسته برنج و نانوسیلیس نیمه

نانوسیلیس آمورف تجاري با در نظر گرفتن همپوشانی 
  ).19نقاط مربوط به این گروه، تفکیک شدند (شکل 

  

    
  .هاي اصلی لفهؤهمپوشانی تیمارهاي مختلف روي م -19شکل 

Figure 19. Overlap degree of different treatments on the main components. 
  

 دایره قرمز= شاهد، دایره سبز= نانو سیلیس آمورف 

  کریستالی دایره زرد= نانو سیلیس شبه

  دایره صورتی= نانوسیلیس آمریکایی

  دایره آبی= خاکستر پوسته شلتوك
Red circle = Control 
Green circle = Amorphous nanosilica 
Yellow circle = Semi-crystalline nanosilica  
Pink circle = American nanosilica  
Blue circle = Rice husk ash 
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  گیري کلی نتیجه
گیاه برنج در   هاي دلالت بر بهبود ویژگینتایج 

رسد  مینظر  هتمام تیمارها در مقایسه با شاهد دارد. ب
دلیل تفاوت در مقدار  هدلیل اصلی این تغییرات ب

هاي گیاه برنج است.  سیلیسیم جذب شده در اندام
نظر از  تمام صفات مورد مطالعه در این پژوهش صرف

نانوسیلیس  دار بودن، در گیاه تیمار شده با معنی
)، نتایج 1 آمورف تولید شده از پوسته شلتوك (تیمار

یسه با نانو سیلیس آمورف مشابه یا بهتر در مقا
توان از  آمریکایی داشت. نتایج نشان داد که می

نانوسیلیس آمورف قابل تولید از پوسته بیرونی شلتوك 
دار  عنوان یک منبع ارگانیک سیلیسیم و دوست هب

رویشی طبیعت در راستاي کشاورزي پایدار براي رشد 
ن بر نتایج بهتر، تولید آ برنج استفاده کرد چون علاوه

تري در مقایسه با تولید نانوسیلیس شبه  هزینه کم
  کریستال و نیز واردات نانوسیلیس آمریکایی دارد.
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