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کلات‌ها، آمینو کلات‌ها
 لیگنو سولفونات‌ها و هیومیک اسیدها

زماني‌که شـرايط خاک نامسـاعد باشـد، یعنـی به‌علت بالابودن اسـیدیته )PH( خـاک يا آهكي‌بودن خـاك، کود 
مصرفي در خاك تثبيت شـده و غيرقابل اسـتفاده براي گياه مي‌گردد، اسـتفاده از کودهای محافظت‌شـده بهترين 
راه‌حـل اسـت. مثلاً سـولفات آهـن را در خاک‌هاي قليايي نمي‌تـوان مصرف کرد، زيرا به‌سـرعت تثبيت و غيرقابل اسـتفاده 
مي‌شـود. پس در شـرايط نامناسـب خـاک مي‌توان به روش حفاظـت از عناصر فلـزی و غیرفلزی مانند آهن را بـه گياه اضافه 
كـرد. همچنيـن، روش محلول‌پاشـي بـراي برطـرف کـردن سـريع عيلاـم کمبـود روي گياه روشـي مؤثـر و مفيد اسـت.

غلامرضا آقابراری - کارشناس کشاورزی
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PISTACHIO
W O R L D

35
هیومیک اسید‌ بقایای تجزیه‌شده مواد ارگانیک )آلی( می‌باشد. آنها 

مولکول‌های با زنجیری بلند، سنگین وزن و قهوه‌ای رنگ هستند. هیومیک اسید 
فقط یک نوع اسید نیست. هیومیک اسید یک اسم کلی است که به ترکیب 

پیچیده‌ای از اسیدهای متفاوت قابل حل در محلول آلکالین گفته می‌شود.

کلات‌ها
در ایـن مقـال نیاز نیسـت کـه در مـورد کودهای 
کلاته بیشـتر توضیح داده شـود؛ چراکه بـه اندازه 
کافی بر همه روشـن و واضح است که مزایای کود 
کلات‌شده چیسـت و فقط به آنها اشاره می‌کنیم:

1  سبب افزایش دسترسی به مواد مغذی می‌شوند. 

ریزمغذی‌هـای معدنی به سـبب دارا بودن پوشـش 
آلی به دور خود می‌توانند به‌راحتی از پوشـش مومی 
بـرگ عبور کننـد و وارد بافت گیاه شـوند. کودهای 
کلاته از طریق خاک و همچنین برگ، باعث افزایش 
دسترسـی گیاه به ریزمغذی‌های معدنی می‌شـوند.
2    باعـث افزایـش تحـرک مـواد مغـذی و مانع 

تثبیت عناصر ریزمغذی در خاک قلیایی می‌شوند.
3    عامـل کلاتـه مانـع از آبشـویی می‌شـود. 

بیشـتری  پایـداری  کلاته‌شـده  ریزمغذی‌هـای 
نسـبت بـه یون‌هـای فلـزی آزاد خـاک دارنـد.

4    باعـث توقـف رشـد پاتوژنـی گیاه می‌‌شـوند. 

مـواد کلات‌کننده بـا جـذب ریزمغذی‌ها و کمک 
به رشـد گیـاه، به احتمـال زیاد می‌تواننـد مانع از 

رشـد میکرو ارگانیسـم‌های بیماری‌زا شـوند.
5    باعـث توسـعه ریشـه و افزایـش مقاومـت در 

برابـر صدمـات ناشـی از تغییـرات آب و هوایـی و 
مقاومـت در برابـر بـاد می‌گردنـد.

6  سبب افزایش کیفیت و رنگ‌پذیری محصول می‌شوند.

اگرچـه روش‌هـای مختلفـی بـرای پیشـگیری و اصلاح کلـروز آهـن ایجـاد شده‌اسـت، 
امـا نتایـج تحقیقـات نشـان داده کـه کارآمدتریـن اسـتراتژی اسـتفاده از کلات‌هـای آهن 
مصنوعـی بـا پایـداری و حلالیـت بـالا در محلول خاک‌هـای آهکی قلیایـی اسـت. ایزومر 
ارتو-اورتـو Fe-EDDHA یـا اخیـراً Fe-HBED علی‌رغـم راندمـان بـالای ایـن کلات‌هـا، 
اسـتفاده از آنهـا برخـی مشـکلات مرتبـط را ایجاد می‌کنـد. از یک‌طـرف، ایـن کلات‌ها در 
خـاک بسـیار ماندگار هسـتند و از سـوی دیگـر، برخی مطالعات نشـان داد که ریشـه‌های 
گیـاه می‌تواننـد ایـن ترکیبـات را جـذب کـرده و بیشـتر بـه شـاخه منتقـل شـوند. ایـن 
واقعیـت همچنیـن ممکن اسـت نگرانی‌های تغذیـه‌ای و زیسـت‌محیطی را افزایـش دهد.

آمینو کلات‌ها
کود آمینو کلات یک نوع کود آلی اسـت که شـامل ترکیبات آمینو اسـیدها و کلاگن‌ها 
می‌باشـد. این کود شـامل آمینو اسـیدهای اصلی مانند لیزین، آرژینین، متیونین، فنیل 
آلانین و… اسـت که در رشـد و توسـعه گیاهان نقش مهمی دارند. کود آمینو کلات با 
افزایش مقاومت عناصر در ترکیب‌پذیری با سایر عناصر در خاک‌ها و آزاد نگهداشتن آنها 
باعث ایجاد شـرایط جذب بهتر و بالاتر آنها توسـط گیاهان می‌شـوند و تمام مزایایی که 
بـرای کلات‌هـا برشـمردیم را تا حدودی بـرآورده می‌کنند و از آنجایی‌که از لحـاظ اندازه 
نسـبت به کلات‌ها کوچک‌تر هسـتند انتظار می‌رود در جذب برگی در محلول‌پاشـی‌ها  
بهتـر عمـل کننـد. اما در نهایـت از لحاظ رقابت با کلات‌هـا در رده دوم قـرار می‌گیرند و 
نمی‌تـوان آنهـا را جایگزین کلات‌ها کرد، اما به‌دلیل قیمت پایین‌تر رقابت‌پذیر هسـتند.

هیومیک اسیدها
هیومیـک اسـید‌ بقایای تجزیه‌شـده مـواد ارگانیـک )آلی( می‌باشـد. آنهـا مولکول‌های 
بـا زنجیـری بلنـد، سـنگین وزن و قهـوه‌ای رنـگ هسـتند. هیومیـک اسـید فقـط 
یـک نـوع اسـید نیسـت. هیومیـک اسـید یـک اسـم کلـی اسـت کـه بـه ترکیـب 
پیچیـده‌ای از اسـیدهای متفـاوت قابـل حـل در محلـول آلکالیـن گفتـه می‌شـود. 
ایـن اسـید به‌طـور طبیعـی در چرخـه حیـات در خـاک، اقیانـوس و رودها وجـوددارد.



بهره‌وری بالای هیومیک اسـید برای کشـاورزان طی قرن‌ها ثابت شده‌اسـت. فهرسـت این 
مزایا طولانی و گاه گیج‌کننده اسـت. در ادامه بخشـی از مزیت برتر هیومیک اسـید آورده 
شده‌اسـت. مشـهورترین و مهم‌ترین مزیت هیومیک )فولویک( اسـید این اسـت که جذب 
مـواد مغـذی را در گیاهـان افزایـش می‌دهـد. درسـت به همین دلیل اسـت کـه این ماده 
یـک اصلاح‌کننـدۀ خـاک عالـی اسـت و به‌طرز شـگفت‌انگیزی بـا کودها جفت می‌شـوند. 
گیـاه در غیـاب هیومیک اسـید به بعضـی از مواد مغذی کودها دسترسـی نخواهدداشـت. 
بنابراین، سـرمایه از دسـت رفته‌اسـت و سلامت گیاه به خطر می‌افتد. بنابراین، هیومیک 
اسـید هـم بـرای سلامت گیاهـان و هم بـرای رفـاه اقتصـادی کشـاورزان ضروری اسـت.
هیومیک اسـید باعث می‌شـود مواد مغذی خاک برای گیاه دردسترس‌تر باشند – موادی که شاید 
درغیراین‌صـورت اصلاً در دسـترس گیـاه قرار نگیرنـد. اما دقیقاً چگونه؟ همه‌چیـز از ترکیب آلی 
اسـیدها شـروع می‌شود. هیومیک اسید به‌طور طبیعی اکسید هسـت و در نتیجه بار منفی دارند. 
بنابرایـن، یون‌هـای مثبـت که بـا نام "کاتیون‌هـا" نیز خوانده می‌شـوند به این مولکول‌هـای بزرگ 
جـذب و بـه آنهـا متصل می‌شـوند. این "ظرفیت تبادل کاتیـون" ویژگی منحصربه‌فرد و به‌شـدت 
سودمند هیومیک اسید است. و بسیاری از مواد مغذی موردنیاز گیاه – مثل منیزیم، کلسیم، آهن 
و موادمعدنـی جزئـی دیگر – بار مثبت دارند. بنابراین، این مواد مغذی در حضور هیومیک اسـید از 
خاک جدا شـده و به هیومیک اسـید می‌پیوندند. آنگاه می‌توانند در گام بعدی به دستگاه ریشه‌ای 
گیاه منتقل شـوند. دسـتگاه‌های ریشـه‌ای نیز بـار منفی دارند ولـی بار منفی آنهـا از بار منفی 
هیومیک اسیدها قوی‌تر است. بنابراین، یون‌های مثبت متصل به هیومیک اسید آزاد می‌شوند 
تـا جـذب گیـاه گردند. بدون این سیسـتم حیاتی، بسـیاری از مواد مغـذی در خاک محبوس 
می‌ماننـد و در دسـترس گیاهـی که قرار اسـت آن را کوددهی و پربار سـازند قـرار نمی‌گیرند.

 نهایتـاً به‌دلیـل اینکـه مولکول‌هـای هیومیـک بسـیار بـزرگ هسـتند، امـکان اینکـه این 
فراینـد در داخـل گیـاه ادامه پیـدا کند منطقاً وجودندارد. اما دانشـمندان پس از بررسـی‌ها 
دریافتنـد کـه مزایـای وجود هیومیک اسـیدها در داخل گیاه هم مشـاهده می‌شـود و این 
بـه آن دلیـل اسـت کـه بعضـی از مولکول‌هـای هیومیکی به نـام فولویک اسـیدها به‌دلیل 
انـدازه نسـبتاً کوچک‌تـر می‌تواننـد بـه داخل گیاه نفـوذ کننـد و ادامه فعالیـت اصلاحی را 
در درون گیـاه ادامـه بدهنـد. پس نسـبت بـه تقویت و اسـتخراج مولکول‌هـای فولویکی و 
جداسـازی آنهـا از هیومیک‌هـا  و اهمیـت دادن بـه آنهـا در محصولات هیومیکـی و تولید 
محصـولات هیومیکـی با درصد بالاتـری از فولویک اسـیدها اقداماتی انجام دادنـد. در ادامه 
مطالعـات بـه این نتیجه رسـیدند که لیگنوسـولفونات‌هایی کـه در هیومیـک و فولویک‌ها 
وجوددارنـد باعـث افزایـش کارایی آنها می‌شـوند و در همین راسـتا نـوک پیکان تحقیقات 

چرخاندنـد. لیگنوسـولفونات‌ها  سـمت  بـه  را 
از آنجایـی کـه لیگنوسـولفونات‌ها در صنایـع 
مختلـف مدت‌ها بود که شـناخته شـده‌اند برای 
مطالعـه روی آنهـا منابع بسـیاری وجودداشـت.

لیگنوسولفونات
لیگنوسولفونات‌ها محصولات جانبی صنعت کاغذ 
هسـتند که به‌عنوان کودهای زیست تخریب‌پذیر 
مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرند.آهن، منگنـز و روی 
و سـایر ریـز مغذی‌هـای ضـروری برای بسـیاری 
از فرآیندهـای بیولوژیکـی لازم هسـتند کـه بـر 
عملکـرد محصول و کیفیت غذا تأثیـر می‌گذارند. 
بـا ایـن حـال،  pH بـالا و بافـر بی‌کربنـات در 
خاک‌هـای آهکـی اغلـب فراهمـی زیسـتی آنهـا 
کلات‌هـای  از  اسـتفاده  می‌کنـد.  محـدود  را 
مصنوعی کارآمدتریـن روش بـرای درمان کمبود 
ریزمغذی‌هـا اسـت، امـا گران‌قیمـت هسـتند و 
ممکن اسـت فلزات سنگین را آزاد کنند. بنابراین، 
جسـتجو برای جایگزین‌های زیست تخریب‌پذیر، 
کـم هزینـه و سـازگار بـا محیـط زیسـت، ماننـد 
می‌نمایـد. لازم   )LSs( هـا  لیگنوسـولفونات 
مطالعات قبلی نشـان داده‌اند که کمپلکس‌های 
هترومولکولی مانند هیومیک اسید، آمینو اسید 
و لیگنوسـولفونات‌های طبیعـی ممکـن اسـت 
جایگزینـی بـرای کلات‌هـای مصنوعـی بـرای 
اصلاح کمبـود عناصـر ریزمغذی باشـند. برای 
بررسـی مکانیسـم اثر این کمپلکس‌هـا، تعامل 
آنهـا بـا +Ca2 در pH قلیایـی، پایـداری اتصـال 
آهـن، جـذب ریشـه آهـن در خیـار و سـاختار 
شـیمیایی آنهـا را بـا اسـتفاده از مدل‌سـازی 
نتایـج نشـان  مولکولـی را مطالعـه کرده‌ایـم. 
می‌دهـد که یک کمپلکـس آهن هترومولکولی 
شامل اسیدسیتریک و لیگنوسولفونات به‌عنوان 
سیسـتم  یـک   )Ls-Cit( اتصـال  لیگاندهـای 
فـوق مولکولـی را در محلـول بـا سـیترات آهن 
تشـکیل می‌دهد کـه با هسـته داخلـی آبگریز 
سیسـتم لیگنوسـولفونات در تعامل اسـت. این 
ویژگی‌هـای سـاختاری با پایـداری بـالا در برابر 
+Ca2 در pH پایـه همراه اسـت. به‌همین ترتیب، 
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برخلاف Fe-EDDHA، جـذب ریشـه‌ای آهـن از Ls-Cit بـه معنی فعال‌شـدن پاسـخ‌های 
ریشـه اصلـی تحـت کمبود آهـن در پاسـخ‌های گیاه بـه کمبود آهـن در جـذب گیاهی 
آهـن کمپلکـس در Ls-Cit در شـرایط مزرعـه اسـت. "لیگانـد" یـون یـا مولکولی اسـت که 
یـک جفـت الکتـرون را بـه اتـم یا یـون فلـز مرکـزی می‌دهد تـا یک کمپلکـس هماهنگی 
تشـکیل دهد. کلمه لیگاند از لاتین اسـت که به‌معنای "گره زدن یا بسـتن" اسـت. لیگاندها 
می‌تواننـد آنیون‌هـا، کاتیون‌ها و مولکول‌های خنثی باشـند. تفاوت اصلـی بین لیگاند و کلات 
در ایـن اسـت کـه لیگاندها گونه‌های شـیمیایی هسـتند کـه الکترون‌هـای خـود را از طریق 
پیوندهـای هماهنگـی با یـک اتم مرکزی اهدا می‌کنند یا به اشـتراک می‌گذارنـد، درحالی‌که 
کلات‌هـا ترکیباتی هسـتند که حاوی یـک اتم مرکزی متصل به لیگاندهای اطراف هسـتند. 
لیگنوسـولفانات‌ها به‌دلیـل خـواص مفیدشـان کاربردهای متعـددی در کشـاورزی دارنـد. در 
اینجـا برخـی از موارد اسـتفاده رایج لیگنوسـولفونات در صنعت کشـاورزی آورده شده‌اسـت:

تهویـه خاک: 
و  سـاختار  بهبـود  بـرای  خـاک  نرم‌کننـده  یـک  به‌عنـوان  می‌توانـد  لیگنوسـولفونات 
حاصلخیـزی خـاک اسـتفاده شـود. هنگامی‌کـه روی خـاک اعمـال می‌شـود، بـا اتصـال 
بـه یون‌هـای دارای بـار مثبـت ماننـد کلسـیم، منیزیـم و پتاسـیم بـه افزایـش ظرفیـت 
تبـادل کاتیونـی )CEC( کمـک می‌کنـد. ایـن باعـث افزایـش دسترسـی و نگهـداری بهتـر 
مـواد مغـذی در خـاک می‌شـود کـه منجـر بـه بهبـود رشـد و بهـره‌وری گیـاه می‌شـود.

 : ضـد گرد و غبار
لیگنوسـولفونات در کنترل گرد و غبار در جاده‌های آسـفالت نشـده، سـایت‌های ساختمانی و 
مزارع کشاورزی موثر است. می‌توان آن را اسپری کرد یا با آب مخلوط کرد تا محلولی تشکیل 
شـود که روی سـطح اعمال می‌شـود و انتشار گرد و غبار و فرسـایش خاک را کاهش می‌دهد. 
این به حفظ سلامت خاک و جلوگیری از از بین رفتن خاک سطحی با ارزش کمک می‌کند.

 : پوشـش‌دهی و پلت‌کـردن بذر
لیگنوسـولفونات را می‌تـوان به‌عنـوان عامـل پوشـش‌دهنده بذر یـا به‌عنوان چسـب در تولید 
دانه‌هـای پلـت شـده اسـتفاده کـرد. ایـن بـه بهبـود جریان‌پذیـری بـذر، کاهش گـرد و غبار 
در طـول کاشـت و افزایـش زنده‌مانـی و جوانه‌زنـی بـذر کمـک می‌کنـد. خـواص اتصـال 
لیگنوسـولفونات به تشـکیل گلوله‌های دانـه یکنواخت کمک می‌کنـد و از قـراردادن دانه‌ها و 

فاصله‌گـذاری یکنواخـت اطمینـان حاصل می‌شـود.

کود:  افزودنی 
لیگنوسـولفونات را مـی تـوان بـه کودهـای مایـع و محلـول هـای ریـز مغـذی اضافه کـرد تا 
اثربخشـی آنهـا افزایـش یابد. بـه عنوان یک عامـل کلات کننده عمل می کند و بـا یون های 
فلـزی در محلـول کود کمپلکـس های پایداری را تشـکیل می دهـد. این در دسـترس بودن 

و جـذب مـواد مغذی ضروری توسـط گیاهان را 
بهبود می بخشـد، رشد سـالم را ارتقا می دهد و 
اسـتفاده از مواد مغذی را به حداکثر می رسـاند.

افزودنـی خوراک دام: 
لیگنوسـولفونات می‌توانـد به‌عنـوان چسـب در 
تولیـد گرانول‌هـای خوراک دام اسـتفاده شـود. 
ایـن بـه بهبـود دوام گرانـول و جلوگیـری از 
جداسـازی مـواد غذایی در طول ذخیره‌سـازی و 
حمـل و نقل کمک می‌کنـد. این باعث کیفیت 
بهتـروراک و کاهش هدر رفت خوراک می‌شـود.

مکمل‌های دام: 
لیگنوسـولفونات را می‌توان در مکمل‌های خوراک 
دام برای افزایش خوش‌طعمی و بهبود جذب مواد 
مغذی گنجاند. می تواند به‌عنوان یک عامل طعم 
دهنـده عمل کند، هرگونـه طعم تلخ یا نامطلوب 
در خـوراک را بپوشـاند و آن را بـرای حیوانـات 
جذاب‌تـر کنـد. علاوه بـر این، خـواص کیلیت آن 
می‌تواند به جـذب برخی مواد معدنی کمک کند.
توجـه بـه ایـن نکته مهـم اسـت کـه کاربـرد و دوز 
خاص لیگنوسـولفونات در کشـاورزی ممکن است 
بسته به عواملی مانند شرایط خاک، نوع محصول و 
عملکردهای منطقه‌ای متفاوت باشد. توصیه می‌شود 
توصیه‌های سـازنده را دنبال کنیـد و برای راهنمایی 
در مـورد اسـتفاده و دوز مناسـب برای محصـولات و 
شـرایط خاص با کارشناسان کشاورزی یا کشـاورزان 
مشـورت کنیـد. در جمع‌بنـدی مطالـب می‌تـوان 
گفـت که اگـر بخواهیـم کلات‌ها و آمینـو کلات‌ها 
و لیگنوسـولفونات‌ها و هیومیک‌ها را باهـم از لحاظ 
کارایـی مقایسـه کنیـم، می‌تـوان آنهـا را به ترتیب 
اثـر و فایـده بـه همین ترتیـب که بیان شـد، یعنی 
اول کلات‌هـا؛ دوم کربوکسـیلیک و فرومات و آمینو 
کلات‌ها؛ سوم لیگنوسـولفونات‌ها و چهارم فولویک 
اسـید و هیومیـک اسـید و در نهایـت نمک‌هـای 
فلـزی عناصر کم‌مصـرف را نام بـرد که از لحـاظ اثر 
و کیفیـت ترتیب‌بنـدی می‌شـوند. البتـه هـر یک 
جزئیاتی دارد که ممکن اسـت در این مقال نگنجد.

PISTACHIO
W O R L D

37
لیگنوسولفونات‌ها محصولات جانبی صنعت کاغذ هستند که به‌عنوان 

کودهای زیست تخریب‌پذیر مورد استفاده قرار می‌گیرند.آهن، منگنز و 
روی و سایر ریز مغذی‌های ضروری برای بسیاری از فرآیندهای بیولوژیکی 

لازم هستند که بر عملکرد محصول و کیفیت غذا تأثیر می‌گذارند.
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