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 چکیده

وری کشاورزی و حفظ سلامت های فیزیکی آن نقش کلیدی در افزایش بهرهخاک و بهبود ویژگیپایداری ساختمان 

ازحد از های سنگین، مدیریت نامناسب بقایای گیاهی و استفاده بیشهای زراعی دارد. تخریب خاک ناشی از شخماکوسیستم

سیلیس  و هیدرومالچ این مطالعه، تأثیر همزمان های پایدار اصلاح خاک است. درکودهای شیمیایی، نیازمند استفاده از روش

بررسی شد. پوسته برنج پس از و طول ریشه گیاه  (MWD) هابر میانگین وزنی قطر خاکدانه شده از پوسته برنجاستخراج

کردن و فرآوری حرارتی، به سیلیس خالص تبدیل و به هیدرومالچ اضافه شد. سه تیمار شامل شاهد، شستشو، خشک

و طول ریشه اعمال شد. نتایج نشان داد که تیمار  MWD گیریتکرار برای اندازه 1۰چ و هیدرومالچ + سیلیس در هیدرومال

داری با سایر تیمارها داشت. و طول ریشه را داشت و تفاوت معنی(مترمیلی۰/۹۰ ± ۰3/۰) MWD ترکیبی بیشترین میانگین

ها ساختمان خاک، افزایش تخلخل و شرایط مناسب برای توسعه ریشه ها و طول ریشه بیانگر بهبودافزایش پایداری خاکدانه

هزینه و سازگار با محیط بود. در مجموع، استفاده همزمان از هیدرومالچ و سیلیس پوسته برنج به عنوان روشی پایدار، کم

های کشاورزی توصیه کها را تقویت کند و در مدیریت خاتواند کیفیت فیزیکی خاک را بهبود بخشد، رشد ریشهزیست، می

 .شود

 های فیزیکی خاکها، ویژگی، میانگین وزنی قطر خاکدانهمدیریت پایدار خاک ،سیلیس پوسته برنج :کلید واژه
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 مقدمه 

وری کشاورزی و حفظ سلامت های فیزیکی آن از عوامل کلیدی در ارتقای بهرهپایداری ساختمان خاک و بهبود ویژگی

هایی با ساختمان پایدار ظرفیت نگهداری بیشتری برای آب و هوا داشته و رود، زیرا خاکهای زراعی به شمار میاکوسیستم

های اخیر، در سال (Rahman et al., 2022). کنندمیها فراهم ارگانیسمها و فعالیت میکروشرایط مناسبی برای رشد ریشه

هیدرومالچ که ترکیبی از  .های نوین اصلاح خاک مانند هیدرومالچ توجه زیادی را به خود جلب کرده استکارگیری روشبه

تواند با ایجاد پوشش سطحی، کاهش فرسایش آبی و بادی، های رطوبتی است، میآب، بذر گیاهان پوششی، مواد آلی و جاذب

 (Ricks et al., 2020).افزایش ظرفیت نگهداری آب و بهبود رشد گیاه نقش مهمی در مدیریت پایدار خاک داشته باشد

دیده موجب کاهش رواناب سطحی و افزایش نفوذپذیری های آسیباند که کاربرد هیدرومالچ در خاکمطالعات اخیر نشان داده

از سوی دیگر، سیلیس  (Parhizkaret al., 2024). های حساس به فرسایش عملکرد مثبتی داردآب شده و در تثبیت خاک

تنها موجب بهبود پایداری ه شده است که نهشده از پوسته برنج به عنوان یک منبع غنی و زیستی سیلیس شناختاستخراج

های محیطی نیز کمک شود، بلکه به افزایش مقاومت گیاهان در برابر تنشها، کاهش تراکم خاک و بهبود تهویه میخاکدانه

عاملی  سیلیس و سیلیس زیستی حاصل از پوسته برنج را به عنوانمطالعات اخیر استفاده از نانو (Abdo et al., 2024). کندمی

ترکیب این Younes et al., 2024). ) اندمؤثر در بهبود ساختمان خاک و افزایش تحمل گیاهان به خشکی و شوری معرفی کرده

پایدار باشد، زیرا هیدرومالچ  تواند یک استراتژی چندجانبه در کشاورزیدو رویکرد یعنی هیدرومالچ و سیلیس پوسته برنج، می

طور همزمان کیفیت فیزیکی و زیستی خاک با بهبود وضعیت رطوبتی و پوشش سطحی و سیلیس با تقویت ساختمان خاک، به

های سنگین، مدیریت نامناسب بقایای گیاهی و استفاده های کشاورزی ناپایدار مانند شخمدهند. از آنجا که فعالیترا ارتقا می

شوند، بررسی اثرات همزمان این دو از کودهای شیمیایی باعث تخریب ساختمان خاک و کاهش حاصلخیزی آن می ازحدبیش

ها و کاهش فشار بر سازی مصرف نهادهشده، بهینههای تخریبتواند راهکاری علمی و کاربردی برای بازسازی خاکماده می

با توجه به اهمیت رشد ریشه در جذب بهتر آب و مواد  .ار ارائه دهدمنابع طبیعی در راستای دستیابی به اهداف کشاورزی پاید

ها در سلامت خاک، بررسی اثرات همزمان هیدرومالچ و سیلیس پوسته برنج بر این غذایی و نیز نقش کلیدی پایداری خاکدانه

دیده باشد. این مطالعه با آسیب هایهای کشاورزی به ویژه در خاکتواند راهکار مناسبی برای بهبود عملکرد سیستمعوامل، می

ها انجام شده خاکدانه میانگین وزنی قطرارزیابی تأثیر این دو ماده بر طول ریشه و  استخراج سیلیس از پوسته برنج و  هدف

 .است تا به درک بهتری از مزایای کاربرد آنها در بهبود کیفیت خاک برسد

 هاروشمواد و 

ها و افزایش سطح ویژه سیلیس، با استفاده از محلول منظور حذف ناخالصیبرنج بهدر این روش، ابتدا پوسته شلتوک 

شود. این فرآیند باعث حذف مؤثر فلزات سنگین و سایر ساعت جوشانده می 2درصد به مدت  1۰هیدروکلریک اسید 

ساعت در دمای  24به مدت  ها با آب مقطر شستشو داده شده وپس از جوشاندن، پوسته.ددگرها از پوسته برنج میناخالصی

درجه  7۰۰ساعت در دمای  2شده به مدت های خشکشوند. سپس، این پوستهدرجه سلسیوس در آون خشک می 1۰۰

منظور حذف مواد آلی و شوند تا پودر سفید رنگ حاوی سیلیس حاصل گردد. این مرحله بهسلسیوس در کوره سوزانده می

شکل است، با محلول صورت بیدر مرحله بعد، پودر حاصل از مرحله قبل که بهد.شوتبدیل سیلیس به فرم معدنی انجام می

کمک کاغذ صافی شود. سپس، این محلول به ساعت هم زده می 1نرمال برای کریستاله شدن به مدت 5/۰نیترات پتاسیم 

وذرات سیلیس متخلخل شود تا نانساعت در کوره قرار داده می 8درجه سلسیوس به مدت  8۰۰فیلتر شده و در دمای 

 ,.Azat et al) شود های ساختاری و عملکردی نانوذرات سیلیس میکریستاله تشکیل گردد. این فرآیند باعث بهبود ویژگینیمه

 .(1)شکل ، (2019
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 استخراج سیلیس از پوسته برنج -1شکل 

 

 

 خوراکی سوپرجاذب و رنگ سبز ،یسلولز بریکود استارتر، ف ،یآل مواداز آب، بذر چمن،  یبا استفاده از مخلوط درومالچیمواد ه

است که در فصل گرم رشد  یکه چمن ،گراس ایسیمخلوط شدند. تخم چمن زو یالمللنیمواد طبق پروتکل ب نیشد. ا دیتول

چمن، پوشش  نیا قیعم یهاشهیسخت و ر یهامطالعه انتخاب شدند. برگ نیا یدارد، برا یقیعم یاشهیستم ریو س کندیم

به خاک لوم  درومالچیبه عنوان عوامل اتصال ذرات خاک به ه ی. مواد آلکنندیم جادیسطح خاک ا یرا رو یمتراکم یاهیگ

به عنوان مواد  ،یسلولز بریچمن، از ف یذرهاب یزنسرعت جوانه شیافزا یشوند. برا تیها تثباضافه شدند تا خاکدانه رسی

چمن در حال رشد و  یذرهاب یغذا برا نیتأم یبرا بیکود استارتر و سوپرجاذب به ترت ت،یاستفاده شد. در نها زیجاذب، ن

آب  تریل 4در هکتار در  لوگرمیک 41۰ زانیبا م درومالچی. ه(2)مطابق شکل  آب خاک اضافه شدند ینگهدار تیظرف شیافزا

 ریشه به مخلوط هیدرومالچ اضافه شد و در نهایت سیلیس استخراج شده از پوسته برنج برای افزایش رشد استفاده شد

(Parsakhoo et al.,2018) . تیمار هیدرومالچ و تیمار هیدرومالچ + شاهدتیمارهای مورد آزمایش در این تحقیق به ترتیب ،

نانومتر بود. خصوصیات دقیق این  1۰۰سیلیس مورد استفاده کمتر از اندازه نانو، سیلیس استخراج شده از پوسته برنج بود

گزارش شده است. در این تحقیق، شاخص کاربرد تیمارهای هیدرومالچ و (، 2۰23) پرهیزکار و همکاران نانوذرات در مطالعه

 ها در سطح خاک در نظر گرفته شد، زیرا دانسیته هیدرومالچ و ابعادکنندهاساس ارتفاع لایه این اصلاح هیدرومالچ+سیلیس بر
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دهنده هیدرومالچ )مواد آلی، شایان ذکر است که اجزای تشکیل .میزان کاربرد هستند ذرات سیلیس از عوامل کلیدی در تعیین

عنوان تیمار مستقل در هیدرومالچ ثابت بوده و بهی تیمارهای مربوط به فیبر سلولزی، کود استارتر، سوپرجاذب و رنگ( در همه

 صرفاً سه مورد بود: شاهد، هیدرومالچ و هیدرومالچ + سیلیسنظر گرفته نشدند. بنابراین، تعداد تیمارهای اصلی در این مطالعه 

 (،MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانه گیریهای طول ریشه و ده تکرار برای اندازهگیریو برای هر تیمار ده تکرار برای اندازه

 اعمال شد.

 
 هیدرومالچ به همراه سیلیس استخراج از پوسته برنج  -2شکل 

 

 

 

 و بحث نتایج

 تیمارشاهد ودرنهایت تیمارهیدرومالچ ازآن وپس مقدارراداشت بیشترین برنج پوسته سیلیس + درتیمارهیدرومالچ ریشه طول

 داریطورمعنیبه(،مترمیلی۹/۰)سیلیس + نیزدرتیمارهیدرومالچ (MWD) هاقطرخاکدانه وزنی میانگین . قرارگرفتند

 دهندهنشان هادرتیمارترکیبیخاکدانه پایداری افزایش .بود (مترمیلی3/۰) وتیمارشاهد(مترمیلی55/۰)بیشترازتیمارهیدرومالچ

 درنتیجه ریشه طول غییراتت .آوردمی فراهم ریشه توسعه برای مناسبی شرایط که است تخلخل افزایش و خاک بهبودساختمان

 شود،طولمی مشاهده طورکههمان. است شده ارائه ،4هادرشکلقطرخاکدانه وزنی میانگین تغییرات و3 تیمارهادرشکل اعمال

 تیمارهیدرومالچ ترتیب به ازآن وپس مقداررانشانداده بیشترین برنج پوسته سیلیس + باهیدرومالچ تیمارشده درخاک ریشه
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 .اندقرارداشتهدوشاهد

 

 تغییرات طول ریشه تحت شرایط مورد مطلالعه -3شکل 

 

 

 مورد مطلالعهتغییرات میانگین وزنی قطر تحت شرایط  -4شکل 
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 مختلف تیمارهای تحت ریشه وطول (MWD) هاقطرخاکدانه وزنی میانگین مقایسه–1 جدول

 ±  
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(mm) cm 
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b/ ±     

 

 

a/ ±      

+ 

 

 

MWDدرصد 5دار در سطح احتمال روف متفاوت در هر ستون بیانگر اختلاف معنیها، ح: میانگین وزنی قطر خاکدانه (p<0.05) هستند. 

 

برابر  (MWD) هاسیلیس پوسته برنج با مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانهبررسی نتایج جدول نشان داد که تیمار هیدرومالچ + 

داری با در میان تیمارها به خود اختصاص داد و از نظر آماری تفاوت معنیمتر، بالاترین مقدار را میلی۰/۰3 ± ۰/۹۰با 

مر بیانگر بهبود چشمگیر پایداری داشت. این ا مترمیلی۰/۰2 ± ۰/3۰) شاهد (و مترمیلی۰/۰3 ± ۰/55) تیمارهای هیدرومالچ

 MWD ترین مقدارها در تیمار ترکیبی است. از سوی دیگر، تیمار شاهد با پایینساختمان خاک و کاهش پراکندگی داده

تواند موجب کاهش ظرفیت نگهداری رطوبت و تهویه نامطلوب خاک دهنده ضعف قابل توجه در ساختار خاک بود که مینشان

ریشه نیز، بیشترین رشد در تیمار هیدرومالچ + سیلیس مشاهده شد و پس از آن تیمار هیدرومالچ و شاهد  از نظر طول .شود

افزایی دو عامل باشد؛ بدین صورت که هیدرومالچ با کاهش تبخیر و ی همتواند نتیجهقرار گرفتند. این افزایش طول ریشه می

تخلخل بیشتر و تقویت  کند و سیلیس پوسته برنج با ایجادم میتری برای رشد گیاه فراهحفظ رطوبت خاک، شرایط مناسب

دار میان تیمارها آورد. در مجموع، اختلاف معنیتر را فراهم میهای عمیقها به لایهها، امکان نفوذ بهتر ریشهپایداری خاکدانه

ار در بهبود کیفیت فیزیکی خاک و تواند به عنوان روشی پایددهد که استفاده همزمان از هیدرومالچ و سیلیس مینشان می

 .ای مورد استفاده قرار گیردتوسعه بهتر سیستم ریشه

خاکدانه بربهبودپایداری توجهی تأثیرقابل برنج پوسته سیلیس و هیدرومالچ ترکیب دادکه نشان مطالعه این نتایج طورکلی،به

 رطوبت، درحفظ حیاتی نقش که است خاک ساختمان بهبود معنای هابهخاکدانه پایداری افزایش .دارد ریشه طول هاوافزایش

 گیاهی پوشش تشکیل با هیدرومالچ دیگر، ازسوی. (Balabane and Plante, 2004) کندمی ایفا خاک فرسایش کاهش و تهویه

 برای مناسبی محیطیمیکرو شرایط ،(14۰2همکاران، و کشابریشم) سطحی فرسایش برکاهش علاوه خاک، تثبیت و سریع

 همچنین، (Alami et al., 2000). شودمی خاک ساختمان بهبود موجب خود نوبه به کندکهمی فراهم هامیکروارگانیسم رشد

 داده افزایش را هوا و آب نگهداری ظرفیت بیشتر، تخلخل ایجاد و هاخاکدانه استحکام فزایشا با برنج پوسته در موجود سیلیس

 سیلیس + درتیمارهیدرومالچ ریشه طول افزایش (Obalum et al., 2019). کندمی فراهم هاریشه توسعه برای بهتری محیط و

می افزایش را وموادمغذی آب منابع به ریشه دسترسی و بهبودبخشیده را خاک زیستی شرایط ترکیب این که دهدمی نشان

 هایدربرابرتنش آنرا مقاومت و داده افزایش را غذایی عناصر و آب ترعمیق جذب در گیاه توانایی ریشه، بیشتر طول .دهد

 دهندمی نشان کهمساوی است  پیشینه بامطالعات هایافته این (Vita et al., 2023). کندمی تقویت خشکی مانند محیطی

 توسط رطوبت براین،حفظ علاوه (Mir et al., 2022). دارد گیاهان عملکرد بهبود و ریشه رشد تقویت در مهمی نقش سیلیس

 .(Romero-Munoz et al., 2022) شودمی هاریشه بهتر رشد تحریک موجب دوانی ریشه برای مناسب بستر ایجاد و هیدرومالچ
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 کیفیت بهبود به تواندمی مؤثر و پایدار روش یک عنوان به برنج پوسته وسیلیس ازهیدرومالچ همزمان استفاده درمجموع،

 کشاورزی محصولات عملکرد ارتقای نهایت در و ایریشه سیستم بهتر توسعه خاک، ساختمان پایداری افزایش خاک، فیزیکی

 .منجرشود

 
 نتیجه گیری 

و بهبود ها خاکدانه وزنی قطر میانگیناستفاده از ترکیب هیدرومالچ و سیلیس استخراج شده از پوسته برنج موجب افزایش 

دوانی گیاه شده و به طور مستقیم تخلخل خاک و سهولت در ریشهشود. این امر منجر به افزایش های فیزیکی خاک میویژگی

های دهد. بنابراین، این تیمار به عنوان یک روش مؤثر و پایدار برای بهبود کیفیت خاکرشد طول ریشه را افزایش می

س موجب افزایش استفاده از تیمار هیدرو مالچ و سیلی. شودهای زراعی توصیه میوری در سیستمکشاورزی و افزایش بهره

ها می شود این تیمار از طریق بهبود ویژگی های فیزیکی خاک و تخلخل خاک موجب سهولت در خاکدانهمیانگین وزنی قطر

 از همزمان استفاده شودمی توصیه آمده،دست به نتایج به باتوجه گردد.میریشه دوانی و بالتبع افزایش طول ریشه نیز 

 هاباغ و مزارع در پایدارخاک مدیریت تکنیک یک عنوان به برنج پوسته از شده استخراج سیلیس و هیدرومالچ

 دلیل به بلکه شود،می گیاهان ریشه رشد افزایش و خاک ساختمان بهبود موجب تنها نه روش این .دردستورکارقرارگیرد

 بنابراین، .است سازگار نیز محیطیزیست نظر از و صرفه به مقرون ازنظراقتصادی ،(برنج پوسته)ارزان و طبیعی منبع از استفاده

 بهبود هایبرنامه در تدریج به و آزمایش مختلف اقلیمی شرایط در و ایمزرعه مقیاس در تیمار این که شودمی پیشنهاد

 .                                                         .شود گنجانده کشور کشاورزی خاک مدیریت
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Abstract 

 

Soil aggregate stability and the improvement of physical soil properties play a key role in enhancing agricultural 

productivity and sustaining ecosystem health. Soil degradation caused by intensive tillage, poor residue 

management, and excessive chemical fertilizer use highlights the need for sustainable soil improvement 

strategies. This study investigated the combined effects of hydromulch and silica extracted from rice husk on 

mean weight diameter (MWD) and root length. Rice husks were processed through washing, drying, and 

thermal treatment to produce pure silica, which was incorporated into hydromulch. Three treatments—control, 

hydromulch, and hydromulch + silica—were applied in ten replicates to measure MWD and root length. Results 

showed that the combined treatment had the highest MWD (0.90 ± 0.03 mm) and root length, with significant 

differences compared to other treatments. Increased aggregate stability and root growth indicate improved soil 

structure, enhanced porosity, and favorable conditions for root development. Overall, the simultaneous 
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application of hydromulch and rice husk silica represents a sustainable, cost-effective, and environmentally 

friendly approach to improve soil physical quality, promote root growth, and manage agricultural soils 

effectively 
 

Keywords: Rice husk silica, soil physical properties, sustainable soil management, weighted mean diameter of 

soil aggregates 

 

 

 

 


