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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 
Calcareous soils, typically found in arid and semi-arid regions of the world, cover approximately one-third of the Earth's 

surface. The high lime content and elevated pH level of these soils often limit the availability of nutrients such as 

phosphorus to plants. To address this issue, farmers commonly use various acids, such as phosphoric acid to supply the 

necessary phosphorus for plant growth and to improve soil conditions, which can also enhance the availability of other 

nutrients. Therefore, this study aimed to evaluate the effects of different concentrations of phosphoric acid on leaf 

chlorophyll concentration, antioxidant capacity, and agronomic traits of corn (Zea mays L.) plants in two different soils.  

 

Materials and Methods 
To conduct the experiment, two soils with different textures (clay loam and sandy loam) were collected from a depth of 

0–25 cm in Tehran and Alborz provinces. After air-drying, the soil samples were passed through a 2-mm sieve. The 

experiment was carried out in a greenhouse using a completely randomized design with four treatments and three 
replications. Four levels of phosphoric acid (0.0, 0.25, 0.5, and 1.0 g per kg of soil) were applied as experimental 

treatments. Industrial-grade phosphoric acid with a purity of 40% (H₃PO₄) was used in this study. Following the addition 

of phosphoric acid, the soils in the pots were homogenized through eight wetting-drying cycles. Subsequently, 10 maize 

seeds (Zea mays L.) cv. single cross 704 were sown in each pot. After germination and at the two-leaf stage, four vigorous 

seedlings were retained in each pot, and the others were removed. Throughout the growth period, parameters such as 

germination rate, plant height, and growth rate were measured. At the end of the 45-day experimental period, fresh and 

dry weights of shoots and roots, plant height, leaf chlorophyll concentration, carotenoids concentration, antioxidant 

activity, soluble solids, leaf number, and also concentrations of nitrogen, phosphorus and potassium in shoot and root of 

plants were measured. 

 

Results 
The results demonstrated that phosphoric acid application had no significant effect on leaf number and germination 

percentage in both studied soils. Moreover, in sandy loam soil, phosphoric acid application had no significant impact on 

plant height and overall growth rate. Conversely, in clay loam soil, phosphoric acid application led to an increase in plant 
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height, with the maximum enhancement (27.8%) recorded at the level of 0.5 g/kg. Although different concentrations of 

phosphoric acid improved growth rate in clay loam soil, their effect on growth rate in sandy loam soil was not statistically 

significant. The phosphoric acid application resulted in increases in fresh and dry weights of shoot and root in both soils. 

In clay loam soil, the greatest increases in shoot fresh weight (69.3%) and root fresh weight (30.7%) were recorded at the 

phosphoric acid levels of 0.25 and 0.5 g/kg, respectively. In clay loam soil, the maximum increase in root dry weight 

(30.7%) and shoot dry weight (55.4%) were obtained at the phosphoric acid levels of 0.5 and 0.25 g/kg, respectively. In 

sandy loam soil, phosphoric acid had no significant effect on shoot and root dry weights and shoot fresh weight. However, 

it significantly enhanced nitrogen, phosphorus, and potassium concentrations in both shoot and root of plants in both 
studied soils. Similarly, significant increases were observed in chlorophyll a, b, and total chlorophyll concentrations in 

both studied soils. The effect of phosphoric acid on carotenoids concentration in clay loam soil was not statistically 

significant. Whereas in sandy loam soil, carotenoid levels declined with increasing the level of phosphoric acid, with the 

greatest reduction (66.2%) observed at the level of 1.0 g/kg. The application of phosphoric acid also significantly 

increased soluble solids content in both studied soils, with the highest increase recorded at 61.4% in clay loam soil and 

46.1% in sandy loam soil. The highest antioxidant activity was observed at the levels of 1.0 and 0.25 g/kg in clay loam 

soil and sandy loam soil, respectively. Furthermore, phosphoric acid significantly affected soil pH and electrical 

conductivity. In clay loam soil, the application of phosphoric acid at the levels of 0.25, 0.5, and 1.0 g/kg reduced soil pH 

by 0.33%, 1.54%, and 2.73%, respectively, compared to the control, while the corresponding reductions in sandy loam 

soil were 0.66%, 0.92%, and 1.49%. Electrical conductivity increased in both soils, with the highest increases 12.1% in 

clay loam soil and 21.0% in sandy loam soil recorded under the phosphoric acid level of 1.0 g/kg. 

 

Conclusion 
The results of this study demonstrate that phosphoric acid application enhanced maize growth in both studied soils, with 

a more substantial effect observed in clay loam soil. As this experiment focused on a short-term assessment of phosphoric 

acid's influence, it is recommended that future studies be conducted over longer durations and under field conditions to 

more accurately evaluate its long-term effects. Moreover, assessing soil properties potentially affected by phosphoric acid 

application at both pre- and post-planting would contribute to a more comprehensive understanding of its overall impact. 
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 چکیده
سیددر  سینگل کراس L. Zea maysذرت )بر رشد گیاه  درصد 41( با خلوص 4PO3Hصنعتی ) این پژوهش، اثر مصرف فسفریک ا در   414( رقم 

 3تیمار و  4با  بررسی شد. آزمایش در گلخانه و در قالب طرح کاملاً تصادفی روزه 45طی یک دوره رشد دو خاک با بافت لوم رسی و لوم شنی 
سه سطح  تکرار سید در  شاهد و فسفریک ا شامل  شد. تیمارها  شان داد که در هر دو  گرم بر کیلوگرم خاک 1/1و  5/1، 25/1انجام  بودند. نتایج ن

 درصد 15/1و  125/1با دوز  نبود. در خاک لوم رسی، مصرف فسفریک اسید زنی و تعداد برگ معنادارخاک، اثر فسفریک اسید بر درصد جوانه
شاهد مقدار  سه با تیمار  شد که در مقای شه  شه، وزن خشک بخش هوایی و ری شد، ارتفاع بوته، وزن تر بخش هوایی و ری سرعت ر باعث افزایش 

ها، غلظت کلروفیل برگهمچنین، مصرف فسفریک اسید سبب افزایش  درصد بود. 4/31و  4/55، 4/31، 3/96، 8/28، 4/31ترتیب برابر با افزایش به
دار ها اثر معنااما بر غلظت کارتنوئید برگ اکسیییدانی، غلظت فسییفر، نیترو ن و پتاسیییم بخش هوایی و ریشییه شییدظرفیت آنتی ،مواد جامد محلول

وزن تر ریشه، غلظت  و وزن تر بخش هوایی معنادار نبود اما بر وزن خشک بخش هوایی و ریشه بر فسفریک اسید ، اثردر خاک لوم شنینداشت. 
اکسیدانی و غلظت فسفر، نیترو ن و پتاسیم بخش هوایی و ریشه، معنادار بود. نتایج نشان داد که  ها، مواد جامد محلول، ظرفیت آنتیکلروفیل برگ

درصید فسیفریک  1/1هر دو خاک لوم رسیی و لوم شینی، تیمار   در د.( خاک معنادار بوECو قابلیت هدایت الکتریکی ) pHاثر فسیفریک اسیید بر 
در خاک لوم  درصیید افزایش داد. 1/21و  1/12ترتیب دو خاک را به ECمقابل،  درصیید کاهش داد. در 5/1و  4/2ترتیب دو خاک را به pHاسییید، 

است، توصیه  pH رایطی که خاک دارای مقادیر بالای آهک ودر شرسی، اثر فسفریک اسید بر گیاه ذرت در مقایسه با خاک لوم شنی بیشتر بود. 
 .خاک استفاده شود pH اصلاح برایعنوان منبع تأمین فسفر و شود از فسفریک اسید بهمی

 اکسیدانی، کلروفیلظرفیت آنتی، فسفراصلاح خاک، تغذیه گیاه، خاک آهکی،  :های کلیدیواژه

بر  دیاس کیمصرف فسفر ریتأث(. 1414، ا. )کلامخوشی، م. و ضیتفوی، م. سار یبابااکبر ،ا. ،حسنی شکوری، م.، استناد به این مقاله:
 .1-22 (،2)35، نشریه دانش خاک و گیاه .ذرت در دو خاک مختلف اهیگ یو صفات زراع نیترو ن، فسفر و پتاسیم ل،یغلظت کلروف
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 مقدمه
سطح یک سوم  حدودو از نظر وسعت  اندخشک جهان پراکنده شدهگسترده در مناطق خشک و نیمه طوربههای آهکی خاک

وری محصول در های اصلی بهرهمحدودیت (.Marschner, 1995; Bolan et al., 2023اند )را در بر گرفته های جهانخشکی
در  pHبالا بودن دلیل بههمچنین، (. Bolan et al., 2023ها کمبود برخی عناصر غذایی از قبیل فسفر است )این قبیل خاک

بنابراین، به  .یابدکاهش می راهمی برخی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه از قبیل، آهن، منگنز، روی و مس نیزف هااین خاک
های غیرآهکی متفاوت های آهکی با خاکدر خاک تغذیه گیاه اصولیعناصر غذایی، مدیریت  فراهمیخاک بر  pH دلیل تأثیر

 یرمحصول است که عمدتاً تحت تأث یدمؤثر بر تول یاز عوامل اصل یکیخاک  یزیحاصلخ(. Wahba et al., 2019) است
 ایهمنظامانند  یکشاورز هاییوه، ش(توان طبیعی خاک در تأمین و نگهداری عناصر غذایی) خاک عناصر غذایی یذات یتظرف

 (. Srinivasarao et al., 2021) است یکودده هاییوهکشت و ش
 قش داردن یاهگ یوشیمیاییو ب یکمتابول یندهایادر تمام فر یباًاست که تقرعنصر ضروری پرمصرف  یکفسفر 

(Chakraborty & Prasad, 2019; Wahid et al., 2020 .) عرضه محدود فسفر طبیعی موجود در خاک، که عمدتاً از مواد
 یگیرد، منجر به وابستگی قابل توجه به مصرف کودهای فسفرتدریج در اختیار گیاه قرار میمعدنی اولیه منشأ گرفته و به

خشک، با این حال، در مناطق خشک و نیمه(. Brownrigg et al., 2022) برای تأمین نیاز گیاه به این عنصر حیاتی شده است
، مقدار فسفر قابل جذب برای یهای آهکخاکد آهک آزاد، کلسیم و منیزیم در پس از مصرف کودهای فسفری، به دلیل وجو

های آهکی، بخش بیشتری از در خاک یکودهای فسفر مصرف، با بنابراین(. Hussain et al., 2011) یابدگیاهان کاهش می
 ,Hopkins & Ellsworthگیرد )میدرصد( در اختیار گیاه قرار  21از آن )حدود کمی شده و تنها بخش تثبیت کود در خاک 

های بالای خاک pH که های غیرآهکی تفاوت دارد، چراهای آهکی با خاکمدیریت عناصر غذایی در خاکدر واقع،  (.2005
ی برخی عناصر غذای هدررفتر تثبیت یا بهای شیمیایی مؤثر و نیز بر واکنش عناصر غذاییآهکی بر دسترسی گیاه به 

 (. Bolan et al., 2023) تأثیرگذار است
فراهمی فسفر برای گیاهان از اسیدهای آلی یا معدنی در خاک استفاده بهبود اصلاح خاک و  برایکشاورزان 

محلول خاک،  pH های آهکی رایج است، زیرا این ترکیبات با کاهشدر واقع، استفاده از اسیدهای معدنی در خاکنمایند. می
های آهکی، خاکpH  با کاهش فسفریک اسید(. Bertrand et al., 2006) کنندی کمک میبه بهبود شرایط جذب عناصر غذای

مانند آهن و روی را  مصرفعناصر غذایی کمفسفات را افزایش داده و جذب فسفر و کلسیم ترکیبات نامحلول  حل شدن
 دسترسی گیاه به این عنصر همچنین، با کاهش تثبیت فسفر،.  (Mohamed, 2021; Bolan et al., 2023)بخشدبهبود می

با افزایش فعالیت فسفریک اسید مصرف  .(Hopkins & Ellsworth, 2005; Etemadian et al., 2018) دیابافزایش می
و افزایش فسفر  pH  کاهشعلاوه بر  .(McBeath et al., 2007) کندمیتقویت  در خاک میکروبی، چرخه عناصر غذایی را

 .(Hussain et al., 2011; Yusuf et al., 2017) دهدمانند نیترو ن و پتاسیم را نیز بهبود می قابل جذب، جذب سایر عناصر
خاک  یبالا یبافر یتظرف یلبه دل یتدر نها و دشویم انجامخاک به طور موقت  pHکاهش ن بیان کردند که ابرخی محقق
 .(Ameen et al., 2019) رسدیخود م یهبه مقدار اول

عنوان جایگزینی کارآمد برای کودهای فسفری معمولی، تواند بهمی فسفریک اسیدمطالعات نشان داده است که 
م رسد استفاده مستقیزمینی را در شرایط مزرعه افزایش دهد. همچنین، به نظر میعملکرد گیاهانی مانند گندم، ذرت و سیب

 کندزیرا نیاز به مراحل مختلف تولید کودهای فسفری را حذف می صرفه باشد،بهاز نظر اقتصادی مقرون فسفریک اسیداز 
(Akhtar et al., 2016.) یشاافز یافسفر دانه یبا کودها یسهتحرک فسفر را در مقا به شکل مایع، منابع فسفر کهضمن این 
چند نوع اسید آلی و معدنی شامل اسیدهای استیک، سیتریک، اگزالیک، فسفریک در پژوهشی  .(Lombi et al, 2004) دهدیم

یر را بیشترین تأث فسفریک اسیدو سولفوریک بر رهاسازی عناصر غذایی بررسی و بیان شد که در بین موارد ذکر شده، 
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 فسفریک اسیداستفاده از همچنین، نشان داده شده است که . (Etemadian et al., 2018) خاک داشت pH ر کاهش مقدارب
  .(Akhtar et al., 2016) داد یشافزا یقابل توجه طوربهعملکرد و وزن دانه گندم را 

 .(Hashmi et al., 2017)گزارش شده است  فسفریک اسید مصرف بادر تحقیق دیگر، افزایش عملکرد گیاه گندم 
 یزاک را نخ یهایژگیشود، بلکه ویم یاهگ یبرا غذایی عناصربه  یدسترس یشنه تنها باعث افزا فسفریک اسیداستفاده از 

موجب افزایش قابل توجه قطر و ارتفاع گیاه  فسفریک اسیدبیان شده است که  .(Ameen et al., 2019) بخشدیبهبود م
 تواند موجب تحریک پاسخ رشد، افزایش وزن خشک گیاه و بهبود جذب نیترو ن و فسفر شودگردد و افزودن آن میمی

(Rengrudkij & Partida, 2003). .شده های آزمایشدرصد از خاک 89 گیاهالن گندم در در پژوهشی گزارش گردید که 

(n=27)   فسفر پاسخ کود درصد به مصرف  92 گیاهان در ها،نشان دادند. از میان این خاک پاسخکود فسفر  مصرفبه
 توجهی داشتند. اینای، تأثیر قابلمقایسه با کودهای جامد و دانه مثبت دادند. در این موارد، منابع فسفر به شکل مایع، در

 . (McBeath et al., 2007) دبرای جذب توسط گیاه نسبت داده ش تفاوت به افزایش فراهمی فسفر
های ایران شود. با این حال، خاکگیاه ذرت یکی از گیاهان مهم است که در بسیاری از مناطق ایران کشت می

ای مقادیر بالای آهک هستند که این موضوع باعث بروز کمبود برخی عناصر غذایی از جمله فسفر، برای گیاه معمولاً دار
تأمین نمودن عناصر مورد نیاز گیاهان از کودهای  برایهای کشاورزی بر همین اساس، کشاورزان در زمین .شودمی

بالا موجب کاهش کارایی  pH های ناشی ازحدودیتهای آهکی، مدر بسیاری از خاک کنند.شیمیایی و آلی استفاده می
که تحقیقات زیادی به بررسی تأثیر منابع مختلف فسفر شود. با اینکودهای فسفری و در نتیجه کاهش عملکرد گیاهان می

کی یزیولو یهای فبر دسترسی فسفر و سایر ویژگی فسفریک اسیداند، مطالعات کمتری اثر مستقیم بر رشد گیاهان پرداخته
ظت بر غل فسفریک اسیدمقادیر مختلف  در پژوهش حاضر، اثر ،بنابرایناند. شده بررسی کرده گیاه را در شرایط کنترل

 .شد)لوم شنی و لوم رسی( بررسی مختلف دو خاک در گیاه ذرت  یو صفات زراع یدانیاکسیآنت تیظرف ل،یکلروف
 

 هامواد و روش
 با بافت لوم رسی و لوم شنی مختلف و خاکددر  گیاه ذرت، صفات زراعی رشد وبر  فسفریک اسیدخاکی  مصرفتأثیر 

 ترتیببهبرداری خاک لوم رسی و لوم شنی آوری شد. نقطه نمونهمتری جمعسانتی 25تا  1عمق هر دو خاک از  .شدبررسی 
درجه  5534/35 جغرافیاییعرض  و درجه شرقی 4434/51 طول جغرافیاییری در استان تهران ) -جاده فیروزآباد واقع در 

درجه  4346/35 عرض جغرافیایی و درجه شرقی 1285/51 طول جغرافیاییکرج در استان البرز ) -شمالی( و جاده شهریار 
متری حاشیه جاده آسفالته و از  21برداری خاک از فاصله حداقل جلوگیری از آلودگی احتمالی، نمونه برای .بود (شمالی
سازی و با هم مخلوط و همگنآوری . خاک مورد نیاز از چند نقطه جمعای بدون سابقه مصرف کود و سم انجام شدناحیه
برخی قبل از کشت گیاه، متر عبور داده شدند. میلی دواز الک  وخشک  های خاک هوانمونه سپس، )نمونه مرکب(. شد

هدایت قابلیت و  (Thomas, 1996)خاک  pH، (Bouyoucos, 1962) روش هیدرومتریبه  بافت خاک های خاک شاملویژگی
 & Loeppert) روش تیتراسیون برگشتیبه  کربنات معادل یمکلس( در عصاره اشباع، Rhoades et al., 1989الکتریکی )

Suarez, 1996) ، روش والکی و بلکبه کربن آلی (Walkley & Black, 1934 ،)به  نیترو ن( روش کجلدالBremner, 1996) ،
 ,Olsenروش اولسن )جذب به فسفر قابل pH (Thomas, 1983،)=4و مولار 1استات آمونیوم روش جذب به پتاسیم قابل

به  . نتایجندگیری شداندازه DTPA (Lindsay & Norvell, 1978)به روش جذب قابلو آهن، منگنز، روی و مس  (1954
 نشان داده شد. 1در جدول  دست آمده

طرح کاملاً تصادفی با در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان و در قالب  1413سال در  آزمایش
گرم بر کیلوگرم  1/1و  5/1، 25/1صفر، ) فسفریک اسیدچهار سطح شامل  های آزمایشتیمارتکرار اجرا شد.  3تیمار و  4

لیتر گرم بر میلی 25/1و چگالی  ( 4PO3Hدرصد ) 41استفاده شده دارای گرید صنعتی با درجه خلوص  فسفریک اسید. ندبود خاک(
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شده در آزمایش در نظر گرفتن دو نوع خاکبا بود.  ستفاده  شیتعداد ، ا در  انشت گیاهبود. ک 24برابر با  واحدهای آزمای
شیده فاقد سیوراز زهکش بودند. دلیل انتخاب این نوع های اسیتفادهگلدانانجام شید.  گرمیکیلو سیههای پلاسیتیکی گلدان
و مواد غذایی محلول از بستر خاک بود تا بتوان اثر کامل تیمار اسیدی  فسفریک اسیدها، جلوگیری از خروج محلول گلدان

سی کرد سید تیمار ،هابرای هر یک از گلدان .را در داخل خاک حفظ و برر سفریک ا صورت  ف همراه با وزنی و -وزنیبه 
ها در هشت نوبت و پیش از کاشت گیاهان، خاک گلدان فسفریک اسیدپس از افزودن  به خاک گلدان اضافه شد.آب مقطر 

سپس متوالی تحت چرخه شد و  شک قرار گرفت. در هر چرخه، رطوبت خاک ابتدا تا حد ظرفیت مزرعه تنظیم  های تر و خ
شدن کاهش یافت شی از مخلوط کردن و یکنواختکاهش ناپایداری ینداهدف این فر  .تا مرحله خشک  سازی های اولیه نا

 .  واکنش خاک پیش از اعمال تیمارها بود
یقه در محلول دق 11به مدت   414( رقم سیییینگل کراس .Zea mays L) ی گیاه ذرتکشیییت، بذرهامرحله قبل از 

ستر 41اتانول در  یهثان 41( و NaClO-bleachسفید کننده ) ستفاده از آب مقطر شستشو  شدند یلدرصد ا و در انتها با ا
شدند ) شد  11گلداندر هر  سپس (.Leifheit et al., 2022داده  شت  زنی و در مرحله دو برگی، پس از جوانه وعدد بذر ک

در حد  هاانمورد نیاز گلد آب، روز( 45) در طول دوره کشییت. شییدندحذف  بقیهو  نگهداریچهار بوته قوی در هر گلدان 
بر پایه وزن گلدان و کاهش رطوبت بین دو نوبت تنظیم شد تا شرایط یکنواختی برای رشد گیاهان فراهم  وظرفیت مزرعه 

سیوسدرجه  26 ±2دمای گلخانه . شود سبی هوا در گلخانه بین و  سل ش 41تا  51رطوبت ن ضمن ایندرصد حفظ  که د. 
شد. در ساعت 12 برای هر روز روشنایی طول دوره در هر یک از  زنیجوانهبذرها، درصد  زنیجوانه پس از نظر گرفته 

، 4ها در چهار زمان مختلف )تا مرحله برداشت، ارتفاع بوته زنیجوانهکه، پس از مرحله  ها محاسبه گردید. ضمن اینگلدان
روز( با  45و  31، 19( در سییه مرحله زمانی )AGR) 1میانگین سییرعت رشیید گیاه گیری شیید.روز( اندازه 45و  31، 19

 (.Hunt., 2012محاسبه گردید ) 1استفاده از رابطه 

(1) 𝐴𝐺𝑅 =
𝐻2 −𝐻1
𝑡2 − 𝑡1

 

های برخی ویژگیروز(،  45دوره کشیییت )در پایان  ارتفاع گیاه و زمان مورد نظر اسیییت. ترتیببه tو  Hدر رابطه فوق،  
 گیری شدند. اندازههای گیاهی به شرح زیر نمونه

 

 کلروفیل و کاروتنوئید غلظت
هر یک  گرم از بافت تازه گیاهی 1/1خلاصه،  طوربهگیری شد. اندازه (1967آرنون )کلروفیل و کاروتنوئید به روش  غلظت

 هایمحلول. ندیده شدیکامل سا طوربهدرصد، داخل هاون چینی  81لیتر استون میلی 11همراه باتوزین شده و  هااز نمونه
ها با اسییتفاده از دسییتگاه . سییپس، نمونهنددقیقه و در تاریکی قرار داده شیید 15-31به دسییت آمده داخل فالکون به مدت  

مه، میزان جذب نور در طول موج .نددقیقه تفکیک گردید 11به مدت  3111یفیو  در دور رسیییانت  945و  993های در ادا
با اسیییتفاده از دسیییتگاه اسیییپکتروفتومتر قرائت گردید. برای  bو  aکلروفیل  ظتغلگیری برای اندازه ترتیببهنانومتر 

. با اسییتفاده از روابط زیر غلظت شییدنانومتر قرائت  511و 481های گیری مقدار کارتنوئید، جذب نور در طول موجاندازه
 .شدکلروفیل و کارتنوئید محاسبه و گزارش 

(2) (V/W) ×A645)  × 2.69 -A663  × Chlorophyll a = (12.7 
(3) A663) × (V/W) × 4.68 -A645  × Chlorophyll b = (22.9 
(4) A510) × (V/W) × 1.49 -A480  × Carotenoids = (7.6 

ترتیب به A510و  A480 نانومتر، 993و  945های طول موجمقدار جذب در ترتیب به A663و  A645روابط ذکر شییده، در 
 گرم است. به وزن تر برگ Wلیتر و میلیبه حجم نهایی نمونه  V نانومتر، 511و  481های طول موجمقدار جذب در 

                                                   
1- Average growth rate 
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 اکسیدانیآنتیمواد جامد محلول، فعالیت 
فعالیت  تعیین برای. (Paul et al., 2010) گیری شییداندازهدسییتگاه رفراکتومتر اسییتفاده از  با مواد جامد محلول غلظت
 Akpinar-Bayizit et) استفاده شدDPPH (2,2-Diphenyl- Picryl- Hydrazyl )با استفاده از رادیکال آزاد ، اکسیدانیآنتی

al., 2016) ابتدا محلول .DPPH  گرم میلی 86/4با انحلالDPPH  211متانول خالص تهیه شییید. سیییپس  لیترمیلی 211در 
به مدت  به دست آمدهمخلوط  .اضافه شد DPPHر محلول میکرولیت 3811میکرولیتر از عصاره گیاهی به فالکون منتقل و 

سیوس درجه  25دقیقه در دمای  31 شگاه در سل شد. شرایط در و محیط آزمای جذب در طول موج  سپستاریکی انکوبه 
ستفاده از نانومتر با  514 سپکتروفتومتر ا ستگاه ا ستفاده از همان مقدار قرائت گردید.د شده با ا شاهد تهیه   جذب نمونه 

در نهایت با استفاده از رابطه زیر درصد . استفاده شدکالیبراسیون دستگاه و کنترل منفی  برای DPPHمتانول و محلول 
 گردید.محاسبه  DPPH رادیکال فعالیت مهار

(5) ]×1000 ) / A 1A –0 I% = [(A 
A0 نمونه، = جذبA1(  همه اجزا واکنشگر بدون نمونه حاویشاهد ) بذ= ج 

گرم توزین  11/1ی با دقت با اسیییتفاده از ترازو ها، خاک گلدانکردن از جدا پس از بخش هوایی و ریشیییه گیاه 
های خشک نمونه. ساعت خشک شدند 48به مییییدت سلسیوس درجه  41 در آون در دمایهای گیاهی سپس نمونه. ندشد

  های گیاهیدر این روش، هضم اسیدی نمونه. ، هضم گردیدندیکروویوبه روش م ،آسیاب کردنپس از شده توزین شده و 
سته و کنترل در شد. شرایط ب ستم میکرویو انجام  سی ستفاده از  شار با ا شک پودر گرم  5/1مقدار شده دما و ف نمونه خ

سید غلیظ و نیتریک لیتر میلیپنج و به آن  ریختههای تفلون مخصوص دستگاه میکرویو داخل لوله شده  لیتر آبمیلی دوا
ش شد ها داخل دستگاه میکرویو قرار دادهشد. لوله یژنه اضافهاکس   .دو مطابق برنامه دستگاه تنظیم و عمل هضم انجام 

، نیترو ن به روش (Chapman & Pratt, 1961روش زرد )مولیبدووانادات( ) بهغلظت فسیییفر در بخش هوایی و ریشیییه  
 گیری شد. اندازه فتومترفلیم( و پتاسیم با استفاده از دستگاه Bremner, 1996کجلدال )

 

 هاتحلیل آماری داده
درصد انجام شد.  5آزمون دانکن در سطح احتمال  به روشها مقایسه میانگینو  SAS 9.4 افزارنرمبا  هادادهآماری تحلیل 
  شد. استفادهنمودارها ترسیم برای  Excelافزار از نرم

 

 نتایج
 

 خاک تجزیهنتایج 
شده در دو نمونه خاکزهاهای اندبرخی ویژگیایج نت 1در جدول  ست. گیری  شده ا شان داده  ست  ن ساس نتایج به د بر ا

کلسیم و درصد  pH با توجه به مقادیر بالای. بودرسی  شنی و لوم لومدو نوع خاک استفاده شده در آزمایش بافت  ،آمده
صات خاکاین ویژگی و (1)جدول  بودند کربنات معادل، هر دو خاک در این پژوهش دارای ماهیت آهکی  شخ های ها با م

سیم ، 4بالای  pH)آهکی  شتمطابقت د درصد(  15کربنات بالای کل ساس مقادیر به  ،همچنین (.Bolan et al., 2023) ا بر ا
غلظت فسفر قابل دسترس در  (.Huang et al., 2009) کم بودمیزان ماده آلی خاک  (،1 دست آمده برای کربن آلی )جدول

فسییفر  یبحران یرمقادن اگرم بر کیلوگرم بود. محققمیلی 12و  19 ترتیببهمورد مطالعه خاک لوم رسییی و لوم شیینی دو 
در خاک لوم  .(Tang et al., 2009اند )گزارش داده یلوگرمر کبگرم یلیم 15تا  6/3به روش اولسییین را در محدوده  خاک

سطح یلوگرم( بود و در خاک لوم رسی نزدیک به گرم در کیلیم 15فسفر خاک ) سطح بحرانیتر از کمشنی غلظت فسفر 
 و کمی بالاتر از آن بود. بحرانی
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 .های خاکگیری شده در نمونهشیمیایی اندازه-های فیزیکونتایج برخی ویژگی -1جدول 

شماره 
 خاک

 شن سیلت رس
 pH بافت خاک

EC 
(dS/m) 

 نیترو ن کل کربنات معادل میکلس کربن آلی

)%( )%( 

 3/1 25/16 45/1 68/1 48/4 یشن لوم 41 19 14 1
 12/1 22 33/1 88/1 82/4 یرسلوم  42 31 28 2

 
 غلظت عنصرهای غذایی قابل جذب گیاه در دو خاک مورد مطالعه-1ادامه جدول 

K P Fe Mn Zn Cu 
(mg/kg) 

231 12 4/4 4/3 95/1 84/1 
493 19 1/3 5/3 8/1 54/1 

 

  صفات زراعی گیاه ذرتبر  فسفریک اسید تأثیر

 ارتفاع بوته، ، تعداد برگزنیجوانهدرصد 
ی بر درصد معناداردر خاک لوم رسی و لوم شنی اثر  فسفریک اسید مصرف(، 2بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول

در چهار زمان مختلف شامل روز هفتم،  فسفریک اسید مصرفگیاه تحت تأثیر  ارتفاع بوتهزنی و تعداد برگ نداشت. جوانه
 گیاه در خاک لوم رسی ارتفاع بوتهام مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج تجزیه واریانس تغییرات  45ام و  31ام،  19

نبود. بر اساس نتایج مقایسه  دارمعنا آماریاما برای خاک لوم شنی تغییرات مشاهده شده از نظر  (2بود )جدول  معنادار
(. بیشترین 1را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش داد )شکل  ارتفاع بوته فسفریک اسید مصرف لوم رسی در خاک هامیانگین

 ،فسفریک اسیدبود و با افزایش غلظت  فسفریک اسید گرم بر کیلوگرم( 25/1) درصد 125/1مربوط به تیمار  ارتفاع بوته
 کاهش یافت.  ارتفاع بوتهمقدار افزایش 

 
 گیاه ذرت. صفات زراعی یبرخ بردر خاک  فسفریک اسید مصرف اثر انسیوار هیتجز - 2جدول 

 منبع
 تغییر

 درجه
 آزادی

 میانگین مربعات

وزن خشک بخش 
 ییهوا

 وزن خشک
 یشهر

بخش  وزن تر
 ییهوا

 یشهر وزن تر
 درصد
 زنیجوانه

 تعداد
 برگ

        سیرخاک لوم 

 ns22/22 ns45/2 149/5* 15/43** 1466/1* 6655/1** 3 فسفریک اسید
 33/2 11/25 188/1 91/1 1142/1 1165/1 8 خطا

 94/9 14/5 81/12 49/9 11/12 32/5 - ضریب تغییرات

        خاک لوم شنی

 ns1299/1 ns1128/1 ns44/6 **441/2 ns55/31 ns45/1 3 فسفریک اسید
 83/1 11/45 194/1 45/2 1148/1 1519/1 8 خطا

 99/4 21/6 12/5 64/14 44/8 91/12 - ضریب تغییرات
ns، ،**,*  در سطح احتمال پنج و یک درصد معنادارو  غیرمعنادار ترتیببه. 
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 2 ادامه جدول

 منبع
 تغییر

 درجه
 آزادی

 میانگین مربعات
 در مرحله سرعت رشد در روز ارتفاع بوته

 نهایی سوم دوم اول امچهل و پنج امسی شانزدهم روزهفتم

        خاک لوم سی

 ns195/1 **1564/1 216/1** 545/1** 92/116** 46/44* 91/154** 34/2* 3 فسفریک اسید

 1155/1 1213/1 335/1 1824/1 48/11 34/14 14/9 41/1 8 خطا
 28/9 66/49 59/51 46/8 14/9 16/8 39/9 48/4 - ضریب تغییرات

        خاک لوم شنی

 ns34/2 ns82/18 ns44/18 ns45/28 ns114/1 ns133/1 ns1121/1 ns1233/1 3 فسفریک اسید

 1142/1 1139/1 15/1 331/1 46/11 62/4 45/21 52/2 8 خطا
 46/4 28/28 54/29 15/22 14/9 26/9 41/13 31/14 - ضریب تغییرات

ns، ،**,*  پنج و یک درصددر سطح احتمال  معنادارو  غیرمعنادار ترتیببه. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

. در هر صفت، های مختلفدر زمان گیاه ذرت در خاک لوم رسی ارتفاع بوتهوزنی( بر -)درصد وزنی فسفریک اسید مصرفاثر  - 1شکل 
 ندارند. سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنادار  در آزمون دانکنهای دارای یک حرف لاتین مشترک با میانگین

 

 گیاه  سرعت رشد
بررسی سرعت رشد گیاه ذرت (. 2بود )جدول  معناداربر سرعت رشد گیاه در خاک لوم رسی  فسفریک اسید مصرفتأثیر 

و  125/1در سه مرحله مختلف نشان داد که در خاک لوم رسی و در مرحله اول رشد، بیشترین سرعت رشد در تیمارهای 
افزایش  درصد 1/6و  1/23 ترتیببهکه سرعت رشد را در مقایسه با تیمار شاهد  مشاهده گردید فسفریک اسیددرصد  15/1

 کاهش یافت درصد 1/28به مقدار  فسفریک اسیددرصد  1/1در این مرحله تحت تأثیر غلظت سرعت رشد گیاه  اما دادند
بود و بین تیمارهای  فسفریک اسیددرصد  1/1. در مرحله دوم رشد، بیشترین سرعت رشد گیاه مربوط به تیمار (2)شکل 
له سوم رشد، بیشترین سرعت رشد نبود. در مرح معنادارو تیمار شاهد تفاوت  فسفریک اسیددرصد  1/1 و 15/1، 125/1

نبود.  معنادار آماریدرصد تفاوت از نظر  15/1درصد و  1/1بود و بین تیمار  فسفریک اسیددرصد  15/1مربوط به تیمار 
 فسفریک اسیددرصد  1/1و  15/1، 125/1افزایش سرعت رشد در کل دوره در تیمارهای کلی، در خاک لوم رسی  طوربه

 فسفریک اسیددرصد  15/1و  125/1ی تیمارهاتأثیر درصد بود که  4/4و  4/31، 4/21 ترتیببهاهد در مقایسه با تیمارش
 مصرفبا بررسی سرعت رشد گیاه در خاک لوم شنی مشاهده گردید که درصد بیشتر بود.  1/1در مقایسه با غلظت 

رات تغیی اما در خاک موجب افزایش سرعت رشد گیاه در هر سه مرحله رشد در مقایسه با تیمار شاهد گردید فسفریک اسید
 نبود.  معنادار آماریایجاد شده از نظر 
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های مختلف. در هر صفت، زماندر سرعت رشد گیاه ذرت در خاک لوم رسی وزنی( بر -)درصد وزنی فسفریک اسید مصرفاثر  - 2شکل 
 های دارای یک حرف لاتین مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنادار ندارند.میانگین

 

 وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه
 فسفریکبر اساس نتایج تجزیه واریانس، در خاک لوم رسی تغییرات وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه تحت تأثیر 

 15/1و  125/1های در خاک لوم رسی غلظت ،نشان داده شده است 3 شکل در(. همانطور که 2بود )جدول  معنادار اسید
گیاه گردید   درصد( 4/55-6/39) و خشک بخش هواییدرصد(  3/96-3/91)موجب افزایش وزن تر  فسفریک اسیددرصد 

کاهش داد. در  درصد 3/29و  4/14 ترتیببه ایی راوزن تر و خشک بخش هو فسفریک اسیددرصد  1/1در مقابل، غلظت 
که در مقایسه با  مشاهده گردید فسفریک اسیددرصد  15/1بخش ریشه نیز، بیشترین افزایش وزن تر و خشک در تیمار 

وزن تر  فسفریک اسیددرصد  1/1غلظت درصد بود.  4/31و  4/31 ترتیببهتیمار شاهد مقدار افزایش وزن تر و خشک 
از نظر  افزایشکه مقدار  درصد افزایش داد 1/2درصد کاهش و وزن خشک ریشه را  4 ریشه را در مقایسه با تیمار شاهد

وزن خشک همچنین وزن تر و خشک بخش هوایی و بر  فسفریک اسید مصرفدر خاک لوم شنی  نبود. معنادار آماری
در خاک لوم همچنین . (2بود )جدول  معناداراز نظر آزمون دانکن شه تغییرات وزن تر ری اما (2نبود )جدول  معنادارریشه 
 ی مشاهده نگردید. معنادارتفاوت  فسفریک اسیدهای مختلف بین غلظتشنی، 

 

   
 

  

 .وزنی( بر وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه گیاه ذرت در خاک لوم رسی و لوم شنی-اثر مصرف فسفریک اسید )درصد وزنی - 3شکل 
 مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنادار ندارند. نیحرف لات کی یدارا یهانیانگیدر هر صفت، م
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 برگو کارتنوئید کلروفیل  غلظت
هر دو در  فسفریک اسید مصرفتحت تأثیر و کلروفیل کل  a ،bکلروفیل  غلظتنتایج تجزیه واریانس نشان داد که تغییرات 

در خاک لوم رسی با افزایش بررسی نتایج مقایسه میانگین نشان داد که . (3)جدول  بود معنادارخاک لوم رسی و لوم شنی 
 ویژگیی که در هر سه طوربه (4)شکل و کلروفیل کل، روند افزایشی داشت a ،bکلروفیل  غلظت، فسفریک اسیدغلظت 

در خاک لوم شنی نیز مشاهده گردید بود.  فسفریک اسیددرصد  1/1مطالعه شده، بیشترین مقدار افزایش مربوط به تیمار 
ک فسفریدر خاک در مقایسه با تیمار شاهد )بدون مصرف  فسفریک اسید مصرفو کلروفیل کل با  a ،bکلروفیل  غلظتکه 

 فسفریک اسیددرصد  15/1و  125/1نشان داد که تیمارهای  aکلروفیل  غلظتبررسی  در این خاک، .یافت( افزایش اسید
ر گردید که این مقدا aموجب کاهش غلظت کلروفیل  فسفریک اسیددرصد  1/1غلظت  اما را افزایش دادند aغلظت کلروفیل 

در و کل نیز نتایج مشابهی مشاهده گردید.  bنبود. برای کلروفیل  معنادار آماریکاهش در مقایسه با تیمار شاهد از نظر 
موجب افزایش مقدار کارتنوئید در برگ گیاه گردید که تغییرات ایجاد شده از نظر  فسفریک اسید مصرفخاک لوم رسی 

در خاک، غلظت کارتنوئید در  فسفریک اسید(. در مقابل، در خاک لوم شنی با افزایش غلظت 3نبود )جدول معنادار آماری
مشاهده گردید. در خاک لوم شنی  فسفریک اسیددرصد  1/1ی که بیشترین مقدار کاهش در غلظت طوربهبرگ کاهش یافت. 

 (.3بود )جدول  معنادار فسفریک اسیدتغییرات غلظت کارتنوئید تحت تأثیر 
 

 

    

 
 

 
 

 
 

 
 

. در خاک لوم رسی و لوم شنیگیاه ذرت  کلروفیل و کارتنوئید برگ غلظتوزنی( بر -)درصد وزنی فسفریک اسید مصرفاثر  - 4شکل 
 مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنادار ندارند. نیحرف لات کی یدارا یهانیانگیدر هر صفت، م
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 اکسیدانی گیاه ذرت.یتو ظرفیت آن  غلظت کلروفیل، کارتنوئید بردر خاک  فسفریک اسید مصرف اثر انسیوار هیتجز -3جدول 

 منبع
 تغییر

 درجه
 آزادی

 میانگین مربعات

 یاکسیدانآنتیظرفیت  مواد جامد محلول کارتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

        خاک لوم رسی

 ns6/3114 **1346/2 **5/191 1/649115** 9/85155** 5/486251** 3 فسفریک اسید

 3295/11 2194/1 6/1322 3/94312 6/4324 2/43295 8 خطا
 43/5 88/11 38/22 46/32 41/26 84/34 - ضریب تغییرات

        خاک لوم شنی

 94/311** 4693/1** 6/12438* 4/84642** 2/9188* 5/51824** 3 فسفریک اسید

 8324/4 1223/1 4/2193 4/11121 2/1335 4/4889 8 خطا
 45/3 18/8 12/34 28/14 84/14 18/13 - ضریب تغییرات

ns، ،**,*  در سطح احتمال پنج و یک درصد معنادارو  غیرمعنادار ترتیببه. 

 

 اکسیدانیآنتی فعالیتو  مواد جامد محلول
در برگ گیاهان کشت شده در هر دو خاک لوم رسی و  اکسیدانیآنتیمواد جامد محلول و همچنین فعالیت  مقداربررسی 

با (. 3در مقایسه با تیمار شاهد گردید )جدول  معنادارموجب ایجاد تغییرات  فسفریک اسید مصرفلوم شنی نشان داد که 
بررسی نتایج مقایسه میانگین برای مقدار مواد جامد محلول مشاهده گردید که در هر دو خاک، مقدار مواد جامد محلول 

از نظر آزمون دانکن تفاوت  فسفریک اسیدهای مختلف بین غلظت اما افزایش یافت فسفریک اسید مصرفتحت تأثیر 
نشان داده شده است، در خاک  اکسیدانیآنتیتغییرات فعالیت  4. همانطور که در شکل (5)شکل ی مشاهده نگردیدمعنادار

مشاهده گردید، در مقابل، در خاک لوم شنی،  فسفریک اسیددرصد  1/1در تیمار  اکسیدانیآنتیلوم رسی بیشترین فعالیت 
تفاوت از  فسفریک اسیددرصد  1/1و  15/1بود و بین تیمار  دفسفریک اسیدرصد  125/1بیشترین مقدار مربوط به تیمار 

  نبود. معنادار آمارینظر 
 

    
در خاک لوم گیاه ذرت  اکسیدانیآنتیغلظت مواد جامد محلول و فعالیت وزنی( بر -)درصد وزنی فسفریک اسید مصرفاثر  - 5شکل 

مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنادار  نیحرف لات کی یدارا یهانیانگیدر هر صفت، م. رسی و لوم شنی
 ندارند.

 

 بر غلظت برخی عناصر غذایی  بخش هوایی و ریشه فسفریک اسیدتأثیر 

 غلظت فسفر
نشییان داد که  تجزیه واریانسنتایج تغییرات غلظت فسییفر در بخش هوایی و ریشییه نشییان داده شییده اسییت.  9شییکل در 

صرف سیدسطوح مختلف  م سفریک ا سفر در  ف شه گیاه ذرت در هر دو نوع  بخشتأثیر معناداری بر غلظت ف هوایی و ری
شنی داشت شنیلوم رسی  در هر دو خاک(. 4)جدول (p<0.01) خاک لوم رسی و لوم  فسفریک ، با افزایش غلظت و لوم 
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و  فسفریک اسیدبر اساس مقایسه بین تیمارهای . (9شکل) یش یافتفسفر در هر دو بخش هوایی و ریشه افزا غلظت، اسید
(  درصد 44/1( و ریشه )درصد 22/1در خاک لوم رسی، بیشترین غلظت فسفر بخش هوایی )تیمار شاهد مشاهده شد که 

و  16/112 که غلظت فسفر بخش هوایی وریشه را درمقایسه با تیمار شاهد بود فسفریک اسیددرصد  1/1تیمار مربوط به 
شنی نیز نتایج مشابهی به دست آمد، درصد افزایش داد.  41/98 فسفریک درصد  1/1ی که در تیمار طوربهدر خاک لوم 

درصد بود که مقدار افزایش در مقایسه با  53/1و  24/1برابر با  ترتیببهبیشترین غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه  اسید
شاهد  صد 8/49و  2/218 ترتیببهتیما  صد  15/1و  125/1بین تیمار بود.  در سیددر سفریک ا ی از نظر معنادارتفاوت  ف

 و غلظت فسفر در بخش ریشه خاک لوم شنی دیده نشد. در فسفر بخش هوایی مربوط به خاک لوم رسی آماری
 

 .در خاک لوم رسی و لوم شنیغلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم گیاه ذرت  بر فسفریک اسید اثر انسیوار هیتجز - 4جدول 

 منبع
 تغییر

 درجه
 آزادی

 میانگین مربعات

 یمپتاس یترو نن فسفر

 یشهر ییبخش هوا یشهر ییبخش هوا یشهر ییهوابخش 

        خاک لوم سی

 124/1** 134/1** 32/1** 16/1** 1195/1** 1199/1** 3 فسفریک اسید
 112/1 1132/1 112/1 111/1 1112/1 1111/1 8 خطا

 44/1 54/1 69/1 45/1 33/4 16/9 - ضریب تغییرات

        خاک لوم شنی

 164/1** 111/1** 29/1** 24/1** 1153/1** 1144/1** 3 فسفریک اسید
 119/1 116/1 112/1 1115/1 1115/1 1112/1 8 خطا

 34/3 82/2 84/1 84/1 46/4 91/4 - ضریب تغییرات
ns، ،**,*  در سطح احتمال پنج و یک درصد معنادارو  غیرمعنادار ترتیببه. 

 

 

    
. در خاک لوم رسی و لوم شنیگیاه ذرت غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه وزنی( بر -)درصد وزنی فسفریک اسید مصرفاثر  - 6شکل 

 مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنادار ندارند. نیحرف لات کی یدارا یهانیانگیدر هر صفت، م

 

 غلظت نیتروژن 
ساس نتایج تجزیه واریانس  صرفاثر  بر ا سید م سفریک ا شه در هر دو  در خاک ف بر غلظت نیترو ن بخش هوایی و ری

موجب افزایش  فسییفریک اسییید مصییرفدر هر دو خاک، (. 4)جدول  (p<0.01)بود  معنادارخاک لوم رسییی و لوم شیینی 
بررسی نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین غلظت نیترو ن در بخش هوایی و ریشه گیاه شد. در خاک لوم رسی 

درصد  1/1درصد(، در مقایسه با تیمار شاهد، مربوط به تیمار  3/5درصد( و ریشه ) 2/9غلظت نیترو ن در بخش هوایی )
. در بخش (4شکل)درصد بود  9/14و  4/8برابر با  ترتیببهکه مقدار افزایش در مقایسه با تیمار شاهد   بود یک اسیدفسفر

 آماریدرصد تفاوت از نظر  1/1 و 15/1و همچنین بین تیمارهای  فسفریک اسیددرصد  125/1هوایی، بین تیمار شاهد و 
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یز ن  در خاک لوم شنینبود.  معناداروت اتف آماریاز نظر  فسفریک اسیدنبود. در بخش ریشه نیز، بین سه غلظت  معنادار
شد.  درصد( در  14/5درصد( و ریشه ) 22/9ی که، بیشترین غلظت نیترو ن بخش هوایی )طوربهروند مشابهی مشاهده 

درصد  2/14و  1/11با برابر  ترتیببهکه مقدار افزایش در مقایسه با تیمار شاهد   بود بود فسفریک اسیددرصد  1/1تیمار 
 وجود نداشت.  آماریدرصد تفاوت  1/1و  15/1. در بخش ریشه، بین تیمار (4شکل) بود
 

    
در خاک لوم رسی و لوم گیاه ذرت غلظت نیتروژن بخش هوایی و ریشه وزنی( بر -)درصد وزنی فسفریک اسید مصرفاثر  - 7شکل 

 مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنادار ندارند. نیحرف لات کی یدارا یهانیانگیدر هر صفت، م .شنی

 

 غلظت پتاسیم  
شان داد،  سید مصرفهمانطور که تجزیه واریانس ن سفریک ا شه گیاه  ف سیم بخش هوایی و ری در خاک لوم  راغلظت پتا

بر اسییاس نتایج مقایسییه  (.4)جدول (p<0.01)بود  معنادار آماریرسییی و لوم شیینی افزایش داد و این افزایش از نظر 
ش سی و لوم  شد که در خاک لوم ر شاهده  سید، با افزایش غلظت نیمیانگین م سفریک ا سیم بخش  ف در خاک، غلظت پتا

، بیشترین غلظت پتاسیم بخش هوایی و ریشه لوم رسی و لوم شنی . در خاک(8شکل) هوایی و ریشه روند افزایشی داشت
صد  1/1در تیمار  سیددر سفریک ا شد. ف شاهده  سیم بخش هوایی مقدار افزایش  م شاهد پتا سه با تیمار   بترتیبهدر مقای
برابر با  ترتیببهمقدار افزایش پتاسیییم در خاک لوم رسییی و لوم شیینی  بود. در بخش ریشییه نیز 91/13و  18/4برابر با 

سیم بخش هوایی  بین تیمارهای درصد بود.  21/14و  9/14 سیددر خاک لوم رسی، تغییرات پتا  آماریاز نظر  فسفریک ا
 1/1و  15/1درصد و همچنین بین  125/1بین تیمار شاهد و  آمارینبود. در بخش ریشه نیز نتایج مشابهی از نظر  معنادار

 بخش ریشه و بخش هوایی مشابه با خاک لوم رسی بود. در  آماریدر خاک لوم شنی نیز تغییرات درصد مشاهده شد. 

 

    
 .در خاک لوم رسی و لوم شنیگیاه ذرت غلظت پتاسیم بخش هوایی و ریشه وزنی( بر -)درصد وزنی فسفریک اسید مصرفاثر  - 8شکل 

  مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنادار ندارند. نیحرف لات کی یدارا یهانیانگیدر هر صفت، م

 

 خاک ECو  pHبر تأثیر فسفریک اسید 

(. در 5معنادار بود )جدول (EC) هدایت الکتریکی خاکقابلیت و  pHبر اساس نتایج تجزیه واریانس تأثیر فسفریک اسید بر 
سید بر  8شکل  سفریک ا سه میانگین اثر مصرف ف ست. در خاک  pHنتایج مقای شده ا شان داده  و هدایت الکتریکی خاک ن
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، 33/1ترتیب خاک را در مقایسه با تیمار شاهد، به pHدرصد فسفریک اسید مقدار  1/1و  15/1، 125/1لوم رسی، مقادیر 
صد کاهش د 43/2و  54/1 از نظر آماری معنادار نبود. در  1/1و  15/1و همچنین  15/1و125/1اد. تفاوت بین تیمارهای در

ترتیب خاک را در مقایسه با تیمار شاهد، به pHدرصد فسفریک اسید مقدار  1/1و  15/1، 125/1خاک لوم شنی نیز، تیمار 
سید در هر دو خاک م 46/1و  62/1، 99/1 سفریک ا یزان هدایت الکتریکی خاک را افزایش داد درصد کاهش داد. مصرف ف

درصد  1/1درصد( در تیمار   13/12به طوری که در خاک لوم رسی و در مقایسه با تیمار شاهد، بیشترین مقدار افزایش )
درصد  1/1درصد( مربوط به تیمار   65/21فسفریک اسید مشاهده شد و در خاک لوم شنی نیز، بیشترین مقدار افزایش )

 ید بود.فسفریک اس
 

 خاک در خاک لوم رسی و لوم شنی. ECو  pH بر فسفریک اسید اثر انسیوار هیتجز 5جدول 

  منبع
 تغییر

 درجه
 آزادی

 میانگین مربعات
 خاک لوم شنی  خاک لوم سی

pH EC  pH EC 
 211/1** 114/1*  411/1** 311/1** 3 فسفریک اسید

 112/1 112/1  115/1 114/1 8 خطا
 29/4 52/1  43/3 48/1 - ضریب تغییرات

ns، ،**,*  در سطح احتمال پنج و یک درصد معنادارو  غیرمعنادار ترتیببه. 

 
 

    
 نیحرف لات کی یدارا یهانیانگیدر هر صفت، ممختلف.  خاک دو  ECو  pHوزنی( بر -)درصد وزنی فسفریک اسید مصرفاثر  - 9شکل 

 مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنادار ندارند.

 

 بحث
شود. می مشاهدهبالایی دارند که در این شرایط کمبود اغلب عناصر ضروری برای رشد گیاه  pHهای آهکی عموماً خاک

 ,.Bolan et alفسییفر اسییت ) مانندکمبود عناصییر غذایی عموماً ها وری محصییول در این خاکهای اصییلی بهرهمحدودیت

سی(. 2023 ست کهبرر شان داده ا ستیز یفراهم ها ن سفر برا ی  & Davies) خاک دارد pHبا  یارتباط تنگاتنگ یاهانگ یف

Lacey, 2011) تواند در و بیشییترین میزان جذب فسییفر برای گیاهانی مانند ذرت میpH  باشیید ) 5/9-4محدودهPenn & 

Camberato, 2019.)  زمانی که مقادیرpH موجبتواند می ،های آهکی(باشییید )مانند خاک مذکور خاک بالاتر از محدوده 
شود. سفر برای گیاهان  ، خاک و بافت pHخاک، از جمله  هایویژگیبیان کردند که  Bolan et al. (2023) کاهش فراهمی ف

از قبیل خاک  هاییژگیوهمچنین، کند. یکنترل می آهک یهاخاک دربرخی عناصیر دیگر را و سیرنوشیت فسیفر و  پویایی
ی آهک یهادر خاک یمکلسیی و مینیمآهن، آلوو غلظت سییایر عناصییر از قبیل  ، بافت خاکpH، کربن آلی خاکرس،  مقدار
 (. Hedley & McLaughlin, 2005بگذارند ) یرفسفر تأث عناصری مانند بر جذب توانندمی
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شنی، مقادیر ویژگینتایج به دست آمده  شان داد که در هر دو خاک لوم رسی و لوم  شدههای اندازهن در  گیری 
شاهد ) انگیاه شرایط تیمار  صرف در  سیدعدم م سفریک ا سید تیمار( کمتر از در خاک ف سفریک ا احتمالاً یکی از  بود. ف

ضوع، بالا بودن صلی این مو ست. زیرا همان pH دلایل ا شد، خاک ا صر  پذیریحلتواند می pH افزایشطور که گفته  عنا
شود مصرفکمغذایی  صر در گیاه  ( و در نهایت منجر به FAO, 2020) را کاهش داده و در نتیجه منجر به کمبود این عنا

شد و سیددر مقابل، تیمار  .شودعملکرد در گیاه  کاهش ر سفریک ا صد، تأثیر  15/1و  125/1های به ویژه در غلظت ف در
 هابرگ کلروفیل غلظت، سییرعت رشیید، وزن بخش هوایی و ارتفاع بوتهگیری شییده مانند های اندازهویژگی مثبتی بر اغلب

شت سی. دا ست که برر شان داده ا صرفها ن سید م سفریک ا شد گیاهمی ف   را افزایش دهد ان مختلفتواند عملکرد و ر
(Akhtar et al., 2016; Hashmi et al., 2017; Etemadian et al., 2018; Bayat et al., 2025). Rengrudkij & Partida 

  دفسییفریک اسییی را گزارش و بیان کردند که فسییفریک اسییید مصییرفتحت تأثیر  یاهقطر و ارتفاع گ یشافزانیز  (2003)
سیددر واقع،  . شودگیاه و فسفر  نیترو نجذب  یاه،رشد، وزن خشک گ یکحرتواند موجب تمی  pH با کاهش فسفریک ا

شده دهد و موجب آزادسازی فسفر تثبیتتحرک فسفات کلسیم را افزایش میاطراف ریشه، انحلال ترکیبات کمموضعی در 
، فسیفر به فرم قابل جذب در اختیار ریشیه گیاه قرار آن در نتیجهکه   .(Bolan et al., 2023) شیودهای آهکی میدر خاک

 .بخشدهبود میگیرد و افزایش جذب آن توسط گیاه، رشد و وزن خشک را بمی
سی ما  نتایجهمچنین،  سیم گیاه تحت تأثیر  برر شان داد که غلظت پتا صرفن سید م سفریک ا که  افزایش یافت ف

  یشخاک منجر به افزا pHکاهش باشد.  pHدر اثر کاهش موضعی  دلیل افزایش فراهمی پتاسیم در محلول خاکاحتمالأ به
(، که در نتیجه آن، پتاسیییم قابل Bader et al., 2021شییود )یم یمپتاسیی یحاو یو مواد معدن یمپتاسیی یباتترک پذیریحل

، بار منفی ذرات خاک افزایش pH با افزایشهمانطور که مطالعات نشییان داده اسییت، باید. افزایش میدسییترس برای گیاه 
ها به سیییمت نهای موجود در فاز محلول اسیییت و در نتیجه نرز حرکت آیابد، که به معنای کاهش نسیییبت کاتیونمی

یکی از دلایل احتمالی تأثیر مثبت بنابراین،   (.Maathuis & Sanders, 1996) یابدهای گیاه از طریق انتشار کاهش میریشه
سید و فراهمی بیشتر عناصر مورد نیاز  خاک در ناحیه رشد ریشه pH تواند کاهش موضعیگیاه میبر رشد  فسفریک ا

شد گیاه ش برای ر صلیمتغیر »به عنوان  که خاک  pH در واقع، د.با دلیل تأثیر به، شودشیمی خاک در نظر گرفته می «ا

شیمیایی بیعمیق آن بر واکنش صر غذاییشامل  شماری کههای  ست عنا  ,Penn & Camberto) ضروری گیاهان ا

شییده اسییت که  گزارشخاک اثر گذار بوده و باعث کاهش آن شییود.  pHتواند بر می فسییفریک اسییید زاسییتفاده ا (.2019
باعث افزایش فراهمی و جذب عناصر معدنی توسط گیاه شده و در نتیجه،  فسفریک اسید مصرفخاک در اثر  pH کاهش

 .(Mohamed, 2021) دیابرشد رویشی بهبود می
Hussain et al. (2011)  و  پرمصرفاز جمله عناصر  غذایی عناصر یرجذب سانیز بیان کردند که در این شرایط

وط به مرب احتمالاًدلیل دیگر  یابد.یم یشافزا ییهوا هایتوده اندامیستز یتو در نهاتوسط گیاه افزایش یافته  مصرفکم
ذب فسفر بیشتری به فرم قابل ج درنتیجه آنباشد که  در خاک فسفریک اسیدمحلول به واسطه استفاده از  فسفرافزایش 

گزارش دادند  McBeath et al., (2007) .یابدوسعه و رشد گیاه افزایش و در پی آن، ت گرفته و در اختیار ریشه گیاه قرار 
فات و ای فسفر مانند دی آمونیم فسکارایی بالاتری در مقایسه با اشکال دانه فسفریک اسیدکه استفاده از فسفر مایع مانند 

   کردند. بیانمونو آمونیوم فسفات دارد که دلیل آن را مربوط به افزایش فراهمی فسفر برای جذب توسط گیاه 
ضر پژوهش در  شد کهحا شاهده  صرف م سید م سفریک ا سیم در اندام ف سفر و پتا ی هاموجب افزایش غلظت ف

. در مطابقت داشییت Bayat et al. (2025)که با نتایج  گیاه شیید که بیانگر بهبود جذب عناصییر غذایی در نتیجه تیمار اسییت
ستا،  سفر می  Ehiagiator et al. (2011)همین را صر غذایی را در نیز گزارش کردند که افزایش مصرف ف سطح عنا تواند 

شنهادپ  Ehiagiator et al. (2011)  .کمک کندگیاهان افزایش داده و به بهبود تغذیه گیاه  مصرف فسفر  یشکه افزا دادند ی
، بنابراین کمک نماید. عناصییر غذاییبه بهبود جذب  تواندمیدهد و  یشافزا یاهانرا در گ عناصییر غذاییتواند سییطح یم

تواند موجب افزایش فتوسنتز در گیاه شده و در نتیجه فسفر و عناصری مانند نیترو ن و پتاسیم میافزایش توانایی جذب 
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شد گیاه افزایش پیدا  سیترو نن ن دلیل کهبه ای(. Yusuf et al., 2017کند )آن ر سفر و پتا صر از  یم، ف  یبرا یضرورعنا
 میدارد و پس از آن فسفر و پتاس یاهرا بر رشد و نمو گ یرتأث یشترینب یترو ننکه، ضمن این ،هستند یاهانرشد و نمو گ

سیب زمینی را با مصرف کود فسفر  Motalebifard et al. (2014) (.Jiaying et al., 2022) قرار دارند بهبود رشد گیاهان 
شاهده کردند. شد گیاهان برنج بهبو Yazdani Motlag et al. (2014) م سفر ر صرف کود ف  د یافت.گزارش کردند که با م

افزایش  Azimzadeh et al. (2020) گزارش شد. Markarian et al. (2016)وسیله های رشد گیاهان یونجه بهویژگی بهبود
سفر را گزارش کردند.  صرف کود ف شد گیاه ذرت با م سبب افزایش  Salimi Trazoj et al. (2024)ر سفر  صرف کود ف م

گزارش کردند که مصرف فسفر سبب افزایش طول  Shafighi et al. (2025)های هوایی گیاهان کلزا شد. ماده خشک اندام
 ها، وزن هزار دانه و عملکرد زیستی گیاهان گندم شد.و عرض برگ

نگامی ه های خاک باشد.به تأثیر آن بر برخی ویژگیمربوط  احتمالاًبر رشد گیاه  فسفریک اسیداز دلایل دیگر اثر 
سیدکه  سفریک ا ضافه می ف صرفتحت تأثیر خاک  یهایژگیوبرخی شود، به خاک آهکی ا سید م سفریک ا دا تغییر پی ف
ست .(Ameen et al., 2019کند )می شداگرچه در این مطالعه از خاک د ستفاده  شرایط گلدانی ا ساس  اما خورده در  بر ا

های فیزیکی خاک را بهبود ها، ویژگیکاتیون تواند از طریق اصلاح توزیعمی فسفریک اسید، Ameen et al. (2019) گزارش
ممکن است با افزایش فعالیت میکروبی، به  فسفریک اسیدنشان دادند که مصرف   McBeath et al. (2007)دهد. همچنین، 

صر غذایی کمک کند. با توجه به محدودیت صورت ها در این پژوهش بهسازوکارهای محیط گلدانی، این بهبود چرخه عنا
 .  در نظر گرفته شوند ی برای تفسیر نتایجعنوان فرضیاتتوانند بهمی اما اندم ارزیابی نشدهمستقی

سید مصرفبا وجود اینکه  شد اما می فسفریک ا شته با  رخیبدر مشاهده گردید که تواند اثرات مثبتی بر گیاه دا
شده در گیاه میزان افزایش در تیمار  صد  1/1صفات مطالعه  سیددر سفریک ا سه با ف  15/1و  125/1 تیمارهای در مقای

صد شاهد گردید،  ،در سه با تیمار  کمتر بود و در مواردی مانند وزن تر و خشک بخش هوایی حتی موجب کاهش در مقای
دلیل بروز سییمیت برای گیاه و یا بروز کمبود برخی عناصییر مورد نیاز گیاه در حضییور مقادیر بالای که ممکن اسییت به

 سنتزیوبذر و ب زنیجوانهمانع فتوسنتز، تواند می یاهاندر گ مصرفعناصر غذایی کمبرخی کمبود در واقع، فسفر باشد. 
توده  یستمنجر به کاهش ز تواندمی یاهانمنگنز در گعنصر کمبود عنوان مثال، (. بهSaleem et al., 2023) شود یلکلروف
 هناصیری مانند آعنو حفظ سیاختار و عملکرد کلروپلاسیت  یلکلروف یدتول یبرا(، یا اینکه Hebbern et al., 2005) شیود
توان به میرا  بازده خالص فتوسیینتزو همچنین  کلروپلاسییتیل، کاهش کلروف( و Saleem et al., 2023) اسییت یازمورد ن

کردند که با مصرف فسفریک  گزارشBayat et al. (2025)  .(Alejandro et al., 2017نسبت داد )کمبود این قبیل عناصر 
 های گوجه فرنگی افزایش یافت. اسید غلظت کلروفیل برگ

Luo et al (2022)  موجب محدود شدن رشد  پنبه در گیاهفسفر  عناصری مانند از حد یشعرضه بنشان دادند که
سنتز یبر پارامترها یقابل توجه طوربهو  آن گردید شتگیاه و عملکرد  یفتو بیان نیز  Aboyeji et al. (2020) . تأثیر گذا
 یروعنصییر ممکن اسییت باعث جذب کندتر زمانی که فسییفر در مقادیر بیشییتر در خاک مورد اسییتفاده قرار گیرد، کردند 

از  یاریمنجر به کاهش عملکرد در بسییتواند می یندفرآ ینا ودر خاک شییود شییدن غلظت آن  یناکاف یا یاهانتوسییط گ
تواند مربوط به درصد( بر رشد گیاه می 1/1) فسفریک اسیدبنابراین، یکی از دلایل اثر منفی غلظت بالای  .شودمحصولات 

 اثر منفی فسفر بر جذب سایر عناصر غذایی مانند روی، آهن، منگز در خاک باشد.
که  است. همانطورهایی با بافت متفاوت بر رشد گیاه در خاک فسفریک اسیدنکته حائز اهمیت دیگر مربوط به اثر 

فاوت . این تبود بیشتربر رشد گیاه در خاک لوم رسی، در مقایسه با خاک لوم شنی،  فسفریک اسیدتأثیر  گزارش گردید
. حضور میزان بیشتری رس در این خاک، باشدظرفیت بالاتر خاک لوم رسی در نگهداری عناصر غذایی احتمالاً مربوط به 

ود را بهب یونی شده و در نتیجه، قابلیت نگهداری و آزادسازی تدریجی عناصر غذاییمنجر به افزایش ظرفیت تبادل کات
 .تر برای جذب فسفر توسط گیاه در طول دوره رشد شده استسازی شرایط مطلوببخشیده است. این امر موجب فراهم

بر رشد گیاه، در  فسفریک اسیدهای بالای رود که در خاک لوم رسی، اثرات منفی ناشی از غلظتعلاوه بر این، احتمال می
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تحت  pH شدید کاهشدلیل کاهش اثرات منفی ناشی از تواند بهمی نتیجهمقایسه با خاک لوم شنی، تعدیل شده باشد. این 
به عنوان مثال، مشاهده شد که در خاک لوم رسی غلظت کلروفیل  .در این نوع خاک باشد فسفریک اسیدتأثیر مقادیر بالای 

  .در حالی که مقدار کاروتنوئید تغییر معناداری نداشته است افزایش یافته،
یلاکوئیدها و در تکنند نقش ایفا می فتوسنتز و انتقال انر ی به مرکز واکنشها علاوه بر اینکه در کاروتنوئیددر واقع 

 شته و بر خلاف نوع اولیهدا اکسیدانیآنتینقش )کارتنوئیدهای اولیه(، نوع دیگری از آنها نیز وجود دارند که  حضور دارند
و به طور معمول در شرایط خاص  ندارند و در خارج از تیلاکوئید قرار دارنددر برگ انر ی  نقشی در فتوسنتز و انتقال

فسفریک بنابراین، این احتمال وجود دارد که اثر منفی غلظت بالای (. Maslova et al., 2021) یابدتجمع می های محیطیتنش
ن میزان ای اما خاک کاروتنوئید گیاه افزایش یافته استاین با وجود اینکه در  و در خاک لوم رسی تعدیل شده باشد اسید

 . نبوده است معنادار آماریافزایش از نظر 
 

 گیرینتیجه
شاهده گردید  سیدتر کمهای که غلظتدر این پژوهش م سفریک ا صد( 15/1و  125/1) ف شد،  در سرعت ر تأثیر مثبتی بر 

امد مواد جهای فیزیولو یکی از قبیل کلروفیل، برخی ویژگی ،همچنیناند. کلروفیل داشییته غلظتوزن تر و خشییک گیاه و 
سیدانیآنتیمحلول و فعالیت  صد( احتمالاً به دلیل کاهش  1/1) در مقابل، غلظت بالاتر .یافتنیز در برگ گیاه افزایش  اک در

و یا تجمع بیش از حد فسییفر، منجر به اثرات منفی از جمله کاهش وزن تر و خشییک بخش هوایی و کاهش  pH  شییدیدتر
لوم رسی و لوم در هر دو نوع خاک  رادر خاک رشد گیاه ذرت  فسفریک اسید مصرفکلی،  طوربهگردید. کلروفیل  غلظت
ه به اینکه با توج. بود شنیخاک با بافت لوم رسی بیشتر از لوم  در فسفریک اسیدتأثیر که، بهبود بخشید. ضمن اینشنی 

سیددر این پژوهش تأثیر  سفریک ا شیمیایی خاک بر ویژگی ف ستثنای های فیزیکو صورت بهو هدایت الکتریکی(  pH)به ا
 ازوکارسییدقیق ارزیابی شییود تا  طوربهشییود در مطالعات آینده، این جنبه مسییتقیم بررسییی نشییده اسییت، پیشیینهاد می

از  .های مختلف بهتر روشیین گرددهای با بافتبر رشیید گیاه و فراهمی عناصییر غذایی در خاک فسییفریک اسیییداثرگذاری 
شد کوتاهآن شرایط گلخانهجا که این آزمایش در یک دوره ر صیه میمدت و در  شده، تو های شود که پژوهشای انجام 

برای  ،همچنین .طراحی و اجرا شیوند تا قابلیت تعمیم نتایج افزایش یابدای های بلندمدت و در شیرایط مزرعهآتی در دوره
های بر رشییید و عملکرد گیاه، لازم اسیییت در تحقیقات بعدی، برخی شیییاخص فسیییفریک اسییییدتر از تأثیر درک جامع

 .شوندنیز بررسی  هاتنشتحمل و گیاه های مرتبط با تغذیه فیزیولو یکی و بیوشیمیایی مانند فعالیت آنزیم
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