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Abstract 

 

Introduction 

Silicon, primarily absorbed by rice roots in the form of H4SiO4, plays a pivotal role in rice 

cultivation.  It is estimated that approximately 300 kg of silicon is absorbed from the soil per 

hectare when producing 5 tons of paddy. The critical silicon content in rice during the tillering 

and ripening stages is 5% of dry weight in the stem and flag leaf. Sufficient silicon levels in the 

stem help reduce lodging, thus potentially lowering harvesting costs.   
 

Materials and Methods 

 This research was carried out at the Faculty of Agriculture, University of Guilan, using a 

completely randomized design with 13 treatments and three replications.  The objective was to 

evaluate the effects of varying silica levels, derived from four different sources, on rice plant 

height, stem diameter, number of nodes, and silica concentration in the stem. Silica sources 

included paddy husk, husk ash, husk powder and a siliceous liquid fertilizer. The experiment was 

performed using 39 pots containing paddy soil. The efficacy of these silica sources was assessed 

based on changes in plant height, stem diameter, number of nodes, and silica accumulation in 

both stems and leaves. 

 

 Results and Discussion 

 In the initial measurement, no significant differences in stem height were observed among the 13 

treatments, indicating that silicon likely requires a longer period to influence stem elongation in  

rice. However, with extended exposure to silica amendments, marked effects on morphological 

traits became evident. For example, in the S3 treatment (silica extracted from paddy husk), stem 

height increased from 15 cm to 8 cm over the growth period.  The average number of nodes in 
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the S3 treatment increased from 3.66 to 7.33 and in the C3 treatment from 3.33 to 6.66, 

demonstrating a statistically significant difference between the S3 treatment and the others. At 

the conclusion of vegetative growth, the stem diameters in the control, S3, and C3 treatments 

were 2.63, 4.98 and 4.97 mm, respectively, with the S3 and C3 treatments significantly 

outperforming the control. 

Silicon uptake and translocation to the stem were highest in the S3 and C3 treatments with 

statistically significant differences observed among treatments. In July, the silicon content in 

stems was 7.06% for S3, 6.04%  for C3, and only 1.94% for the control (B).  By August, 

significant differences in stem silicon concentration persisted across all treatments, peaking at 

10.79% for S3, 8.03% for C3, and 3.69% for the control. In September, the silicon content in 

stems decreased, with the highest value of 2.1% in S3,  which remained statistically significant 

higher than in C1 and B. The next highest, C3 at 2.06 %, was also significantly higher than C1 

and B. Except for C1, all other treatments showed significant differences only when compared to 

the control. It is noteworthy that the optimal silicon content optimal for rice stems is 8-10%;  

levels below 5% indicate deficiency. Both S3 and C3 treatments were identified as optimal in 

terms of plant height, stem diameter, number of internodes and internode length.  
 

Conclusion 

The results indicate that as rice plants age and increase in size, silicon concentrations in the stem 

and leaf decrease, with a more pronounced decline in the leaf. This likely reflects the 

translocation of silicon from these organs to the husk at the onset of reproductive growth. Among 

the various treatments, application of 0.24 grams of extracted silicon per 3 kg of soil yielded the 

greatest improvement in plant growth, followed by commercial siliceous fertilizer. Comparisons 

between paddy husk ash and rice husk powder treatments revealed that husk ash was more 

effective for most morphological traits evaluated.  

Overall, silica addition enhanced rice growth.  Therefore, in paddy soils with silicon 

concentrations less than 100 mg. kg-1, silicon fertilizer application is recommended. Utilizing 

silica extracted from rice husk milling by-products can fulfill the silicon requirements of rice 

fields, providing a sustainable and environmentally friendly source of the essential element of 

paddy soil fertility management. 
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 چکیده

تن  5شود. یک شالیزار با عملکرد برنج جذب می  ۀاسید مونوسیلیسیک توسط ریش  صورتسیلیسیم محلول خاک  به  

هکتار در  از خاک جذب می  300حدود    ،شلتوک  سیلیسیم  پنجه  کند.کیلوگرم  مراحل  ساقهدر  و  دهی، حد زنی 

در ساق  سیلیسیم  در   میسیلیس  کمبود  درصد وزن خشک است.  10درصد و حد مطلوب آن حدود     5برنج،    ۀبحرانی 

خواب باعث  افزابوته  یدگیساقه  افزا  نهیهز  شیها،  و  ب  تیحساس  شیبرداشت  و  آفات  این شودیم  هایماریبه   .

بررسی    پژوهش و  با هدف  قطر  تعداد گره،  ارتفاع،  بر  شالیزار  به خاک  سیلیس  افزودن   ه،سیلیس در ساق   میزاناثر 

با   تصادفی  قالب طرح کاملاً  در  دانشگاه گیلان  دانشکدۀ علوم کشاورزی  سه سطح از سیلیس از   شاملتیمار    13در 

منبع شلتوک  مختلف  چهار  پوستۀ  از  شده  استخراج  سیلیس  پوست  ،(1S،  2S،  3S)  شامل   ،1A،  2A)شلتوک    ۀخاکستر 

3A)،  شلتوک    ۀپودر پوست(1P،  2P،  3P)    دارسیلیسیم تجاریو کود (1C، 2C، 3C ) گلدان حاوی خاک شالیزار  39در

بود.  داریو بدون تفاوت معن  متریسانت  15حدود    ماریت  13، ارتفاع ساقه در تمام  (98  ریرشد )ت  یدر ابتداشد.    اجرا

آخر در  ساقه(98  وری)شهر  یریگاندازه  نیاما  ارتفاع  معن،  تفاوت  ب  افتی  داریها  )  نیشتریو  ( متریسانت  83ارتفاع 

ت ت  اقهتعداد گره در س  نیانگیم  ن،یبود. همچن  3S  ماریمربوط به   33/3، از 3C ماریو در ت 33/7به   66/3از   3S  ماریدر 

ت  افتی  شیافزاعدد    66/6به    ،یشیرشد رو انیدر پا داشت. داریتفاوت معن مارهایت ریبا سا  یاز نظر آمار  3S  ماریکه 

ت در  ساقه  ترت  3Cو    3S  یمارهایقطر  بهمیلی  97/4و    98/4  بیبه  بود که  معنمتر   مارهایت  ریاز سا  شتریب  یداریطور 

ت  نیا  نیبود. همچن تیمار شده با   ۀدر ساق مقدار سیلیسیم    ،در تیرماه  ساقه را داشتند.  میسیلیمقدار س  نیشتریب  ماریدو 

پوست از  شده  استخراج  )  ۀسیلیس  سیلیسیم دار تجاری )3S  ،)06/7شلتوک  با کود  تیمارشده   ،3C  )04/6   و در تیمار

بیشترین دار داشت.  تیمار تفاوت معنی  13  در  در مرداد ماه نیز مقدار سیلیسیمدرصد به دست آمد.    94/1(  Bشاهد )

تیمار )سیلیس  مقدار   در  ساقه  معادل  3Sدر  تیمار79/10(  در   ،  3C ،   03  /8  ( شاهد  در  در درصد بود.    B  ،)69/3و 

به   3Cو   3Sبیشترین مقدار سیلیسیم ساقه مربوط به تیمار     و  مقدار سیلیسیم در ساقه روند کاهشی داشت  شهریور ماه

دار داشتند. در واقع مقدار سیلیس در تفاوت معنی  B و C 1  که فقط با تیمارهایبود  درصد    06/2و    15/2  ترتیب  

بودند دریافت کرده  سیلیس  تیمارهایی که  در  رویشی  رشد  پایان  در  شاهد بود   ،ساقه  تیمار  از  بیشتر  بسیار  اگرچه 

معنی تفاوت  هم  با  نداشتند.  ولی  افزادار  ز  شیبا  و  س  اه،یگ  تودهستیسن  کاهش    میسیلیمقدار  به که    افتیساقه 

شلتوک  ۀخاکستر پوستاستفاده از است.  یشیبه پوسته شلتوک در آغاز رشد زا  میسیلیاز انتقال س  یناش  احتمال زیاد

شده  خراجگرم سیلیسیم است  24/0طور کلی افزودن  ه  بنشان داد.    یصفات عملکرد بهتر  شترینسبت به پودر آن، در ب
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 …اثرات افزودن سیلیسم به خاک شالیزارو همکاران:  حسین پور

پوست بهترین تیمار بود و بیشترین   (کیلوگرم سیلیس در هکتار  240معادل  )  کیلوگرم خاک  3بیرونی شلتوک به    ۀاز 

 داشت.    بر رشد برنج اثر مثبت را

 

 دار کود سیلیس پوستۀ شلتوک،بقایای کشاورزی، ،  : استخراج سیلیسهاکلیدواژه

 

 مقدمه

مهم  گندم  از  پس  است.   برنج  محصول زراعی جهان  ترین 

از   برنج ضروری است. عنصر    18بیش  نمو  و  برای رشد  عنصر 

اغلب گیاهان یک عنصر مفید است )  برای   Dong etسیلیسیم 

al., 2024; Nakata et al., 2008   برنج برای  ولی   )

است  که   (. Mengel, 2001)  ضروری  است  شده  گزارش 

افزایش   با  خشکی  به  تحمل  افزایش  برای  سیلیسیم  مصرف 

مفید   برنج  در  معدنی  مغذی  مواد  جذب  و  فتوشیمیایی  کارایی 

 ( به    (Chen et al., 2011است  محلول خاک  عنصر در  این 

 ( مونوسیلیسیک  اسید  فرم  به  عمده  و  4SiO4Hطور  است   )

می  جذب  فرم  همین  به  را  آن  نیز  ) برنج    ,.Yan et alکند 

نیتروژن  2024 از  بیشتر  سیلیسیم  جذب  مقدار  برنج  گیاه  در   .)

 ( تولید  Doberman, 2000است  با  برنج  گیاه  در    5(.  تن 

حدود   در  شلتوک  به    230-470هکتار  را  سیلیسیم  کیلوگرم 

رقم   4SiO4Hفرم   و  خاک  نوع  برحسب  شالیزار  خاک  از 

می  بهینۀ  .  (. Jahanshah et al., 2011)   کند جذب  حد 

برنج   ساقه  و  برگ  در  خشک    8-10سیلیسیم  وزن  درصد 

است.   ناکافی  سیلیسیم  مقدار  یعنی  باشد  کمتر  اگر  و  است 

جذب   نوع  از  خاک  از  برنج  ریشه  توسط  عنصر  این  جذب 

تا   و  بوده  گیاه  میلی   100فعال  بافت  گرم  هر  در  سیلیسیم  گرم 

 ( طور کلی   10برنج  به  است.  عادی  وزنی(  گیاهانی که    درصد 

سیلیسیم   زیاد  اندام مقدار  می در  انباشت  خود  گیاهان  های  کنند 

می انباشت  نامیده  سیلیسیم  شده  گر  انباشت  سیلیسیم  که  شوند 

 Dongدرصد وزن خشک گیاه باشد )   20تا    5ممکن است از  

et al., 2024; Agarie et al., 1996 .)   در  پژوهش هایی 

مختلف    زمینۀ  مراحل  در  سیلیسیم  فیزیولوژی  و  تجمع  توزیع، 

 ( است  شده  انجام  برنج   Dong et al., 2024; Chenرشد 

et al., 2010; Motomura et al., 2000  مطالعات  .)

کود  مصرف  ضرورت  تأیید  برای  سیلیسیم محدودی  دار  های 

سیلیسیم خاک   میزان  سنجش  با  است.  شده  انجام  شالیزارها  در 

این   فراهمی  گیلانده(   )روستای  گیلان  چابکسر  منطقۀ  در 

گزارش  میلی   9/ 5عنصر   شالیزار  خاک  در  کیلوگرم  در  گرم 

است  در  Ramezani, 2014; Shahdi, 2002)   شده   .)

سیلیسیم  کود  مصرف  کارایی  گزارشی  شالیزار،  خاک  در  دار 

 ( داد  افزایش  را  شده  مصرف  دار  نیتروژن   Cassman etکود 

al., 2002  در شالیزار  در  سیلیسیم  بحرانی  حد  مطالعات  (. 

در    40  گذشته  حدود و  اخیر  در  میلی   100  تحقیقات  گرم 

 ,.Jugal K. Malav et al)   کیلوگرم خاک اعلام شده است 

حدود    ۀ پوست .  ( 2015 با  برنج  شلتوک  درصد    20بیرونی 

در   سال  هر  پسماند  عنوان  به  انبوه  حجم  در  سیلیسیم، 

می  جای  بر  شالیکوبی،  برنج  کارخانجات  شلتوک  تولید  ماند. 

حدود   جهان  ایران حدود    756در  سهم  و  تن  میلیون    2میلیون 

است  پوست .  .  ( FAO, 2011)   تن  سالانه  تولید  بیرونی    ۀ مقدار 

شلتوک   تبدیل  فرایند  در  شالیکوبی  کارخانجات  در  شلتوک 

است   شده  تولید  شلتوک  وزن  پنجم  یک  حدود  برنج،  به 

 (Chakraborty et al., 2011) ،    سالانه ایران  در  یعنی 

عنوان    400حدود  تولید  به  شلتوک  بیرونی  پوسته  تن  هزار 

پیش  قابل  دار  سیلیسیم  آلی  ما،  پسماند  کشور  در  است.  بینی 

شلتو ۀ  پوست  و   نرم(  ۀ )پوست   ک درونی  دام  خوراک  عنوان  به 

می  مصرف  پوست طیور  اما  شلتوک    ۀ شود  درصد    70  با بیرونی 

و   تغذیه   20لیگنوسلولز  ارزش  سیلیسیم،  برای  درصد  ای 

ندارد   طیور  و  دام    (. Angelova et al., 2011) خوراک 

تود  زیست  از  سیلیس  توجه    ۀ استخراج  مورد  تازگی  به  گیاهی 

 ( است  گرفته  قرار   Park et al., 2023; Chenپژوهشگران 

et al., 2011 )   مطالعه و زمان کلسینه کردن بر  در  دما  تأثیر  ای، 

پوست  از  سیلیس  با    ۀ استخراج  شستشو  بدون  نیز  و  با  شلتوک  

را   اسید  با  و شستشو  پایین، زمان کمتر  و دمای  بررسی  را  اسید 

کردند   پیشنهاد  سیلیسیم  استخراج   ,.Chen et al) برای 
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2011; Park et al., 2023 .)    ،دیگر تحقیق  یک  در 

تلفیق دو   از  و در آن،  بررسی  جگن  گیاه  از  سیلیسیم  استخراج 

کنترل شده در دمای   احتراق  نیز  و  اسید  با  شامل شستشو  روش 

که    ۀ درج   800-600 داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  سلسیوس 

بی  خلوص  سیلیس  با  دمای    98شکل  در    ۀ درج   600درصد 

است  استحصال  قابل   ;Ji et al., 2023).سلسیوس 

Ghorbani et al., 2013)     استناد سطح زیر کشت برنج و به 

سالان  کشور   ۀ تولید   Ministry of Agriculture)   شلتوک 

Jihad, 2015 )   سالانه   90ظرفیت سیلیس  تن  قابل    هزار 

است.  پوست  استحصال  سالانه  تولید  قابل  مقدار  به  توجه    ۀ با 

پسماندکارخانجات   یا  دورریز  عنوان  به  برنج  شلتوک 

حدود   کشور  شمال  در  فقط  از    18شالیکوبی  سیلیس  تن  هزار 

می  منبع  ) این  شود  استحصال   ,Ebrahimi Gaskareiتواند 

سیلیسیم  .  (2017 کود  بالای  هزینۀ  دلیل   در  به  و  وارداتی  دار 

پوست  بودن  و در دسترس  ارزان  و همچنین  آن  نبودن    ۀ دسترس 

و   برنج   نمو  و  رشد  بر  سیلیسیم  که  نقشی  و  شلتوک  بیرونی 

بیماری  آفات،  برابر  در  آن  مقاومت  ورس  افزایش  ویژه  به  و  ها 

تولید  دارد،  این    )خوابیدن(  از  پودری  جامد  فرم  به  سیلیسیم 

برنج در مقایسه با   بر رشد  بخشی آن  اثر  بررسی  و  مادۀ دورریز 

است.    کود سیلیسیم  این پژوهش کاربردی  از اهداف   دار، 

 ها مواد و روش 

منطق   ۀ نمون  شالیزار  از  توابع چابکسر    خش   ۀ خاک  از  بیجار 

از هواخشک   پس  و  تهیه  گیلان  شهرستان رودسر در شرق  در 

الک   از  عبور  و  ویژگی   10شدن  از  برخی  آن  مش،  های 

الکتریکی     pHشامل  هدایت  (، کربن  Mc Lean, 1982) و 

اکسیداسیون  روش  به  به  Walkley, 1934)  آلی  بافت   ،)

 ( هیدرومتری  به  Day, 1955روش  کاتیونی  تبادل  ظرفیت   ،)

چاپمن   مقدار   ( Chapman, 1965) روش  با    و  سیلیسیم 

دانتوف  روش  به  با  (  Dantoff et al., 2001)   اسپکتروفتومتر 

شد.   انجام   تعیین شدت رنگ آبی، 

اولی  خاک   ۀ نتایج  که    آزمایش  داد  نشان  مطالعه،  مورد 

حد   از  کمتر  بسیار  خاک  این  جذب  قابل  سیلیسیم   مقدار 

)جدول   است  شالیزار  برای  سیلیسیم  ماد   (. 1بحرانی    ۀ درصد 

و درصد رس   بالا  شالیزار،  این  خاک  در  شن  درصد  و   آلی 

پایین  خاک  این  سیلیسیم  است.  سیلیسیم  پایین  بحرانی  از حد  تر 

در   سیلیسیم خاک  برای  بحرانی  است. حد  شالیزار  خاک  برای 

جدید   منابع  در  خاک  میلی   100شالیزار  کیلوگرم  در  گرم 

  (. Jugal K. Malav et al., 2015) اعلام شده است  

ت    از  آگاهی  منظور  سیلیسیم أ به  منابع  مصرف  بر  ثیر  دار 

بار   سه  طول رشد رویشی  در  ساقه  و  برگ  در  سیلیسیم  توزیع 

با روش  نمونه  ساقه  و  برگ  موجود در  سیلیسیم  و  انجام  برداری 

شد.  رنگ  تعیین  اسپکتروفتومتر  آبی و با دستگاه   سنجی 

آماده   زیر  شرح  به  سیلیس  حاوی  آزمایشی  تیمارهای 

 شدند: 

با   شلتوک  بیرونی  پوستۀ  از  مقداری  شلتوک:  پوستۀ  پودر 

الک   از  پودر حاصله  سپس  مش عبور و    200دستگاه، آسیاب، 

سیلیسیم  تیمار  و یک  سیلیس  ماده حاوی  عنوان  مصرف  به  دار، 

شد.  آن بررسی   و اثربخشی 

به   شلتوک،  بیرونی  پوستۀ  پودر  به  شلتوک:  پوستۀ  خاکستر 

با دمای    8مدت   الکتریکی  کورۀ  در  سانتی    ۀ درج   800ساعت 

عنوان مادۀ حاوی   به  و خاکستر حاصله  شد  داده  گراد، حرارت 

سیلیسم  تیمار  عنوان  به  و  ها   دار، سیلیس  گلدان  شد   در    استفاده 

 (Kalra, 1998; Ji et al., 2023 .) 

 

 ویژگی های خاک شالیزار استفاده شده در گلدان، جمع آوری شده از خش بیجار چابکسر در گیلان -1جدول 

Table1. Paddy soil characteristics used in pots, collected from Khashbijar in Chaboksar in Guilan 

K P N OM Soil 
texture 

Sand Silt Clay CEC pH 2SiO 

)1-(mg.kg )1-(mg.kg % % -    %   %  % )1-(me 100g - )1-(mg.kg 

120 11 0.45 9.1 
 

Silty loam 46 44 10 20 6.1 20.5 
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سیلیس جامد استخراج شده از پوسته شلتوک: مقدار 

را در   5 شلتوک  بیرونی  پوستۀ  از  حاصل  خاکستر  گرم 

مایر  ریخته و به آن   لیتر آب دیونیزه اضافه میلی  30ارلن 

آن روی یک، تنظیم  pHدو مولار،   اسید کلریدریکو با  

مدت   به  شد.   2و  داده  تکان  شیکر  دستگاه  با  ساعت، 

واتمن   صافی  کاغذ  با  و42سپس  فیلتر  باقی  ،  مانده مواد 

دو مولار  اسید کلریدریک بار باروی کاغذ صافی چندین 

 Kalapathy et)سازی شد شستشو و سیلیس آن  خالص

al., 1999; Ji et al., 2021) . سیلیس استخراج شده  با

پتاسیم نرمال ترکیب و  میلی  60 هیدروکسید  آن   pHلیتر 

 40تنظیم و در آون در   04/7نرمال در    اسید کلریدریکبا  

سلسیوس، خشک و حاوی سیلیس   نوان تیمارعبه    درجه 

شلتوک، پوستۀ  از  شده  استفاده   استخراج  سطح،  سه  در 

 (. Ji et al., 2021) شد

مایع   وارداتی  دار  سیلیسیم  تجاری   20حاوی  کود 

، (1C،  2C، 3C)  خریداری و در سه سطحدرصد سیلیس،  

 مصرف شد.

اعمال شده در این آزمایش گلدانی شامل  تیمارهای 

سنتز شده در سه سیلیسیم  ،  شاهد )بدون افزودن سیلیسیم(

سه   گرم  1S=03/0و    3S  ،06/02=S=12/0،  سطح در 

خاک شلتوککیلوگرم  بیرونی  پوسته  پودر   ،4/2=3P ،

2/1=2P   6/01و=P   گرم در سه کیلوگرم خاک، خاکستر

سطوح با  شلتوک  بیرونی  و  3A  ،06/0=2A=12/0پوسته 

03/0=1A  سه کیلوگرم خاک  گرم و کود سیلیکات   در 

سطوح با  مایع  تجاری  و  3C  ،5/3=2C=5/5  پتاسیم 

5/1=1C آبیاریلیتر  میلی آب  لیتر  هر  دستور )  در  طبق 

مربوطه تولیدی  شرکت  گلدانمصرف  در  سه ،  با  ها 

گلدان شد.  مصرف  تکرار،  سه  با  خاک  به کیلوگرم  ها 

اساس بر  و  منتقل  مقدار   نتایج  گلخانه  خاک  آزمون 

مساوی از کودهای پایه شامل اوره، سوپرفسفات تریپل و 

ها،  کلرور پتاسیم  و نیز ماده حاوی سیلیس بر اساس تیمار

با خاک هر گلدان مخلوط و سه عدد نشاء برنج با ارتفاع 

)حدود   فاصلۀ مناسب در خاک   سانتی  15برابر  با  و  متر( 

ها در هر گلدان، کشت شد. در اوایل رشد، خاک گلدان

متر( حفظ و پس از سانتی  4وضعیت غرقاب )ارتفاع آب  

دو هفته همزمان با وجین، تیمارهای حاوی سیلیس مجدد 

نمونه شد.  به منظور اعمال  طول رشد  گیاه در  از  برداری 

زمان  سه  در  رشد،  با  مرتبط  مرفولوژیک  صفات  تعیین 

ساقه پایان  و  زنی  پنجه  اواسط  زنی،  پنجه  دهی( )شروع 

میان تعداد  ساقه،  ارتفاع  میانشامل  طول  و در گره،  گره 

کولیس  با  نیز  ساقه  قطر  رویشی  رشد  دورۀ  پایان 

منظوراندازه به  شد. همچنین  مقدار سیلیسیم   گیری  تعیین 

متری بوته را از یک سانتی 2در گیاه در سه مرحله، هربار  

عصاره  در  ساقه  سیلیسیم  مقدار  و  بریده  خاک  سطح 

مربوطه به روش رنگ سنجی آبی با اسپکتروفتومتر تعیین 

در    (.Ma and Yamaji, 2006)  شد تحقیق    13نتایج 

کاملًا طرح  قالب  در  تکرار،  سه  با  افزار تصادفی    تیمار  نرم  با 

SPSS    میانگین مقایسه  و  یک  آنالیز  آماری  سطح  در  ها 

شد.  انجام  توکی،  با آزمون   درصد 

  

 نتایج و بحث

سیلیسیم  2SiOمقدار   مواد  به در  شده  افزوده  دار 

مقدار   سیلیسیم  2SiOخاک  ماده  در در  شده  سنتز  دار 

آزمایشگاه شیمی خاک دانشگاه گیلان، تعیین ولی مقدار 

2SiO   پوسته بیرونی شلتوک و نیز در   برنج    درخاکستر 

استناد به  شلتوک  بیرونی  پوسته  های موجود، آنالیز  پودر 

جدول   است  2در  شده    (.Ma et al., 2002) گزارش 
دار افزوده شده به خاک هر گلدان بر مقدار منبع سیلیسیم

درجه است   اساس  شده  گزارش  زیر  در  تیمارها  در 

منبع،    .(2)جدول   جذبخلوص  قابل  موجودی فرم   ،

خاک  در  سیلیسم  بحرانی  حد  و  خاک  در  سیلیسیم 

 )2SiO(، سیلیس 2شالیزار محاسبه شده است. در جدول  

و گیاه  جذب  قابل  فرم  تجاری،  کود  در  در   لیموجود 

شلتوک،  بیرونی  پوسته  پودر  و  شلتوک  پوسته  خاکستر 

 سیلیسم کل است.

ای در طول زمان با فواصل دو هفته  6ارتفاع ساقه در  

اواسط  تا  خرداد  اواسط  )از  برنج  رویشی  رشد  دوره 

اندازه تجزیشهریور(  نتایج  طبق  شد.   واریانس  ۀگیری 
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)جدول  3  )جدول گیاه  ارتفاع  و  شد که   (4(  مشخص 

در   ساقه  ارتفاع  بر  شده  اعمال  زمان   5تیمارهای 

تأثیر اندازه درصد  یک  احتمال  سطح  در  شده  گیری 

تیمار  13گیری،  بین  دار دارد و فقط در اولین اندازهمعنی

معنی میتفاوت  نظر  به  نشد.  مشاهده  سیلیسیم دار  رسد 

زمان    به  برنج،  گیاه  در  ساقه  ارتفاع  بر  اثرگذاری  برای 

داردطولانی نیاز  یا افزودن سیلیسیم   لذا زمان مصرف  ،تر 

 بر اثربخشی آن مؤثر است.  به خاک شالیزار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

گیریهای مختلف اندازه متر( در زمانمقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر ارتفاع ساقه )سانتی -4جدول   

Table 4. Mean comparison of treatments effect on stem height (cm) at different times measurements  
Sixth Fifth Forth Third Second First Treatment 

56.66d c56.66 d33.66 d33.26 b19.50 a 14.66 B 

74.33bc b72.00 c-a52.00 bc31.00 b21.00 a14.83 
1S 

78.33b b73.66 c-a52.66 c-a33.66 ab23.00 a14.66 
2S 

83.00a a79.66 a57.83 a37.66 a25.83 a15.5 
3S 

74.5bc b72.66 cd42.00 bc33.00 a20.66 a15.32 
1A 

76.00bc b74.00 d-b43.33 c-a34.00 ab22.66 a15.66 
2A 

77.00bc ab75.00 d-b46.66 c-a34.66 ab22.83 a15.33 
3A 

73.33c b71.00 c-a48.66 dc30.33 b21. 80 a15.00 
1P 

76.66bc b72.30 c-a50.00 bc32.33 b22.00 a14.66 
2P 

76.33bc b72.00 c-a52.00 c-a34.33 ab22.30 a15.00 
3P 

76.33bc b73.33 d-b43.00 dc30.66 b20.60 a15.00 
1C 

77.33bc ab74.00 c-a50.66 bc32.33 b21.16 a14.66 
2C 

ab78.66 ab75.00 ab53.00 ab35.32 ab23.00 a14.50 
3C 

1.00 0.66 0.80 0.81 0.91 0.33 SEM 

 .ندارند دارمعنی اختلاف احتمال یک درصد سطح آزمون توکی در از استفاده با ستون هر در مشترک حروف دارای هایمیانگین

Means in each column, followed by similar letter are not significantly different at 1% probability level using Tukey 
test 

       

 مقدار سیلیس در منابع سیلیسیم دار مصرفی -2جدول 

content  in silica sources used in this research 2Table 2. SiO 

(% w/w) 2SiO Source of  Silica 

81 Synthesized Silica 
44 Rice Husk Ash 
20 Rice Husk Powder 

20 Commercial Silica Fertilizer 

 

 خلاصۀ نتایج تجزیه واریانس برای ارتفاع ساقه -3جدول 

Table 3. Summary of variance analysis results for stem height 

F.value Degree of Freedom Mean Squares Date 
ns1.20 12 0.40 First measurement  

 26 0.33 SEM 
**4.69 12 7.36 Second measurement  

 26 0.91 SEM 
**10.53 12 23.56 Third measurement 

 26 0.81 SEM 
**7.61 12 99.61 Fourth measurement  

 26 0.80 SEM 
**25.90 12 97.96 Fifth measurement  

 26 0.66 SEM 
**50.27 12 114.11 Sixth measurement  

 26 1.00 SEM 
 .ندارند دارمعنی اختلاف احتمال یک درصد سطح آزمون توکی در از استفاده با ستون هر در مشترک حروف دارای هایمیانگین

Means in each column, followed by similar letter are not significantly different at 1% probability level using Tukey 

test 
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جدول   در  مندرج  نتایج  به  توجه  دومین 4با  در   ،

های متر و تیمارسانتی 83/25با ارتفاع    3Sگیری، تیمار  اندازه

3C  2  وS    متر بیشترین ارتفاع را به خود سانتی  23با ارتفاع

 2C  ،1C  ،2P ،1P، 1Sبا تیمارهای    3Sتیمار   اختصاص دادند.

معنی  Bو   تفاوت  آماری  لحاظ  دار داشت. در سومین از 

با    3Cمتر و تیمار  سانتی  66/37با ارتفاع    3Sگیری تیماراندازه

متر بیشترین ارتفاع ساقه را داشتند. این سانتی 32/35ارتفاع  

دار ندارند. دو تیمار از لحاظ آماری با یکدیگر تفاوت معنی

 3Cو تیمار  Bو  1C  ،2P  ،1P  ،1A ،1Sبا تیمارهای    3Sتیمار  

تیمارهای   با  تفاوت   Bو    1C  ،1Pفقط  آماری  لحاظ  از 

دار دارد و با بقیه تیمارها تفاوتی نشان نداد. در چهارمین  معنی

)اندازه ساقه  ارتفاع  بیشترین  نیز  متر( سانتی  83/57گیری 

است، که اگرچه از لحاظ مقدار بیشترین   3Sمربوط به تیمار  

تیمارهای با  تنها  آماری  لحاظ  از  ولی  بود  دارا  را   ارتفاع 

1C،3A،2A ،1A،B  دار دارد. در پنجمین اندازهتفاوت معنی-

 66/79معادل   3Sگیری بیشترین ارتفاع ساقه مربوط به تیمار  

تیمارهای سانتی با  آماری  لحاظ  از  دست آمد که  به  متر 

1C،3P،2P،1P،1A،2S،1S،B   ششمین در  داشت.  تفاوت 

تیمار  اندازه نیز  )    3Sگیری  ساقه  ارتفاع   83بیشترین 

متر( را به خود اختصاص داد که با تمام تیمارها بجز سانتی

معنی  ،3Cتیمار   دارد.تفاوت  است که  دار  گزارش شده 

شود و جذب بیشتر سیلیسیم باعث بهبود ارتفاع گیاه برنج می

و  ارتفاع  رشد،  بستر  به  سیلیس  بیشتر  مقدار  افزودن  با 

می افزایش  برنج  ساقه   ;Fallah, 2008)  یابداستحکام 

Dong et al ., 2024).  ،سیلیسیم باعث بهبود رشد رویشی

شود و بر کیفیت کاهش تعرق می  افزایش ماده خشک  و

 ,.Agarie et alگذارد )ساقه و ارتفاع آن اثر مثبت می

1993; Dong et al., 2024)    .سیلیسیم در ساقه   قدارم

دارد مستقیم  رابطۀ  ورس هم  به  مقاومت  افزایش  با   برنج 

(Mobasser et al., 2008; Dong et al., 2024.) 

گره بین  و تعداد میانفاصلۀ  این دو   گره در ساقه:  ها 

گیری پارامتر در سه زمان مختلف در طول رشد گیاه، اندازه

)جدول این 5  شد  اطلاعات درج شده در  به  توجه  با   .)

ها و هم از نظر جدول، در هر سه زمان هم از نظر تعداد گره

ها، بین تیمارها در سطح احتمال یک درصد فاصله بین گره

گیری میانگین بیشترین  دار است. در اولین اندازهتفاوت معنی

عدد  66/3ها )به ترتیب تعداد گره و کمترین فاصله بین گره

مشاهده شد  که از لحاظ تعداد با   3Sمتر( در تیمار  سانتی  2و  

تیمارهای   و  1C،1P،1A،Bتیمارهای با  طول  لحاظ  از 

2C، 1C،2 P، 1P،  3A ،  2A ،1A،  B  دار نشان داد. تفاوت معنی

اندازه بیشترین تعداد گره و کمترین در دومین  نیز  گیری 

عدد و  6بود )به ترتیب   3Sها مربوط به تیمار  طول میان گره 

متر( که از لحاظ آماری، تعداد گره با کلیه تیمارها، سانتی  1

میان طول  لحاظ  از  تیمارو  با  فقط   1Cو  B،  1Aهایگره 

 دار دارد.تفاوت معنی

اندازه سومین  و در  گره  تعداد  بیشترین  نیز  گیری 

میان طول  ترتیب  کمترین  )به  و    33/7گره   33/1عدد 

بود که از لحاظ تعداد گره   3Sتیمار  متر( مربوط به  سانتی

تیمارهای   طول   2C،2P،1P،1A،1S،Bبا  لحاظ  از  و 

تیمارهاینمیا با  تفاوت   B،1P،2P،2A،1A،2C،1C  گره 

داشت.معنی تحقیق،   دار  این  نتایج  اساس   افزودنبر 

به  منجر  ناکافی،  سیلیسیم  با  شالیزار  خاک  به  سیلیسیم 

ها در ساقه برنج شد. گزارش شده کاهش فاصلۀ بین گره

افزایش با  که  فاصلۀ   مقدار  است  برنج،  ساقه  سیلیسیم در 

گره میبین  ساقه کاهش   ; Fallah, 2008)  یابدها در 

Dong et al., 2024.)  در یک پژوهش دیگر، مصرف

ها و کاهش ورس در افزایش تعداد گره  سیلیسیم منجر به

شد  ,.Khader et al., 2011; Donge et al)برنج 

برداشت  .(2024 امکان  وضعیت  را   این  برنج  مکانیزه 

کند و در کاهش هزینه برداشت محصول، بسیار   فراهم می

 مهم است. 

ساق  رویشی،     برنج  ۀقطر  رشد  پایان  در  فقط 

شد. نتایج نشان داد که از لحاظ آماری، بین اندازه گیری 
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تفاوت   12 درصد  یک  احتمال  سطح  در  شاهد  و  تیمار 

وجود داردمعنی   (.6 )جدول  دار 

قطر    3S  تیمار تیمار  میلی  98/4با  و  قطر ،  3Cمتر  با 

را به خود اختصاص دادند97/4 ساقه  قطر  بیشترین  این  .، 

تیمار لحاظ  دو  معنیاز  تفاوت  تیمارها  کلیه  با  دار آماری 

و با  دارند.   افزایش  ساقه،  استحکام  ساقه،  قطر  افزایش 

 Khaderد )شوخطر ورس یا خوابیدن در برنج، کمتر می

et al., 2011; Dong et al., 2024). پژوهش   در

قطر آن   بر  سیلیسیم  مصرف  با   اثردیگر،  و  مثبت داشت 

استحکام ساقه افزایش و گیاه در   تجمع سیلیسیم در ساقه،

تنش محیطی،  برابر  محسوسی  های   شدتر  مقاومبطور 

(Hosseini et al., 2009  Dong et al., 2024;.) 

 

 

 

 و طول میانگره در سه زمان تأثیر تیمار خاک بر تعداد -5جدول 
 Table 5. Effect of soil treatment on the number and length of internode in three times 

First measurement          Second measurement                Third measurement 

Number Length (cm) Number Length 

(cm) 

Number Length 

(cm) 

Treatment    

   
e4.33 a3.83 c2.66 a3.66 b2.00 a4.00 B 
e-b5.66 d-b2.16 b4.33 c-a2.33 ab3.33 bc2.66 1S 
d-a6.00 cd1.88 b4.33 c-a2.33 ab2.66 bc2.66 2S 

a7.33 d1.33 a6.00 c1.00 a3.66 c2.00 3S 
de4.66 c-a3.33 bc3.66 ab2.66 b2.00 ab3.50 1A 

e-b5.33 c-a3.00 b4.33 c-a2.33 ab2.33 ab3.33 2A 
d-a6.00 d-a2.66 bc4.00 c-a2.33 ab2.66 ab3.33 3A 
e-c5.00 ab3.66 bc3.00 bc1.66 b2.00 ab3.33 1P 
e-c5.00 c-a3.33 bc3.66 c-a2.33 ab2.66 ab3.66 2P 
c-a6.33 c-a3.00 bc4.00 c-a2.00 ab3.33 c-a3.00 3P 
e-b5.33 ab3.50 bc3.33 ab3.00 b2.00 ab3.33 1C 
e-c5.00 c-a3.44 bc3.66 ab2.66 ab2.66 ab3.33 2C 

ab6.66 d-b2.16 b4.33 bc1.50 ab3.33 c-a3.16 3C 

0.20 0.31 0.30 0.30 0.22 0.19 SEM 

 .ندارند دارمعنی اختلاف احتمال یک درصد سطح آزمون توکی در از استفاده با ستون هر در مشترک حروف دارای های میانگین
Means in each column, followed by similar letter are not significantly different at 1% probability level 
using Tukey test 

  

 

متر(مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر قطر ساقه )سانتی -6جدول   

Table 6. Mean comparison of treatments effect on stem diameter (cm) 

Treatment B S1 S2 S3 A1 A2 A3 P1 P2 P3 C1 C2 C3 SEM 

Diameter 2.63c 3.8b 3.83b 4.98a 3.21bc 2.64c 3bc 3.16bc 3.52bc 3.59bc 3.25bc 2.72bc 4.97a 0.14 

   .ندارند دارمعنی اختلاف احتمال یک درصد سطح آزمون توکی در از استفاده با ستون هر در مشترک حروف دارای های میانگین

Means in each column, followed by similar letter are not significantly different at 1% probability level using Tukey test 
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تجمع سیلیسیم در اندام و  توزیع  از  های نتایج حاصل 

 .هوایی در سه مرحله از رشد رویشی در زیر ارائه شده است

توزیع سیلیسیم در برگ و ساقه در تیرماه و به با توجه به  

تیمار در برگ و ساقه،  13بین  مقایسه میانگین،نتایج  استناد  

سیلیسیم مقدار     (.7  دار وجود دارد )جدولاختلاف معنی

، در 3S ،06/7ساقه در گیاه تیمار شده با سیلیسیم سنتز شده 

و کمترین مقدار هم در تیمار   3C  04/6تیمار کود تجاری  

  1P  و 1A   ،2Aهای  تیمار  درصد بدست آمد.   94/1شاهد برابر  

 ،2P دار با شاهد نداشتند. حداکثر سیلیسیم در تفاوت معنی

 3S 13/8برگ در خاک تیمار شده، با سیلیسیم سنتز شده 

   B  ،1Pدرصد، به دست آمد که از لحاظ آماری فقط با تیمار  

با توجه به توزیع سیلیسیم در   دار دارد.تفاوت معنی   2Pو  

ها تفاوت  ساقه و برگ در مرداد ماه، مقدار سیلیسیم در  تیمار

بیشترین مقدار در ساقه گیاه تیمار (.  7دار، دارد)جدول  معنی

و کمترین مقدار  79/10برابر  3Sشده با سیلیسیم سنتز شده 

(. 7 )جدول درصد است. 69/3و برابر   Bمربوط به شاهد  

با سیلیسیم سنتز  مقدار سیلیس در برگ در گیاه تیمار شده

، با بیشترین سطح سیلیس تجاری،   03/11معادل    3Sشده  

  4/ 78شاهد و برابر  و کمترین مقدار هم مربوط به تیمار    72/9

تیمار   برگ،  است.در  تیمارهای   3Sدرصد  با 

1C، 2P،1P، 2A،1A، B  دار دارد ولی با سایرتفاوت معنی 

تیمارها در یک محدوده است. در ساقه گیاه تیمار شده با 

با  (3Sبیشترین سطح سیلیسیم سنتز شده از پوسته شلتوک )

تفاوت   2C، 1C، 3P، 2P، 1P، 3A، 2A، 1A،2S  ،Bتیمارهای

مربوط  هم بیشترین درصد سیلیسیم در برگ  دار دارد.معنی

پوسته  از  شده  استخراج  سیلیس  با  شده  تیمار  خاک  به 

در شهریور ماه توزیع سیلیسیم در ساقه و برگ شلتوک بود.  

به این صورت بود که از نظر مقدار سیلیسیم، بین تیمار شاهد 

دار مشاهده ها، در ساقه و برگ، تفاوت معنیو مابقی تیمار

%(  15/2بیشترین مقدار سیلیسیم در ساقه )(.  7شد)جدول  

است که  3Sمربوط به تیمار تغذیه شده با سیلیسیم سنتز شده  

دار ولی با از لحاظ آماری تفاوت معنی B و C 1با تیمارهای  

دارد.تیمار بعدی یعنی  قرار  محدوده  تیمارها در یک  بقیه 

تجاری   سیلیس  سطح  درصد،   06/2معادل    3Cبیشترین 

تیمار   از  بعد  را  ساقه  سیلیسیم  به خود   3Sبیشترین درصد 

تفاوت   Bو1Cاختصاص داد که از لحاظ آماری تنها با تیمار  

تیمار  معنی جز  به  تیمارها  کلیه  دارد.  شاهد    1Cدار   Bبا 

معنی بیشترین  تفاوت  دارند.  برگ   مقداردار  سیلیسیم در 

( سنتز شده  سیلیسیم  به  درصد و کود   5( برابر  3Sمربوط 

درصد است. این دو تیمار با کلیه به جز   98/4(  3Cتجاری )

دار دارند. تیمارها از لحاظ آماری تفاوت معنی  2Sو  1Sتیمار  

کمترین درصد سیلیسیم در برگ هم مربوط به تیمار شاهد 

B    برگ برنج در   در این تحقیق  درصد(.  24/1است )معادل

ساقه، تجمع سیلیسیم بیشتری داشت. اگر مقدار  با  مقایسه 

 مقایسه میانگین سیلیسیم در برگ و ساقه برنج در تیمارها در زمان های مختلف -7جدول 

Table 7. Mean comparison of silicon in rice leaf and stem in different treatments and dates  

August July June  

Stem(%) Leaf (%) Stem(%) Leaf(%) Stem(%) Leaf (%)  Treatment 
c0.52 b1.24 e3.69 d4.78 c1.94 c1.61 B 

 ab1.53 ab2.78 cb7.69 c-a8.73 c-a4.84 c-a4.96 
1S 

ab1.8 ab3.47 ab8.61 c-a9.21 ab5.76 a7.89 
2S 

ab2.15 a5 a10.79 a11.03 a7.06 a8.13 
3S 

ab1.55 b1.37 d-b6.67 d-b6.74 c-a3.59 c-a5.58 
1A 

ab1.63 b2.23 de4.06 d-b7.53 c-a4 ab6.15 
2A 

ab1.73 b2.35 e-b6.26 c-a8.07 c-a5.23 ab7.31 
3A 

ab1.46 b1.71 e-d4.84 d4.78 cb3.47 cb3.4 
1P 

ab1.54 b1.89 e-d4.84 cd6.58 c-a3.57 cb3.52 
2P 

ab1.66 b2.07 e-b5.93 c-a8.88 c-a3.8 c-a4.28 
3P 

bc1.08 b1.82 cb7.48 d-b7.25 c-a3.8 c-a5.5 
1C 

ab1.69 b1.89 cb7.10 c-a9.18 c-a4.12 ab7.14 
2C 

2.06a 4.98a 8.03ab 9.72ab 6.04ab a7.76 
3C 

0.61 0.69 0.76 0.63 0.88 0.79 SEM 

 .ندارند دارمعنی اختلاف احتمال یک درصد سطح آزمون توکی در از استفاده با ستون هر در مشترک حروف دارای های میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 1% probability level using 

Tukey test 
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درصد باشد به این  5سیلیسیم در برگ و ساقه برنج کمتر از 

ندارد. حد بهین سیلیسیم کافی  برنج  گیاه  است که   ۀمعنی 

 5درصد است و اگر کمتر از  8-10سیلیسیم در ساقه برنج 

است سیلیسیم  کمبود  دچار  برنج  گیاه  باشد،   درصد 

(Davoudi et al., 2014 ; Epstein et al., 1997 ; 

Mandlink et al., 2020.) 

های برنج، برگ، سیلیسیم بیشتری را تجمع در بین اندام

 ;Datnoff et al., 1997; Chen, 1990)  کندمی

Mandlink., et al., 2020)  . از استفاده  پژوهشی  در 

در  عنصر  این  افزایش  باعث  برنج،  کشت  در  سیلیسیم 

های هوایی به خصوص در برگ و پوسته شلتوک شد اندام

(Chen et al., 2010; Mandlink., et al 2020 .)  با

سیلیسیم در ساقه و برگ در سه مرحله از  مقدار  به  توجه 

رسد با افزایش سن گیاه مقدار سیلیسیم در رشد، به نظر می

سازی ناشی از افزایش زیست دلیل رقیقه  واحد وزن گیاه )ب 

این   ۀتود و  یافت  روند کاهشی  اندام،  دو  این  در  گیاه( 

کاهش در برگ بیشتر از ساقه است. به نظر می رسد که در 

از  بخشی  زایشی،  رشد  آغاز  با  و  رویشی  مرحله  پایان 

.  شود سیلیسیم ساقه و برگ به دانه )پوسته شلتوک( منتقل می

با توجه به نتایج بدست آمده در این پژوهش، افزودن مقدار 

به    24/0 شده  استحصال  سیلیسیم  کیلوگرم خاک   3گرم 

کیلوگرم در   240گرم در دو زمان حدود  0/  12)مصرف

می تلقی  تیمار  بهترین  بهبود هکتار(  باعث  زیرا  شود 

های برنج مثل ارتفاع گیاه، قطر ساقه، تعداد گره ها و ویژگی

میان سیلیسیمطول  تیمار کود  از آن  بعد  شد.  ها  دار گره 

گرم در لیتر آب آبیاری بیشترین اثر   5/5مقدار  تجاری با  

شلتوک و پودر   ۀمثبت را داشت. بین تیمار خاکستر پوست

طور که در تر بود زیرا همانشلتوک، خاکستر مناسبۀپوست

شود در مورد اغلب صفات مورد مطالعه در  نتایج مشاهده می

 این آزمایش، خاکستر در مقایسه با پودر، موثرتر بود.  

 

 گیرینتیجه
با توجه به نتایج این پژوهش، سیلیس استحصال شده از   

پودر   بیرونی  پوستۀ و  شلتوک  پوستۀ  خاکستر  شلتوک، 

های برنج مانند ارتفاع پوستۀ شلتوک باعث بهبود ویژگی

گره شد. در مورد گیاه، قطر ساقه، تعداد گره و طول میان

سیلیس  تحقیق،  این  در  مطالعه  مورد  پارامترهای  اغلب 

با  مقایسه  در  شلتوک  بیرونی  پوستۀ  از  شده  استحصال 

،  تأثیر بهتری بر صفات مورد تولید شده  خاکستر و پودر

-بینی میمطالعه در برنج داشت. با توجه به این نتایج، پیش

عنوان  توان بهشود که از پسماند کارخانجات شالیکوبی می

استفاده کرد. از کل پوست سیلیس  تولید  برای  اولیه   ۀمادۀ 

هزار تن  سیلیس  90حدود  بیرونی شلتوک برنج در کشور  

بالای تأمین کودهای   ۀاستحصال است.  با توجه به هزین قابل  

می سیلیس  حاوی  مادۀ وارداتی  این  تولید  گفت  توان 

مقیاس  در  شالیکوبی  کارخانجات  پسماند  از  پرکاربرد 

ها و کشاورزی پایدار مرتبط تجاری به نفع صنعت شالیکوبی

 با کشت برنج  است.

 

 گزاریسپاس

گیلان و پارک استان های صنعتی از شرکت شهرک 

علم و فناوری گیلان بخاطر حمایت مالی از این پژوهش 

  سپاسگزاریم.کاربردی 
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