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  تعهدنامه مالکیت معنوي

  
  سمه تعالی ب

  
ــب  ــیاصــغرفرزند آیــدین پارســاخواینجان ــه تأییــد مــی 2161850636 داراي شــماره مل ي  نمــایم کــه کلی

ــانوذرات ســیلیستولیــد "طــرح تحــت عنــوان نتــایج ایــن  اســب بــا قابلیــت ارتقــاء از خاکســتر گیــاه دم ن
دون هرگونـه دخـل و تصـرف اسـت و         "پـذیر هـاي تـورم  مقاومت مکـانیکی خـاك   حاصـل کـار اینجانـب و بـ

درصـورت اثبـات   . ام شده از آثـار دیگـران را بـا ذکـر کامـل مشخصـات منبـع ذکـر کـرده          برداري موارد نسخه
مطــابق بــا ضــوابط و  پژوهشــی و فنــاوري ســازمان بســیج علمــی ،خــلاف منــدرجات فــوق، بــه تشــخیص 

قـانون حمایـت از حقـوق مؤلفـان و مصـنفان و قـانون ترجمـه و تکثیـر کتـب و نشـریات و           (مقررات حـاکم  
بـا اینجانـب رفتـار خواهـد شـد و حـق       ...) آثار صـوتی، ضـوابط و مقـررات آموزشـی، پژوهشـی و انضـباطی       

ــب و تشــخیص و ت      ــوق مکتس ــوص احقــاق حق ــراض درخص ــه اعت ــازات را ا  هرگون ــف و مج ز عیــین تخل
ــی  ــلب م ــویش س ــایم خ ــئ . نم ــمن، مس ــی و    در ض ــم از حقیق ــخاص اع ــه اش ــخگویی ب ــه پاس ولیت هرگون
سـازمان بســیج  ي اینجانــب خواهـد بــود و   عهـده  بـر ) اعـم از اداري و قضــایی (صــلاح  يحقـوقی و مراجـع ذ  

  .گونه مسؤولیتی در این خصوص نخواهد داشت هیچ علمی ، پژوهشی و فناوري
  
  

  آیدین پارساخو :نام و نام خانوادگی  
  

  1/11/96 :امضا و تاریخ
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  چکیده
  

عنوان یک منبع گیـاهی غنـی   به Equisetumاسب در این طرح تحقیقاتی ضمن معرفی گیاه دم
شـود، روش شـیمیایی سـاده و    وفور یافت مـی از سیلیس که در نواحی مرطوب شمال کشور به

ابتـدا جـرم مشخصـی از    . نانوذرات سیلیس از آن ارائه گردیداي نیز جهت تولید صرفهبهمقرون
س کبه خاکستر تبدیل شده و پس از رفلاگراد سانتیدرجه 580اسب در دماي بندهاي ساقه دم

هاي محلـول خـارج   صورت نمکبا اسید نیتریک و اسید سولفوریک ذرات فلزي و معدنی آن به
نانوذرات کلوئیـدي سـیلیس پـس از    . شد درصد سود داغ حل 5/2ماده حاصل در محلول . شد

انـدازه نـانوذرات   . ایجـاد گردیـد  ) آب شیشه(اضافه نمودن اسید کلریدریک به محلول سیلیس 
براي بررسی اثر . تأیید شدنانومتر  80حاصل بر اساس مشاهدات میکروسکوپ الکترونی حدود 

و رسـی بـا   ) CH( از نـوع رسـی خیلـی خمیـري     پذیرنانوسیلیس تولید شده بر خاك رس تورم
همچنین . نانوسیلیس به خاك افزوده شد 4و  3، 2، 1، 0، درصدهاي وزنی )CL(خمیرایی کم 

% 5/0هـاي وزنـی   در این تحقیق اثر ترکیب نانوسیلیس و خاکسـتر سـاقه دم اسـب در نسـبت    
% 2خاکسـتر و  % 3+نانوسـیلیس % 5/1خاکسـتر،  % 2+نانوسیلیس% 1خاکستر، % 1+نانوسیلیس
روز  28و  14، 7آوري خاکستر بر خـواص مکـانیکی خـاك در سـه دوره عمـل     % 4+نانوسیلیس

و زمان با افزایش درصد نانوسیلیس نتایج آزمایشات مکانیک خاك نشان داد که . بررسی گردید
محوري محصـور نشـده و رطوبـت بهینـه خـاك      حدود روانی و خمیري، مقاومت تکآوري عمل

مشخصـات مکـانیکی   . افزایش و شاخص خمیري و حداکثر تراکم خشک خـاك کـاهش یافـت   
هاي تحقیق یافته .خوش تغییر شددست داريطور معنیبه درصد نانوسیلیس 3با افزودن  خاك

بهتـرین   خاکستر به ترتیـب % 2+نانوسیلیس% 1و خاکستر % 3+نانوسیلیس% 5/1 نشان داد که
  .ندداشت CLو  CHعملکرد را روي اصلاح خواص مکانیکی خاك 

  
ــدي واژه ــاي کلی ــاه دم :ه ــورمخاکســتر، اســب، نانوســیلیس، گی ــذیرمکانیــک خــاك، رس ت پ
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  تعریف مسئله 1-1

یکـی از  . کننـد مـی ها استخراج سیلیس را از آن در ایران معادن متعددي وجود دارد که کلوخه
پـودر اولیـه    که در آن استاي روش مکانیکی آسیاب گلولهاز کلوخه، تهیه نانوسیلیس  هايراه

خـرد و بـه مقیـاس نـانومتر      Mill Ball Planetaryسـاعت در دسـتگاه    10سیلیس را به مـدت  
پیوندهاي کووالانسـی   شکستندر این فرآیند،  .)16( کنندمیتبدیل ) نانومتر 100کوچکتر از (

بـا   دانـان شـیمی . )3( باشـد بسیار سـخت و پرهزینـه مـی   بسیار قوي بین سیلیکون و اکسیژن 
نانومتري سیلیس دسـت  به ذرات نیز توانستند ) Disperser(شیمیایی  هايندهناستفاده از پراک

گیرنـد و از ایجـاد   مـی موادي هستند که مانند پلی میـان اتـم و مولکـول قـرار      دهنپراکن. یابند
ي شیمیایی سنتز نـانوذرات  هاروشگونه این .)4( کنندمیها جلوگیري پیوندهاي قوي بین آن

نانومتر  10-30دازه با ان هااین روشنانوسیلیس پودري تولید شده به .اندپرهزینهبسیار سیلیس 
قیمـت ایـن   . رسدهاي مختلف به فروش میدرصد توسط شرکت 99و با درجه خلوص بیش از 

 تر وصرفهمنابع مقرون به لازم استبنابراین،  .تومان است 100000 بیش از محصولات کیلویی
گیـاه دم اسـب    ،یکی از ایـن منـابع   .)5(براي تولید نانوسیلیس اندیشیده شود  تريساده روش
  .باشدعنوان جاذب فلزات از اهمیت خاصی برخوردار میدم اسب گیاهی است که به. است

دهد که در پیکـره گیـاه مقـدار    اسب انجام شده است نشان میمطالعاتی که در آمریکا روي دم
عناصـر  . ثبت شـد  ppm 54/0این رقم در آلاسکا . وجود دارد) ppm 17/0(بسیار ناچیزي طلا 

ي نظیر روي، کلسیم، منیزیم، فسفر، پتاسیم، سدیم، گوگرد و آهن نیز در این گیاه یافـت  دیگر
 استنیز معروف  Silicaباشد بنام سیلیسدم اسب چون داراي مقدر زیادي سیلیس می. شودمی

شود کـه  یافت می SiO2درصد  5/83هاي مسن حداکثر اسبمحققان دریافتند که در دم. )17(
   سـب خاکسـتر دم . درصـد اسـت   40ص مستخرج از خاکستر گیـاه بـیش از   میزان سیلیس خال

صـورت اسـید سیلیسـیک از خـاك     گیاه عنصر سیلیس را به. باشددرصد وزن اولیه می 27-12
هـاي بیشـتر در محـل    ویژه با غلظتسیلیس در تمام سطح لایه اپیدرم گیاه به. کنددریافت می
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، قسـمتی در لایـه   %)33(هاي انتهایی یلیس در گرهبیشترین غلظت س. شودنشین میها تهگره
هاي داخلی تقریباً در بخش. شودیافت می%) 6( ترهاي پایینو بخشی نیز در گره%) 17(اپیدرم 

توان دم اسـب را یـک منبـع    با توجه به موارد اشاره شده می .)6( شودهیچ سیلیسی یافت نمی
  .)18( در نظر گرفتنانوسیلیس  در تولیدو با فرمولاسیون ساده مناسب ، ارزانگیاهی 

و بـتن  هاي ناپایـدار رسـی   یکی از موارد کاربرد نانوذرات بهبود بخشیدن خواص مکانیکی خاك
دار بـا فراوانـی گسـترده در سـطح کشـور، مشـکلات زیـادي در         هـاي ریزدانـه رس  خاك. است
هـاي  هـاي رسـی، سـیلیکات   کـانی . )1( اند ایجاد کردهسازي ویژه جادهبه ساختمانیهاي  پروژه

هشـت وجهـی آلـومین     یـا  سچهار وجهی سیلیواحدهاي باشند که از اي میآلومینیوم پیچیده
باشـد کـه یـک اتـم     هر واحد چهار وجهی مرکـب از چهـار اتـم اکسـیژن مـی     . اندتشکیل یافته

 ورهـاي  بل. )19( شـوند یافـت مـی   بلـور  معمولاً به حالـت  هاکانیاین . اندسیلیکون را در برگفته
اندازه بسیار کوچک میکرون قرار داشته و  1تا  001/0 هاي رسی در ردیف ذرات کلوئیديکانی

 هـاي رسـی اسـت   و شکل پهن و نازك این بلورها عامل مهمی در بسیاري از خواص اصلی کانی
       هـاي  بـالا بـودن سـطح آب    ،بارنـدگی زیـاد  دلیـل  هاي شـمال کشـور نیـز بـه    در جنگل .)20(

دار، بـا مسـئله    هاي رسـی و یـا رس  خاك فراوانیچنین مناسب و هم یعدم زهکش، الارضتحت
هـاي  که به نوبه خود باعث بوجود آمدن بیش از حد تغییر شـکل  بودهها مواجه تورم این خاك

       بهبـود مشخصـات    لـذا  .)2( شـود  مـی جـاده  خرابـی روسـازي    تیجـه نو درراه قائم روي بسـتر  
مقاومت آنها براي قابل استفاده کردن در یک کاربرد معین از و افزایش  پذیرهاي تورمخاكفنی

هـاي گونـاگون ماننـد تثبیـت مکـانیکی، بیولـوژیکی،       اي برخوردار است و به روشاهمیت ویژه
خـواص فیزیکـی    داشـتن برخـی  نانوذرات بـا  . )8( شودفیزیکی، شیمیایی و الکتریکی انجام می

واقـع   هايی به حجم و اثرات کوانتومی باعث غلبه رفتار اتمشامل افزایش نسبت مساحت سطح
مساحت سطحی زیاد نانوذرات باعـث  . )11و  10( شودهاي درونی میدر سطح ذره به رفتار اتم

با توجه به این خصوصیات، با بکارگیري نـانوذرات  اطراف مواد مخلوط شده در  باتعاملات زیاد 
  .)21( مکانیکی آنها را بهبود بخشیدتوان خواص هاي تورم پذیر میدر خاك
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  ضرورت و اهمیت اجراي طرح 1-2

هاي زیادي براي با توجه به دشواري و هزینه نسبتاً بالاي تولید نانوذرات سیلیس، تاکنون تلاش
 زونگ هرنگ لیوبا نام پژوهشگر تایوانی . هاي مقرون به صرفه بکار گرفته شده استیافتن روش

قیمت  هاي بسیار ارزانذرات را از شلتوك برنج سنتز کرد که از روشبراي اولینبار این  )2004(
پوسته برنج یکی از پسماندهاي کشاورزي است کـه داراي محتـواي بـالایی از    . رودبه شمار می
هاي فلـزي و کـربن نسـوخته در پوسـته     هاي یوناما وجود ناخالصی. باشدمی شکلسیلیس بی

  .)7( تولیدي اثر سوء دارد برنج بر روي درجه خلوص و رنگ محصول
دلیـل  اسب از معدود گیاهانی است که ساقه و برگ آن سرشار از عنصر سیلیس است امـا بـه  دم

مسائل اکولوژیکی و پراکنش جغرافیایی محدود این گیاه، محققان تاکنون نسبت بـه اسـتخراج   
دو نوع ترکیـب   آزمایشات اسپکتروسکوپی حضور حداقل. نانوذرات سیلیس از آن اقدام ننمودند

نوع اول سیلیس هیدراته آمورف خـالص اسـت کـه    . )22( کنداسب تأیید میسیلیسی را در دم
هـاي اپیـدرمی یافـت    هاي انتهایی وجود دارد و نوع دوم که در مجاور دیواره سلولتنها در گره

ولز و سـل ساکاریدهایی چون سـلولز، همـی  هاي سیلانول بوده و همراه با پلیشود فاقد گروهمی
اي داشـته و  ذرات سیلیس ظـاهري صـفحه  . پکتین و سایر ترکیبات غیرآلی قابل مشاهده است

نانوسیلیس مسـتخرج از گیـاه در حالـت معلـق در آب بـا داشـتن       . نانومتر است 2ضخامت آن 
  . )23( خاصیت ضدسایش، ضد لغزش، ضد حریق و ضد انعکاس سطوح کاربردهاي صنعتی دارد

دلیـل رعایـت مسـائل محیطـی از     اي بیومهندسی در کارهاي عمرانـی بـه  هامروزه کاربرد روش
هـا و تثبیـت   از جمله می توان به افزایش مقاومـت سـازه  ). 6(هاي خاص برخوردار است اولویت

است کـه  در صنعت بتن، سیلیس یکی از معروفترین موادي .اشاره کرد خاك به کمک نانوذرات
لذا ضروریست تا نسبت . کندایفا می ا عملکرد بالاکنندگی بتن بنقش مهمی در چسبندگی و پر

 مسـن  اسـب دم انگیاهبندهاي ساقه به تولید نانوذره سیلیس که یک نانوذره پرکاربرد است از 
  .)35( اقدام شود
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  کاربردهاي طرح 1-3

کـاربرد وسـیعی   نیز دانه ذرات سیلیس در صنایعی چون الکترونیک، کاتالیزورها، پوشش و رنگ
دلیل نگاه ماکروسکوپی به مصـالح بـه ویـژه خـاك،     مهندسی راه و ساختمان به در. )10( دارند

جـایی  بـراین از آن علاوه. )12( متأسفانه اثر دانش نانوتکنولوژي و عملکرد آن پنهان مانده است
اي است و گستره موضوعات مختلـف شـیمی و فیزیـک را    که پژوهش در نانوفناوري بین رشته

باید دانشی فراتر از تخصصشان در اختیار داشته باشند تا بتوانند در شود، پژوهشگران شامل می
دلیل بزرگ بودن مسـاحت سـطح   نانوذره سیلیس به. )11( این رشته مهم و جدید سهیم شوند

ویژه، بارهاي سطحی و گاهی اوقات نـانوحفرات آنهـا قـادر اسـت تـأثیرات اساسـی روي رفتـار        
آوري و افـزایش  کـاهش زمـان عمـل    .)7( بگـذارد فیزیکی، شیمیایی و خواص مکانیکی خـاك  

توانـد بـه   هاي نانوذرات سیلیس است و مـی اطمینان از وقوع فرایند تثبیت خاك یکی از مزیت
هـاي  هاي مهندسی به ویژه در شـرایط سـخت و مرطـوب جنگـل    بهسازي خاك و تحکیم سازه

نانوسـیلیس   ضـرورت دارد تـا ضـمن بررسـی اثـر      بـدین ترتیـب  . )9( شمال کشور کمک کند
انـواع  بـا  ، درصد بهینه اختلاط نانوذرات سیلیس مستخرج از دم اسب بر خواص مکانیکی خاك

  .شناسایی شود) CL(و رس با خمیرایی کم ) CH(شامل رس خیلی خمیري خاك رس 
  

  اهداف اصلی و فرعی طرح 1-4

  اسب تولید نانوذرات سیلیس با درجه خلوص بالا از خاکستر گیاه دم :اصلیهدف 

و  CHرس بررسی تأثیر نانوذرات سیلیس تولید شده بر مقاومـت مکـانیکی خـاك     :فرعیهدف 
CL و درصد بهینه اختلاط آن  
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  هاي تحقیقسوالات یا فرضیه 1-5

اسب قادر است مقاومت مکانیکی خـاك را بـه میـزان    آیا نانوذرات سیلیس مستخرج از گیاه دم
  ؟اي بهبود بخشدقابل ملاحظه

اسـب   مقدار کافی و با درجه خلوص بالا نانوذرات سـیلیس از خاکسـتر گیـاه دم   توان به آیا می
  ؟تولید نمود

  

  کلیات  1-6

  خاك 1-6-1

هاي گوناگون به عنوان بستر راه و مواد سـاختمانی جـاده، از نظـر لغـزش و     با وجود آنکه خاك
ا رانش، فرسایش، حساسیت به یخبندان، زهکشی، قابلیت تراکم و بارگذاري عملکرد متفـاوتی ر 

دهند؛ اما به هر حال همۀ آنها جزء مواد ساختمانی جاده محسوب شـده و بـه   از خود نشان می
-دیـواره  سـیمان، هاي سطحی با آهک، قیر، بندي، تثبیت خاكنحوي باید از طریق اصلاح دانه

هاي جنگلی بهـره  ها هرچند نامناسب در زیرسازي راهبندي و غیره از انواع خاكسازي، گابیون
 همانا که متداول اقدام راه قبل از روسازي، بجاي خاك بستر تقویت منظور به گاه .)25( جست

ست،   ا بسترنامرغوب  بجاي مصالح آن جایگزینی و حمل مصالح مرغوب خاك ضعیف، برداشتن
 بـه  خـاك و خواص مکانیکی  عملکرد تغییر .)24( گیردتثبیت مورد استفاده قرار می هايروش

 یـا  اصلاح عملکـرد . شودمی نامیده خاك اعم تثبیت معنی به آن برد مهندسیکار منظور اصلاح
  .شودانجام می زیر اهداف به براي دستیابی تثبیت خاك

 مقاومت و ظرفیت بارگذاري خاك افزایش
 نفوذپذیري تغییر
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 نشست از پیشگیري
هماننـد  خاك  مهندس .است مشکلی امر شده بنديطبقه به صورت خاك تثبیت روش انتخاب

آلات، تجربه ماشین و انسانی نیروي اقتصادي، -فنی مسایل کلیه به توجه با بایستی پزشک یک
 هاي اصلاحروش .کند خاك تثبیت به اقدام و انتخاب را بهینه آزمایشات، روش نتایج و شخصی

 بـا آهـک،   تثبیـت ، ، تثبیت مکانیکی)غلتک زدن(تثبیت بستر جاده عبارتند از متراکم کردن  یا
 يهـا وردهآفـر  ،CBRPLUS ، نـانوذرت، )PVA( پلی وینیل اسـتات قیر، مواد پلیمري مانند  سیمان،

  .)26( و تثبیت با زمین پارچه هانیگنیلی و ونی يهایافزودن، هامیآنز، دهایاس، هانمک ی،معدن
هـاي  مصالح و مقاومت آنها نقش بسیار مهمی در هزینـه  ، نوعجاده جنگلی در بخش ساختمانی

 ،ها به دلیل مشخصات فنـی نـامطلوب  برخی از خاك. کندساخت و نیز طول عمر جاده ایفا می
-راه بـراي مهندسـین   توجه مورد مسئلهبدین ترتیب، . کنندسازي ایجاد میمشکلاتی را در راه

در ایـن  . مـوردنظر اصـلاح نماینـد    کار براي را نامناسب خاك ترتیب چه به که این است سازي
براي پی بردن به روش، نوع و  .گیردسئله تثبیت و اصلاح خاك مورد توجه قرار میگونه موارد م

ترین هزینهتا بتوانیم کم استاي مختلف ههو مقایسه گزین هها نیاز به مطالعکنندهکمیت تثبیت
  .)27( روش را براي رسیدن به هدف انتخاب کنیم

خـاك   اصـلاح  ،وخـاك  گـرد  رطوبت، کنترل توان کنترلمی را سازيراه در خاك تثبیت دلایل
زمـان   ه وهزین ـ جاده، تقلیل عالی، بازسازي کیفیت با مناسب اساس قشر ساخت ،ضعیف بستر

 کاملی از و جامع اطلاعات پیمانکاران، و مشاور مهندسین اکثر که باوجودآن. دانست کار اجراي
 آن توصـیه  کاربرد سازيراه هاينامهدرآئین و دارند خاك اصلاح یا و تثبیت گوناگون هايروش
 اسـتفاده شـده   هـا روش ایـن  از ایران در معدودي هايپروژه در تاکنون متأسفانه است؛ اما شده
 از پیمانکـاران  برخی آشنایی عدم کار، اجراي مناسب آلاتماشین وجود عدمکه دلیل آن  است

 جدیـد،  کارهـاي فنـی   اجراي از پرهیز و نوین هايفناوري از آگاهی، ناکار اجرایی هايشیوه به
  .)28( باشدمصالح می حمل فاصله به مربوط مسائل، قبلی کارهاي دراجراي توفیق عدم
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  سیلیس 1-6-2

سیلیسـیم دومـین عنصـر فـراوان در      آزمایشگاه آب و خاك رویانـا بر اساس مطالب برگرفته از 
سلامت رشد  سیلیسیم به عنوان یک عنصر مفید براي .)30( باشدمی) درصد 28( پوسته زمین

غلظـت   .هاي گیاهی به ویـژه خـانواده گرامینـه شـناخته شـده اسـت      و توسعه بسیاري از گونه
غلظـت  . باشـد مـی  صرف  نظیـر نیتـروژن، فسـفر و کلسـیم    سیلیسیم درگیاه مشابه عناصر پرم
 .گرم در کیلـوگرم وزن خشـک گیـاه متغیـر اسـت      100تا  1سیلیسیم بسته به گونه گیاه بین 

میلی مولار، تقریباً دو برابر بیشتر از دامنه غلظـت فسـفر    6/0تا  1/0غلظت سیلیسیم در خاك 
اگرچه فراوانی سیلیس در خاك زیاد است ولی اغلب منابع آن نـامحلول و غیـر قابـل     .می باشد

ملکـول  (سیلیسیم در محلول خاك بـه فـرم اسـید سیلیسـیک     . باشددسترس براي گیاهان می
گـرم در کیلـوگرم مـی     400تا  50میزان سیلیسیم در بیشتر خاکها بین .دارد حضور) بدون بار

ترین ترکیبـات  عمده سیلیکاتهاي بی شکلهاي ثانویه و ، رسسیلیکاتهاي بلوريکوارتز، . باشد
اغلب این ترکیبات حلالیت کمی داشته و از نظر شـیمیایی غیـر فعـال    . هستند سیلیسیم خاك

 .)29( باشندمی

هایی با حلالیت کم تواند با آهن، منگنز و آلومینیوم واکنش و سیلیکاتلیسیک میاسید مونوسی
تواند جایگزین آنیون فسفات در فسفات هاي کلسیم، آنیون اسید مونوسیلیسیک می.تولید کند

تیمار کردن خاك با  .)31( دهدمنیزیم و آهن شود و از این طریق فراهمی فسفر را افزایش می
بهبـود بافـت   ، افـزایش پایـداري مـواد آلـی    لیسیم از نظر ژئوشیمیایی سبب ي سیترکیبات حاو

افـزایش ظرفیـت    ،پـذیري خـاك  کاهش فرسـایش ، افزایش ظرفیت نگهداشت آب خاك، خاك
بـا وجـود    .شـود مـی  افزایش قابلیت دسترسی عناصر غذایی بـراي گیـاه  و  تبادل کاتیونی خاك

کود سیلیسیم سبب پاسخ مناسب گیاهان در هاي آهکی، افزایش میزان زیاد سیلیسیم در خاك
گیاهان سیلیس را به فرم مونو سیلیسیک اسید یا آنیون آن از  .)32( این خاك ها گردیده است

غلظت سیلیسیم در اندام هوایی گیاهان بسیار متغیر و دامنه آن از . کندمحلول خاك جذب می
ي بیشـتر از گیاهـان دولپـه اي    اگیاهـان تـک لپـه   . باشددرصد وزن خشک گیاه می 10تا  0/1
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کیلـوگرم در   700تـا   300(نیشـکر   دربیشـترین جـذب سیلیسـیم     .کنندسیلیسیم جذب می
 .است )کیلوگرم در هکتار 150تا  50( گندم و ) کیلوگرم در هکتار 300تا  150(برنج  ،)هکتار

متوسط نظیر گندم و گیاهان با توانایی ، گیاهان بیش انباشتگر سیلیس نظیر برنج و چغندر قند
اغلب گیاهـان خـانواده گرامینـه    . باشندمی گیاهان بدون جذب نظیر گوجه فرنگی و لوبیاو  جو

درصـد از   90حـدود  . کننـد مانند گندم، جو و چاودار، سیلیس را با مکانیسم فعال جـذب مـی  
آن سیلیسیم جذب شده توسط آوند چوبی و طی تعرق در گیاه منتقل می شود بنابراین غلظت 

غلظت سیلیسیم در گیاه بـا افـزایش سـن بافـت      .)33( باشددر اندام هوایی بیشتر از ریشه می
سیلیسـیم عمـدتا در    .یابـد گیاهی بسته به گونه، رقم و میزان دسترسی سیلیسیم افزایش مـی 

درصد کل  8تا  0/5همچنین .کندتجمع می) Phytolith( اپیدرم ریشه و برگ به فرم سیلیکا ژل
. گیاه در شیره سـلولی بـوده و نقشـی فعـال در فرآینـدهاي بیوشـیمیایی گیـاه دارد       سیلیسیم 

سیلیسیم با افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانتی گیاه و افـزایش نسـبت پتاسـیم بـه سـدیم سـبب       
سیلیسـیم بـا رسـوب در پهنـه بـرگ بـا افـزایش         .گرددافزایش تحمل گیاه در برابر شوري می
اسـتفاده از   .شـود روفیل و در نتیجه بهبود فتوسـنتز مـی  استحکام برگ سبب افزایش غلظت کل

سیلیس در گیاهان خانواده گرامینه مانند برنج، گندم و جـو در افـزایش وزن هـزار دانـه تـاثیر      
تجمع سیلیسیم در بافت اپیدرمی سبب فعال شدن سیستم دفاعی در برابر عوامـل   .زیادي دارد

سلولهاي اپیـدرمی بـا ترکیبـات آلـی کمـپلکس       در دیواره سیلیسیم .)34( گرددبیماري زا می
هاي ترشح شده توسـط قـارچ   تشکیل داده و از این طریق از تخریب دیواره سلولی توسط آنزیم

سیلیسیم فعال شدن آنزیم هاي پراکسیداز، پلـی فنوکسـیداز و    .کندبلاست برنج جلوگیري می
 .کندکیتیناز در حضور عوامل بیماري زاي قارچی را تسریع می
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