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  چکیده

دوست در شرایط کمبود فسفر، به طور طبیعی قادرند تا حدي قابلیت استفاده فسفر را از طریق  گیاهان کلسیماز  بعضی
این تحقیق با الگوبرداري از این ویژگی . مولکولی کم افزایش دهندتراوش برخی ترکیبات نظیر اسیدهاي آلی با وزن 

نسبتاً کم، به منظور افزایش با فسفر قابل استفاده  یآهک خاص گیاهان و با هدف استفاده از یک اسید آلی در خاك
 آزمایش در گلخانه با پنج تیمار ترکیبی از کود معدنی مونو کلسیم فسفات. قابلیت جذب فسفر انجام شد

)Ca(H2PO4).2H2O ( و اسید اگزالیک) خالص با فرمولC2H2O4.2H2O ( به صورت طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار
 گرم میلی صفر و 6/13، 2/27، 8/40، 68 مقادیر تیمارها ساخت براي. و در یک خاك آهکی با بافت لوم انجام گرفت

 اسید از خاك کیلوگرم بر مول میلی 4 و 2/3، 4/2، 6/1 صفر، با ترتیب به مونو کلسیم فسفات کود از خاك کیلوگرم بر
از رقم پارسی، گیاهان برداشت شد و ماده ) Triticum aestivum(دو ماه بعد از کشت گندم  .شد ترکیب اگزالیک

نتایج . گیري گردید خشک اندام رویشی، غلظت و مقدار جذب فسفر توسط گندم و غلظت فسفر قابل جذب خاك اندازه
براي افزایش قابلیت ) مول بر کیلوگرم خاك میلی 4تا  6/1(هاي مورد استفاده اسید اگزالیک  داد دامنه غلظتنشان 

کم کردن مصرف کود فسفر در خاك و اضافه کردن اسید اگزالیک براي جبران آن وزن ماده . استفاده فسفر مناسب بود
همچنین اضافه کردن اسید اگزالیک . ر از خاك نیز شددار جذب فسف به افزایش معنیخشک گیاه را کاهش نداد و منجر

میلی گرم بر کیلوگرم کود مونو  2/27نتایج تحقیق نشان داد، تیمار . به خاك کارایی جذب فسفر گیاه را افزایش داد
مول بر کیلوگرم اسید اگزالیک، بهترین ترکیب  میلی 4/2و ) درصد نیاز کود فسفر گیاه 40به عنوان (کلسیم فسفات 

  .کود و اسید، براي افزایش قابلیت استفاده فسفر بود
  

  کود فسفرکارایی جذب فسفر،  خاك آهکی، :هاي کلیدي واژه
  

   

                                                
  دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1



  اثر اسید اگزالیک در افزایش قابلیت استفاده فسفر خاك براي گیاه گندم/  2

  مقدمه
 گیاهیفسفر عنصري ضروري براي هر سلول 

تواند نقش حیاتی آن  است چرا که هیچ عنصر دیگري نمی
فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه انجام  فرآیندهايرا در 

این عنصر در خاك  غلظت .و جایگزین آن شود دهد
ترکیبات بسیار کم است و تحرك کمی در مقایسه با دیگر 

. )1995باربر، (مثل نیترات و پتاسیم دارد  و عناصر غذایی
هاي  میلیارد هکتار از خاك 7/5تخمین زده شده است 
باتجز، (بسیار کمی دارند  دهاستفاسراسر جهان فسفر قابل 

هاي آهکی کشور ما نیز از این قاعده مستثنی  خاك ).1997
هاي کشور ما کشاورزان را  نیستند، کمبود فسفر در خاك

 .کند ترغیب میبه استفاده هر چه بیشتر از کودهاي فسفر 
خود  ،حد کودهاي فسفر در خاك اما استفاده بیش از

عواقب و پیامدهاي زیانبار زیادي را به دنبال خواهد 
آن در  زیادوري کم کودهاي فسفر و تثبیت  داشت؛ بهره

، بر هم )1982؛ منگل و کرکبی، 1997هول فورد، (خاك 
داس و همکاران، (زدن تعادل عناصر غذایی در خاك 

آلودگی کودهاي فسفر به عناصر سنگین از جمله ، )2005
؛ گزمان و 1999آلوواي و استینسن، (ورانیوم کادمیوم و ا
تجمع عناصر ( 1پدیده اوتروفیکاسیون ،)1995همکاران، 

و از بین رفتن ) هاي آبی غذایی از جمله فسفر در محیط
کارپنتر و (هاي کشاورزي  هاي اطراف زمین اکوسیستم
فسفر تأمین محدودیت منابع  همچنینو ) 1998همکاران، 

 اند سبب شدههمگی  ،ابل تجدیدبه عنوان منابع غیر ق
هاي ثانویه  یا استفاده از روشکود  بیشتریی کارآ توجه به

در جهت  جهت افزایش قابلیت استفاده فسفر براي گیاهان
  .احساس گردد کاهش مصرف کود

هاي  خاك درگیاهان براي استقرار و رشد بهینه 
ها  آهکی نیاز به تطابق با کمبود عناصر غذایی در این خاك

گیاهان براي سازگاري با طبیعی هاي  یکی از روش .دارند
سبب  آلی از ریشه است که ترکیبات این شرایط تراوش

آزادسازي عناصر غذایی از منابع معدنی و آلی شده و 
ها از فاز محلول رایزوسفر  باعث افزایش جذب آن

را فرا گرفته و تحت  یاهانگ یشهکه اطراف ر يدوده امح(
 2تا  1حدود  یهلا یناندازه ا. باشد یم یشهتراوشات ر یرثتأ
) باشد یم یشهمتر در اطراف ر یلیم 5متر و حداکثر  یلیم

جونز ). 1987لیپتون و همکاران، ( شود توسط گیاه می
که تراوشات ریشه نقش محوري را  کردگزارش ) 1998(

هاي  عناصر غذایی در خاكافزایش قابلیت استفاده در 
دوست به طور معمول  گیاهان کلسیم. کنند آهکی ایفا می

میزان تراوش اسیدهاي آلی به خصوص اسیدهاي دي و 

                                                
1  . Eutrophication 

 اسید اگزالیکو  اسید سیتریکتري کربوکسیلیک از جمله 
هاي این اسیدها را در مقایسه با گیاهان غیر  یا آنیون

؛ 1994اشتورم و همکاران، (دهند  دوست افزایش می کلسیم
اولین بار گاردنر و همکاران  ).1995تیلور و اشتورم، 

حلالیت فسفر و به دنبال آن افزایش جذب فسفر ) 1982(
را در نتیجه اسیدهاي آلی تراوش شده از ریشه گزارش 

 Lupinusکه سیترات تراوش شده از  دریافتندآنان  .کردند
albus  هاي  شکل افزایش حلالیتفراهمی فسفر خاك را با

عقیده بعضی محققان . بخشد تثبیت شده فسفر بهبود می
هاي کلسیم به دلیل  که افزایش حلالیت فسفات دارند

از اسیدهاي  +Hمحیط در نتیجه آزادسازي یون  pHکاهش 
  ).2001هینسینگر، (ریشه است  آلی تراوش شده از

هاي آلی با آنیون فسفات در  همچنین رقابت آنیون
هاي جذب سطحی عامل دیگري در  تصاحب مکان

نز وج(افزایش قابلیت استفاده فسفر در محلول خاك است 
نیز نشان دادند ) 2012(مرادي و همکاران ). 1994و داراه، 

که اسیدهاي آلی اضافه شده به خاك ممکن است باعث 
هاي آهکی  جذب فسفر در خاكهاي  تغییرات در ویژگی

 ،که اسیدهاي آلیبود حاکی از آن آنان نتایج مطالعه  .شوند
هاي آهکی  در خاكرا فسفر سطحی پتانسیل کاهش جذب 

ی ـکارای کردندگزارش ) 2005(اشتورم و همکاران . دارند
در شده  تنظیمدهاي آلی ـفسفر توسط اسی آزادسازي

5/7=pH دـکن روي میـپی زیر ترتیباك آهکی از ـدر خ :
آنیون اگزالات  بیشترکارایی . مالات >سیترات  > اگزالات

نسبت به سیترات در استخراج فسفر از نمونه خاك آهکی 
خادمی و (هاي دیگر نیز به اثبات رسیده است  در پژوهش
  ).2010؛ 2009همکاران، 

همچنین یکی از مسائل مهم در ارتباط با استفاده 
از اسیدهاي آلی در خاك تجزیه این ترکیبات توسط 

طور کل ترکیبات آلی  به. هاي خاك است میکروارگانیسم
شوند و در نتیجه  با وزن مولکولی کم به آسانی تجزیه می

هیس و  ون(ت دارند ساع 26تا  1/0بین  ،نیمه عمر کوتاه
نتایج تحقیقات حاکی از آن ). 2008؛ 2005همکاران، 

است که در خاك آهکی اگزالات با سرعت کمتري تجزیه 
رسد  می به نظر). 2001اشتورم و همکاران، (شود  می

از جذب سریع اگزالات به خاك و حذف ناگهانی آن 
محلول خاك و تشکیل و رسوب اگزالات کلسیم دلایل 
اصلی مقاومت این اسید به تجزیه در خاك آهکی است 

اسید  توان گفت لذا می .)2003هیس و همکاران،  ون(
اگزالیک نسبت به سایر اسیدهاي آلی پایداري بیشتري در 

  .خاك آهکی دارد
گیاهان برخی از با توجه به توانایی ویژه 

در مقابله با کمبود فسفر با استفاده از دوست  کلسیم
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شود که  این فرضیه در ذهن تداعی می ،تراوشات گیاهی
باعث خاك  بههاي آلی به طور مصنوعی  اسیداضافه کردن 

. شود آهکی میهاي  خاكقابلیت استفاده فسفر در  افزایش
از این تحقیق پاسخ به این پرسش اصلی بنابراین هدف 

 حد چه تا فسفر فراهمی بر آلی اسید مثبت اثراست که 
 میزان چه نتیجه در و کند تأمین را گیاه فسفر نیاز تواند می
 این براي نیاز مورد غلظت و بکاهد فسفر کود مصرف از

  است؟ چقدر منظور
  ها مواد و روش

  برداري و آنالیز خاك نمونه
محل پردیس دانشگاه فردوسی نمونه خاك از 

منظور آنالیز خاك   به. مشهد از لایه سطحی برداشت شد
متري عبور  از الک دو میلی ،نمونه بعد از هوا خشک شدن

در عصاره گل  EC، در گل اشباع pHداده شد و سپس 
روش   بافت خاك به .)1982لین،  مک( تعیین شدند اشباع

کربنات ). 1986گی و بودر، (د ـخص گردیـمش هیدرومتر
سازي با اسید و تیتراسیون با  از طریق خنثیکلسیم معادل 

ن ـبراي تعیین کرب). 1954ریچاردز، (گیري شد  سود اندازه
رومات ـک ي دي وسیله  آلی خاك از روش اکسیداسیون به

منظور   به). 1934لی و بلاك، ـوالک(پتاسیم استفاده شد 
نیتروژن کل از روش کجلدال  ،نیاز کودي خاك  محاسبه

چاپمن (کمک استات آمونیوم   و پتاسیم به) 1996برمنر، (
فسفر قابل  یريگ عصاره .تعیین گردید) 1961و پرات، 

 5/8مولار در  5/0 یمسد یکربناتاستفاده خاك به کمک ب
 =pH  خاك به عصاره انجام شد  یستبه ب یکبا نسبت
 ي فر در عصارهو غلظت فس) 1954اولسن و همکاران، (

به کمـک  یومآمون یبداتدست آمده به روش مول به 
نانومتر قـرائت  660اسپکتروفتومتر در طول مـوج 

  ).1962 یـلی،و ر یمـورف( ردیـدگـ
  گیاهانکشت 

 3ظرفیت  هایی با از گلدان براي انجام آزمایش
و کشت گیاهان در گلخانه با  کیلوگرم خاك استفاده شد

در قالب  ،سلسیوسدرجه  3/20و  2/33دماي روز و شب 
 .انجام شد کرارت تصادفی با سه طرح آزمایشی کاملاً

کمبود عناصر غذایی نیتروژن، پتاسیم و روي با توجه به 
ازت،  یلوگرمبر ک گرم یلیم 120به کمک نتایج آنالیز خاك 

 یلوگرمبر ک گرم یلیم 3و  یمپتاس یلوگرمبر ک گرم یلیم 80
اوره، سولفات پتاسیم توسط کودهاي یب به ترت يرو
)K2SO4( آبدار  و سولفات روي)ZnSO4.7H2O(  جبران

که عبارت بودند از سطوح مختلف تیمارهاي آزمایش . شد
در دو مرحله اعمال شد؛ در ، اسید اگزالیکفسفر و 

 کلسیممونوي اول کود فسفات  مرحله
)Ca(H2PO4)2.H2O ( 68 مقادیردر به عنوان تیمار فسفر ،

% 40، %60، %100عنوان   ترتیب به  به( 6/13، 2/27، 8/40
و صفر میلی  )و بر اساس توصیه کودي نیاز گیاه% 20و 

عدد  12سپس . ها داده شد گرم بر کیلوگرم خاك به گلدان
ها هر  گلدان. شد بذر گندم از رقم پارسی در گلدان کشت

تا رطوبت خاك در حدود  آبیاري شدندآب مقطر  باروز 
. حفظ گردد) درصد بود 14مزرعه  یتظرف( مزرعهت ظرفی

یک هفته بعد از کشت، گیاهان تنک شدند و تعداد آن در 
اسید ي دوم  در مرحله. به نصف کاهش پیدا کرد هر گلدان
مول  میلی 4و  2/3، 4/2، 6/1به مقادیر مختلف  اگزالیک

به ترتیب   به براي جبران کمبود فسفربر کیلوگرم خاك 
گرم بر  و صفر میلی 6/13، 2/27، 8/40 فسفرهاي تیمار

با آبیاري به صورت محلول  فسفات مونوکلسیمکیلوگرم 
گرم بر  میلی 68 تیمار. افزوده شدروز به مرور  12طی 

که در آن تمام نیاز گیاه به کلسیم مونوفسفات کیلوگرم 
دریافت  اسید اگزالیک ،فسفر از طریق کود تأمین شده بود

بعد از  .در نظر گرفته شد شاهدبه عنوان تیمار نکرد و 
قابل استفاده فسفر گذشت دو ماه گیاهان برداشت شدند، 

 پس از تعیین وزن تر و خشکو  گیري شد خاك اندازه
متري عبور  میلی 5/0ها خرد شد و از الک  ، نمونهگیاهان

هضم  1ها با روش اکسیداسیون خشک نمونه. داده شد
و فسفر آن توسط دستگاه ) 1998کمپل و پلانک، (شدند 

قرائت به روش آبی مولیبدات آمونیوم اسپکتروفتومتر 
 گیاه فسفر غلظت حاصلضرب از نیز فسفر جذب .گردید

  .آمد دست به آن خشک وزن در
  آنالیز آماري

 MSTATC 1.42افزار  ک نرمـبه کمها  آنالیز داده
ها از آزمون دانکن در  براي مقایسه میانگین. انجام شد

افزار  درصد استفاده شد و نمودارها به کمک نرم 5سطح 
Sigmaplot 11 یددترسیم گر.  

  نتایج
در  تحقیقهاي خاك مورد استفاده در این  ویژگی

  .آمده است 1جدول 

                                                
1. Dry Ashing 
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  آزمایشخصوصیات خاك مورد استفاده در  - 1جدول 
ECe(ds m-1  pHs  N(t)  بافت

2%  Zn  Fe  P(av)  K(av)
1  OM%  CaCo3%  

 (mg kg-1)  
 25/16 775/0 72/150 10 87/1 646/0  390/0 64/7 86/1  لوم

1 : av = available 
2 : t = total 

  
خاك به کار گرفته شده در آزمایش با داشتن 

خاك آهکی با بافت یک درصد کربنات کلسیم،  25/16
سیلسپور و (لوم بود و فسفر قابل استفاده نسبتاً کمی 

  .داشت) 2012نژاد و همکاران،  ؛ فتاحی1384ممیزي، 
و  مونو کلسیم فسفاتاثر ترکیبات مختلف کود 

جذب فسفر گیاه گندم، بر وزن خشک،  اسید اگزالیک
خاك بعد از برداشت در قابل استفاده فسفر غلظت فسفر و 

ر نشانگx محور . آورده شده است 4تا  1هاي  شکل
باشد که  میدر آزمایش تیمارهاي مختلف به کار رفته 

گرم بر کیلوگرم  میلی 68(به ترتیب شامل تیمار شاهد 
مول بر کیلوگرم اسید  میلی صفرو  مونو کلسیم فسفات

 2/27(، تیمار دوم )6/1و  8/40(، تیمار اول )اگزالیک
و تیمار چهارم ) 2/3و  6/13(، تیمار سوم )4/2و 

  .است) 4و صفر (
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  بر وزن خشک گندم اسید اگزالیکو  مونو کلسیم فسفاتاثر ترکیبات مختلف کود  - 1شکل 

  .است 05/0ها در سطح  داري آن حروف مشترك بین تیمارها نشان از عدم معنی
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  برمحتواي فسفر گیاه گندم اسید اگزالیکو  مونو کلسیم فسفاتاثر ترکیبات مختلف کود  - 2شکل 

  .است 05/0ها در سطح  داري آن حروف مشترك بین تیمارها نشان از عدم معنی
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ترکیبـــات مختلـــف کـــود فســـفات کلســـیم و اگزالیـــک اســـید
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  گیاه گندم فسفرغلظت بر  اسید اگزالیکو  مونو کلسیم فسفاتاثر ترکیبات مختلف کود  - 3شکل 

  .است 05/0ها در سطح  داري آن معنیحروف مشترك بین تیمارها نشان از عدم 
  

ترکیبــات مختلــف کـــود فســـفات کلســـیم و اگزالیـــک اســـید  
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  گیاه گندم فسفر خاك بعد از برداشتبر  اسید اگزالیکو  مونو کلسیم فسفاتاثر ترکیبات مختلف کود  - 4شکل 

  .است 05/0ها در سطح  داري آن حروف مشترك بین تیمارها نشان از عدم معنی
  

مونو کلسیم اثر ترکیبات مختلف کود  1شکل 
اندام هوایی خشک  مادهرا بر  اسید اگزالیکبا  فسفات

کود فسفر براي گیاه مصرف وقتی  .دهد گندم نشان می
گرم بر کیلوگرم خاك کاهش  لیمی 8/40به  68گندم از 

 6/1و براي جبران آن اسید اگزالیک به میزان  یافت
اندام  وزن خشک، مول بر کیلوگرم به خاك اضافه شد میلی

داري  افزایش معنیبلکه  نداشتگندم نه تنها کاهش هوایی 
که بیشترین ماده  طوري به ، دادنیز نسبت به شاهد نشان 

کاهش . خشک اندام هوایی در این تیمار به دست آمد
بیشتر کود فسفر مورد نیاز گیاه و در عوض اضافه کردن 

در تیمارهاي دوم و سوم نیز  اسید اگزالیکمقادیر بیشتر 
. دار وزن خشک نسبت به شاهد نشد منجر به کاهش معنی

ن ؛ به ایبودنتیجه براي تیمار چهارم نیز بسیار جالب توجه 
  گیاه به  تمام نیازو  افه نشدـفري اضـود فسـیچ کـمار هـتی

  
مول بر کیلوگرم اسید اگزالیک با  میلی 4فسفر، به کمک 

طی که  مندي بهینه از موجودي فسفر خاك، تأمین شد بهره
کمترین  .آن ماده خشکی تقریباً معادل شاهد به دست آمد

که  مشاهده شدماده خشک اندام هوایی نیز در تیمار سوم 
  .وددار نب البته اختلاف آن با تیمار شاهد معنی

میزان جذب فسفر گیاه گندم نشانگر  2شکل 
و  مونو کلسیم فسفاتتحت تأثیر ترکیبات مختلف کود 

برخلاف انتظار با . استنسبت به شاهد  اسید اگزالیک
گرم  تا صفر میلی 68در خاك از فسفر کود  مصرفکاهش 

  به افزایش یافتبر کیلوگرم، میزان جذب فسفر گیاه 
ب ش جذدوم، سوم و چهارم افزایطوري که در تیمارهاي 

که قطعاً دلیل آن تأثیر  بوددار  فسفر نسبت به شاهد معنی
فقط تیمار اول از . است اسید اگزالیکمثبت اضافه شدن 

تیمارهاي  .اشتداري با شاهد ند اختلاف معنی این لحاظ



  اثر اسید اگزالیک در افزایش قابلیت استفاده فسفر خاك براي گیاه گندم/  6

سوم و چهارم نتیجه تقریباً مشابهی داشتند و بیشترین 
  .یمارها به دست آمدمقادیر جذب فسفر در این ت

گیاه گندم را در اندام هوایی غلظت فسفر  3شکل 
و  مونو کلسیم فسفاتدر تیمارهاي مختلف ترکیبات کود 

تیمار اول از این . دهد مورد بررسی قرار می اسید اگزالیک
که البته دلیل آن احتمالاً اثر  اشتلحاظ اختلافی با شاهد ند

شی این تیمار روی ماده خشک اندامرقت است چرا که 
اما در تیمارهاي بعدي افزایش . بودنسبت به شاهد بیشتر 

که  شتدار غلظت فسفر نسبت به شاهد وجود دا معنی
 بودمخصوصاً براي تیمارهاي سوم و چهارم بسیار مشهود 

که در این تیمارها افزایش تقریباً دو برابري   طوري  به
تیمار سوم  .شدغلظت فسفر در گیاه نسبت به شاهد دیده 

گرم بر کیلوگرم فسفر، بیشترین  میلی 2000با غلظت 
ضمناً اختلاف . غلظت را در بین سایر تیمارها نشان داد

دار بود که  غلظت فسفر بین تیمارهاي دوم و سوم نیز معنی
دار وزن خشک اندام رویشی  البته با توجه به اختلاف معنی

 اثر رقت دانست،ان دلیل آن را نیز تو دو تیمار، می بین این
به طوري که اختلاف جذب فسفر بین این دو تیمار 

  .دار نبود معنی
غلظت فسفر خاك بعد از برداشت  4در شکل 

سطح . گندم در تیمارهاي مختلف نشان داده شده است
فسفر خاك بعد از برداشت گیاه در تیمار اول مشابه شاهد 

 به یافتولی در تیمارهاي بعدي مقدار آن کاهش  بود
کاهش نسبت به  طوري که در تیمارهاي سوم و چهارم 

که حاکی از جذب بیشتر فسفر توسط  بوددار  شاهد معنی
مقدار فسفر خاك  .)2شکل (گیاه در این تیمارها داشت 

بعد از برداشت گیاه براي تیمارهاي سوم و چهارم تقریباً 
  .یکسان بود

  بحث
فسفر  استخراجیکی از عوامل مؤثر بر کارایی 

نتایج نشان داد . توسط اسیدهاي آلی غلظت آن است
مول بر کیلوگرم خاك  میلی 4/2ا تاسید آلی افزایش غلظت 

تغییري در غلظت فسفر گیاه و جذب ) مولار  میلی 6/0(
درور و استیلینگ  .)2و  3 هاي شکل(نکرد فسفر ایجاد 

هاي کمتر  غلظتنیز بیان کردند ) 1998( و جونز) 1997(
عناصر غذایی  حلالیتمولار اسیدهاي آلی در  میلی 5/0از 

نظر   بنابراین به. از جمله فسفر در خاك بی اثر است
هاي انتخابی براي تأمین هدف آزمایش  رسد غلظت می

 4هاي بالاتر از  مناسب بوده است، مخصوصاً اینکه غلظت
در خاك تأثیر بیشتري  اسید اگزالیکمول بر کیلوگرم  میلی

نتایج آورده (بر غلظت فسفر گیاه و جذب فسفر نداشتند 
  ).نشده است

تیمار اول از  دهد طور که نتایج نشان می همان
لحاظ جذب فسفر و غلظت فسفر در گیاه اختلافی با 

 ماده خشک انداماما ، )3و  2 هاي شکل(شاهد ندارد 
بنابراین  .)1شکل ( رویشی آن نسبت به شاهد بیشتر است

باعث به خاك  اسید اگزالیکافزودن رسد  نظر می  به
شود، ولی بررسی  افزایش ماده خشک اندام هوایی می

دهد که این مسئله  نشان می) 2شکل (میزان جذب فسفر 
به دلیل افزایش قابلیت استفاده فسفر نبوده است و شاید 

مثلاً محققان  عامل دیگري باعث این افزایش شده است؛
تواند  میاسیدهاي آلی و چرخه سریع  زیادقدند تجزیه معت

که باعث رشد و  نقش مهمی را در تنفس خاك ایفا کند
؛ 2002هیس و همکاران،  ون(شود  نمو بیشتر گیاه می

بر  اسید اگزالیکاثر مثبت  پس). 2010فوجی و همکاران،
محدود به تأثیر بر قابلیت استفاده فقط توان  خاك را نمی
تواند باعث  و اثرات دیگر آن نیز می انستفسفر خاك د

  .بهبود رشد گیاه شود
هاي مورد استفاده در آزمایش، تیمار  در بین ترکیب

با  توانست اسید اگزالیک کمتر دوم با استفاده از غلظت
جذب فسفر بیشتري  ماده خشک تولیدي برابر با شاهد،

 در حالی که. )2و  1 هاي شکل( نسبت به آن داشته باشد
اسید بیشتر تیمارهاي سوم و چهارم با مصرف در 

شکل (تیمار دوم بود مشابه تقریباً جذب فسفر ، اگزالیک
به   مقرونتوان تیمار دوم را به عنوان  میپس  ).2

  .دانست اسید اگزالیکترین تیمار از لحاظ مصرف  صرفه
نکته بعد مقایسه تیمارهاي سوم و چهارم است که 

 ماده خشک تولیدي اندامز لحاظ تقریباً وضعیت مشابهی ا
رویشی، میزان جذب فسفر و مقدار فسفر خاك بعد از 

و اختلاف  )4و  2و  1 هاي شکل(شتند برداشت گیاه دا
؛ تیمار بود اسید اگزالیکمقدار کود فسفر و فقط در ها  آن

 مونو کلسیم فسفاتگرم بر کیلوگرم  میلی 6/13چهارم 
بیشتر  اسید اگزالیکمول بر کیلوگرم  میلی 8/0کمتر و 

یجه گونه نت این توان می. بودکرده  تدریاف 3نسبت به تیمار 
مونو کود  کاهشتواند  میاضافی  اسید اگزالیک گرفت که

  .را جبران کند کلسیم فسفات
به  مونو کلسیم فسفاتوقتی در تیمار دوم کود 

گرم بر کیلوگرم کاهش یافت و در عوض  میلی 8/40میزان 
، شداستفاده  اسید اگزالیکمول بر کیلوگرم  میلی 4/2از 

شکل (ماده خشک اندام هوایی گیاه نه تنها کاهش نداشت 
. )2شکل (نیز دیده شد جذب فسفر افزایش بلکه  ،)1

اي که لازم است به آن اشاره گردد این است که در  نکته
شد و  تیمار حتی اگر افزایش جذب فسفر مشاهده نمی این

میزان جذب فسفر مشابه شاهد بود نیز نتیجه مورد نظر به 
ماده خشک تولید  کم شدندست آمده بود، چرا که بدون 
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رو احتمالاً  از این. یافته بود، مصرف کود فسفر کاهش شده
نسبت به ( اسید اگزالیکهاي کمتر  توان در غلظت می
جذب  بهنیز  ،)چه در این تیمار استفاده شده است آن

نتایج تحقیق . با شاهد دست پیدا کرد معادلحداقل فسفر 
در شرایط شبیه سازي شده ) 2010(خادمی و همکاران 

 01/0حتی در غلظت  اسید اگزالیکیزوسفر نشان داد ار
بیشتري نسبت  33فسفر ایزوتوپ تواند  مولار نیز می میلی

از ) که به عنوان شاهد مورد استفاده قرار گرفته بود(ه آب ب
تواند تأییدي بر  ها می نتیجه مطالعه آن .خاك استخراج کند

  .بالا باشد مطالبصحت 
کود  ،شود به تیمار چهارم طور که مشاهده می همان

 ئماین در حالی است که نه تنها علا .فسفر اضافه نشد
نشد بلکه نسبت به  تیمار مشاهده نکمبود فسفر در ای

نتایج . )2شکل ( جذب فسفر بیشتري نیز داشت، شاهد
بر افزایش  اسید اگزالیکاین تیمار به خوبی اثر مثبت 

دهد که در شرایط  لیت استفاده فسفر را نشان میقاب
اشتورم و (آزمایشگاهی نیز به اثبات رسیده است 

حال سؤال  ).2010؛ خادمی و همکاران،2002همکاران، 
اینجاست که فسفر مورد نیاز این تیمار از کجا تأمین شده 

گرم در  میلی 9خاك، در این تیمار تغییرات فسـفر  است؟
گرم  میلی 21به ) 1جدول (گرم  میلی 30از ( هر گلدان بود

وایی ـدام هـذب فسفر انـو ج) رسیده است) 4شکل (
با توجه ). 2شکل (ر گلدان بود ـبگرم  میلی 6گندم تقریباً 

هاي گندم را نیز نباید نادیده  فسفر ریشه محتوايبه اینکه 
توان  ، می)که در این آزمایش تعیین نشده است( گرفت

اضافه کردن اسید اگزالیک به خاك در این گفت، احتمالاً 
تیمار سبب شده بخشی از فسفر غیر قابل استفاده خاك نیز 

) 2012(همکاران گانگ و . به فرم قابل استفاده تبدیل شود
مختلف فسفر بعد از اضافه کردن  اجزايبا بررسی 

 موجود در اجزايفسفر  کهدریافتند اسیدهاي آلی به خاك 
NaCHO3-Pi )فسفر جذب سطحی شده( ،NaCHO3-Po 

 NaOH-Piو ) شود فسفر آلی که به آسانی معدنی می(
فسفر غیر آلی تقریباً غیر قابل دسترس که در سطح (

) هاي آهن و آلومینیوم آمورف قرار دارد خارجی فسفات
همچنین توانایی  .به فـرم فسفر محلول تبدیل شده است

دار فسفر در ـابع پایـردن منـلول کـاسیدهاي آلی در مح
ونیا و ـگاه(یده است ـگر نیز به اثبات رسـتحقیق دی

  ).2000مکاران، ـه
اسید در انتها ذکر این مطلب ضروریست که 

اسید خالص  این تحقیق،مورد استفاده در  اگزالیک

واضح است که از لحاظ . بوده است) آزمایشگاهی(
را در سطح وسیع به  اسید اگزالیکتوان این  اقتصادي نمی

با خلوص بالا ) تجاري(از اسید صنعتی  استفاده. کار برد
حتی براي . ها را کاهش دهد هزینهتواند تا حدي  می

توان  می ،ها و مقرون به صرفه بودن کاهش بیشتر هزینه
را در دستور کار  اسید اگزالیکاستفاده از مواد آلی حاوي 

هاي صنعتی، ریواس، اسفناج، چغندر  آبمیوه خود قرار داد؛
فراوان بسیار هاي چاي حاوي مقادیر  و همچنین برگ
هر چند محاسبه  ).1999واگ، اس ن وانون(اگزالات هستند 

میزان کود و مقرون به صرفه بودن آن هدف اصلی این 
تحقیق نبود و براي آن منظور باید مطالعات اقتصادي 

  .دیگري انجام شود
یکی از مشکلات اصلی در آغاز آزمایش، تعیین 

هاي مناسب اسید اگزالیک براي اضافه کردن به  غلظت
تعـداد تحقیـقات مشابه در با تـوجه به اینکه . خاك بود

این زمینه بسیـار محـدود بود و تحقـیقات مـذکور اکـثراً 
، در مقیاس کوچک سازي شده رایزوسفر  در شـرایط شبیه

، این امکان وجود انجام شده بود و بعضاً بدون حضور گیاه
، عیناً در این ها هاي مورد استفاده آن که غلظت نداشت

هایت با بررسی مجموع در ن .آزمایش به کار گرفته شود
مول اسید اگزالیک  میلی 40تا  1هاي  غلظت، منابع موجود

 1هاي  مورد استفاده قرار گرفت که نتایج نشان داد، غلظت
تواند اهداف طرح  مول در هر کیلوگرم خاك می میلی 4تا 

یکی از دستاوردهاي مهم این بنابراین . مین کندأرا ت
لظت اسید اگزالیک در خاك تحقیق، یافتن دامنه مناسب غ

به پس . آهکی براي افزایش قابلیت استفاده فسفر بود
توان گفت، استفاده از  گیري کلی می عنوان یک نتیجه

مول بر کیلوگرم اسید اگزالیک در  میلی 4تا  1هاي  غلظت
خاك، توانست قابلیت استفاده و در نتیجه جذب فسفر 

فسفر توسط گیاه گندم را افزایش دهد و کارایی جذب 
کاهش مصرف کود فسفر و در . گیاه را بهبود بخشد

تغییري در عوض، اضافه کردن اسید اگزالیک به خاك، 
رشد و نمو گیاه ایجاد نکرد که شاید این موضوع بتواند از 
دیدگاه کاهش آلودگی زیست محیطی توسط کودهاي 

نتایج نشان داد کاهش . شیمیایی مورد توجه واقع شود
ن آدرصد نیاز گیاه و همراه کردن  40فر تا مصرف کود فس

تواند  مول بر کیلوگرم اسید اگزالیک، می میلی 4/2با غلظت 
  .ترکیب مناسبی براي این منظور باشد
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