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 چکیده  تاريخچه مقاله

 21/41/7335 :دریافت

 71/40/7331 :پذیرش نهایی
فسفر از عناصر اصلی مورد نیاز گیاه  است که هر ساله به خاک افزوده 

ماند. هدف  یای از آن در خاک باقی مشود و مقدار قابل ملاحظهمی

بر رشد و  ،از اين مطالعه بررسی اثر اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم

باشدد. ايدن آزمداي      می 407سینگل کراس  جذب فسفر توسط ذرت

صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار  گلدانی به

ندو  خداک    6بر روی گیاه ذرت اجرا شد. فاکتور اول شامل تعدداد  

مناطق مختلف استان گلستان و فاکتور دوم ترکیبی از کود سطحی از 

گرم بر کیلوگرم میلی 00( 2( شاهد، )1فسفری و اسیدهای آلی شامل )

میلی مول بر کیلوگرم اسیدهای آلدی )اگزالیدو و    00( 7و  3فسفر ، )

درصدد   20فرنگدی )  گوجه (  تفاله6( اسیداگزالیو+فسفر و )0مالیو(، )

هدايی ملدل   ويژگدی هفته، گیاهدان برداشدت و    10وزنی( بود.  بعد از 

ارتفا ، وزن تر و  خشو، غلظت فسدفر و جدذب آن در گیداه تعیدین     

های تر و خشدو  های وزنويژگیترتیب  بر گرديد. اثر نو  خاک به

(00/0 ≤ P  ( ارتفا  گیاه، غلظت و جذب فسدفر در گیداه ، )01/0 ≤ P )

فرنگی در مقايسه بدا   اله گوجهدار بود. نتايج نشان داد که تیمار تفمعنی

دار جدذب  شاهد، تیمار کود فسفر و اسید مالیو باعث افدزاي  معندی  

(. تیمدار کدود فسدفر +    P ≥ 00/0فسفر، وزن تر و خشو گیاه  گرديد )

داری با مصرف اسدید  اسید اگزالیو، فقط از نظر ارتفا  اختلاف معنی

یمارهای اسدید  (. همچنین بین تP ≥ 00/0اگزالیو به تنهايی داشت )

مالیو و شاهد هیچ اختلاف معنی داری از نظدر اارامترهدای گیداهی    

بنابراين، استفاده از تفالده   ؛(P ≥ 00/0گیری شده مشاهده نشد )اندازه

تواندد بده جدذب فسدفر     فرنگی بده جدای کدود فسدفر مدی     گیاه گوجه

هدای زيسدت محیطدی    مانده خاک، رشد گیاه و کاه  آلودگی باقی

 نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه باشد. کمو کند و از

 کلمات کلیدی:

 فسفر،
 اگزالیو،

 مالیو،

 فرنگی،تفاله گوجه

 ذرت
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 مقدمه

کمی و  تغذیه مناسب گیاه یکی ازعوامل مهم در بهبود

رود. در تغذیه های کشاورزی به شمار میکیفی فرآورده

 نسبتتعادل و هر عنصر باید به اندازه کافی ، علاوه بر گیاه

(. فسفر یکی 33) نیز توجه کافی داشتمیان عناصر غذایی 

باشد که در تولید از عناصر اصلی مورد نیاز گیاه می

محصول و فرآیندهایی مانند فتوسنتز، تنفس و تقسیم 

(. هرگاه دیگر 05و  32سلولی گیاه نقش مهمی دارد )

محدود کننده وجود نداشته باشد، رشد گیاه با عوامل 

 وسیله ریشه متناسب است ومقدار فسفات جذب شده به

نگهداری غلظت مناسب آن در محلول خاک برای تولید 

غلظت فسفر در محلول خاک (. 71محصول اهمیت دارد )

(. 70با فاز جامد معدنی در تعادل است ) ناچیز است و

حلول که به شکل کود بخش زیادی از فسفات معدنی م

 14شود، تثبیت )نزدیک شیمیایی به خاک اضافه می

گردد. دو درصد( و برای گیاهان غیر قابل استفاده می

و جذب سطحی، همچنین فعالیت یون  رسوب فرآیند

کلسیم و مقادیر زیاد کربنات کلسیم در خاک ازعوامل 

رو (. از این75و  05مؤثر در کاهش فراهمی فسفر است )

دلیل تبدیل های آهکی کمبود فسفر فراهم بهخاکدر 

های های کم محلول مانند فسفاتفسفر محلول به ترکیب

 (. 73باشد )ای میهای تغذیهکلسیم، یکی از دشواری

از سوی دیگر، کارآیی استفاده از فسفر از مسائل مهم 

وضعیت فسفر  خیزی خاک و تولید محصول است. حاصل

رف کودهای آلی توسط برخی از دنبال مصخاک به فراهم

گرفته است. از جمله عواملی مورد بررسی قرار پژوهشگران

تواند بر جذب فسفر و سایر عناصر غذایی از خاک  که می

آلی یافت شده در وسیله گیاهان موثر باشد، اسیدهایبه

از  یافتهترشحات گیاهان است. در بین اسیدهای ترشح

اتی چون اسید اگزالیک، ریشه گیاه به درون خاک، ترکیب

تری در افزایش  اسید سیتریک و اسید مالیک نقش مهم

ویژه انحلال فلزات سنگین و نیز تحرک عناصر غذایی به

ریشه با ترشح این اسیدها و کند. فسفر ایفا می

آزادسازی فسفر نیاز غذایی فسفری خود را تامین 

(  گزارش 17) 7ژنگ و همکاران(. 37و  30نماید ) می

اگزالیک و  مولار اسیدهایمیلی 5/4دند که غلظت کر

آنها  ؛زادسازی فسفر دارندآ مالیک نقش مهمی در

وسیله همچنین بیان کردند که آزادسازی فسفر خاک  به

د و توانایی یابمی افزایشداری طورمعنیهای آلی به اسید

کم های آلی با وزن مولکولیتحرک فسفر توسط اسید

مالیک  <تارتاریک  <اگزالیک  <صورت سیتریک  به

( 27) 2باشد. در پژوهشی در مرکز چین، هو و همکارانمی

اثر چندین اسید آلی را بر جذب فسفر از خاک مطالعه 

کردند. نتایج آنها نشان داد وقتی که غلظت اسید اگزالیک 

مول بر لیتر باشد، جذب فسفر توسط خاک میلی 2بیش از 

آلی هایغلظت کل اسید داری دارد. معمولأکاهش معنی

درصد  7-0باشد )مولار می میلی 74-24ها حدوددر ریشه

تواند برای ذرت با (؛ که حداقل میریشه کل وزن خشک

-24های آمینه )دیگر مواد آلی موجود در ریشه مانند اسید

مولار( قابل مقایسه باشد ) میلی 24ها )مولار( و قندمیلی 74

 (.  25و  20

ی آلی باعث بهبود خصوصیات مصرف کودها 

دلیل تجزیه  به ،فیزیکی خاک و ظرفیت نگهداری آب

(. با  افزایش فسفر در 01شود )میکروبی مواد آلی می

-خاک، غلظت و جذب کل آن در گیاه ذرت افزایش می

(. استفاده از کودهای آلی در کشت ذرت توانسته 75یابد )

ته باشد همراه داشاست نقش مثبتی در عملکرد گیاه به

( گزارش کردند 77) 3(. در این زمینه اقبال و همکاران31)

تواند باعث که مصرف کمپوست و یا کود دامی می

دلیل آن  ؛افزایش عملکرد دانه ذرت نسبت به شاهد گردد

 غذایی و اسیدیته خاک دانستند.را بهبود وضعیت عناصر

های همچنین افزایش کارایی کمپوست آلی با تلفیق کود

( 3) 0(. دیل و همکاران31یایی گزارش شده است )شیم

 گرممیلی 244نشان دادند که مصرف  کود مرغی معادل 

فسفر بر کیلوگرم سبب افزایش فسفر محلول و قابل 

                                                 
1- Zhang et al. 

2- Hu et al. 

3- Eghball et al. 

4- Dail et al. 
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استخراج با بیکربنات در یک  خاک نسبتاً اسیدی گردید. 

( نشان داد که با افزایش 53نتایج  واثقی و همکاران )

سفر قابل استخراج توسط سطوح لجن فاضلاب، ف

بیکربنات در یک خاک آهکی و اسیدی به طور خطی 

( نیز نشان داد که 03افزایش یافت. نتایج رسولی و مفتون )

مانده کود دامی و کمپوست سبب افزایش فسفر  آثار باقی

  .است قابل جذب خاک تحت کشت گندم شده

-علوفه-ایذرت به عنوان گیاه زراعی دو منظوره )دانه

( سومین گیاه زراعی مهم در جهان است که در تغذیه ای

ذرت به مصرف (. 21انسان و دام نقش مهمی دارد )

فسفری، آلی و اسیدهای آلی واکنش مثبت نشان کود 

دهد و با  افزایش مقدار فسفر مصرفی، جذب کل فسفر می

گیاه ذرت افزایش  و با مصرف کودهای آلی وزن خشک 

 فراهمکار بردن کمپوست، فسفر  ه(. با ب77و  71یابد )می

سال به  74تواند به مدت می یابد و همچنین افزایش می

جذب فسفر توسط گیاه حتی بدون اضافه کردن کود فسفر 

(. نتایج تحقیقات عثمان صوفی و 77کمک کند )

کیلوگرم در  04( نشان داد که مصرف 02) 7همارشید

دانه  داری در وزن هکتار کود فسفر، سبب افزایش معنی

شود. همچنین آنها مشاهده کردند که با گیاه ذرت می

مصرف این مقدار کود فسفر، میزان فسفر در دانه ذرت 

یابد. نتایج تحقیقات می دارینسبت به شاهد افزایش معنی

کیلوگرم در  744( نشان داد که با مصرف 3قرایی )بلوچ

داری هکتار کود فسفر عملکرد گیاه ذرت افزایش معنی

( 21ت. همچنین نتایج تحقیقات کاظمی و همکاران )یاف

روی تعداد  اٌنشان داد که سطوح مختلف کود فسفر سریع

گذارند. پژوهشگران دانه در هر خوشه ذرت اثر می

معتقدند که گیاه ذرت روش متفاوتی را در به حرکت 

و  5فسفر دارد )-فسفر و آهن-های کلسیمدرآوردن پیوند

گیاهان شدیدأ تحت تأثیر حضور  (. فراهمی فسفر برای24

ازاین رو هدف از  ؛(04است ) ریزوسفر آلی درهایلیگاند

اثر مصرف اسیدهای آلی با وزن این تحقیق برررسی 

                                                 
1- Othman Sofy and Hama Rashid 

سینگل  جذب فسفر توسط ذرترشد و موکولی کم بر 

 باشد.میهای مختلف در خاک  140کراس 

 

 هامواد و روش

مناطق در این آزمایش تعداد شش نمونه خاک از 

سانتی متری سطح  4-34مختلف استان گلستان و از عمق 

متری، برخی خاک تهیه شد و پس از عبور از الک دو میلی

های فیزیکی و شیمیایی آن مانند بافت به روش از ویژگی

(، 1هیدرومتری بایکاس با اعمال تصحیحات دمایی )

(، پ. هاش در گل 34روش تیتراسیون برگشتی )آهک به

( و 51ای )متر با الکترود شیشه هاش وسیله پ.اشباع به

وسیله  قابلیت هدایت هیدرولیکی در عصاره اشباع به

(، مواد آلی به روش اصلاح 00سنج الکتریکی )هدایت

روش اولسن  ( و فسفر فراهم به33بلاک )و ی لشده والک

شرایط  در آزمایش .(7گیری گردید )جدول،  ( اندازه07)

 کاملا طرح قالب در کتوریلفا صورت به و گلخانه

نوع  1 تعداد اول فاکتور .شد اجرا تکرار سه در تصادفی

 دوم فاکتور و گلستان استان مختلف ازمناطق خاک

 شاهد،( 7) شامل آلی اسیدهای و فسفری کود از ترکیبی

 KH2PO4، (3 منبع  از فسفر کیلوگرم بر گرممیلی 54( 2)

( 3)[ آلی اسیدهای کیلوگرم بر مولمیلی 54( 0 و

 تیمار(+ 2) تیمار( 5)، ](2( مالیک، جدول )0) و اگزالیک

( 3وزنی، جدول  درصد 25)فرنگی  گوجه تفاله(  1) و( 3)

باشد. تیمارها در ابتدای آزمایش به  می گلدان هر برای

ها سه کیلوگرم ها اعمال شد. خاک گلدانخاک گلدان

-ه سانتیدرج 25ها در گلخانه در شرایط دمای بود. گلدان

داری شدند. هفته نگه 74گراد و رطوبت زراعی به مدت 

با توجه به آزمون خاک و نیاز گیاه ذرت، عناصر 

مصرف پرمصرف نیتروژن و پتاسیم و محلولی از عناصر کم

به مقدار لازم به خاک مورد نظر اضافه شد. سپس پنج عدد 

فواصل منظم و در  در 140بذر ذرت رقم سینگل کراس 

  متری از سطح خاک کشت شدند. سانتیعمق دو 
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 هابرخی خصوصیات منتخب فیزيکی و شیمیايی خاک (1)جدول

Table)1( Some selected physical and chemical properties of the soils 

 
 کار رفته در آزماي  ( مشخصات اسیدهای آلی با وزن مولکولی اايین به2جدول)

Table (2) Characteristics of low molecular weight organic acids used in the experiment 

اسید آلی 
(Organic acid) 

 فرمول
(Formula) 

 وزن مولکولی
(Mw, g/mol) 

 درصد خلوص
(Purity %) 

PKa1
* PKa2 

اسید مالیک 
(Malic acid) 

HOOCCH(OH)CH2COOH 134.09 99.5 3.40 5.20 

 اسیداگزالیک
(Oxalic acid) 

HOOCCOOH 90.03 99.5 1.25 4.14 

         * PKa    دهد      ثابت تفکیک اسید را نشان می                                                             *PKa shows acid dissociation constant  

 
 فرنگی گوجه ( مشخصات تفاله3جدول)

Table (3) Characteristics of the tomato fruit residue 
 ترکیب اسید آلی موجود

Organic acid composition 

پ. 

هاش 

(pH) 

 (Dry matter)ماده خشک  (P)فسفر 

% 

 (54سیتریک، اگزالیک و مالیک )های اسید

Citric, oxalic and malic acids (50) 
4.3 0.184 89 

 

 

عدد کاهش ها به سه دو هفته بعد از کاشت شمار بوته

هنگام برداشت، گیاهان از محل طوقه جدا شدند یافت. به

 14و بعد از شستشو، وزن خشک شاخساره در دمای

 یاه گراد تعیین گردید. برای انجام آزمایش درجه سانتی

های گیاهی به روش خشک سوزانی، هضم شیمیایی نمونه

های گیاهی با روش شدند و غلظت فسفر نمونه

( توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 21) فسفومولیبدات زرد

ها با گیری شد. داده( اندازهJENWAY 6300)مدل 

( تجزیه واریانس و 03) SAS استفاده از نرم افزار

های مربوط به اثر تیمارهای اصلی و مقایسه میانگین

 LSDدار )کنش آنها با آزمون حداقل فاصله معنیبرهم

 درصد بررسی شد. 5( در سطح احتمال 

 

 ايج و بحثنت

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر نوع خاک بر 

( ، ارتفاع P ≥ 45/4های تر و خشک )پارامترهای وزن

 نام منطقه
(Locatio

n name) 

پ. 
 هاش
(pH) 

قابلیت هدایت 
 (EC)الکتریکی 

فسفر 
 فراهم

(Pava.) 

ظرفیت تبادل 
 ونیکاتی

(CEC) 

-کربن 

آلی 
(OC) 

 سیلت
(Silt) 

 رس
(Clay) 

آهک خنثی 
 شونده

(T.N.V.) 

dS/m mg/kg cmol(+)/

kg 
 % 

 دلند
(Daland) 

8.0 0.78 25.4 24.8 
 

1.1 49.0 43.0 2.5 

آباد  هاشم
(Hashemabad) 

7.9 1.04 13.4 24.5 
 

1.7 36.5 35.5 15.0 

 هوتن
(Hottan) 

7.6 1.12 20.1 16.9 
 

1.1 64.5 17.5 16.5 

 کلاله
(Kalaleh) 

7.9 0.74 21.6 29.8 
 

1.1 54.5 19.5 12.0 

 کردکوی
(Kordkouy) 

7.6 1.48 31.5 26.7 
 

1.5 43.5 25.5 3.5 

 اوقچی
(Ouqchi) 

8.0 0.88 9.4 15.6 
 

1.7 44.5 23.5 15.5 
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دار ( معنیP ≥ 47/4گیاه، غلظت و جذب فسفر در گیاه )

 ≥ 45/4بود. همچنین اثر تیمارهای کودی بر ارتفاع گیاه )

P47/4های تر و خشک، غلظت و جذب فسفر )( و وزن 

≤ Pدار  بود. ولی اثر متقابل نوع خاک و ( در گیاه معنی

گیری یک از پارامترهای اندازهتیمارهای کودی بر هیچ

پاسخ گیاه به  این بدان معناست که .دار نشد شده معنی

های مختلف یکسان  تیمارهای مختلف کودی در خاک

 (.0است )جدول 

 اثر نو  خاک

میدانگین   یاهد  هآمدده از مقایسد   دست بر اساس نتایج به

های مناطق موردمطالعه  (، ارتفاع گیاه در خاک5)جدول 

متر قرار داشت. بیشترین  سانتی 3/13تا  1/31در محدوده  

های مناطق کردکوی  و کمترین ارتفاع به ترتیب به خاک

و هوتن تعلق داشت. خاک کردکوی  با دارا بودن درصد 

و مناسبی از کربن آلی، میدزان آهدک کدم، بافدت لدومی      

ظرفیت تبادل کاتیونی بالا؛ درمجموع شدرایط مطلدوبی را   

ارتفداع گیداه در    یاز طرفد ، کندبرای رشد گیاه فراهم می

آباد تفاوت خاک مناطق دلند، کردکوی، اوقچی و هاشم

نداشت. همچنین بدین دو منطقده   ( .P ≥ 45/4)داری  معنی

داری در سدطح احتمدال   آباد و دلند نیز تفاوت معنی هاشم

هدا   ولدی بدین سدایر خداک     ؛رصدد مشداهده نگردیدد   پنج د

داری ازنظر ارتفاع گیاه در سطح احتمال پنج تفاوت معنی

که ارتفداع گیداه در منطقده     طوری درصد به دست آمد، به

برابر و نسدبت   2/7کردکوی نسبت به خاک منطقه کلاله 

برابر بیشدتر بدود. منداطق هدوتن و      2به خاک منطقه هوتن 

هدای مانندد درصدد آهدک بدالاتر،       گیکلاله با داشتن ویژ

سدیلتی شدرایط مناسدبی را    کربن آلی کمتر و بافدت لدومی  

 برای رشد و نمو گیاه نداشتند.

 

 اندازه گیری شده نتايج تجزيه واريانس اارامترهای گیاهی (7)جدول

Table(4) Results of ANOVA for the measured plant parameters 

 تیمارها
(Treatments) 

 تمربعا ینمیانگ
(Mean square) 

 درجه آزادی
(df) 

 ارتفاع
(height) 

 ترن وز
(Fresh weight) 

 خشک وزن
(Dry weight) 

 شاخساره فسفر
(P in shoots) 

 جذب فسفر
(P-uptake) 

 **5 3254.9** 158.4* 60.5* 0.0318** 1654.5 (Soil) خاک

 **5 529.3* 239.9** 103.9** 0.0553** 2031.8 (Fertilizers) کودها

 23 238.2 65.3 25.7 0.0105 425.4 (Soil*Fertilizes) خاک*کود

 65 164.6 56.5 19.3 0.0095 463.5 (Error) خطا

 15.4 16.6 12.6 14.8 15.5 (%) (CV) ضریب تغییرات
 درصد 1و   5دار در  سطح احتمال به ترتیب معنی** و  *

*, ** i.e. statistical significance at P. values 0.05 and 0.01, respectively 

 
 آزمون مقایسات میانگین اثر خاک بر پارامترهای گیاهی (5)جدول

Table (5) Mean comparisons test of soil type effect on the plant pararmeters 

 ها خاک
(Soils) 

 ارتفاع
(Height) 

 وزن تر
(Fresh weight) 

 وزن خشک
(Dry weight) 

 رهشاخسا فسفر
(P in shoots) 

 جذب فسفر
(P-uptake) 

cm g/pot g/pot % mg/pot 

 a 76.2 a 35.8 ab 16.3 a 0.27 ab 42.4 (Daland) دلند

 ab 75.2 abc 31.0 bc 14.4 a 0.28 bc 38.6 (Hashemabad) آباد هاشم

 c 38.6 bc 30.4 a 18.9 a 0.26 a 53.7 (Hottan) هوتن

 b 66.5 ab 32.0 bc 15.0 b 0.19 bc 28.8 (Kalaleh) کلاله

 a 79.3 ab 33.6 bc 15.3 a 0.28 ab 42.7 (Kordkouy) کردکوی

 a 75.9 c 26.6 c 12.7 b 0.19 c 24.4 (Ouqchi) اوقچی

 (LSD, P ≤ 0.05دار نیست ) اعداد با حروف مشابه در هر ستون معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (LSD, P≤0.05) 
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در مطالعدده حاضددر حددداکثر وزن تددر گیدداه در خدداک 

گرم در گلدان و حدداقل آن در خداک    1/35منطقه دلند 

گیدری گردیدد.   گرم در گلدان اندازه 1/21منطقه اوقچی 

هدای منداطق دلندد،     آمدده بدین خداک    دسدت  طبق نتایج بده 

 ≥ 45/4داری )آباد و کردکوی تفاوت معنیکلاله، هاشم

P  خداک ایدن   5( ازنظر وزن تر وجود نداشت )جددول .)

مناطق با داشتن خصوصیات چدون درصدد آهدک پدایین،     

بالاترین مقدار فسدفر و ظرفیدت تبدادل کداتیونی، شدرایط      

از  ؛مناسب و مشابهی را بدرای رشدد گیداه فدراهم نمودندد     

طرف دیگر خاک منطقه دلند ازنظر وزن تر گیاه اختلاف 

هدوتن داشدت، زیدرا مقددار وزن تدر       داری با خداک معنی

درصدد نسدبت بده     1/71گیری شده در خاک دلندد  اندازه

بیندی بدود    خاک هوتن بیشتر بود. این اختلاف قابدل پدیش  

زیددرا خدداک دلنددد نسددبت بدده خدداک هددوتن از هدددایت    

هیدرولیکی و درصد مدواد خنثدی شدونده کمتدر و میدزان      

 یآهکد  هدای  خداک  در فسفر بیشدتری برخدوردار اسدت.   

ی هدا شدکل  تشکیل سبب کلسیمکربنات با فسفر نشواک

 ایدن  یدسترسد  قابلیدت  کداهش  و کلسیم فسفات مختلف

 (.57) شد خواهد عنصر

آمده بیشترین مقدار وزن  دست با توجه به نتایج به

گرم 3/71و  3/71خشک در خاک مناطق هوتن و دلند 

گرم در گلدان 1/72در گلدان گیاه و کمترین مقدار آن 

با (. 5ه اوقچی مشاهده گردید )جدول در خاک منطق

که خاک دلند نسبت به خاک هوتن شرایط  این وجود

تری برای رشد گیاه دارا بود، چون از هدایت مطلوب

هیدرولیکی و درصد مواد خنثی شونده و آهک کمتر و 

درصد فسفر و ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتری برخوردار 

-ف معنیبود، وزن خشک گیاه در این دو خاک اختلا

-داری نداشت. ازنظر وزن خشک بین خاک مناطق هاشم

( P ≥ 45/4داری )آباد، کلاله و کردکوی تفاوت معنی

-مشاهده نگردید.  خاک این مناطق با دارا بودن ویژگی

های مشابهی مانند، درصد مواد خنثی شونده و آهک 

کمتر و ظرفیت تبادل کاتیونی و فسفر بیشتر شرایط رشد 

( در یک 1) 7اند. کراولی ی گیاه فراهم کردهبهینه را برا

تنها بر روی  مطالعه نشان داد که انتخاب مناطق مساعد نه

کل ماده خشک، بلکه دانه و مقدار نشاسته تأثیر 

که انتخاب مناطق مناسب، طوریگذارد، بهداری می معنی

 نماید.هیبریدهای زودرس عملکرد بالایی را تولید می

فسفر گیاه در مناطق مختلف در در این تحقیق غلظت 

درصد متغیر بود. بیشترین درصد  73/4تا  21/4محدوده 

آباد و دلند و فسفر در خاک مناطق کردکوی، هاشم

کمترین آن در مناطق کلاله و اوقچی به دست آمد. 

آباد، هوتن و همچنین بین خاک مناطق دلند، هاشم

 (P ≥ 45/4)کردکوی ازنظر درصد فسفرگیاه تفاوتی 

(.  مقدار بالای فسفر گیاه در 5وجود نداشت )جدول 

خاک کردکوی به دلیل بالا بودن فسفر در این خاک و 

همچنین تجمع فسفر به دلیل عدم افزایش ماده خشک 

باشد، زیرا جذب فسفر در این خاک کاهش نشان  می

دهد. از طرف دیگر بین مناطق کلاله و اوقچی نیز می

ر گیاه در سطح احتمال پنج تفاوتی در میزان درصد فسف

درصد مشاهده نگردید. پایین بودن مقدار فسفر گیاه در 

درصد(  74خاک کلاله شاید به دلیل میزان بالای آهک )

تواند دلیل آن ولی اثر رقت در اینجا نمی ؛در آن باشد

باشد زیرا جذب فسفر کاهش یافته است. کم بودن 

بینی شغلظت فسفر در خاک اوقچی طبیعی و قابل پی

استفاده آن در حد کمبود و  بود. زیرا میزان فسفر قابل

 در( 23) 2راول و جاویدمیزان آهک در آن بالا بود. 

 از بعد که کردند گزارش فسفر انکوباسیون مطالعه

  صورتبه مصرفی فسفر درصد 14 تا  05 روز 34 گذشت

 غیر فسفر مقدار بیشترین و درآمده است جذب غیر قابل

 اظهار آنان .بود آهکی های خاک به مربوط جذب قابل

 مزرعه، بخش در فسفری  کود  مصرف  با داشتند

 جذب قابل غیر صورت به سرعتبه آن از توجهی قابل

                                                 
1- Crowley 

2- Javid and Rowell 
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 نتایج به نیز( 23) 7همکاران و کوکزاک. شود می تبدیل

 بودند. یافته دست مشابهی

بر اساس نتایج آزمون مقایسه میانگین، جذب فسفر 

ر خاک مناطق مختلف مشخص شد که توسط گیاه د

گرم  میلی 1/53بیشترین جذب فسفر در خاک منطقه هوتن 

گرم در میلی 0/20در گلدان و کمترین آن در خاک اوقچی 

که کمترین مقدار فسفر  (. ازآنجایی5گلدان بود )جدول 

گیری گردید، درصد( در خاک اوقچی اندازه 0/3خاک )

وه بر این بین خاک مناطق این نتیجه دور از ذهن نبود. علا

دلند و کردکوی در میزان جذب فسفر توسط گیاه اختلاف 

(  وجود نداشت. در ضمن نتایج P ≥ 45/4داری )معنی

داری بین خاک مناطق ا میانگین اختلاف معنیه همقایس

نظر جذب فسفر در سطح احتمال پنج  کلاله و اوقچی از

ک زیاد و درصد نشان نداد. این مناطق مقدار درصد آه

فسفر کم را تواما دارند. با توجه به این نکته که آهک سبب 

شود و جذب آن توسط گیاه رسوب فسفر در خاک می

این  در(، کمترین مقدار جذب فسفر 57) یابدکاهش می

در قابلیت  یعوامل مختلف خاک . مناطق به دست آمد.

هاش .جدذب فدسفر توسددط گیدداه مددؤثر هدستند. ماننددد پ

، آهدن، آلومینیوم یرسد یهدایوسدیله کانخداک، تثبیدت بده

خداک، تأثیر  یو یون کلسیم موجود در خاک، فسفر آلد

نیتروژن  یافزایش فسفات، اثر موادآلی خاک و کودها

 در (53) 2همکاران  . شارپلی وبرجذب فدسفر مؤثرند

 های خاک در  فسفر جذب  که دادند  نشان شانمطالعات

 است. خاک در کلسیم کربنات مقدار از یتابع آهکی

 اثر تیمارهای کودی

میانگین، بیشترین ارتفاع  ها هطبق نتایج آزمون مقایس

متر و سانتی 7/11گیاه در تیمار اسیداگزالیک + فسفر، 

متر سانتی 7/10فرنگی  گوجه کمترین مقدار آن در تیمار تفاله

مقایسه  (. همچنین با توجه به نتایج1به دست آمد )جدول 

میانگین تیمارها مشخص شد که ارتفاع گیاه در تیمار 

درصد بیشتر از تیمار  1/75اسیداگزالیک+ فسفر، 

                                                 
1- Kuczak et al. 
2- Sharpley et al. 

دار معنی اسیداگزالیک تنها بود و این اختلاف از نظر آماری

(45/4 ≤ P )ها نسبت به استفاده  بود. یعنی استفاده تلفیقی آن

گیاه داشت. از صورت تنها، نتایج بهتری در ارتفاع  ها به آن

طرف دیگر بین تیمارهای اسیداگزالیک+فسفر، اسید 

مالیک، کود فسفر و شاهد در سطح احتمال پنج درصد 

داری وجود نداشت. علاوه بر این گونه اختلاف معنی هیچ

مطالعه در این تحقیق )اسید  بین تیمارهای اسیدآلی مورد

( P ≥ 45/4)داری مالیک و اسیداگزالیک( نیز تفاوت معنی

-ن دیگر نشان میاکه نتایج محقق درصورتی ،مشاهده نشد

رشد استفاده از کود آلی نقش مثبتی را در افزایش دهد که 

(. زیرا تغییر شرایط 31) دارد گیاه ذرتعملکرد و نمو و 

تمرکز عناصر غذایی در سطح ، بهبود ساختمانخاک مثل 

( باعث افزایش 51)و افزایش ظرفیت نگهداری آب  خاک

 شوند.رشد گیاه می برای یت خاککیف

گیری شده در تحقیق حداکثر میزان وزن تر اندازه

گرم در گلدان و  1/02فرنگی  گوجه حاضر در تیمار تفاله

گرم  4/21و  0/21حداقل آن در تیمار اسید مالیک و شاهد 

ها میانگین  دست آمد. بر طبق جدول مقایسهدر گلدان به

فرنگی و سایر تیمارها  جهگو ( بین تیمار تفاله1)جدول 

داری از نظر وزن تر در سطح احتمال پنج تفاوت معنی

که مقدار وزن تر در تیمار طوریدرصد وجود داشت؛ به

درصد بیشتر از سایر تیمارها  0/30فرنگی حداقل  گوجه تفاله

فرنگی  گوجه بود. توجه به این نکته لازم است که تفاله

ند؛ لذا باعث بهبود شرایط کآلی عمل میعنوان یک ماده به

فیزیکی و شیمیایی خاک نظیر بافت، عناصر غذایی و 

آلی خاک سبب  افزایش ماده شود.ظرفیت نگهداری آب می

مصرف در خاک و همچنین  افزایش حلالیت عناصر کم

و  دوشمیبهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

تفاله (. علاوه بر این 52دهد )عملکرد گیاه را افزایش می

( و مقدار قابل 3/0فرنگی پ.هاش پایین )حدود گوجه

توجهی فسفر دارد و حاوی چند نوع اسیدآلی است )جدول 

ها باعث افزایش ( که با آزادسازی فسفر از سطح خاکدانه3

وسیله گیاه  فسفر در محلول خاک و درنتیجه جذب آن به

شود.می
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 ارهای کودی بر اارامترهای گیاهی( نتايج آزمون مقايسات میانگین اثر تیم6جدول )

Table)6( Mean comparisons test of fertilizer treatments effect on plant parameters 

 تیمارهای کودی
(Fertilizer treatments) 

 ارتفاع
(Height) 

 وزن تر
(Fresh weight) 

 وزن خشک
(Dry weight) 

 شاخساره فسفر
(P in shoots) 

 جذب فسفر
(P uptake) 

cm g/pot g/pot % mg/pot 

 شاهد
(Blank) 

ab 69.8 c 28.0 c 12.7 bc 0.2 b 25 

 کود فسفر
(P fertiliser) 

ab 70.6 bc 30.5 bc 13.9 ab 0.26 ab 37 

 اسیداگزالیک
(Oxalic acid) 

b 66.6 bc 31.7 b 16.0 a 0.30 a 49 

 مالیکاسید 
(Malic acid) 

ab 68.6 c 27.4 bc 14.3 c 0.18 b 26 

 +فسفراسیداگزالیک
(Oxalic acid+P) 

a 77.1 b 34.3 b 16.5 a 0.31 a 50 

 فرنگی گوجه تفاله
(Tomato fruit residue) 

b 64.1 a 42.6 a 20.5 bc 0.20 a 41 

 (LSD, P ≤ 0.05دار نیست ) اعداد با حروف مشابه در هر ستون معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly different (LSD, P≤0.05) 

 

ی وجدود دارد کده در حدضور اتوجه شواهد قابل

هدای کربوکدسیل دلیل بار منفی گدروه اسدیدهای آلی، به

ها در  های جذب آنیون توسط آنموجدود و اشدغال مکان

، 74یابد ) خاک جذب فسفر توسدط خاک کاهش می

مارهای کود همچنین بین تی (.37و  22، 27، 24، 73

فسفر، اسیداگزالیک، اسید مالیک و شاهد تفاوتی ازنظر 

وزن تر گیاه در سطح احتمال پنج درصد وجود نداشت. 

های فیزیکی، ای که بر ویژگیدلیل اثر سازنده آلی بهمواد

عنوان خیزی خاک دارند، به شیمیایی، زیستی و حاصل

این اند. وجود شده  یکی از ارکان باروری خاک شناخته

-ترکیبات باعث پیدایش خلل و فرج فراوان در خاک می

شود، وزن مخصوص ظاهری خاک را کاهش و پایداری 

دهد. ها و حاصلخیزی خاک را افزایش میخاکدانه

دهند که پسماندهای های مختلف نیز نشان می پژوهش

توانند آلی به دلیل دارا بودن مقادیر زیاد ترکیبات آلی می

تأمین ماده آلی خاک و نیز کاهش سزایی در نقش به

های ناشی از کمبود این مواد در خاک داشته باشند زیان

 حاوی آلی ضایعات که است داده نشان ها بررسی (.01)

 پرمصرف و مصرف کم عناصر از توجهی قابل مقادیر

 مختلف، عناصر با کلات تشکیل طریق از و هستند

 (.31)دهند می افزایش را ها آن فراهمی

بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین تیمارها، 

بیشترین میزان وزن خشک گیاه در تیمار 

فرنگی و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد به  گوجه تفاله

گرم در گلدان مشاهده گردید  1/72و  5/24ترتیب 

فرنگی و سایر  گوجه . همچنین بین تیمار تفاله(1)جدول 

داری ازنظر وزن ف معنیمطالعه اختلا تیمارهای مورد

خشک در سطح احتمال پنج درصد وجود داشت؛ زیرا 

فرنگی  گوجه مقدار وزن خشک گیاه در تیمار تفاله

مطالعه بود.  برابر بیشتر از سایر تیمارهای مورد 0/7حداقل 

آلی است پس از فرنگی یک ماده گوجه که تفاله ازآنجایی

داری آب تجزیه، باعث افزایش مواد مغذی، ظرفیت نگه

شود. گیاه در این شرایط رشد و بهبود بافت خاک می

 سبب دامی کود و آلی زائد مواد بیشتری دارد. مصرف

خاک،  در آب نگهداری ظرفیت و نفوذ سرعت افزایش

 خاک، دمای ،تعدیل خاک مخصوص جرم کاهش

 جذب و هاریشه رشد خاک، افزایش منافذ حجم افزایش

 موادآلی مصرف(. 7)شود  یم گیاه وسیلهبه غذایی عناصر

 درنتیجه و( 35)و فسفر  نیتروژن کربن آلی، افزایش سبب

  د. علاوه بر اینگردمی( 51) خاک غذایی عناصر فراهمی

ای از اسیدهای آلی فرنگی حاوی مجموعه گوجه

( و فسفر است، توانایی آزادسازی فسفر از 3)جدول
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ی و اسدیدهای آلدهای خاک را نیز دارد،. زیرا کانی

فدسفر جهدت جدذب بدر روی سدطوح تبدادلی خداک بدا 

نمایند. اسیدهای آلی با جذب بر یکددیگر رقابدت می

کننده باعث افزایش مقدار بار منفدی روی سطوح جذب

شوند. مکانیسم جذب ذرات و افدزایش دفدع آنیدونی می

های دارای بدار متغیر عمدتاً از نوع  فدسفر روی خاک

باشد، که این مکانیسم  ادل لیگاندی میهای تب واکنش

از  .(14)باشد  شبیه مکانیسم جذب اسدیدهای آلدی می

طرف دیگر بین دو اسیدآلی اگزالیک و مالیک تفاوت 

داری در وزن خشک گیاه در سطح احتمال پنج معنی

افزودن اسیداگزالیک به خاک  درصد وجود نداشت.

محققان  .گردیدباعث افزایش ماده خشک اندام هوایی 

تواند  معتقدند تجزیه زیاد و چرخه سریع اسیدهای آلی می

نقش مهمی را در تنفس خاک ایفا کند که باعث رشد و 

در بین تیمار کود فسفر و  (. 72)شود نمو بیشتر گیاه می

اسیداگزالیک+ فسفر نیز تفاوتی در سطح احتمال پنج 

 درصد ازنظر وزن خشک مشاهده نشد.

شده بیشترین غلظت  های انجامگیریاندازه با توجه به

 37/4فسفر در گیاه در تیمار اسیداگزالیک  + فسفر، 

درصد  71/4درصد و کمترین آن در تیمار اسید مالیک، 

(. همچنین بین تیمارهای اسیداگزالیک+ 1بود )جدول 

داری از  فسفر، اسیداگزالیک و کود فسفر تفاوت معنی

درصد وجود نظر درصد فسفر گیاه با احتمال پنج 

( نشان دادند که 1رضوی و همکاران )نداشت. دبستانی

یابد میکاهش  غلظت فسفر خاک بعد از برداشت گندم

 که حاکی از جذب بیشتر فسفر توسط گیاه در تیمار

-ستفاده از غلظتا بود. همچنین کودفسفر+اسیداگزالیک

 مول بر کیلوگرم اسیداگزالیک در خاکمیلی 0تا  7های 

توانست قابلیت استفاده و درنتیجه جذب  آنها در آزمایش

فسفر گیاه گندم را افزایش دهد و کارایی جذب فسفر 

که نشان داد آنها نتایج لذا  ؛توسط گیاه را بهبود بخشد

درصد نیاز گیاه و همراه  04کاهش مصرف کود فسفر تا 

کیلوگرم  مول برمیلی 0/2کردن آن با غلظت 

مناسبی برای این منظور  ترکیب تواند اسیداگزالیک، می

( دارد و توانایی 1/2. اسید اگزالیک پ.هاش پایینی )باشد

زیادی در کلات کردن فلزات دخیل در رسوب یون 

در . (55فلز دارد )-فسفر و تشکیل کمپلکس اگزالات

حضور اسیدهای آلی بر روی ذرات خاک، بار منفی 

های جذب آنیون را در  های کربوکسیل مکانگروه

غال کرده درنتیجه جذب فسفر توسط خاک خاک اش

-باقی میفاز محلول و تبادلی  دریابد و فسفر کاهش می

 که کردند گزارش (75) همکاران و گیسکین (.22) ماند

 را ذرت گیاه وسیله به فسفر کل جذب و غلظت افزایش

 مقدار که هاییخاک در افزایش این دهد ومی افزایش

همچنین در  باشد.می شتراست، بی کمتر ها آن بومی فسفر

تیمارهای اسیدآلی مشخص شد که تیمار اسیداگزالیک 

درصد، غلظت فسفر بیشتری را نسبت به تیمار اسید  1/11

دهد. از طرف دیگر بین تیمار مالیک در گیاه نشان می

داری ازنظر درصد اسید مالیک و شاهد اختلاف معنی

ت. فسفر گیاه در سطح احتمال پنج درصد وجود نداش

دیگر اسید مالیک تأثیر چندانی بر غلظت فسفر در  بیان به

اگزالات برخلاف سیترات و مالات  گیاه ذرت نداشت.

تمایل دارد که با یون کلسیم تشکیل رسوب دهد، 

تواند در انحلال فسفر خاک مؤثر  درنتیجه اگزالات می

 ( و باعث افزایش فسفر در محلول خاک شود.73باشد )

( نیز گزارش کردند که عوامل 71) 7هائو و همکاران

مختلفی ازجمله کند بودن سرعت آزادسازی فسفر 

خصوص در مراحل اولیه کوددهی و اثرات متقابل  به

یونی در کاهش جذب این عنصر توسط گیاه اثر دارد. از 

طرفی در شرایط کشت گلدانی، گیاه با محدودیت 

نظر حجم ریشه و تأمین عناصر غذایی  بیشتری از

و غلظت فسفر در این گیاه در محدوده بحرانی  ستوروبر

ها نشان داد که افزودن موادآلی به بررسی .باشدمی

، امکان لازم برای خاک خاک، با بهینه کردن شرایط

نظر کیفی و کمی را  تولید محصولات با عملکرد بالا از

(. همچنین غلظت فسفر در گیاه در 0آورد )فراهم می

                                                 
1- Hao et al. 
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گی به دلیل اثر رقت کاهش یافته فرن گوجه تیمار تفاله

 است.

نتایج نشان داد که حداکثر جذب فسفر توسط گیاه 

در تیمار اسیداگزالیک+ فسفر و حداقل آن در تیمار 

گرم در گلدان تعیین گردید. میلی 25و  54ترتیب شاهد به

( بین 1ا میانگین )جدول ه هبا توجه به نتایج مقایس

یداگزالیک و تیمارهای اسیداگزالیک+فسفر، اس

داری در سطح احتمال  فرنگی اختلاف معنی گوجه تفاله

پنج درصد ازنظر میزان جذب فسفر توسط گیاه وجود 

توسط اسیدهای آلی به نوع فسفر  آزادسازی نداشت.

مانند فعالیت  یعوامل وموادآلی (، 21خاک، اسیدآلی )

ما و اسیدیته د ی،شرایط رطوبت ،های خاک میکروارگانیزم

همچنین بین تیمارهای کود  ؛(71) بسته استخاک وا

فسفر، اسید مالیک و شاهد نیز تفاوتی در سطح احتمال 

پنج درصد مشاهده نگردید. با مقایسه نتایج تیمارهای 

اسیدهای موردمطالعه در این تحقیق مشخص شد که 

درصد جذب فسفر بیشتری  2/51اسیداگزالیک سبب 

عنی اسید مالیک ی ؛توسط گیاه نسبت به اسید مالیک شد

اثر زیادی برجذب فسفر توسط گیاه ندارد. زیرا اگزالات 

نسبت به مالات تمایل بیشتری برای تشکیل رسوب با یون 

دیگر گیاهان و ریز جانداران  سوی(. از 73کلسیم دارد )

همچنین ممکن است ترکیبات آلی مانند سیترات و 

اگزالات رها سازند که این ترکیبات حلالیت فسفر 

های جاذب فسفر و  عدنی خاک را از طریق تجزیه کانیم

از طرف دیگر  (. 04دهند )تبادل لیگاندی افزایش می

درصد  1/34تیمار اسیداگزالیک+ فسفر سبب جذب 

فسفر بیشتری توسط گیاه نسبت به تیمار کود فسفر 

دیگر استفاده تلفیقی از کود فسفر و  عبارت گردید. به

فسفر تنها، اثر بیشتری در اسیداگزالیک نسبت به کود 

افزایش جذب فسفر توسط گیاه ذرت داشت. اسیدهای 

سلولی در ریشه گیاه  آلی باعث کاهش پ.هاش درون

های فسفر توسط گیاه  شده و درنتیجه جذب آنیون

زمان با  طور هم (، درنتیجه وقتی به57یابد )افزایش می

کود فسفر مصرف شود فسفر کافی در محیط برای جذب 

 برای فسفر مدت کوتاه فراهمی .ط گیاه فراهم استتوس

 فرآیندهای تأثیر تحت زیادی اندازه تا گیاه

 .است موادآلی و اسیدهای آلی از ناشی شیمیایی زیست

و  24آلی )و اسیدهای (2و  01، 50)آلی  ماده مثبت تأثیر

 نیز پژوهشگران دیگر وسیله به فسفر فراهمی بر (،73

 معدنی موادآلی، فسفات از فادهاست با .است شده گزارش

 اختیار در و آزاد آرامی به هاترکیب این تجزیه از ناشی

 مراحل نخستین در آلیماده افزودن با .گیردمی قرار گیاه

 آلی اسیدهای و قندها مانند محلول، آلی تجزیه، ترکیبات

 توانند می ترکیبات این .یابدمی افزایش خاک محلول در

-مکان روی ارتوفسفات های یون با یآنیون جایگزینی با

 را کلسیم، آهن، آلومینیوم هاییون جذب، جذب های

فسفر مؤثر  فراهمی بر آنیونی  دفع و با دهند افزایش

مالات، سیترات و اگزالات تمایل زیادی برای  باشند.

های آهن و آلومینیوم دارند به همین دلیل در جذب یون

اسیدهای آلی  وسیله ها این فلزات به بیشتر خاک

 (.25شوند )جذب می جذب یا غیر قابل قابل
 

 گیرینتیجه

 و تدر  وزن فسدفر،  جدذب  از نظدر  فرنگدی  گوجه تفالهتیمار 

 شداهد، کدود  تیمارهدای   به نسبت اثر بیشتری گیاه خشک

 توانمی که معناست بدان این داشت. مالیک اسید و فسفر

کاهش  و افزایش کارآیی برایفرنگی  گوجه مانده باقی از

از  گرفت. بهتری نتیجه و کرد استفاده فسفره کودمصرف 

خصوصدیات   بهبود باعث تفاله گوجه فرنگی طرف دیگر

 تیمددار از اسددتفاده .گددرددمددی خدداک و شددیمیایی فیزیکددی

 گیداه  کده  شودمی سبب اگزالیک اسید+فسفر کود تلفیقی

 گیداه  در فسفر مقدار و کند جذب خاک از بیشتری فسفر

 ثدر ا مالیدک  اسدید  بده  نسدبت  اگزالیک اسید یابد. افزایش

-خداک  از ذرت توسدط  فسدفر  جذب و غلظت بر بیشتری

 باعددث کددودی تیمارهددایهمچنددین،  .دارد مختلددف هددای

 بدالا  رس درصدد  بدا  هدای خداک  در بهتدری  نتایج حصول

رو  هلذا در خاک هایی که با محدودیت فسفر روب ؛گردید

لیدک و  هستند توصیه می شود کده از ترکیدب اسدید اگزا   
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کود فسفر بده منظدور افدزایش جدذب فسدفر توسدط گیداه        

فرنگی به جای کدود   استفاده شود. استفاده از تفاله گوجه

فسفر علاوه بر افزایش جذب فسدفر و وزن تدر و خشدک    

گیاه، از نظر اقتصادی و آلودگی های زیست محیطی نیدز  

 مقرون به صرفه تر است.
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