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  بررسی وضعیت سیلیسیوم در شالیزارهاي استان گیلان
  

  1پور اکبر، عباس شهدي کومله، مریم پیکان و مسعود احمدي گر، علیرضا علی ناصر دوات

  
  چکیده

در شالیزارهاي استان گیلان، یکصدونه نمونه خاك سطحی، با پراکندگی جغرافیایی  Siبه منظور بررسی وضعیت 
استخراج  Siآلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، بافت، سیلیسیوم محلول در آب،  ، کربنpH یکنواخت انتخاب و متغیرهاي

نتایج بررسی نشان . گیري شد اندازه CaCl2گیري شده با  عصاره Siو  (NaOAc, pH= 4)شده بوسیله استات سدیم 
لعه بیش از حد بحرانی در خاکهاي مورد مطا Siمحلول در آب نرمال بوده و میانگین  Siداد که توزیع فراوانی غلظت

گرم  میلی 40(گیري شده با استات سدیم  و عصاره) گرم درکیلوگرم میلی 6(محلول در آب  Siاعلام شده براي 
آلی، سیلت و شن ضعیف و  ، کربنpHمحلول در آب با هریک از متغیرهاي  Siهمبستگی . است) درکیلوگرم

اثر توأم ).  r= 44/0*و r= 50/0*به ترتیب با (دار است  و معنیدار و با رس و ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتر  غیرمعنی
گیري شده توسط  سیلیسیوم عصاره).  r= 84/0***(محلول دارند  Siدارتري با  کلیه متغیرهاي فوق همبستگی معنی

CaCl2  گرم در کیلوگرم خاك و حدواسط بین حلالیت کوارتز و  میلی 8/20و  7/3دو صدم مولار در دامنه
محلول در آب در نواحی غرب گیلان و حوزه آبخیز رودخانه سپیدرود بیشتر  Siغلظت . ات آمورفی قرار داردسیلیک

در حوزه . از بقیه نواحی و در ناحیه فومنات کمتر است، این روند مشابه با توزیع مقدار رس در این نواحی است
هاي آبیاري منشعب از آن و در ناحیه  و شبکهآبخیز سپیدرود به دلیل انتقال و رسوب ذرات رس توسط آب رودخانه 

اي، مقدار رس و در نتیجه کانیهاي آلومینوسیلیکات بیشتر از بقیه نواحی  گیلان غربی به دلیل رسوبات آبرفتی دامنه
خاکهاي ناحیه فومنات با توجه به آنکه داراي . باشند محلول در تعادل می Siاست و در نتیجه با حد بالایی از غلظت 

هاي  باشند داراي مقدار رس کمتري بوده و در نتیجه با غلظت اي می اء رسوبات ساحلی قدیمی و آبرفتی رودخانهمنش
 .رسند به تعادل می Siکمتري از 

  .به موادآلی SiO2محلول در آب، توزیع فراوانی جمعیت، کوارتز، سیلیکات آمورفی، نسبت  Si :هاي کلیدي  واژه
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  تحقیقات برنج
 - 24/10/84: تصویبو  9/12/82: وصول  

در پوسته زمین بعد از  (Si)سیوم یمیزان سیل
درصد از سیلیسیوم  80تا  60بیش از . آلومینیوم قرار دارد

آلومینوسیلیکات  خاك بصورت کوارتز غیرمحلول و کانیهاي
قابلیت استفاده . باشند است که قابل استفاده براي گیاه نمی

این عنصر براي گیاهان به مقدار زیاد به چگونگی سرعت 
شکل قابل استفاده این . بستگی داردها  هوادیدگی این کانی

براي گیاهان بصورت مونوسیلیسیک اسید   عنصر
(Si(OH)4) 4/9است که در  pH شود اما در  یونیزه میpH 

و  McKeagueاست  pH، حلالیت آن مستقل از 9تا  2بین 
Cline ,1963.  

از نظر تغذیه گیاهان، سیلیسیوم عنصري ضروري 
اما گیاه برنج به عنوان . گردد براي گیاهان محسوب نمی

, Mgakiو Takahadhiشود  کننده سیلیسیوم شناخته می جمع
توجه به نقش آن در افزایش ماده خشک و  و با 1990

 تواند به عنوان یک عنصر ضروري زراعی در عملکرد، می
غلظت این عنصر در گیاه برنج بیشتر از . نظر گرفته شود

, Yoshidaم است عناصري مانند نیتروژن، فسفر و پتاسی
سیلیسیوم براي سلامت گیاه برنج نیز مفید است . 1975

بطوریکه در خاکهاي معدنی فقیر از نظر سیلیسیوم، 
 و بلاست (Bipolaris oryza )اي بیماریهایی نظیر لکه قهوه
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(Pyricularia grisea)  با افزایش قابلیت استفادهSi  تا
  .Winslow 1987 و Yamauchiیابد  اندازة زیادي کاهش می

در بررسی آزمون خاك براي ارزیابی قابلیت 
خاکهاي   براي گیاه برنج با استفاده از نمونه Siاستفاده 

اي که  بالا نکته (Eh )هواخشک شده با پتانسیل رداکس 
باید در نظر گرفت این است که با غرقاب شدن خاك و کم 

محلول کمی افزایش و  Siشدن پتانسیل رداکس غلظت 
تحت یابد و بعد از چند ماه  تدریج کاهش میسپس به 

غلظت آن ممکن است به کمتر از غلظت شرایط غرقابی 
افزایش غلظت بعد از غرقاب . اولیه در شروع غرقاب برسد

بر آلومینوسلیکاتها و همچنین آزادسازي  CO2ناشی از اثر 
Si  به دنبال احیاء هیدروکسید آهن(III)  است که در آن

کاهش مجدد ممکن . حی شده استسیلیسیوم جذب سط
است ناشی از ترکیب مجدد سیلیسیوم با آلومینوسلیکاتها، 

این . Ponnamperuma ،1972باشد  PCO2بدنبال کم شدن 
افزایش بویژه در خاکهایی که حاوي مقدار زیادي مادة آلی 

با این وجود در بعضی از . هستند قابل ملاحظه است
لیزاري قدیمی و خاکهاي شالیزاري نظیر خاکهاي شا

اي و گرم، خاکهاي آلی با  حاره تخریب یافته در اقلیم نیم
دیده  ذخیره ناچیز سیلیسیوم معدنی و خاکهاي بشدت هوا

وجود  Siاي احتمال کمبود  و آبشویی یافته نواحی حاره
 Fairhurst 2000 Nonakaو  Dobermanدارد 

ضمن بررسی روشهاي مختلف ) Takahashi )1988و
ري سیلیسیوم در خاکهاي ژاپن نتیجه گرفتند که گی عصاره

سیلیسیوم محلول در آب همبستگی بیشتري با غلظت 
سیلیسیوم در کاه برنج در مقایسه با سیلسیوم استخراج شده 

محلول در آب معیاري  Si. به روش بافر استات سدیم دارد
فاکتور (محلول در تعادل با سیستم خاك است  Siاز غلظت 

که استات بافر ممکن است آنچنان قوي در حالی). شدت
قابل جذب و بعضی از اشکال غیرقابل جذب  Siباشد که 

بنابراین هر دو ). ظرفیتشدت و فاکتور (را حل نماید 
روش استخراج ممکن است اطلاعات مفید ولی متفاوتی 

در رده  1خاکهاي اراضی آپلند برنج ). 20(ارائه دهد 
و هیستوسول  1997و همکاران  Winslowسول  اُکسی

Deren  باشند که قابلیت  نیز از اراضی می 1994و همکاران
) Winslow )1992. باشد استفاده سیلیسیوم در آنها کم می

پس از بررسی سازگاري ژنوتیپهاي مختلف برنج در 
خاکهاي با شرایط آپلند و کمبود سیلسیوم نتیجه گرفت 

اسیت بیشتري ارقام ایندیکا در مقایسه با ارقام ژاپونیکا حس
  . Winslow ،1992دهند  نسبت به کمبود سیلیسیوم نشان می

                                                
1- Upland rice 

Winslow  با مقایسه غلظت ) 1997(و همکاران
Si  در منابع آبی مختلف براي شالیزارها یکی از علل کمبود
Si  در شالیزارها را عرضه کم این عنصر توسط آب آبیاري
بکه توسط ش Siبا مطالعه آورد ) 1381(یزدانی. دانند می

آبیاري سپیدرود، بعنوان یکی از مهمترین منابع تأمین آب 
در شالیزارهاي نواحی مرکزي استان گیلان مقدار کل 

کیلوگرم در هکتار برآورد نمود که از  9/58را  Siعرضه 
  . کیلوگرم آن براي گیاه قابل استفاده بود 8/21این مقدار 

با مقایسه مقاومت ) 1380(صائب و همکاران 
از ژنوتیپهاي برنج استان گیلان نسبت به کرم تعدادي 

خوار نواري برنج و بررسی نقش سیلیس در ایجاد این  ساقه
مقاومت، همبستگی منفی ضعیفی بین مقدار سیلیس موجود 

هاي برنج سفید شده مشاهده  در ساقه و میزان خوشه
با بررسی آثار نیتروژن و ) 1378(پاداشت دهکایی . نمودند

ري بلاست برنج نشان داد که مصرف سیلیس روي بیما
نیتروژن باعث افزایش بیماري بلاست و میزان محصول 
گردید اما مصرف سیلیس تأثیري در کاهش بیماري بلاست 
و افزایش محصول نشان نداد و فقط در سطح پنج درصد 
باعث افزایش تعداد سلولهاي سیلیسی شده در برگ پرچم 

تأثیر متقابل کاربرد  با بررسی) 1379(شهدي کومله . گردید
سیلیسیوم و فسفر در گیاه برنج نشان داد که تأثیر کاربرد 
سیلیسیوم در غلظت سیلیسیوم در بافت گیاه، وزن خشک، 
جذب سیلیسیوم و جذب فسفر در سطح یک درصد و اثر 
متقابل فسفر و سیلیسیوم بروزن خشک و جذب فسفر در 

دار  ثیر معنیاندام هوایی گیاه برنج در سطح پنج درصد تأ
این تحقیق تلاش دارد تا با برآورد پارامترهاي . داشته است

و خواص فیزیکوشیمیایی مرتبط با آن، اثرات  Siآماري 
بینی کانیهاي  متقابل این خواص بر متغیر موردنظر و پیش

در خاك، وضعیت این عنصر را  Siکننده فعالیت یون  کنترل
  . نماید در شالیزارهاي استان گیلان بررسی

  مواد و روشها
کننده مختصات  تعیین( GPSبا استفاده از دستگاه   
از عمق صفر تا (یکصدونه نمونه خاك سطحی ) جغرافیایی

با پراکندگی جغرافیایی یکنواخت در ) سی سانتیمتر
بعد . برداري شدند شالیزارهاي استان گیلان انتخاب و نمونه

متري،  میلی 2از هوا خشک نمودن، آسیاب و عبور از الک 
آلی به روش  بافت خاك به روش هیدرومتر، کربن

خاك از طریق عصاره گل اشباع و ظرفیت  pHبلاك،  والکی
  .گیري شدند تبادل کاتیونی به روش باور، اندازه

محلول در آب از روش  Siگیري  جهت عصاره
براي این منظور ابتدا . Hesse ،1971استفاده گردید  1 هسه

                                                
2- Hesse 
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از هر نمونه خاك در . مش عبور داده شد 100خاك از الک 
اتیلن  و در ظروف پلی توزیندو تکرار یک گرم خاك 

. لیتر آب مقطر اضافه گردید میلی 50ریخته شد و به آن 
 125پس از یکساعت تکان دادن توسط دستگاه شیکر در 

 26ساعت در انکوباتور در دماي  16دور در دقیقه، بمدت 
پس از سانتریفوژ نمودن . شد درجه سانتیگراد قرار داده

دور، محلول رویی جهت  2000دقیقه در  10بمدت 
 42حصول حداکثر شفافیت مجدداً از کاغذ صافی واتمن 

  . عبور داده شد
در دامنه  Siبینی اینکه غلظت یون  جهت پیش

کوارتز تا آمورف قرار دارد، از روش پیشنهادي  Siحلالیت 
، Lindsagو Elgawhargالگاواري و لیندسی استفاده شد 

مولار تهیه شد و با  02/0با غلظت  CaCl2محلول . 1972
آن در دو  pHخاکهاي نمونه برداري شده،  pHتوجه به 

سپس در دو تکرار . تنظیم گردید 7و  6محلول جداگانه در 
 20گرم خاك و  10از هر نمونه خاك سوسپانسیونی از 

 4بعد از  مولار تهیه و 02/0با غلظت  CaCl2لیتر  میلی
دور  150ساعت تکان دادن با دستگاه شیکر مدل فوق در 

  . صاف گردید 2در دقیقه با کاغذ صافی واتمن 
قابل جذب از محلول بافر  Siگیري  جهت اندازه
نمونه  46در . استفاده گردید (pH=4)استات سدیم نرمال 

) از هرنمونه در دوتکرار(از خاکهاي مورد مطالعه 
محلول استات  از خاك و 1به  10سبت سوسپانسیونی با ن

 60دقیقه در دماي  90تهیه و بمدت  (pH=4)سدیم نرمال 
 گراد قرارداده شد و پس از آن بوسیله کاغذ درجه سانتی
  . Jenes ،1982گیري شد  عصاره 2صافی واتمن

هاي فوق با استفاده از  در کلیه عصاره Siغلظت 
بررسی . شد گیري اندازه 1سنجی آبی هتروپولی روش رنگ
آماري و تجزیه واریانس خواص فیزیکوشیمیایی   پارامترهاي
  MSTATCو  SPSSافزار  با استفاده از نرم Siمؤثر بر 

  . انجام گردید
  نتایج و بحث

نتایج پارامترهاي آماري متغیرهاي فیزیکی و   
نشان  1شیمیایی خاکهاي مورد مطالعه مندرج در جدول 

به شن و رس بیشتر  دهد که میانگین سیلت نسبت می
واریانس که معیاري از پراکندگی مقادیر در اطراف . است

  میانگین است براي شن در مقایسه با سیلت و رس 
  .بیشتر است

pH  قرار دارد و  2/8تا  3/5خاکها در دامنه
در خاکهاي اسیدي بعد از  pH. است 2/7میانگین آن 

. یابد غرقاب افزایش و در خاکهاي آهکی کاهش می

                                                
1-. Colorimetic heteropoly blue 

درصد قرار دارد و میانگین  05/7تا  19/0آلی در دامنه  ربنک
. درصد است که براي گیاه برنج مناسب است 26/2آن 

آلی  مقادیر ناچیز کربن. آلی زیاد است ضریب تغییرات کربن
مربوط به اراضی شنی ساحلی و مقادیر زیاد آن عمدتاً در 

ر دگردد که امکان دارد  اراضی پست شالیزاري مشاهده می
آلی بعلت  طول سال از آب اشباع گردند و کربنبیشتر 

ظرفیت تبادل کاتیونی در . کندي فرآیند تجزیه، تجمع یابد
مول بر کیلوگرم  سانتی 32و میانگین آن  56تا  10دامنه 

مقادیر کم آن در اراضی شالیزاري ساحلی و . خاك است
دة مقادیر بالاي آن در اراضی با رس زیاد و یا خاکهاي با ما

 Siدامنه، میانگین و ضریب تغییرات ا. آلی زیاد قرار دارد
. قابل جذب کمتر است Siمحلول در آب در مقایسه با 

محلول در آب  Siمتغیرهاي رس، ظرفیت تبادل کاتیونی و 
وجود توزیع فراوانی نرمال . توزیع فراوانی نرمال دارند

ا ها، جوامع فرعی مجز بیانگر آن است که در جامعه نمونه
هاي خطا نیز  وجود ندارد، واریانس یکنواخت است و داده

و  pHآلی،  متغیرهاي شن، سیلت، کربن. وجود ندارد
گیري شده با استفاده از محلول  سیلیسیم قابل جذب عصاره

بافر استات سدیم مولار توزیع فراوانی غیرنرمال نشان 
توزیع غیرنرمال ). الف تا د -1و نمودار 1جدول(دادند 

هاي  ر تغییر در متغیر موردنظر منطبق با تغییر در محیطبیانگ
رسوبگذاري و اثرات نامتقارن فرآیندهاي پدوژنیک یا 

نواحی گیلان غربی و  در. هیدرولوژیک بر متغیر فوق است
شرقی، شالیزارها در شرایط فیزیوگرافی متفاوت و 

تري نسبت به گیلان مرکزي قرار دارند که  غیریکنواخت
فاوت در فرآیند رسوبگذاري و در نتیجه سبب ایجاد ت

آبیاري کشت برنج در . گردد توزیع مکانی شن و سیلت می
حوزه آبخیز سپیدرود و بخش وسیعی از ناحیه فومنات 

هاي آبیاري منشعب  تحت تاثیر رودخانه سپیدرود و شبکه
هاي جنوبی این نواحی شالیزارها  در بخش. از آن قرار دارد

هاي شمالی  ها بوده اما در بخش انهمحدود به اطراف رودخ
اند این مسئله  اي و ساحلی توسعه یافته هاي دامنه در دشت
گردد که منطقه از نظر فرآیندهاي هیدرولوژي،  سبب می

هاي رسوبگذاري بسیار متنوع  شرایط زهکشی و محیط
باشد و در نتیجه بر تجزیه مواد آلی و شدت هوادیدگی و 

لیسیوم در تعادل با این کانیها تکامل کانی و غلظت یون سی
  . تاثیر خواهد گذاشت

ضریب تغییرات که معیاري از تغییرپذیري نسبی 
باشند  کم می pHاست براي متغیرهایی مانند رس، سیلت و 

دهنده این است که متغیرهاي اشاره شده پایدار   و نشان
اند  بوده و کمتر تحت تأثیر عملیات مدیریتی قرار گرفته

  ).1جدول(
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  پارامترهاي آماري متغیرهاي فیزیکی و شیمیایی در خاکهاي مورد مطالعه -1جدول

ضریب   واریانس  میانگین  حداکثر  حداقل  واحد  متغیر
توزیع   کشیدگی  چولگی  تغییرات

  فراوانی
    6388/2 ***  4976/1 ***  64  8/242  33/24  88  4  (%)  شن 

    7532/1 ***  -8391/0 ***  5/21  06/104  4/47  66  6  (%)  سیلت 
  نرمال  -ns 0256/0  ns 5499/0  2/17  78/25  6/29  54  6  (%)  رس 

    8586/5 ***  7283/1 ***  47  13/1  26/2  05/7  19/0  (%)  آلی  کربن
CEC    (Cmolekg-1)  10  56  33/32  61/85  6/28  ns 14/0-  ns  4058/0  نرمال  
pH    3/5  2/8  02/7  397/0  9  * 5051/-  ns  6716/0-    

Si  1(محلول در آب(  (mgkg-1)  5/9  4/125  06/70  53/659  6/36  ns  0398/0  ns  5631/0-  نرمال  
4 Si-NaOAc, pH=  )2(  (mgkg-1)  69  592  3/251  6/1911  54  ** 51/1  ns  5712/0    
)M 02 /0 (Si-CaCl2   )3(   (mgkg-1)  7/3  8/20  96/9  06/15  39  *** 833/0  ns  222/0    
  ه روش هسهگیري شده ب سیلیسیوم عصاره) : 1(
  )pH= 4(سیلسیوم استخراج شده به وسیله محلول بافر استات سدیم ) : 2(
  مولار 02/0سیلیسیوم استحراج شده به وسیله کلریدکلسیم ) : 3(

  
گـرم   میلی 4/125تا  5/9(محلول در آب  Siدامنه 

) گـرم در کیلـوگرم   میلی 06/70(و میانگین آن ) در کیلوگرم
ــنهادي   ــی پیش ــد بحران ــاران  Winslowاز ح  1997و همک

سیلیسـیوم  . بیشتر است) گرم در کیلوگرم میلی 6بزرگتر از (
گیري شده با استفاده از محلول بـافر اسـتات سـدیم     عصاره

ــا  147مــولار در دامنــه  گــرم در کیلــوگرم و  میلــی 1265ت
به نظـر  . باشد گرم در کیلوگرم می میلی 32/541میانگین آن 

موجــود در اجــزاء  Si رســد در ایــن روش بخشــی از مــی
کانیهاي با درجه کریستالی شدن پایین یا کانیهاي آمـورف،  

  .استخراج شده باشد
Jones )1982 ( نسبتSiO2      بـه مـادة آلـی را بـه

گیري در مصـرف کـود    عنوان شاخص مناسبی براي تصمیم
براساس پیشـنهاد وي  . سیلیکاته در گیاه برنج پیشنهاد نمود

بایسـتی بـه خـاك     اشـد مـی  ب 100اگر این نسبت بـیش از  
موادآلی اضافه نمود و در مقادیر کمتر از آن نیاز به مصرف 

نمونـه از خاکهـاي مـورد     17در . باشـد  کود سـیلیکاته مـی  
مطالعه که عمدتاً در ناحیه گـیلان غربـی قـرار دارنـد ایـن      

ــر از   ــبت کمتـ ــت 100نسـ   Fairhurstو  Doberman. اسـ
ــراي گیــ Siحــد بحرانــی) 2000( ــرنج، قابــل جــذب ب اه ب

گیري شده با استفاده از محلول بـافر اسـتات سـدیم     عصاره
گرم در کیلوگرم اعلام نمودند، کـه بـراین    میلی 40مولار را 

هاي مورد مطالعه غلظتـی بـیش از حـد     اساس تمامی نمونه
  . بحرانی نشان دادند

 Siاثــر خــواص فیزیکــی و شــیمیایی خــاك بــر 
  خطـی تـک  محلول در آب از طریق رگرسـیون خطـی، غیر  

اي مورد  متغیره و خطی چند متغیره بصورت گام به گام پله
، pHهمبسـتگی هریـک از متغیرهـاي    . برازش قرار گرفـت 

ضـعیف و  در آب محلـول   Siآلی، سـیلت و شـن بـا     کربن
 r  ،19/0 =r  ،23/0 =r= 16/0به ترتیـب (دار است  غیرمعنی

همبستگی بین هریـک از متغیرهـاي ظرفیـت    ).  r= 22/0و 
دار  محلول نسبتاً ضعیف اما معنی Siدل کاتیونی و رس با تبا

اثر توأم متغیرهـاي  ).  r= 5/0*و  r= 4/0*به ترتیب (است 
تري در مقایسه با اثـر هـر متغیـر بـر      فوق رابطه نسبتاً قوي

  :سیلیسیوم محلول در آب بشرح زیر نشان داد 
Water soluble Si (mg.kg-1) = 483/1  – 07/0  Silt – 054/0  Sand 

+ 469/4  OC + 727/2  pH + 166/0  Clay  
r =  84/0 ***  R2 = 71/0 *** 

با افزایش کـربن آلـی و منجملـه اسـیدهاي آلـی حلالیـت       
حلالیت بیشتر سیلیسیوم . یابد کانیهاي سیلیکاته افزایش می

کننـده آن اسـت    در حضور اسیدهاي آلی ناشی از اثر کلاته
Chang ،1978 . ل بـا افـزایش   از طرف دیگر سرعت انحـلا

گردد که عمـدتاً بـدلیل افـزایش سـطح      مقدار رس زیاد می
گیري  عصاره Siمحلول در آب و  Siبین . ویژه ذرات است

شده با استات سدیم هیچگونـه رابطـه خطـی و غیرخطـی     
دار وجود ندارد و از میان خواص فیزیکی و شـیمیایی   معنی

 Siدار اما نسـبتاً ضـعیف بـا     همبستگی معنی pHخاك تنها 
  ).  r=  4/0 *( گیري شده با استات سدیم دارد  عصاره
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کاتها جزء مهمی از سسکوي اکسیدها و فیلوسیلی
اي در تعیـین   کننـده  هاي خاك هستند که نقش تعیین سیستم

سسکوي اکسیدها ظاهراً بعنـوان  . در خاك دارند Siغلظت 
نمایند و به مقـدار زیـاد    سیلیسیوم محلول عمل می 1چاهک

از میـان  . دهنـد  سرعت انحـلال سـیلیکات را افـزایش مـی    
اشـاره  ) III(توان به هیدروکسید آهن  سسکوي اکسیدها می

نمود که بیشترین ظرفیت را در خاك براي جذب سیلیسیوم 
اسـت و   pHدهد که این جذب وابسته به  محلول نشان می

و همکـاران   Dressگـردد   بوسیله واکنش زیر مشخص مـی 
1989:  

  
Si (OH)4  [ SiO (OH)3 ]- + H+ [ SiO (OH)3]-  
 
+ Fe (OH)3  Fe (OH)2O Si (OH)3 + [OH]- 
 

اي غرقابی غلظت سیلیسیوم در محلـول  در خاکه
را  Siکـه   (III)خاك بدلیل احیاء هیدرات اکسیدهاي آهـن  

 Siاین افزایش غلظت . یابد جذب نموده بودند، افزایش می
  :افتد  از طریق واکنش زیر اتفاق می

  
Fe (OH)2O Si (OH)3 + 3H+ + e-  [ Fe2+] + [H4  
 
SiO4] + 2H2O 
 

Si حلول گیري شده توسط م عصارهCaCl2  هـاي   با غلظـت
گرم در کیلوگرم خاك  میلی 96/9و با میانگین  8/20تا  7/3

، Lindsayهاي زیـر   با توجه به واکنش). 2جدول(قرار دارد 
1979 :  

 - SiO2 (quartz) + 2H2O  H4 SiO4
0      Log K0 = - 

 
4   K0 = 10-4  (H4SiO4) = 10-4 
 
 - SiO2 (Soil) + 2H2O  H4 SiO4

0      Log K = -3.1  
 
K = 10-3.1  (H4SiO4) = 10-3.1 

 
گیــري شــده  هــاي انــدازه در نمونــه Siحــداقل و حــداکثر 

حدواسط بین غلظت تعادلی لازم براي حلالیـت کـوارتز و   
SiO2 (Soil) قرار دارد:  

41087.31087.310

4496

1

28
4496

1000

1
7.3




SiOHgr

mole

Sigr

SiOHgr

mg

gr
Simg

 

 

1.31012.31012.310

4496

1

28
4496

1000

1
8.20




SiOHgr

mole

Sigr

SiOHgr

mg

gr
Simg  

  
                                                

1.- Sink 

لیندسـی را تأئیـد   هـاي الگـاواري و   آمده یافتـه  نتایج بدست
امـا تعیـین دقیـق    . Lindsay ،1972و  Elgawharyکنـد   می

نیازمنــد  Siکننــده فعالیــت یــون  کـانی یــا کانیهــاي کنتــرل 
گیري پارامترهاي بیشتري است، زیرا شیمی سیلیسیوم  اندازه

بسیار پیچیده و رسیدن به روابط تعادلی اغلب مشکل است 
ــا بوســیله در خ Siغلظــت ). Lindsay ،1972نقــل از ( اکه

گردند و در این میـان حصـول    فرآیندهاي پویایی کنترل می
شرایط لازم براي رسیدن بـه تعـادل پـیش از آنکـه قـانون      

ایـن احتمـال وجـود دارد کـه     . باشند، یـک اسـتثناء اسـت   
 Siفرآیندهاي سنتیک بیش از ترمودینامیک سـطح فعالیـت   

  . Govertt ،1961محلول در خاك را کنترل کند 
ا که در کانیهاي اولیه عموماً نسبتاز آنج

Al

Si  در
کانیهاي ثانویه بالاتر است، سیلیسیوم آزادشـده از  مقایسه با 

H4 SiO4آنان در جریان هوادیدگی باعث ابقاء 
در محدوده  0

در . گـردد  بین غلظت تعادلی لازم بین آمورف و کوارتز می
لیسـیوم در نتیجـه   خاکهایی که هوادیدگی شدید دارنـد، سی 

سیلیکیشن از خاك آبشویی یافته و در نتیجه ابتدا  فرآیند دي
کائولینیت و در نهایـت گیبسـیت بـه کـانی پایـدار تبـدیل       

 H4معتقد است که اگـر غلظـت  ) Lindsay )1979. گردد می

SiO4
ــر از  0 ــه کمت ــین   10-31/5ب ــول برســد آنگــاه در چن م

یت کـانی پایـدار   شرایطی آلومینوسیلیکاتها ناپایدار و گیبس ـ
  . خواهد شد

H4 SiO4در خاکهاي مورد مطالعه حداقل غلظت
0  

مــولار بــوده اســت و در نتیجــه احتمــال  10-31/5بیشــتر از 
سول کـه در   سیلیکیشن و تشکیل خاکهاي آکسی فرآیند دي

ــدارد Siآن کمبــود  ــابراین در . متصــور اســت، وجــود ن بن
ي ماننـد  باید عوامل دیگر Siصورت وقوع احتمالی کمبود 

وجود نوعی از مواد مادري در منطقه که حاوي مقادیر کـم  
Si  باشد و یا خاکهاي آلی با ذخیره معدنیSi   ناچیز مـورد

  .تحقیق و بررسی قرار گیرد
نکته مهم در این رابطه این است که اگر غلظـت  

H4 SiO4
به  +Al3مولار باشد، فعالیت یون  10-31/5بیش از  0

بعنوان مثـال اسـمکتیت   . گردد میکنترل ن pHتنهایی توسط 
باشـد کـه در    کانی غالب در اکثر خاکهاي استان گیلان مـی 

H4 SiO4غلظت زیاد 
در چنـین  . گردد بالا تشکیل می pHو  0

در تعادل با ایـن کـانی توسـط     +Al3خاکهایی فعالیت یون 
Fe3+  ،Mg2+  ،H4 SiO4

  .گردد کنترل می pHو  0
ــفیدي  ــی گلس ــدازه) 1380(تراب ــا ان ــري  ب  Siگی

پروفیـل خـاك شـالیزاري در     16آمورف و آزاد در افقهاي 
یک ترانسکت از کوه به ساحل در شرق استان گیلان نشان 

یافتـه شـالیزاري کوهسـتانی یـا      داد که در خاکهاي تکامـل 
از . یابد افزایش می Siاي با افزایش عمق این جزء از  جلگه

اقـع در  طرف دیگر در افق مواد مادري خاکهاي شالیزاري و
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رسوبات آبرفتی جوان یا مناطق سـاحلی کـه داراي بافـت    
ــا  Siســبک هســتند،  آمــورف و آزاد هرچنــد در مقایســه ب

اي و کوهستانی کمتر است  خاکهاي شالیزاري مناطق جلگه
  . دهد اما تغییرات چشمگیري را با افزایش عمق نشان نمی

آلی در خاکهاي مورد مطالعه نیز نشان  مقدار کربن
که هیچیک از خاکها از حداقل شـرایط لازم بـراي   دهد  می

باشند،  تشکیل خاکهاي آلی و یا افق هیستیک برخوردار نمی
 200دهد که  اما مطالعات خاکشناسی نیمه تفضیلی نشان می

) درصد کل اراضی 24/0معادل (هکتار از اراضی شالیزاري 
باشند و در آنها  واقع در شرق گیلان داراي افق هیستیک می

مطالعات خاکشناسی نیمـه  ( متصور است Siمال کمبود احت
  .)منطقه شرق و غرب گیلان 1355تفصیلی 

محلـول در آب در   Siنقشه توزیع حدود غلظت 
دهد که هرچند مقدار آن در  نواحی مختلف استان نشان می

کل شالیزارها بیشتر از حد بحرانی اسـت امـا مقـدار آن در    
و حـوزه  ) و آسـتارا شامل شهرستانهاي تالش (غرب گیلان 

شامل شهرستانهاي منجیل، رشت (آبخیز رودخانه سپیدرود 
کمتـرین غلظـت   . از بقیه مناطق بیشتر است) و کوچصفهان

Si   ــات ــه فومن ــاي ناحی ــول در آب در خاکه ــامل (محل ش
). 1شـکل (وجـود دارد  ) سـرا  شهرستانهاي شفت و صـومعه 

علاوه بر آن مقدار رس در خاکهاي نواحی غرب گـیلان و  
وزه آبخیز سپیدرود نسبت بـه بقیـه نـواحی بیشـتر و در     ح

  ). 2شکل(ناحیه فومنات ار بقیه نواحی کمتر است 

بالا بودن مقدار رس در حـوزه آبخیـز رودخانـه    
سپیدرود ناشی از انتقال ذرات رس توسط این رودخانـه و  

هاي آبیاري منشعب از آن و رسـوب آن در خاکهـاي    شبکه
یزارهاي غرب گیلان نیز افـزایش  در شال. باشد شالیزاري می

اي اسـت کـه بـا     مقدار رس ناشی از رسوبات آبرفتی دامنه
توجه به ماهیت آلومینوسیلیکاته این کانیها با حد بـالایی از  

خاکهاي ناحیه . رسند محلول در آب به تعادل می Siغلظت 
فومنات بر روي رسوبات ساحلی قدیمی و رسوبات آبرفتی 

رسـوبات سـاحلی قـدیمی بـه     . انـد  هاي قرار گرفت رودخانه
اي پوشـیده   هاي مختلفی توسط رسوبات ریز دامنه ضخامت

اند که در بسیاري موارد در اثـر فرسـایش در نزدیکـی     شده
این خاکها داراي مقادیر زیادي شـن و  . اند سطح قرار گرفته

مقادیر بسیار کمتـري رس هسـتند و در نتیجـه بـا غلظـت      
بنـابراین  . رسـند  تعادل مـی  محلول در آب به Siکمتري از 

ترین  به عنوان مهم(هرچند غلظت سیلیسیوم محلول در آب 
از حد بحرانی بیشتر اسـت امـا   ) منبع تأمین نیاز گیاه برنج

غلظت این عنصر در خاکهاي بـا بافـت سـبک متشـکل از     
بـویژه در   Siرسوبات آبرفتی با مواد مادري ضعیف از نظر 

در این خاکها . ه نواحی استناحیه گیلان غربی، کمتر از بقی
بویژه اگر کربن آلی نیز زیاد بوده و پاسخ گیاه برنج نسـبت  
به مصرف سیلیسیوم مثبـت باشـد لازم اسـت در مـدیریت     
حاصلخیزي شالیزارها، مصرف این عنصر مورد توجه قـرار  

  .گیرد
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  دریغ  هاي بی و سرکار خانم بصیري به خاطر همکاري

  
  

  
  

مایند، همچنین از آقاي دکتر ترابی ن ایشان تشکر می
شان قدردانی  گلسفیدي به خاطر ارائه نظریات ارزنده
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