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   خاك مبود فسفرکدر مقابله با  بعنوان مواد اصلاحی اسیدهاي آلیان استفاده از کبه ام ياندازچشم

  

  *رضا خراسانی

  استادیار گروه علوم خاك دانشگاه فردوسی مشهد

khorasani@um.ac.ir  

  

  :چکیده

استفاده از کودهاي  اینرواز  .رود بشمار میرشد گیاه فسفر خاك غالبا یکی از عوامل محدود کننده  فراهمیکم بودن 

از . کند را نیز ایجاد می دشواریهاییي شیمیایی فسفر در خاك اکاربرد کوده .رسد براي رشد گیاه ضروري بنظر می فسفر

هاي طبیعی گیاه در مقابله با  با توجه به توانایی ،براي گیاه است بیشتر فسفر در خاك به صورت غیر قابل استفاده آنجایی که

 تحلیلی در این مقاله. بتوان ایده جدیدي در رابطه با استفاده از فسفر غیر قابل استفاده خاك پیشنهاد نمودشاید  کمبود فسفر

 تشریح ضرورت استفاده از منابع جدید براي فسفر خاك با ضمن بیان مشکلات موجود در استفاده از کودهاي شیمیایی فسفر،

آلی  هاياستفاده از ترکیب تامین فسفر گیاه بابراي  شده است نگرش جدیدي تلاشطبیعی گیاه ، هاي  پذیري از توانایی با الگو

اد در آزادسازي فسفر خاك و بیان مزیتها و وهمچنین با تشریح مکانیسم اثر این م. گردد پیشنهاد بویژه اسیدهاي آلی

  .شده استتوصیه به انجام مطالعات بیشتر در این زمینه  آنها، از محدودیتهاي استفاده

 
  تراوشات ریشه و کود فسفر، اسیدهاي آلی: کلیديکلمات 

 
  :مقدمه

اهان قادرند در یگ یبرخ. باشند یم كاستفاده از فسفر در خا ییاراکمتفاوت در  يها ییتوانا ياهان مختلف دارایگ

سفر را به مقدار لازم توانند فیاهان مین گیا. نندک املکنمو خود را  رد، رشد وکم عملکاهش کبا  كمبود فسفر در خاکط یشرا

اد وجود دارد یر زیم، به مقادکفسفر قابل استفاده  يحاو يهاکدرخا یل حتکفسفر  .نندکن یر قابل استفاده تامیاز منبع فسفر غ

محسوب  كر قابل استفاده فسفر در خایه جزومنبع غکباشند  یدار و رسوبات میبات پاکیقسمت عمده آن به صورت تر یول

  .شوند یم

 يهاکدر رشد و نمو و جذب فسفر در خا ،اهانیاز گ یخاص برخ یین توانایح ایتشر يبرا یمختلف ياسهیانکم

ه باعث حل شدن کاه است یشه گیاز ر یبات آلکیتراوش تر ،سمهایانکن میاز ا یکی .م وجود داردکفسفر قابل استفاده  يحاو

 یبات آلکیند، ترکتواند آنرا جذب یاه میجه گیدر نت شود ویم كل آن به فسفر قابل استفاده در خایقابل استفاده وتبد ریفسفر غ

د ی، اسیکداگزالی، اس یکترید سیمثل اس یآل يدهایان اسیه در آن مکشده است  ییاهان شناسایشه گیدر تراوشات ر یمختلف

ن مواد یا ییاثبات توانا يابر. گر مثل آهن داردیاز عناصر د یت استفاده فسفر و برخیش قابلیدر افزا ییسهم بسزا... و  یکمال

 كبه خا یآل يدهایاز اس یر خالص مصنوعیردن مقادکبا اضافه  يادیشات زی، آزماكت فسفر در خایوحلال يدر آزادساز

بعنوان مثال مشاهده . باشد یم كر قابل استفاده از خایفسفر غ ياز آزادساز کیج بدست آمده همواره حایه نتاکانجام شده است 

 كت استفاده فسفر خایاد قابلیش زیسه با آب باعث افزایدرمقا كبه خا یکواگزال یکتریس يدهایردن اسکافه ه اضکشده است 

 كن فسفر خایتام يبرا )مواد اصلاحی(ود ک بات بعنوان کین تریدر استفاده از ا يدیجدنگرش تواند  ین مطالب میا .شود یم

برخی ترکیبات آلی نظیر اسیدهاي آلی که  استفاده از مزیتهاي نسبی محدودیتها و تشریح از این مقالهاصلی هدف . ایجاد کند
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در افزایش فراهمی فسفر  شود، تراوش آنها توسط ریشه یک واکنش طبیعی گیاه در شرایط کمبود فسفر خاك محسوب می

فسفر بلکه به صورت  نه بعنوان کود جایگزین آنهااستفاده ازبراي بررسی  مطالعات بیشترانجام   پیشنهاد و همچنین است خاك

   .استشرایط خاص  در مواد همراه براي محصولات و

  

  ضرورت استفاده از منابع کودي جدید براي فسفر

و  تلاکاه با مشین فسفر گیتام يبرا ییایمیش يودهاکان شده است استفاده از یه در گزارشات مختلف بکهمانطور 

عواملی  .شود یل میتبد كر قابل استفاده در خایبه فسفر غ ییایمیش يودهاکقسمت عمده فسفر . روبرو است ییتهایمحدود

بر طبق مطالعات . شود میرسوب و آلی شدن فسفر باعث کاهش قابلیت استفاده فسفر در خاك  ،جذب سطحی ، pHنظیر 

؛ این آید درصد فسفر اضافه شده به خاك به صورت غیر قابل استفاده در می 80بیش از ) 1997( انجام شده توسط هول فورد

صرف نظر از مقدار دقیق این رقم باید گفت قسمت ). 1982منگل و کرکبی (درصد هم گزارش شده است  90رقم حتی تا 

وري کم فسفر در خاك در شرایطی  این بهره .شود براي گیاه بطور مستقیم قابل استفاده نیست خاك داده می بهعمده کودي که 

در جاهایی مثل کشور ما که استفاده کود . هاي علمی کودي باشد یاه و منطبق بر توصیهاست که میزان کود در حد مورد نیاز گ

تصادي بخصوص در نظامهاي هاي زیاد تولید کودهاي فسفر، از نظر اق با توجه به هزینه فسفر بیش از نیاز گیاه معمول است

  .)1375ملکوتی ( ندک میرا به کشور تحمیل  هنگفتیهاي  هزینه) پرداخت یارانه( اقتصادي دولتی 

سالیانه باعث  ،ودکمانده  یرویه کود فسفر و عدم توجه به اثرات باق ستفاده بیعلاوه بر مشکلات زیانبار اقتصادي، ا

شود یم كب ساختمان خایو تخر یکیزیات فیر خصوصییباعث تغ این مسئله .شود خاك میفسفر در مقادیر عظیمی از  تجمع

ود فسفر که از یرویاستفاده ب. داشته باشدو فرسایش خاك  يشاورزکد محصولات یدر تول يادیز یمنف اثراتتواند  یه مک

تعادل  زدن توازن واد فسفر علاوه بر برهمیر زیه مقادیکشده بطور كدر خا ییخوردن توازن عناصر غذان باعث برهمیهمچن

مانند  يت استفاده عناصریاهش قابلکتواند باعث یار مهم است، میاهان بسیگ نمو رشد و يه براکفسفر  تروژن وین عناصر نیب

 مانند آلوده یمنف یطیست محیاثرات ز ود فسفر باعث بروزکه از یرویگر استفاده بیاز طرف د. شود يرو آهن، منگنز، مس و

 يودهاکه از یرویدار نیز استفاده بیپا يشاورزکاز نظر  .شود یم كم در خایادمک یآلودگ به فسفر و یسطح يشدن آبها

 یعیدر استفاده از منابع طب تداومشود یه باعث مکشود بل یع میدر سطح وس یه ملیرفت سرما فسفر نه تنها باعث هدر ییایمیش

د قرار یشود توسط عوامل مطرح شده در بالا مورد تهد آب که از اصول اولیه کشاورزي پایدار محسوب می و كاز جمله خا

  .ردیگ

مدیریتهاي صحیح از قبیل استفاده از کودهاي آلی، روش مناسب کوددهی، توصیه دقیق  با اعمال البته شاید بتوان

که امروزه کودي و غیره این مشکلات را تا حدي کم کرد ولی توجه به تولید و کاربرد منابع دیگر کودي از قبیل ترکیبات آلی 

مطرح شده است، شاید بتواند تاحدي  غیو با اي هاي کوچک و براي اهداف خاص مثل تولید محصولات گلخانه در گستره

  .تعدیل کندمشکلات موجود را 

  

  جدید )کود( مواد اصلاحیمناسب در تولید  يیافتن الگو

سلامت محیط هاي تولید،  هزینهتوان به  می از این میان در نظر گرفته شود کهدر تولید کود باید  عوامل متعددي

به اهتمام جهانی به داشتن محیطی پاك، امن و عاري از آلودگی، قطعاً  با توجه .کود اشاره کرد مصرفو کارایی  زیست

از طرف  .قرار گیرند بیشتر  توانند مورد توجه بگذارند میه آب و خاك ژبویکودهایی که کمترین آثار منفی را بر محیط زیست 
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ا استفاده بهینه از منابع طبیعی است تواند در راستاي اهداف کشاورزي پایدار که همان دیگر، توجه به مسائل زیست محیطی می

هزینه هاي تولید و بحث مربوط به کارایی مصرف  و همچنین زیست محیطی و کشاورزي پایدار توجه به مسائل با .نیز باشد

از  یعیطور طبه اهان بیگ. بودعنوان کود ه ببراي تولید و استفاده از منابع جدید  تريیافتن الگوي مناسب پی درباید کود فسفر 

 يز براین راه نیتر ه آن راه غالباً امنکنند ک یارآمدترین راه را انتخاب مک ن ویتر نهیم هزکات یادامه ح يبرا ينظر مصرف انرژ

 يتنشها اه در مقابله بایگ ییاز توانا يبردارشود؛ لذا الگو یمحسوب مدر نتیجه محیط زیست انسان  واه یستگاه گیز ست ویز

حال سوال اینجاست که گیاه  .ن روش براي کمک به گیاه باشدیتواند بهتر ید عناصر مثل فسفر ممبوکمختلف ازجمله تنش 

کنیتک «عواملی مثل مورفولوژي ریشه و گسترش سطح تماس،  کند؟ چگونه با کمبود فسفر خاك بطور طبیعی مقابله می

توجه به اهداف این مقاله، مورد آخر یعنی  با .و فیزیولوژي گیاه از طریق تراوشات ریشه در این مورد سهیم هستند» 1جذب

  .گیرد بیشتر مورد بحث قرار می تراوشات ریشه

  

  فسفر خاكمقابله طبیعی گیاه با کمبود  تراوشات ریشه و

رکیباتی با وزن مولکولی زیاد تقسیم تر ساختاري به دو گروه ترکیباتی با وزن مولکولی کم و ظاز ن تراوشات ریشه

شامل اسیدهاي آلی، قندها، آمینو اسیدها،  شوند و که در مقادیر زیادتر تراوش می وزن مولکولی کم ترکیبات با .شوند می

گیاه وقتی در معرض کمبود فسفر قرار ). 1990ویپس ( اند رها هستند، بیشتر مورد مطالعه قرار گرفتهوفلاونیدها و فیتوسیدروف

پژوهشها نشان  .کند ات آلی جهت افزایش قابلیت فسفر در خاك میگیرد، بعنوان یک واکنش طبیعی اقدام به تراوش ترکیب می

مثل اسید سیتریک، اسید اگزالییک، اسید مالیک و غیره نقش بسزایی در افزایش قابلیت استفاده فسفر  اسیدهاي آلی اند که داده

تحقیقات نشان داده است . )2003 ؛ ونکلاس و همکاران1996استانتون و لپرینس ( از منبع فسفر غیر قابل استفاده خاك دارند

  نیومن و رامهلد 8 ؛a 2000 گرك و همکاران(کند  یکه گیاه در مواجهه با کمبود فسفر مقادیر بیشتري از ترکیبات آلی تراوش م

کنند که  می یآل يدهاید اسی، اقدام به تولكمبود فسفر خاکدر هنگام مواجه شدن با  یعیاهان بصورت طبیگاکثر . )  1999

» يا خوشه يها شهیر« يدارا اي که ژهیاهان ویه گکقات نشان داده است یتحق. شود به فراهمی بیشتر فسفر خاك می منجر
شتر یت بیباعث حلال و کردهتراوش  یکترید سیاسزیادي مقدار  اختصاصاً رند،یگ یمبود فسفر قرار مکدر معرض  یوقتهستند 2

نیسمهاي مختلفی براي افزایش فراهمی فسفر توسط اسیدهاي آلی وجود مکا ).2001کانیا و همکاران ( گردد یم كفسفر خا

با ....رقابت آنیونهاي آلی مثل سیترات، اگزالات و -2،)در خاکهاي آهکی(محلول خاك   pHکاهش -1: دارد که عبارتند از

ی و آهن مثل کلسیم در خاکهاي آهک(کمپلکس کردن کاتیونهایی - 3، هاي جذب سطحی فسفات براي تصاحب جایگاه

در سطح 4و افزایش لیگاندي  3تبادل لیگاندي-4کنند،  که با فسفات ترکیب پایدار ایجاد می) م در خاکهاي اسیديووآلومنی

  ).2001راندال و همکاران  ؛2006جونز و لئوپرت ( اکسیدها و هیدروکسیدها

  

  اثر اضافه کردن اسیدهاي آلی به خاك بر افزایش قابلیت استفاده فسفر

باعث افزایش ) یا نمکهایی از آنیونهاي آلی آنها(اند که اضافه کردن اسیدهاي آلی  ي مختلف نشان دادهوهشهاژپ

شده در  یافت نشان دادند که در اثر اضافه کردن اسیدهاي آلی) 2005(اشتورم و همکاران . گردد فراهمی فسفر خاك می

                                                             
1-Uptake Kinetics  
2-Cluster roots   
3-Ligand exchange  
4-Ligand enhanced  
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فراهمی فسفر  ،در شرایط کمبود فسفرک خاك آهکی، به ی) اسیدهاي سیتریک،اگزالیک و مالیک( تراوشات ریشه گیاهان

آزادسازي فسفر در  میزان pH 5/7در  نها با خاك بود؛آو زمان تماس  pHافزایش یافت، البته این افزایش تابعی از غلظت، 

) مولار میلی 100(این روند در غلظتهاي زیاد  بیشتر از اسید مالیک بود اسید سیتریکاسید اگزالیک بیشتر از اسید سیتریک و 

بود، بطوریکه در این غلظت مقدار فسفر استخراج شده براي اسیدهاي اگزالیک، سیتریک و مالیک به ترتیب حدود حاکم  بیشتر

) =pH 5/3(در همین تحقیق روند افزایش فراهمی فسفر در خاکهاي اسیدي  .میکرومول بر کیلوگرم خاك بود 25و  32، 57

اسیدي   pHسول با  در یک خاك اکسی دیگری در تحقیق .گزارش شداگزالیک  اسید بیشتر ازبراي اسیدهاي سیتریک و مالیک 

میزان  ،روزه 10گرم فسفر بر کیلوگرم خاك و دوره تعادل  میلی 100بعد از اضافه کردن  فسفر با ظرفیت زیاد تثبیت  6/5برابر 

مرتبه نسبت به آب بیشتر  10و  22یک به ترتیب حدود فسفر آزاد شده در فاز محلول خاك براي اسید سیتریک و اسید اگزال

کارایی بیشتر آنیون اگزالات نسبت به سیترات در پژوهش دیگر توسط خادمی و  .)از کارهاي مؤلف چاپ نشده( )1شکل ( بود

  .در سه خاك آهکی نیز گزارش شد) 2009(همکاران 

اثر اضافه کردن اسید اگزالیک به خاك  .شود ز میاضافه کردن اسیدهاي آلی باعث افزایش جذب فسفر توسط گیاه نی

نشان داد که تجمع فسفر در اندامهاي هوایی در گیاه  33بر روي جذب گیاه در مقیاس آزمایشگاهی با بررسی فسفر نشاندار 

ن اسید بدون اضافه کرد(نسبت به کنترل ) 2001همکاران  اوون و اشتورم و(و در گیاه ذرت ) 2010خادمی و همکاران (گندم 

  .به علت افزایش فراهمی فسفر چند برابر بیشتر بود) آلی
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  غلظت فسفر محلول خاك بعد از اضافه کردن اسیدهاي سیتریک و اگزالیک در یک خاك اسیدي :1شکل 

  

  بررسی ایده امکان استفاده از اسیدها آلی بعنوان کود

فسفر  بیشتر» 5تحرك شیمیایی«سیدهاي آلی به خاك باعث ا موید این مطلب است که اضافه کردنهمه این شواهد 

روي، مس و منگنز نیز  مصرف این مواد باعث افزایش فراهمی عناصر دیگر مانند آهن، همچنین .گردد خاك می

 توجه کرد یکی کارایی اینباید به دو عامل مهم  استفاده از این مواد بعنوان کوددر  اما .)2009خادمی و همکاران (شود می

   .مواد در آزادسازي فسفر غیر قابل استفاده است و دوم بحث مربوط به تجزیه میکروبی و پایداري این مواد در خاك است

در  .تی از اسیدهاي آلی باید به خاك اضافه شودظبراي بررسی کارایی اول باید به این سوال جواب داد که چه غل

چون کار در منطقه  ولیاین مواد توسط ریشه در منطقه ریزوسفر است  کارهاي آزمایشگاهی ملاك کار بر مبناي غلظت تراوش

ریزوسفر بسیار سخت است و با توجه به اثرات متقابل مواد تراوش شده با خاك و میکروارگانیسمها امکان تعیین غلظت دقیق 

 100تا 1غلظتهاي )  2005(کاران اشتورم و هم .توان آنرا تخمین زد با استفاده از مدلهاي خاص می ،تراوشات گیاه وجود ندارد

مین شود تا أن کردند این دامنه غلظتی در ریزوسفر باید تااضافه کردند و بی آهکی خاكیک میلی مولار اسیدهاي آلی را به 

باشد که از نظر  مستلزم تراوش مقادیر زیاد کربن در خاك می غلظتهاي بالا رسیدن به .فسفر در خاك افزایش یابد یفراهم

میلی مولار از اسیدهاي آلی اضافه شده به خاك باعث  10بیان کردند که مثلاً غلظت  آنان؛ باشد کربن در گیاه مهم میدل اتع

توسط اگزالات  و )میلیگرم بر کیلوگرم 15/0معادل ( میکرومولار 9/1افزایش فسفر محلول آزاد شده توسط سیترات به مقدار 

این  .بوداین اسیدهاي آلی  خیلی کمکه این حاکی از کارایی  ،شود می) کیلوگرممیلیگرم بر  062/0معادل ( میکرومولار 8/0

توجه شود که از کشور سوئد برداشت شده است  مورد آزمایش امید کننده باشد؛ وقتی به مشخصات خاك نتایج نباید خیلی نا

میانگین ( شود را ندارد خاك آهکی که در مناطق خشک یافت میاین خاك مشخصات یک از یک طرف که  شود معلوم می

مقدار اولیه فسفر این  وازطرف دیگر )درجه سانتیگراد 1/7درصد و میانگین دما  2/8لیتر، کربن آلی  میلی 388بارندگی سالیانه 

) است گرم بر کیلوگرم میلی 3/0معادل  میلی مول بر کیلوگرم خاك 009/0ج شده برابرافسفر استخر(خیلی کم است خیلی خاك 
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در تحقیقی مشابه که توسط خادمی و  .کارایی اسیدهاي آلی به دلیل مقدار کم فسفر معدنی این خاك باشدکم بودن که شاید 

انجام شد به مراتب میلیگرم بر کیلوگرم  5با فسفر قابل استفاده ) کرج(بر روي خاکهاي آهکی مناطق خشک ) 2010(همکاران 

البته در این  .شاهده شدنیونهاي آلی آن مآاي آلی سیتریک و اگزالیک و کارایی بیشتري در آزادسازي فسفر خاك توسط اسیده

مولار اسید اگزالیک  میلی 10براي مثال اضافه کردن  .میلیگرم بر کیلوگرم فسفر نشاندار افزوده شد 5/15تحقیق به خاك حدود 

 2(فسفر آزادسازي این مقدار .یلوگرم استمیلیگرم بر ک 31/0معادل درصد از فسفر نشاندار اضافه شده را آزاد کرد که  2حدود 

فقط از منبع کود اضافه شده بود قطعاً مقداري فسفر از منبع فسفر خود خاك نیزآزاد شده است ولی با این روش  )درصد

ي آلی هاي متفاوتی از اسیدها مقایسه نتایج این دو خاك آهکی کارایی .نبوده استگیري  قابل اندازه) گیري فسفر نشاندار اندازه(

دهد که بیانگر این واقعیت است که رفتار اسیدهاي آلی در خاکها مختلف در آزادسازي فسفر  نشان می) مثلاً اگزالیک اسید(

  .خاك بیشتر باشد کارایی اسیدهاي آلی بیشتر خواهد بود غیر قابل استفادهو قطعاً هر چه مقدار فسفر قابل استفاده . متفاوت است

تعیین مقدار روش مناسبی که براي  .آنها است میکروبیهاي آلی در خاك در رابطه با تجزیه عامل دوم پایداري اسید

سیدهاي آلی اضافه متصاعد شده از تجزیه ا CO2گیري کربن نشاندار  رود اندازه ي آهکی بکار میاتجزیه میکروبی در خاکه

اکهاي آهکی مقاومت به تجزیه میکروبی اسید مطالعات نشان دادند که در خ ).2001اشتورم و همکاران ( شده به خاك است

 ؛ 2010خادمی و همکاران ( باشد ت کلسیم در خاك میکه مربوط به پایداري بیشتر اگزالااگزالات بیشتر از اسید سیتریک است 

در خاك براي مصرف این مواد اصلاحی در خاك باید اطلاعات لازم در زمینه پایداري آنها  ).2001اشتورم و اوون و همکاران 

  .از طریق پژوهشهاي مختلف بدست آید

  

  گیري نتیجه

گیري کرد که در خاکهاي آهکی اسید اگزالیک نسبت به اسیدهاي آلی دیگر  توان نتیجه با توجه به مطالب بالا می

رایی عمومی کم البته با توجه به کا .ها در آزادسازي فسفر دارد کارایی بیشتري در این خاك و مورد مطالعه تا به حال، پایداري

توان آنها را به عنوان یک کود جایگزین مطرح  هاي زیاد آنها نمی و هزینه اسیدهاي آلی از جمله اسید اگزالیک و اسید سیتریک

فسفر  ،رویه کود استفاده بی در اثرهایی در کشور ما که سالیان متوالی بدون توجه به توصیه کودي  با توجه به وجود خاك. کرد

اینکه هر چه مقدار فسفر قابل استفاده و غیر قابل استفاده خاك بیشتر باشد کارایی و با توجه به  اند کرده دریافتزیادي 

بتواند اثر باقیمانده فسفر خاك را براي سالهاي بعد بیشتر شاید اضافه کردن این مواد به خاك اسیدهاي آلی بیشتر خواهد بود 

تعدیل  ،زیادي که در این مقاله بحث شد و مشکلات محدودیتهاداشتن با  ترتیب مصرف بیش از حد کود فسفربدین که  کند

به همراه مقدار مصرف،  آن با در نظر گرفتن توجیهات اقتصادي یعنی اضافه کردن این مواد به خاك این موضوع اصل .گردد

زمینه مصرف  و )جامد یا محلول( ، روش کوددهی)یا تنها مثلاً بصورت یک ماده مکمل با کود فسفر(نحوه مصرف 

، گیاهان زینتی، گیاهان دارویی محصولات زراعی با کارایی زیاد خارج از فصلمحصولات  ،اي محصولات گران قیمت گلخانه(

  .قرار گیرد دقیقتر تواند بعنوان یک ایده در پژوهشهاي آینده مورد کنکاش می...) فسفر و

  پیشنهادات

اضافه کردن اسیدهاي آلی به خاکهاي مختلف با مقادیر  یعنی اثر زمینه ایندر يبیشتر تحقیقات شود پیشنهاد می

محصولات مختلف بویژه آنهایی که کارایی بیشتري در  ،مانده بیشتر براي فسفر متفاوت فسفر بویژه خاکهایی با اثرات باقی

دارد، انجام ي بیشتري توجیه اقتصاد در مقیاس کوچک استفاده از فسفر کم خاك دارند و همچنین محصولاتی که تولید آنها

  . گیرد
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