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 چکیده 

های آهکیی کشیور میا بیا یابلییت       یکی از مهمترین دلایل آلودگی محیط زیست استفاده بیش از حد کودهای شیمیایی است. خاک

کنید کیه عواییب و میامیدهای زیان یار       میی  دسترسی فسفر کم کشاورزان را مخصوصاً به استفاده بیش از حد کودهای فسفر ترغیب

دن ال خواهد داشت. برای غل ه بر چنین شرایطی گیاهان معمولاً تراوش ترکی اتی از ریشیه از مملیه    زیادی را برای محیط زیست به

خیاک چهیار   تقلید از گیاهان و با هدف کاهش کاربرد کیود فسیفر مصیرفی در     دهند. در همین راستا به اگزالیک اسید را افزایش می

تیمار کودی مرکب از کود فسفر و اگزالیک اسید از لحاظ عملکرد و محتوای فسفر با تیماری که تمام نیاز گیاه از طریق کود تیممین  

میای آن   ها میزان کود فسفر مصرفی رو به کاهش بود و بیه  های کودی به شکلی بود که در آن شده بود مقایسه شد. چیدمان ترکیب

د افزایش داشت. نتایج مطالعه حاکی از آن بود که کاهش کود فسفر در خاک و در عیو  همیراه کیردن آن بیا     مصرف اگزالیک اسی

 وری فسفر از خاک نیز کمک کند. تواند به افزایش بهره زند بلکه می ای نمی اگزالیک اسید نه تنها به عملکرد گیاه لطمه

 

 

 آلودگی، محیط زیست، فسفراگزالیک اسید، کود  :هايكليديواژه

mailto:Dabestani.s84@Gmail.com
mailto:Dabestani.s84@Gmail.com
mailto:Khorasani@ferdowsi.um.ac.ir
mailto:Khorasani@ferdowsi.um.ac.ir
mailto:afotovat@um.ac.ir
mailto:afotovat@um.ac.ir


  

 |  

 

 

 مقدمه -1

مهمترین این موارد استفاده بیش از حد کودهیای شییمیایی اسیت.    گیرد. یکی از  آلودگی محیط زیست از منابع گوناگون صورت می

باشید امیا غال یاً مصیرف ایین       ترین ابزار برای رسیدن به حداکثر تولید در واحد سطح می عنوان ایتصادی گرچه کودهای شیمیایی به

ای را در محیط زیست باعث شده و به مرور به استهلاک یلب  گیرد که اختلالات عمده دل و بیش از حد لازم صورت میکودها نامتعا

 اصلی آن یعنی خاک منجر خواهد شد.

کند  کشاورزان را مخصوصاً به استفاده بیش از حد کودهای فسفر ترغیب می کمهای آهکی کشور ما با یابلیت دسترسی فسفر  خاک

های فسفر  استفاده بیش از حد کوددن ال خواهد داشت.  که مصرف نامتعادل آن عوایب و میامدهای زیان ار زیادی را به نغافل از آ

اضافه شدن بیش از حد عناصر غذایی به منابع آبی منجر به  .دهد تحت تمثیر یرار میهای کشاورزی را  ی اطراف زمینها اکوسیستم

و کم ود  زیادها منجر به تنفس  باکتری زیادشود. این تولید  ها می ها و سیانوباکتری ص مل کخصو ها به تولید بیش از حد اتوتروف

های آبی که به  اکسیژن خواهد شد که مرگ آبزیان را به دن ال دارد. بنابراین تجمع عناصر غذایی از ممله فسفر در محیط

BODمعروف است با افزایش  1اوتروفیکاسیون
 (.1551کارمنتر و همکاران، کاست )خواهد  آب از کیفیت آن 5

تواند س ب بر هم زدن تعادل عناصر غذایی شود. استفاده بیش از  علاوه بر این استفاده طولانی مدت از عناصر غذایی در خاک می

 (.5449داس و همکاران، )یی س ب کم ود عنصر روی خواهد شد های خنثی و یلیا خصوص در خاک حد فسفر به

 904عناصر سنگین از ممله دیگر مشکلات این کودهاست. سنگ فسفات ممکن است بالغ بر برخی از ر به آلودگی کودهای فسف

گیرم اورانییوم در هیر کییلوگرم فسفر را  3/1( و بالیغ بر 1555گرم کادمیوم در هر کیلوگرم فسفر )آلیووای و استینس،  میلی

تواند مقدار کادمیوم را در خاک و به  که کاربرد می در می این کود می(. گزارش شده است 1559دربیرگییرد )گیزمیان و همکاران، 

 (.5414دن ال آن در گیاه افزایش دهد )گرنت و همکاران، 

با تومه به مشکلات یاد شده و همچنین محدودیت منابع فسفر به عنوان منابع غیریابل تجدید نیاز به استفاده از آن با کارایی بالاتر 

 گردد. های ثانویه مهت افزایش یابلیت استفاده فسفر برای گیاهان احساس می یا استفاده از روش

های کم ود عناصر غذایی در این  با وضعیت انط اقهای آهکی نیاز به  گیاهان برای استقرار و رشد کردن به شکل بهینه بر روی خاک

این راه مهت حفظ محیط زیست است؛ یکی از  خطرترین ترین و بی خصوص غال اً امن های گیاهان در این ، روشها دارند خاک

و مذب از  شده، به معدنی شدن مواد آلی منجر دادهکه حلالیت مواد معدنی را افزایش است ها تراوشات ترکی اتی از ریشه  روش

محوری را  (. میشنهاد شده است که تراوشات ریشه نقش1511)لیپتون و همکاران،  دهد را افزایش میمنابع غذایی محلول ریزوسفر 

به طور معمول  دوست گیاهان کلسیم (.1551کنند )مونز،  های آهکی ایفا می های استفاده از عناصر غذایی در خاک در مکانیسم

های ایین اسییدها را  کربوکسیلیک از ممله سیترات و اگزالات یا آنییون های دی و تری خصوص اسید های آلی به میزان تراوش اسید

در این رابطه  (.1559؛ تیلور و اشتورم، 1550دهند )اشتورم و همیکاران،  دوست افزاییش می هان غیرکلیسیمدر مقایسه با گییا

ی این گیاه از نواحی خاصی  وسیله شده است. تراوش سیترات به Fabaceaeی  از خانواده .Lupinus albus Lای به گیاه  تومه ویژه

بسیار یابل تومه است. به طوری که میزان آن در گیاهانی که سه هفته از رشدشان ( انجام شده و 3ای های خوشه ها )ریشه از ریشه

هفته رشد در  13( و در گیاهانی با 1559درصد بیومس )مانسون و همکاران،  15در خاک آهکی دچار کم ود فسفر گذشته بود 

و در گزارشی دیگر برآورد غلظت  (.1515درصد بیومس تخمین زده شده است )دینکلاکر و همکاران،  53این خاک بالغ بر 

 (.5443میلی مولار بوده است )ونکلاس و همکاران،  91های این گیاه  های آلی اطراف ریشه اسید

منظور بررسی امکان استفاده از اگزالیک اسید برای  به ی گیاهان با در نظر گرفتن این خصوصیت ویژهدر همین راستا این تحقیق 

انجام گرفت. در وایع آن کاهش کاربرد وری کود فسفر مصرفی در خاک و حتی امکان  افزایش بهرهه افزایش مذب فسفر و در نتیج

 کود فسفر با اضافه کردن اگزالیک اسید یابل م ران است یا خیر؟کاربرد دن ال ماسخ این مرسش بودیم که آیا کاهش  به

                                           
1
Eutrophication 

2 
Bilogical Oxysen Demand 

3
 Cluster  roots 
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 ها مواد و روش -2

 خاکو آنالیز برداری  نمونه -2-1

خشک شدن  منظور آنالیز خاک نمونه بعد از هوا محل مردیس دانشگاه فردوسی مشهد از لایه سطحی برداشت شد. بهنمونه خاک از 

عناصیر مرمصیرف )نیتیرو ن، متاسییم،     و  ک، درصد کربن آلیبافت، درصد آه ،pH ،ECمتری ع ور داده شد و سپس  از الک دو میلی

سازی با  آهک از طریق خنثی (.1519فت خاک مشخص گردید )گی و بودر، کمک مثلث با به شدند. بافت خاک تعیینفسفر( در آن 

ی  وسییله  بیرای تعییین کیربن آلیی خیاک از روش اکسیداسییون بیه       (. 1590ز، )ریچیارد گیری شد  اسید و تیتراسیون با سود اندازه

ترو ن کل از روش کجلدال )برمنر، ودی خاک نیی نیاز ک منظور محاس ه به(. 1530)والکلی و بلاک، کرومات متاسیم استفاده شد  دی

)چیاممن و میرات،   کمک اسیتات آمونییوم    و متاسیم به( 1595)مورفی و ریلی، روش مولی دات آمونیوم  فسفر یابل استفاده به (1559

 .تعیین گردید (1591

 

   کشت گلخانه -2-2

کیلوگرم خاک استفاده شد و ی ل از آن کم یود   3هایی با ظرفیت  انجام و برای این منظور از گلدان ای شکل گلخانه بهکشت گیاهان 

در  در دو مرحلیه اعمیال شید؛   آزمیایش  تیمارهیای   خاک م یران شید.  با تومه به نتایج آنالیز ، متاسیم و روی نیترو نعناصر غذایی 

و  (نییاز گییاه   %54% و 04%، 94%، 144عنوان  ترتیب به به) 9/13، 5/51، 1/04، 91ود فسفات کلسیم در منج مقدار کمرحله ی اول 

عدد بذر گندم از ریم مارسی در گلدان کشت شد و رطوبت خیاک   15. سپس ها داده شد صفر میلی گرم بر کیلوگرم خاک به گلدان

شید تیا    کمیک آب مقطیر م یران     توزین و کاهش وزن آن با آبیاری بیه  تصادفیطور  ها هر روز به به حد ظرفیت زراعی رسید. گلدان

شدند و تعداد آن در هیر گلیدان بیه نصی       تنکرفیت زراعی حفظ گردد. یک هفته بعد از کشت، گیاهان ظ ودرطوبت خاک در حد

 9 ترتیب بیه  به( مول بر کیلوگرم خاک میلی 0و  5/3، 0/5، 9/1صفر،  )منج غلظت اگزالیک اسید مرحله ی دوم  در. کاهش میدا کرد

فسیفات   ppm 91ی  کننیده  افزوده شد. تیمیار دریافیت   ول هنگام آبیاریبه صورت محل تیمار فسفر فوق الذکر )از غلظت زیاد به کم(

آزمیایش در یالیب طیرل بلیوک کامیل تصیادفی بیا آراییش          .در نظر گرفته شید  کنترلبه عنوان تیمار  اگزالیک اسید صفر وکلسیم 

و از نمونه ها خیرد شید    ،و خشک مس از تعیین وزن تربعد از گذشت دو ماه گیاهان برداشت شدند، . امرا شدسه تکرار  فاکتوریل با

پکتروفتومتر سی توسیط دسیتگاه ا  فسفر آن هضم شدند و  1خشک اکسیداسیون روش نمونه ها با .متری ع ور داده شد میلی 9/4 الک

 یرائت گردید.

 

 آنالیز آماری -2-3

 درصد استفاده شد. 9دانکن در سطح ها از آزمون  ی میانگین برای مقایسه انجام و MSTATC 1.42افزار  کمک نرم ها به هآنالیز داد

 

                                           
1
 Dry Ashing 
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 نتایج -3
 آمده است. (1آزمایش در مدول )های خاک مورد استفاده در  ویژگی

 

 برخی خصوصیات خاک مورد استفاده در آزمایش (1)جدول 
CaCo3% OM% K(av)

1 P(av) 

 

 ppm 

N(t)
2 pH EC)ds/m) فتبا 

        

61/52 0/772 620/75 60 393/72 7/16 6/61 
Loam 

 

1: av = available 

2: t = total 

 

( خلاصه شده است. اولین ستون مربوط به تیمار 1گیاه گندم در شکل )رویشی )وزن خشک اندام هوایی( نتایج مربوط به عملکرد 

ی ات ی ترک کننده ترتیب معرف وضعیت تیمارهای دریافت های بعدی به که به آن اسید آلی اضافه نشده است. ستون شاهد است

 باشد. کود فسفر و اگزالیک اسید می  مختل

يد س يک ا زال يم و اگ س ل فات ک س ود ف لف ک ت خ بات م ي رک ت
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 اثر ترکیبات مختلف کود فسفات کلسیم و اگزالیک اسید بر وزن خشک گندم (1)شکل 

میزان کود فسفات کلسیم بر نشانگر  **مول بر کیلوگرم خاک و  مقدار اگزالیک اسید بر حسب میلینشانگر * 

 .هاست داری آن حروف مشترک بین تیمارها نشان از عدم معنی .استگرم بر کیلوگرم خاک  میلیحسب 
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درصد آن  54و  04، 94تا گرم بر کیلوگرم خاک  میلی 91شده از  ش میزان کود فسفر مصرفدهد کاه طور که شکل نشان می همان

 ضافهاگندم ایجاد نکرده است که دلیل آن در وزن خشک اختلافی است  نشدهو حتی وضعیتی که هیچ کود فسفری به خاک اضافه 

مول بر کیلوگرم خاک از  میلی 9/1 گرم بر کیلوگرم فسفات کلسیم با میلی 1/04حتی در تیمار اول که شدن اگزالیک اسید است.  

 دار در عملکرد رویشی گیاه نس ت به شاهد ایجاد شده است. اگزالیک اسید ترکیب شده است افزایش معنی

شود که به مز  مشاهده میدهد.  گرم بر گیاه نشان می محتوای فسفر گیاه گندم را در تیمارهای مختل  بر حسب میلی (5کل )ش

دار در محتوای فسفر گیاه نس ت به  تیمار اول که کمترین میزان اگزالیک اسید را دریافت کرده است در سایر تیمارها افزایش معنی

 شاهد ومود دارد.

يد س يک ا زال يم و اگ س ل فات ک س ود ف لف ک ت خ بات م ي رک ت
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ش =
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 توای فسفر گیاه گندمحماثر ترکیبات مختلف کود فسفات کلسیم و اگزالیک اسید بر  (2شکل )

میزان کود فسفات کلسیم بر نشانگر  **مول بر کیلوگرم خاک و  مقدار اگزالیک اسید بر حسب میلینشانگر * 

 .هاست داری آن ارها نشان از عدم معنیحروف مشترک بین تیم .استگرم بر کیلوگرم خاک  حسب میلی

 

 ثبح -4
 9/1کرده و در عو  به خاک اگزالییک اسیید بیا غلظیت      میدا شده نس ت به شاهد کاهش در تیمار اول که میزان کود فسفر مصرف

 تیی اسیت  ی مث  ایجاد نشده است، این خود نتیجهگیاه مول در کیلوگرم خاک اضافه شده است تغییری در میزان مذب فسفر  میلی

ال تیه عیدم تمثیرگیذاری     دهد امکان کاهش کاربرد کود مصرفی و تعدیل آن با اضافه کردن ماده ثانویه ومیود دارد.     چرا که نشان می

. در مطالعیات اشیتورم و   دلیل غلظت کم مورد استفاده آن است اگزالیک اسید بر افزایش حلالیت و در نتیجه مذب فسفر احتمالاً به

 9/5( نیز اشاره شده است حدایل غلظت اسیدهای آلی در محلول کردن فسفر خاک 5414و خادمی و همکاران ) (5445همکاران )

  طور این ،دهد داری نس ت به شاهد نشان می یال ته در این تیمار عملکرد رویشی گیاه افزایش معن مول بر کیلوگرم خاک است. میلی
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های دیگر خاک نیز تیمثیرات   عناصری مثل فسفر بر من ه استفاده ت بر افزایش یابلیت رسد اگزالیک اسید علاوه بر اثر مث نظر می  به

تواند نقش مهمیی را در تینفس خیاک      محققان معتقدند تجزیه زیاد و چرخه سریع این ترکی ات آلی میمث تی خواهد گذاشت مثلاً

 (.5414؛ فومی و همکاران، 5445هیس و همکاران،  ایفا کند )ون

در این تیمارها با کاهش بیشتر کود فسفر و افزایش بیشیتر اگزالییک اسیید     ،اند حتی نتایج بهتری را نیز باعث شده دیبعتیمارهای 

از اثیر مث یت    حیاکی دهد که  داری را نیز نشان می ش معنیفسفر گیاه نه تنها نس ت به شاهد تغییری نکرده بلکه افزای کل محتوای

. اشیتورم و همکیاران   اسیت دن ال آن مذب توسط گییاه   فسفر در خاک و به استفادهیابلیت افزایش غلظت اگزالیک اسید بر افزایش 

مشیاهده  مول بر هر کیلوگرم خاک اضافه کردند و  میلی 594تا  9/5( سه اسید آلی مالیک، سیتریک و اگزالیک را در مقادیر 5449)

 .شود فسفر بیشتری از خاک استخراج می ،کردند با افزایش غلظت اسید آلی

دار نشیان   افزایش معنیی رغم عدم استفاده از کود فسفر محتوای فسفر گیاه نس ت به شاهد  ی مال ی دارد؛ علی تیمار آخر نیز نتیجه

دن ال آن میذب توسیط گییاه     در افزایش یابلیت استفاده فسفر خاک آهکی و به اگزالیک اسیدکه کاملاً حکایت از اثر مث ت دهد  می

؛ فنیگ و  5445؛ اشیتورم و همکیاران،   5414؛ 5445و همکیاران،  )خیادمی   شیاره شیده اسیت   ل  بیه آن ا دارد که در مطالعات مخت

باشد  اند می حتی وزن خشک اندام هوایی این تیمار مشابه با تیمارهای دوم و سوم که فسفر کمتری دریافت کرده. (5440همکاران؛ 

( نییز افیزایش عملکیرد    1550ی خشک گیاه دارد. بولان و همکیاران )   که حکایت از اثر مث ت اگزالیک اسید بر افزایش عملکرد ماده

 اسید و سیتریک اسید نشان دادند. ی خشک چاودار را در حضور اگزالیک ماده

 

 گیری نتیجه -5
اگزالییک   تیاام بیا افیزایش   در خیاک  شده  مصرفآمده در این مطالعه حاکی از آن است که با کاهش کاربرد کود فسفر  دست تایج بهن

وری فسفر از خاک توسط گییاه   افزایش بهره  توان به که کاهش عملکرد در گیاه مشاهده نخواهد شد بلکه حتی می ید علاوه بر ایناس

کمتیرین  ال ته صرف وری و  برای رسیدن به بالاترین بهرهآل فسفر و اگزالیک اسید  نیز کمک کرد ولی برای دستیابی به ترکیب ایده

ال ته باید گفت هدف از این تحقیق استفاده از اگزالیک اسید خالص در مقادیر  گردد. زمینه میشنهاد می بررسی بیشتر در اینهزینه 

زیاد به عنوان کود مایگزین فسفر نیست بلکه هدف از این تحقیق در مرحله اول بررسی علمی امکان اسیتفاده از ییک ترکییب آلیی     

 برای افزایش بهره وری کود فسفر مصرفی در خاک بود.
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