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های آهکی با ذرت در خاکی گیاه به وسیلهنقش اسیدهای آلی در جذب فسفر و روی بررسی 

Pهای استفاده از رادیوایزوتوپ
Znو  23
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گیاه ذرت، آزمایشی باا اساتفا ه از منااب      ییلهوسبه های آلی اگزالیک و سیتریک بر میزان جذب فسفر و روی منظور بررسی اثر اسید به چکیده:

 هاا باه   انجاام شادب بارای ر یاابی عناذار ماذکور  ر گیااه و انت اا  آن         ایخاناه و شرایط گلریزبوم  ر  پرتوزاسولفات روی و فسفات کو ی پتاسیم 

Pهای های هوایی، را یوایزوتوپاندام
Znو  13

)چهاار هفتاهو و    ریزباوم رشاد گیااه  ر    یکتور تح ی اتی تهران تولید شادب پاا از  ای  وره   آ ر ر 86

P فعالیتگیری ذرت، میزان پا از عملیات هضم و عصاره بها، بر اشت انجام شدتیمار نجاما
Znو  13

 ساتااه   ، باه ترتیا ،  ها با استفا ه از ر نمونه 86

هاای آلای  ر آزا ساازی    گیری شدب نتاای  نشاان  ا  کاه اساید    اندازه HPGe آشکارساز گاما مجهز به سنجی یفمای  و سیستم  وسوزنگر سشمار

Pتاری  م ادار    اری نداشاتندب بایش  ثیر معنیأبر جذب روی ت لیوثری  اشته، ؤگیاه ن ش م ییلهوسبه فسفر از خاک و جذب آن 
 جاذب شاده  ر    13

Znتری  م دار مولار و بیشمیلی 30اسید های هوایی ذرت  ر تیمار اگزالیک اندام
ه دب با شا جذب شده  ر اندام هوایی  ر تیمار آب م طر مشاهده  86

 بلازم باشد گیاه ییلهوسبه  هاهای آلی برای استخراج عناذر از خاک و جذب آنسیدمولار امیلی 30های بیش از رسد که غلظتعلاوه به نظر می

 

P، اسیدهای آلی، (.Zea mays L)ذرت  :هاهواژلیدک
23 ،Zn

 ، خاک آهکی، جذب56
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Abstract: To investigate the effect of oxalic and citric organic acids on the uptake of Phosphorus and 

Zinc by corn (Zea mays L.), an experiment was conducted by the use of radioactive potassium phosphate 

and zinc sulfate fertilizers in microcosm and greenhouse condition. For tracing and translocation of these 

elements to aerial parts of the corn, 
32

P and 
65

Zn were produced in Tehran Research Reactor (TRR). 

After season of plant growth and administration of treatments in microcosm (4 weeks), plants were 

harvested, digested, extracted and activity of the 
32

P and 
65

Zn in the samples was measured by a Liquid 

Scintillation Counter (LSC) and a HPGe Gamma Spectrometry System (GSS), respectively. The results 

revealed that organic acids had significant effects on the P releasing from the soil and its uptake by the 

plant but had no effect on the Zn uptake. The highest uptake of 
32

P and 
65

Zn in the aerial parts of corn 

was observed in oxalic acid of 10mM concentration and blank (water), respectively. Furthermore, it 

seems that organic acid concentrations of more than 10mM is necessary for extracting elements from soil 

and following uptake by plants. 
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 مقدمه  .1
 هااای آهکاای تشااکیل هااای ایااران را خاااکقساامت اعظاام خاااک

هاای آهکای باا تولیاد      هندب واکنش کربنات کلسیم  ر خاکمی
OHیون هیدروکسیل )

Hهیادرونیم ) و و مصار  یاون   -
و ساب   +

ب بادیهی اسات باا    شاو  مای  1/6تاا   6/7خاک  ر حد  pHافزایش 
مصار  از قبیال   کام  خاوراکی عناذر  پذیریانحلا  pHافزایش 

(Fe ،Zn ،Mn ،Cu یابدب فسافر  چنی  فسفر کاهش میو بببو و هم
رو ب ایا   تری  عناذر ماور  نیااز گیااه باه شامار مای      یکی از مهم

زا، انرژی هایشیمیایی، ترکی زیستهای دینافر یعنصر  ر کلیه
های نوکلئیک  خالت  ار ب از سازوکار انت ا  انرژی و تولید اسید

 ،هاای آهکای  عناذر مهم  ر رشاد گیااه  ر خااک    یار  یجمله
های گیاهی نظیر ینداب ای  عنصر  ر بسیاری از فراستعنصر روی 
تولیاد اکسای  و   هاای مختلاف،   ساازی آنازیم  ی ، فعا یتولید پروت

[ب 3هاای زناده و غیرزناده ن اش  ار       ت گیاه  ر برابر تنشمم او
هاا باه   های خاک و رساوب آن تثبیت فسفر و روی بر سطح کانی

هاای تولیاد   تری  محادو یت نامحلو  از مهم هایذورت ترکی 
های آلای  [ب ترشح اسید3، 3  ستهای آهکی امحصو   ر خاک
گیااهی یکای    هایبرخی از رقمی یلهپایی  به وسبا وزن مولکولی 

ایا  عناذار    پاذیری  ساتر   ر افازایش  ساازوکارها  تری  از مهم
توانناد  های آلی ترشح شده  ر خاک مای [ب اسید8، 6، 4، 1  ستا

هم به شکل غیرمسات یم از  ریاا افازایش    را فسفر  پذیری ستر 
از  مسات یماً  هام افزایش معدنی شدن و  رشد ریزجانداران و متعاقباً

شیمیایی  ر محلاو    هایریزوسفر، تغییر تعا   pHکاهش   ریا
 های، تغییرات خصوذیتفسفر نامحلو های خاک و انحلا  ترکی 

سطحی ذرات خاک، رقابات باا فسافر  ر جاذب روی ساطو  و      
فسافر   ی هناده هاای رساوب  ایجا  کمپلکا و کلات باا کااتیون  

ریزوسافر و   pHچنای  از  ریاا کااهش    [ب هم7، 1افزایش  هند  
ایا    پاذیری  ستر ایجا  کمپلکا با عنصر روی نیز  ر افزایش 

و  اساید  هاای آلای مانناد سایتریک    اساید ب [4عنصر ن اش  ارناد    
ها به اسید ینسبت به ب یه ، ر شرایط کمبو  عناذر اسید اگزالیک

گیاهااان آزا  شااده و  ر افاازایش  یزیااا ی از ریشااه م اادار نساابتاًً
 ر  Cu و P ،Zn ،Fe ،Mn مانناد  خاوراکی عناذر پذیری انحلا 

[ب امروزه استفا ه از نتای  حاذال از  6نمایند  ریزوسفر شرکت می
هااای مختلااف ای  ر بخااشهااای هسااتهوریآفاا هااای پااهوهش
به  لیل اثارات آن  ر افازایش تولیادات کشااورزی،      ،کشاورزی

هاا  می  امنیت غذایی و کاهش هزیناه أبهبو  کیفیت محصولات، ت
Pبسیار رواج یافته استب فسفر  ارای  و را یوایزوتاوپ  

Pو  13
11 

P -ب از ای   و را یوایزوتوپستا
روز و  34عمر حدو   -با نیم 13

P
 ار کار ن  تاوان  ر نشاان  مای  -روز 36عمار ت ریبای    -با نایم  11
یناد  اهااو  ر  ای فر  هاای تجاارتی فسافر )مثال سوپرفسافات     کو 

ها چنی  با استفا ه از آنکر ب همها  ر کارخانه استفا ه ساخت آن
 اساتفا ه  ر  بارای  ار با غلظت مشاخ   های نشانتوان محلو می
تولید نمو ب تنهاا ایزوتاوپ ر یااب     های میدانیهخانه و مطالعگل

Znمناس  برای عنصر روی نیز 
ب از ای  را یوایزوتوپ باه  ستا 86

 یهاهرای مطالعتوان بروز می 346عمر نسبتاً  ولانی برابر  - لیل نیم
همای روی از  اها  ر محلو  خاک، بررسی فربلندمدت کمپلکا

منب  خاک و کو  و تحرک آن  ر سیستم خاک و گیااه اساتفا ه   
امکان آشکارساازی   MeV 336/3انرژی  ههای گاما ب[ب پرتو3نمو   

  کندبفراهم میرا گاما  سنجی یفهای آن با سیستم
Pو با استفا ه از 3003استروم و همکاران )

هاای  ، ن ش اسید11
گیاه  ییلهوسبه آلی اگزالیک و سیتریک  ر افزایش جذب فسفر 

مطالعه و به ای  نتیجه رسایدند کاه   را ذرت  ر یک خاک آهکی 
Pاگر چه اگزالات منجر به افزایش  و برابری تجم  

 ی ر ساقه 11
به شاهد  ذرت شد، اما سیترات  ر تجم  ای  عنصر  ر ساقه نسبت

هافلناد و  [ب 30گیاری نداشات    ثیر چشام أکه ف ط آب م طر بو  ت
کر ند که کمبو  هر  و عنصر فسافر و  گزارش و 3008همکاران )

 هاینوع ییلهوسبه های آلی  ار ترشح اسیدروی سب  افزایش معنی
نشان چنی  همها  ب نتای  آنوشمیمختلف برن   ر محلو  غذایی 

هاا،  هاای آن و آنیاون های آلای آشاکار شاده     ا  که از میان اسید
تاری  اشاتب اماا سایترات  ر     ی اهمیت بایش اگزالات به  ور کمّ

 ی ر مطالعاه  ب[4 ثر باو   ؤافزایش تحرک روی و فسافر بسایار ما   
P یاری با 

و 3008پاالومو و همکااران )   ،های اسیدی ر خاک 11
هاا  های آنهای آلی و آنیونکه کارایی اسید به ای  نتیجه رسیدند

فسفر  ر ریزوسفر و جذب آن توسط گیاه به تعادا ی از   ر تحرک 

 هاای جذب سطحی فسفر و اساید  هایهای خاک و خصوذیتعامل
قبیال فعالیات میکروبای،    هاای  یااری از   عامال آلی بستای  ار ب 

کنناده از  کماپلکا  هاای کااتیون  پذیری ستر و  pH، م دار آب
چنای  م ادار و ناوع    قبیل کلسیم و آلومینیم نیاز مهام هساتندب هام    

 پاذیری هاا  ر  ساتر   یاونی آن  شکلهای آلی آزا  شده و اسید
رساد کاه   ها به نظر میفسفر خاک بسیار مهم هستندب علاوه بر ای 

ر کسا  فسافر   کلیادی    عامال وضعیت فسفر ذاتی گیاه نیز یک 
[ب خاا می و همکااران   6هاای آلای باشاد     بعد از آزا سازی اساید 

Pو  ر آزمایش  یاری با 3003)
ایا  نتیجاه رسایدند کاه  ر      به 11

 هاگزالات و سایترات با   هایآنیون ر ریزوسفر، نبو  ریزجانداران 
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فسافر   پاذیری قا رناد  ساتر   بار لیتار   مو  میلی 3غلظت بیش از 
چنی  افزایش غلظات اگازالات  ر    هندب همافزایش را برای گیاه 

P اری تجما   ریزوسفر نسبت به سیترات به  ور معنی
 ی ر سااقه  11

افزایش  ا  که ای  امر به  لیل معدنی شدن سری  سیترات را گیاه 
و نشان  ا  کاه  3033[ب هاکینگ )7  است ریزجانداران یبه وسیله
اگاازالات و ساایترات، مالونااات، هااای و آنیااونهااای آلاای اسااید

خااک   ر فسفر تثبیات شاده    پذیریتارتارات  ر افزایش  ستر 
 پاذیر های آلای عالاوه بار  ساتر     چنی  ای  اسیدن ش  ارندب هم

فسافر آلای    پاذیری  ر افزایش  ستر  ،کر ن فسفر از فاز معدنی
[ب 33های خاک )فیتاتو نیز ن ش  ارند  تثبیت شده بر سطح کانی
ایاا  نتیجااه رساایدند کااه الاااوی  و بااه3033گانااگ و همکاااران )

 هاای ه ر مطالعا  ،هاای آلای  افازو ن اساید  از  ریاا  تحرک فسفر 
وابستای تحرک فسفر خاک به  ،مختلف متفاوت استب ای  نتیجه

 ینوع خاک و وضاعیت فسافر آن از قبیال م ادار و توزیا  اجازا      
 ،های آلای ها و آنیون هدب ترشح اسیدنشان میرا فسفر  ر خاک 
به ای   لیل اسات   افزایش  ا  که احتمالاًنیز زی  را م دار فسفر ر

 پاذیری انحلا های آلی بیش از اسیدی شدن ریزوسفر،  ر که آنیون
[ب 8ثیر  ارند  أآن برای رشد گیاه ت پذیریفسفر و افزایش  ستر 

هار  و  عملکار   و نشان  ا  که 3033 ر مطالعه  یاری ال  سیان )
  روی کاهش یافت ولای های    گیاه لوپ  و کلزا  ر شرایط کمبو

اسید آلی ترشح نکر ندب اما  ر شرایط کمبو  فسافر هار  و گیااه    
و  ر 3130)[ب مارا ی و همکااران   33آنیون سیترات ترشح کر ند  

آهکای باه    هایهای آلی بر جذب فسفر  ر خاکبررسی ن ش اسید
فسافر  هاای آلای، جاذب     ر حضاور اساید  ای  نتیجه رسیدند کاه  

 هاای اساید  بار لیتار   ماو  میلی 6یابدب غلظت میتوسط خاک کاهش 
منجر باه   بر لیتر مو میلی 3 اری بیش از غلظت   ور معنیه آلی ب

همکاران انصاری و ب [31 د شر سطح خاک  کاهش جذب فسفر 

Znو نیااز بااا اسااتفا ه از   3133)
  هااای ر بررساای ن ااش باااکتری   86

کم محلو  روی  ر کشت متوالی گنادم   هایترکی  یکنندهحل
 یاستفا ه از مایاه ها نشان  ا  که نتای  آن و ذرت استفا ه کر ندب

تل یح باکتری جذب روی توسط گیاهان مور  مطالعاه را افازایش   
ها ای  باکتری ییلهسبه وهای آلی ای  امر به  لیل ترشح اسید ب ا 
اسااید آلاای  اثاار  و، بررساای حاضاار یب هااد  مطالعااه[34 بااو  

ذرت گیاه  ییلهوسبه اگزالیک و سیتریک بر جذب فسفر و روی 
از نظار ایا   و    ارای محادو یت  هاای آهکای    ر شرایط خااک 

 ببو فسفر و روی پرتوزای  هایبا استفا ه از شکل ،عنصر
 

 . روش انجام آزمایش3
کشااورزی  انشاااه    هاای  انشاکده  خانهای  مطالعه  ر مجموعه گل

 تکرار انجام شدب 6تصا فی  ر  تربیت مدر  به ذورت  ر  کاملاً

 
 برداری از خاکنمونه 3.1

 ر اااوبتی  ونااادخااااک ماااور  آزماااایش  ارای بافااات رسااای، ر
 آبساار   ماونااد   یحرارتاای مزیااک از منط ااه   وناادزریااک و ر

مااور نظر  ارای متوسااط بارناادگی  یباار اری شاادب منط ااهنمونااه
 رجااه  3/33 یمتاار، متوسااط  مااای سااالانهمیلاای 8/636 یسااالانه
  بندی خاکمتر و ر ه 3337 رذد، ارتفاع  6/3گرا ، شی  سانتی

Coarse-loamy, mixed, mesic Typic Calcixerepts استب 

آوری شدند متریو جم سانتی 10تا  A (ºهای خاک از افا نمونه
 ر  ماای   تجزیاه متاری تاا زماان    میلای  6و پا از عباور از الاک   

 آزمایشااه ناه  اشته شدندب 
 
 پرتوزامنبع فسفر و روی  3.3

گیاه، از فسافر و   یبه وسیلهجذب فسفر و روی  یزانبرای تعیی  م
استفا ه شدب با توجاه باه م ادار کاو  فسافاته و روی       پرتوزاروی 

 هااایتوذاایه شااده باارای گیاااه ذرت، م اادار معیناای از ترکیاا    
ساولفات  روی روز و  33و باه مادت   4PO3KH) فسافات  منوپتاسیم

(O3H7.4ZnSOکتور تح ی اتی تهاران  ر  آروز  ر ر 7به مدت  و
قاارار  s 3 n/cm3031×4-1  هاای نااوترونی بااا شااارمعاارپ پرتااو

Pگرفتناادب 
Znو  Bq/mol 3033×3/3 فعالیااتبااا  13

فعالیاات بااا  86
Bq/mol 306×36/8  حاذل شدب 

 
 آزمایش اول 3.2

Pبرای بررسی جاذب  
 هاای ذرت رقام   گیااه، باذر   ییلهوسا باه   13

و شده ساعت  ر آب م طر خیسانده  34به مدت  704 ایرگهکت
کاغذ ذافی مر وب  ر  مای اتاق قرار گرفتند تا جوانه بزنندب   ر

بعد از جواناه ز ن، هار گیااه هماراه باا ریشاه اذالی آن  ر یاک         
 نااایلونی  یلولااهیااک ریزبااوم متشااکل از قاارار گرفااتب  ریزبااوم
متار قطار   میلای  3متر  او  و  سانتی 36 که معمولاً بو اتیلنیو )پلی
متار  سانتی 6ای با و و  ر بالای آن محدو هایی ریشهلوله) شت ا

)شاکل   شت اری  انه وجو   امتر قطر، برای ناهسانتی 1 و  و 
 هی برای هوا ایی ریشهلولهمتر  ر میلی 6/0هایی به قطر وب سوراخ3

 ایهای ریشاه لولههای جوانه ز ه، قبل از قرار  ا ن  انهایجا  شده و 
 ب متر مکع  پر شدندگرم بر سانتی 3/3 با خاکی با وزن ظاهری
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و اسیدهای  پرتوزا و چاونای تزریا فسفر ریزبومنمای کلی از یک . 1شکل 

 ب]30، 3[ ایی ریشهلولهآلی  ر 

 

 یم دار کو  نیتروژنه ،خاک یچنی  براسا  نتای  تجزیههم

مخلاو    ریزباوم با خاک  ،مور  نیاز محاسبه شده و قبل از کاشت

قارار   ایخاناه ها  ر شارایط گال  ریزبومها، دب بعد از کاشت  انهش

براسا  م ادار آب از  سات رفتاه  ر     ریزبوم ا ه شدندب آبیاری 

 و  روز و با اضافه کر ن به مخزن خاکی که  ر پایی  آن بو  و 

ب انجاام شاد  با بخش بالایی ارتبا   اشت، که از  ریا یک فیتیله 

 متاار شااد،  سااانتی 36 اذاالی ت ریباااً  یزمااانی کااه  ااو  ریشااه  

4PO3 ار )فسفات نشاان پتاسیم میکرولیتر محلو   300
13

KHباه   و

 ایریشاه  یلولاه  ر منافذ تعبیه شده  ر  بر لیتر میکرو مو  34غلظت 

P حااوی خااک   یها از محدو هکه ریشهتزریا شدب بعد از ای 
13 

Pروز بعد از تزریا  1عبور کر ند )حدو   پرتوزا
 400و، م ادار  13

 و وH-هااای آلاای ساایتریک )ساایترات  میکرولیتاار محلااو  اسااید 

هر  بر لیتر مو میلی 30و  3های و با غلظتH-اگزالیک )اگزالات

Pروزه  ر هماان مکاان تزریاا     4 یروز  ی یک  وره
تزریاا   13

شادب   انجاممیکرولیتر آب م طر به عنوان شاهد  400شدندب تزریا 

های هوایی گیااه  های آلی، بخشروز بعد از تزریا اسید 6حدو  

گارا  خشاک شاده و    ساانتی   رجاه  70بر اشت شده و  ر  ماای  

 گاارا  خاکسااتر و پااا از    رجااه سااانتی  660سااپا  ر  مااای  

Pگیری، م دار عصاره
 یگیااه باه وسایله    یموجاو   ر عصااره   13

 تعیی  شدب  3330Quantulusمای  مد   سوسوزن گرشمار

 آزمایش دوم 3.1

 که  ر ای  بخش تمام شرایط شبیه آزمایش او  بو  با ای  تفاوت

روی محلااو   م اادار ، همااان ارنشااانفساافات بااه جااای پتاساایم 

O3H7.4ZnSO)  ارنشان سولفات
میکرو مو  بار   3به غلظت  و86

Znای تزریا و م دار ریشه ی ر لوله لیتر
 یموجو   ر عصااره  86

  شدب گیریسنجی گاما اندازهی  یفگیاه به وسیله

 
 تجزیه و تحلیل آماری 3.6

باه روش   ANOVAآماری  تحلیلتجزیه و تحلیل نتای  از  ریا 

افازار  ا میناان باا اساتفا ه از نارم     هایبونفرونی برای بررسی سطح

SPSS افازار  ها باا اساتفا ه از نارم   انجام شدب نمو ارExcel   رسام

 شدندب

 

 . نتایج و بحث2

فیزیکای و شایمیایی خااک  ر     هایگیری خصوذیتنتای  اندازه

شاو   ر   ور که ملاحظه میان  ا ه شده استب هماننش 3جدو  

ای  آزمایش از یک خاک آهکی استفا ه شده که  ارای کمباو   

عناذار خااک  ر حاد     یلی ب یهوهر  و عنصر فسفر و روی بو ، 

آلای خااک    یب اما به علت کام باو ن  رذاد ماا ه    و ندمتعا   ب

از کاشت با  مور نظر، م دار نیتروژن مور  نیاز گیاه محاسبه و قبل

 دبشخاک مخلو  

 
Pهای آلی در افزایش جذب نقش اسید 2.1

 گیاه یبه وسیله 23

 هااای مختلااف واریااانا نشااان  ا  کااه اثاار تیمااار ینتااای  تجزیااه

Pهای آلی بر جذب اسید
 3گیااه  ر ساطح احتماا      یبه وسیله 13

هااا بااه روش میااانای  ی ار بااو ب براسااا  م ایسااه رذااد معناای

  وتاار باای  تیمااار شاااهد )آب م طاارو  هااا باایشتفاااوتبااونفرونی 

 30و  3 اساید  مولار و سایتریک میلی 30 اسید های اگزالیکتیمار

ایا   حاکی از ایا  باو  کاه     هاب ای  تفاوتمولار مشاهده شدمیلی

Pباعث افزایش جذب آب م طر  ر م ایسه با ها تیمار
 یبه وسیله 13

ماولار  میلای  3 اساید  اگزالیکب اما بی  تیمار شاهد و شوندمی گیاه

 رذااد وجااو  نداشاات  3 اری  ر سااطح احتمااا  تفاااوت معناای

  وب3)جدو  

 

 

 خاک

 گیاه ذرت

های سوراخ
 هوا هی

ای ی ریشهلوله
 نایلونی

 فیتیله

 مخزن خاک

μl300P, 11 
 اسیدهای آلی

μl400 

A B C 
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 شیمیایی خاک مور  مطالعه -یفیزیک هایخصوذیت .1جدول 

pH 

 کلسیم کربنات

 )%و

EC 

(3-dS mو 

 کرب  آلی

 )%و
 بافت

 ما منانز آه  روی پتاسیم فسفر

(3-mg kgو 

 88/3 60/34 38/6 70/0 474 8 رسی 46/0 86/0 70/34 30/7

 
Pهای آلی بر م دار های مختلف اسیدمیانای  اثر تیمار یم ایسه .3جدول 

 هوایی ذرت هایجذب شده  ر اندام 13

 Jگروه  Iگروه 
 تفاوت میانای 

(I-J) 

  اریسطح معنی خطای استاندار 
  رذد برای میانای  33ا مینان  ی امنه

 حد بالا حد پایی 

 مولارمیلی 3 اسید اگزالیک

 

 

 

 مولارمیلی 30 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 3 اسید سیتریک

 مولارمیلی 30 اسید سیتریک

 )شاهد )آب م طر

**33063/8- 

**37388/3- 

**66378/1- 

48663/3 

61380/0 

61380/0 

61380/0 

61380/0 

000/0 

004/0 

000/0 

331/0 

3406/6- 

1333/4- 

8130/6- 

6647/0- 

3403/4- 

3334/0- 

6136/3- 

6363/1 

 مولارمیلی 30 اسید اگزالیک

 

 

 

 مولارمیلی 3 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 3 اسید سیتریک

 مولارمیلی 30 اسید سیتریک

 )شاهد )آب م طر

**33063/8 

**33668/1 

**80678/3 

**86833/7 

61380/0 

61380/0 

61380/0 

61380/0 

000/0 

000/0 

003/0 

000/0 

3403/4 

6868/3 

6666/0 

8066/6 

3406/6 

3833/6 

8630/4 

7084/3 

 مولارمیلی 3 اسید سیتریک

 

 

 

 مولارمیلی 3اسید  اگزالیک

 مولارمیلی 30اسید  اگزالیک

 مولارمیلی 30 اسیدسیتریک 

 )شاهد )آب م طر

**37388/3 

**33668/1- 

13030/3- 

**71736/1 

61380/0 

61380/0 

61380/0 

61380/0 

004/0 

000/0 

313/0 

000/0 

3334/0 

3833/6- 

1804/1- 

8670/3 

1333/4 

6868/3- 

7403/0 

7676/6 

 مولارمیلی 30 اسید سیتریک

 

 

 

 مولارمیلی 3 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 30 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 30 اسید سیتریک

 )شاهد )آب م طر

**66378/1 

**80678/3- 

13030/3 

**04716/6 

61380/0 

61380/0 

61380/0 

61380/0 

000/0 

003/0 

313/0 

000/0 

6136/3 

8630/4- 

7403/0- 

3373/3 

8130/6 

6666/0- 

1804/1 

0378/7 

 هداش

 

 

 

 مولارمیلی 3 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 30 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 3 اسید سیتریک

 مولارمیلی 30 اسید سیتریک

48663/3- 

**86833/7- 

**71736/1- 

**04716/6 

61380/0 

61380/0 

61380/0 

61380/0 

331/0 

000/0 

000/0 

000/0 

6363/1- 

7084/3- 

7676/6- 

0378/7- 

6647/0 

8066/6- 

8670/3- 

3373/3- 

 ب رذد 3 ار  ر سطح احتما  تفاوت میانای  معنی : **

 

چنی  براسا  نتای  به  سات آماده، م ادار فسافر جاذب      هم

 اگزالیک بر لیتر مو میلی 30شده  ر اندام هوایی گیاه  ر غلظت 

 بار لیتار   ماو  میلای  3برابار غلظات    6/3 اری باه  اور معنای    اسید

م ایسه با غلظت برابر آب م طر بو ب  ر  3و ت ریباً اسید اگزالیک 

 ماو  میلای  30و  3های ، غلظتاسید اگزالیکبر لیتر مو  میلی 30

تار فسافر  ر گیااه شادند     باعاث جاذب کام   اسید سیتریک  بر لیتر

و و استروم 3003وب ای  نتای  با نتای  خا می و همکاران )3)شکل 

 [ب 30، 7خوانی  اشت  و هم3003و همکاران )

اناد  هاای آلای توانساته   اساید  نتای  ایا  مطالعاه نشاان  ا  کاه    

 ذرتگیاه  یبه وسیلهجذب آن و نیز فسفر خاک  پذیری ستر 

 هاای هافزایش  هنادب براساا  نتاای  باه  سات آماده از مطالعا        را

هاای   ر خااک  پاذیر های آلی قا رند فسفر  ستر مختلف، اسید

خااک، انحالا  کربناات کلسایم،      pHاز  ریا کاهش را آهکی 

، رساوب کلسایم و   هاا کاانی جذب روی ساطح  رقابت با فسفر  ر 

چنی  به شکل غیرمسات یم  فسفات و همکلسیم آزا سازی فسفر از 

 دناافزایش معدنی ش و متعاقباً ریزجاندارهاریا افزایش رشد ااز  
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بار جاذب   ر ماولا میلی 30و  3های آلی اگزالیک و سیتریک ثر اسیدا. 3شکل 

P
 بهای هوایی گیاه ذرت ر اندام 13

 
انجام شده  هایهتر مطالع[ب بیش38، 8، 6، 4، 1، 36افزایش  هند  

عناذار،  ر   پاذیری ساتر   هاای آلای  ر   ن ش اساید  ی ر زمینه

محیط هیدروپونیک و یا  ر اتاقک رشد تحت شرایط کنتر  شده 

خاناه  حاضر  ر خاک و  ر شرایط گل یاندب اما مطالعهانجام شده

[ب باه  37، 6، 1، 7  انجام شاد تر است، که به شرایط مزرعه نز یک

 ییلهوسا باه  تر فسافر  حاضر جذب بیش یرسد که  ر مطالعهنظر می

 اساید  به ای   لیل است که اگزالیکاسید گزالیک گیاه  ر تیمار ا

 هد،  ر حالی که سیتریک تر با کلسیم تشکیل کمپلکا میبیش

  هادب از  تر باا آها  و آلاومینیم کماپلکا تشاکیل مای      بیشاسید 

،  ر نتیجه اگزالات بو که خاک مور  مطالعه نیز آهکی جاییآن

تاری از خااک آزا    فسافر بایش   ، ر ای  شرایط نسبت به سیترات

را گیااه از محلاو  خااک     ییلهوسبه کر ه و م دار جذب آن نیز 

هاای اساتخراج   [ب ای  نتیجه با نتاای  عصااره  1، 3   هدافزایش می

های آلی  ر آزمایش  یاری بر روی همای   اسید ییلهوسبه شده 

، چون براسا  نتاای  فسافر   شده استیید أخاک نیز تا حدو ی ت

های استخراج شده از خاک، سیترات  ر عصاره گیری شدهاندازه

 30گیاری از خااک حتای  ر غلظات     نتوانست م دار فسفر چشام 

 چنااای  جاااذب  اساااتخراج کنااادب هااام  بااار لیتااار  ماااو  میلااای

گیاه  ر حضور سیترات به ای   لیال اسات    ییلهوسبه تر فسفر کم

ی یلهسبه وکه جذب سطحی سیترات  ر خاک و معدنی شدن آن 

ساری    یبسایار ساری  باو ه و ایا  امار ساب  تخلیاه        ریزجانداران

سیترات از خاک شده و آن را برای تحرک فسفر خاک غیرقابال  

[ب  لیل  یاری که ممک  است مطر  36، 30، 1کند   ستر  می

و 3033گاناگ و همکااران )   یست که براسا  مطالعاه ا شو  ای 

ها م ادار  و سیتراتو تن اگزالاتها )های آنهای آلی و آنیوناسید

 هناد و  ر آزا ساازی  یاار    فسفر رزی  را  ر خاک افزایش می

[ب بنابرای  ممک  است 36، 8ثیری ندارند  أفسفر از خاک ت یاجزا

P ،که  ر خاک مور نظر
نیز تبا لی افزو ه شده از فاز محلو  و  13

آلای   هاای آن اساید  یکاه  ر نتیجاه  اسات  هاا وار  شاده   به سایر فاز

بااه آزا سااازی آن از خاااک و جااذب بعاادی آن انااد  ر نتوانسااته

 هاای تر فسفر  ر گیاه  ر غلظتثر باشندب تجم  بیشؤگیاه م یوسیله

نیاز وابساتای   اساید  های آلای و  ر حضاور اگزالیاک    بالاتر اسید

  هادب  نشاان مای  را هاای آلای   تحرک فسفر به نوع و غلظت اساید 

خاک و شرایط آزماایش نیاز    هایچنی  تفاوت  ر خصوذیتهم

گذار خواهناد  ثیرأهستند که بر نتای  به  ست آمده ت هاییاز عامل

 [ب30، 8، 7، 33بو   

 
Znهای آلی در افزایش جذب نقش اسید 2.3

 گیاه ییلهوسبه  56

هاای آلای بار جاذب     واریانا نشان  ا  که اثر اساید  تحلیلنتای  

Zn
 ار باو ب   رذاد معنای   3گیاه  ر ساطح احتماا     یبه وسیله 86

ها به روش بونفرونی نشان  ا  کاه تیماار شااهد    میانای  یم ایسه

مولار که میلی 30و  3 اسید های سیتریک)آب م طرو تنها با تیمار

 ار  ر ساطح  جذب را  اشاتند، تفااوت معنای    ارهایتری  م دکم

ر شااهد و تیماار   وب اما بای  تیماا  1 رذد  اشت )جدو   3احتما  

 6 ر ساطح احتماا     ار تفاوت معنای مولار میلی 3اسید اگزالیک 

 ب بو  رذد 

تاری  م ادار روی جاذب    به  ور کلی  ر ای  آزماایش بایش  

گیاه  ر تیماار شااهد )آب م طارو     یبه وسیله رذدو  37/3شده )

باه   ،ماولار میلای  3و  30 اسید های اگزالیک یده شدب سپا تیمار

جذب را  اشاتند و   رذد تری  بیش 3/0و  33/3با م ا یر  ،ترتی 

 اری باا تیماار شااهد  ر سااطح    از نظار آمااری نیاز تفااوت معنای     

هاای  وب بای  غلظات  1)شکل  از خو  نشان ندا ند رذد  3احتما  

 هاااای آلااای نیاااز از نظااار آمااااری تفااااوت      مختلاااف اساااید 

آلای   هاای که اساید   ا  اری وجو  نداشتب ای  نتای  نشان معنی

Znثیر چندانی  ر افزایش جذب أت
  اندبگیاه نداشته یبه وسیله 86
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Znهای آلی بر م دار های مختلف اسیدتیمارمیانای  اثر  یم ایسه .2جدول 
 هوایی ذرت هایجذب شده  ر اندام 86

 Jگروه  Iگروه 
 تفاوت میانای 

(I-J) 
  اریسطح معنی استاندار خطای 

  رذد برای میانای  33ا مینان  ی امنه

 حد بالا حد پایی 

 مولارمیلی 3 اسید اگزالیک

 

 

 

 مولارمیلی 30 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 3 اسیدسیتریک 

 مولارمیلی 30 اسید سیتریک

 )شاهد )آب م طر

33000/0- 
**73000/0 
**47000/0 

14000/0- 

3633/0  

3633/0  

3633/0  

3633/0  

084/0  

000/0  

003/0  

033/0  

8686/0- 

1413/0 

3013/0 

7086/0- 

0786/0  

0786/3 

6186/0 

0386/0 

 مولارمیلی 30 اسید اگزالیک

 

 

 

 مولارمیلی 3 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 3 اسید سیتریک

 مولارمیلی 30 اسیدسیتریک 

 )شاهد )آب م طر

33000/0 
**00000/3 
**78000/0 
**06000/0- 

3633/0  

3633/0  

3633/0  

3633/0  

084/0  

000/0  

000/0  

000/3  

0786/0- 

8113/0 

1313/0 

4386/0- 
 

8686/0  

1886/3  

3386/3  

1386/0  

 مولارمیلی 3 اسید سیتریک

 

 

 

 مولارمیلی 3 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 30 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 30 اسید سیتریک

 )شاهد )آب م طر

**73000/0- 
**00000/3- 

14000/0- 
**06000/3- 

3633/0  

3633/0  

3633/0  

3633/0  

000/0  

000/0  

304/0  

000/0  

0786/3 

1886/3 

8086/0- 

4386/3- 

1413/0-  

8113/0-  

3386/0  

8613/0-  

 مولارمیلی 30 اسید سیتریک

 

 

 

 مولارمیلی 3 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 30 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 30 اسید سیتریک

 ))آب م طرشاهد 

**47000/0- 
**78000/0- 

34000/0- 
**63000/0 

3633/0  

3633/0  

3633/0  

3633/0  

003/0  

000/0  

304/0  

000/0  

6186/0- 

3386/3- 

3386/0- 

3786/3- 

3013/0-  

1313/0-  

8086/0  

4413/0-  

 شاهد

 

 

 

 مولارمیلی 3 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 30 اسید اگزالیک

 مولارمیلی 3 اسید سیتریک

 مولارمیلی 30 اسید سیتریک

14000/0 

06000/0 
**06000/3 
**63000/0 

3633/0  

3633/0  

3633/0  

3633/0  

033/0  

000/3  

000/0  

000/0  

0386/0- 

1386/0- 

8613/0 

4413/0 

7086/0  

4386/0  

4386/3  

3786/3  

 ب رذد 3 ار  ر سطح احتما  تفاوت میانای  معنی : **
 

 
 

جاذب  بار   رماولا میلی 30و  3های آلی اگزالیک و سیتریک ثر اسیدا. 2شکل 

Zn
 بهای هوایی گیاه ذرت ر اندام 86

 

هاای افازایش   انجاام شاده یکای از راه   هاای  پاهوهش براسا  

 هاای ترشح اسید ،آن برای گیاه پذیریروی و  ستر  پذیریانحلا 

هاای آلای از   های گیاهی اساتب اساید  برخی گونه یبه وسیلهآلی 

 و تشاااکیل کماااپلکا باااا عنصااار روی  ر  pH ریاااا کااااهش 

مطالعاه   ی[ب نتیجاه 33، 33، 4، 3  آن ن اش  ارناد   پاذیری  ستر 

هاای  اسید بر لیتر مو میلی 30و  3های حاضر نشان  ا  که غلظت

Znثیر چنادانی بار جاذب    أآلی ت
 گیااه نداشاتند و    یباه وسایله   86

Znتااری  م اادار جااذب باایش
 ر تیمااار آب م طاار  یااده شاادب  86

Znهای آلی بر جذب ای  ر ارتبا  با ن ش اسیدتاکنون مطالعه
86 

انجام نشده استب ولی با توجه به  ریزبومگیاه  ر محیط  یبه وسیله

های آلی اثر چنادانی  و اسید3003نتای  یانگ لیانگ و همکاران )

نداشتند و اسید سیتریک نسبت به اسید سازی روی از خاک بر آزا 

ا [ب استایانو33از خاک استخراج کر    تریمالیک م دار روی بیش

تشاکیل کماپلکا عنصار روی    که و نشان  ا ند 3003و  ونچوا )

های اسید آلی  ر ریشه سب  کاهش انت ا  ای  عنصار باه   با آنیون

هااای هااوایی و  ر نتیجااه کاااهش غلظاات روی  ر ساااقه و بخااش

 ر  کاار  و سااز ب البتاه گیااه از ایا     شاو  های گیاه نخو  مای برگ

نتااای  خااا می  [ب31ت روی اسااتفا ه کاار ه اساات  ایط ساامیّرشاا

های آلی نتوانستند روی را از خاک و نیز نشان  ا  که اسید3008)

 هاا  آن ییلهوسا باه  استخراج کنناد و م ادار روی اساتخراج شاده     

و باه ایا    3033چنای  الا  سایان )   هام  [ب3تر از آب م طر بو   کم

 گونهنتیجه رسید که گیاهان مور  مطالعه  ر شرایط کمبو  روی هی 

4/3 

3/3 

º 

3/0 

4/0 

8/0 

6/0 
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b 

a 
a 

c 
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ه
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گیاهاان   ،د اماا  ر شارایط کمباو  فسافر    ننا کمیترشح ناسید آلی 

مختلف  هایهندب با توجه به نتای  مطالعنکمیآنیون سیترات ترشح 

ثیر چنادانی  أهای آلی تا رسد که اسیدحاضر به نظر می یو مطالعه

گیااه ندارناد    ییلهوسبه بر آزا سازی روی از خاک و جذب آن 

 و  pH ریااا کاااهش  هااا از جااایی کااه ایاا  اسااید   [ب از آن33 

هاای   ر آزا سازی ای  عنصار  ر خااک   هارسوبپذیری حلا ان

روی  پاذیری انحالا  تری  عاملی که  ر آهکی ن ش  ارند و مهم

اناد  ر کااهش   ها نتوانساته ای  اسید است، احتمالاً pH ،ثیر  ار أت

pH گیری اندازه ثر باشندب ای  امر با نتای  به  ست آمده ازؤمpH 

 هاای های به  ست آمده از خاک مور  مطالعه توسط اسید ر عصاره

 هایاسید بر لیتر مو میلی 30های شو ب حتی  ر غلظتیید میأآلی ت

هاای خااک تغییار چنادانی نداشاته و  ر      تعا لی عصاره pHآلی، 

اولیه خااک نیاز افازایش  اشاته اساتب       pHبرخی موار  نسبت به 

هده کر ند که ترشاح  و مشا3006 سورئولت رمپری و همکاران )

ریزوساافر  pHروی تغییاار یااا کاااهش باار ثیری أاساید ساایتریک تاا 

 [ب33نداشت  

 

 گیری. نتیجه1

بر جذب فسافر و انت اا  آن باه     تنهاهای آلی براسا  نتای ، اسید

 بار جاذب روی   هاا  و تاأثیر آن ثیر  اشاتند  أهای هاوایی گیااه تا   اندام

P اساتخراج تری   رذد ب بیشبو ن  ارمعنی
  ر تیماار اگزالیاک   13

Zn اساتخراج تری   رذاد  مولار و بیشمیلی 30 اسید
 ر تیماار   86

 دب با توجه به نتاای  باه  سات آماده باه نظار       شآب م طر مشاهده 

های آلای  اسیدبر لیتر مو  میلی 30های بیش از رسد که غلظتمی

ب اسات نیااز  ماور   های آهکای  برای جذب فسفر و روی از خاک

های فیزیکی های آلی،  ر خصوذیتو نوع اسیدتفاوت  ر م دار 

عوامال مهمای    یها نیز از جملهخاک شناختیزیستشیمیایی و و 

ب بارای  هساتند گاذار  ثیرأهستند که بر نتای  به  ست آمده بسیار تا 

 بشو تر توذیه میهای میدانی بیشبررسی ای  عوامل انجام آزمایش

 

 تقدیر و تشکر

آقایاان بهارام سالیمی، مهادی      یذمیمانهوسیله از همکاری بدی 

 گازاری و قادر انی  زا ه و معی  مفتاحی سپا یع وبی، میثم خانی

 بشو می
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