
 )۲۳۳‐۲۳۹ (۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران 

 ي آهکي جذب فسفر در خاکهابر کم ي با وزن مولکولي آليدهاير اسيتأث

   ۴يو بابک عبداله۳ ، ابراهيم سپهر*۲ياني صدقيرحسن رسولي، م۱يندا مراد
  دانشگاه اروميه اعضاي هيات علمي  ۴، ۳، ۲ و ارشد، ي کارشناسيدانشجو،  ۱

  )۲۱/۹/۱۳۹۰:تاريخ تصويب ‐۱۳/۷/۱۳۸۹:تاريخ دريافت(

  دهيچک

 يک بر جذب فسفر در خاکهايک و اگزاليک، ماليتري سيدهاي مولار از اسيلي م۵ و ۲، ۰ يش اثر غلظتهاين آزمايادر 
و مقدار % ۵۶ تا ۳۳ مقدار رس از ،%۲۸ تا ۴م معادل از ي مورد مطالعه مقدار کربنات کلسيدر خاکها. دي گرديابي ارزيآهک

ر يافت  و تاثيها کاهش ، جذب فسفر توسط خاکي آليدهاي در حضور اسج نشان داد کهينتا. بود% ۷/۲ تا ۶/۰از  يمواد آل
 يلي م۵ مورد مطالعه غلظت يهادر خاک. شتر بوديک بيک و مالي اگزاليدهاي خاکها نسبت به اسيک در برخيتريد سياس

ن ين کمترينهمچ. دي مولار منجر به کاهش جذب فسفر گرديلي م۲ش از غلظت ي بيدار ي بطور معني آليدهايمولار اس
مار بدون کاربرد يتن مقدار جذب در يشتري و ب۵ در خاک ي آليدهاي مولار اسيلي م۵مقدار جذب  فسفر در غلظت 

زان جذب فسفر ين ميبنابرا.  داشت، مشاهده شديشتريم معادل بي که مقدار رس و کربنات کلس۴ در خاک ي آليدهاياس
  . داشتيده خاک بستگل دهنيبات تشکي و ترکي آليدهايبه نوع، غلظت اس

   جذب ، فسفرک،يد ماليک، اسيد اگزالي اس،کيمال  دياس: يدي کليهاواژه

  

  ١مقدمه
 غلظت آن ازباشد، که ياهان مي رشد گي برايفسفر عنصر ضرور

 Mengel and)اهان لازم است ي رشد گي برا درصد۸/۰ تا ۲/۰

Kirkby, 1987) .يهاتي از محدوديکيت جذب فسفر يقابل 
 يتوانند در اثر کمبود فسفر حتياهان ميگ. اه استي رشد گعمده

از باشد، صدمه يشتر از مقدار مورد نياگر فسفر کل در خاک ب
 ۵کمتر از (علت آن مقدار کم فسفر محلول خاک . ننديبب
 يهاي است که با کانيسه با مقدار فسفريدر مقا) رکرومولايم

 ي آليهاا شکليو وند داده يل پي باردار تشکيا مکانهايخاک و 
 ,Marschner)رقابل دسترس است ياه غي گيوجود دارد که برا

  جذبيت بالاي و ظرفکمت يل حلالين به دليبنابرا. (1995
 يهاتي از محدوديکيتواند ين فسفات مي در خاک، تأمفسفر
فسفر در ). Marschner, 1995(اه باشد ي رشد گي براياصل

 آهن و يدهايوسط اکست تيل تثبي، به دليدي اسيهاخاک
بات يت توسط ترکي تثبلي به دلي آهکيم و در خاکهاينيآلوم
 ,.Ma et al)اه است ي از عوامل محدود کننده رشد گيکيم، يکلس

ده يچيار پيت جذب فسفر تابع عوامل بسيت و قابليحلال. (2009
ف يار ضعيها را بس است که امکان مطالعه جداگانه آنيو متعدد

: ها مانند  از واکنشيارياک، در معرض بسفسفر خ. کند يم
از جمله عوامل . است يت و رهاسازي، رسوب، تثبيجذب سطح

 Biabanaki)باشد  ي فسفر در خاک زمان ميهامؤثر بر واکنش

                                                                                             
 m.rsadaghiani@urmia.ac.ir: نويسنده مسئول پست الكترونيك *

and Hoseinpour, 2007) .يکيزي شامل جذب فيجذب سطح ،
ل يدل). Sample et al., 1980(باشد ي ميوني و تبادل آنييايميش

 تفاوت ليدلها به از فسفر خاکيزان جذب فسفر و ني در متفاوت
 است وها  در خاکييايميکوشيزيات في از خصوصيدر برخ
 يهاکربنات:  فسفر عبارتند ازي مؤثر خاک در نگهدارياجزا

 يوم، نوع و مقدار رس و موادآليني آهن و آلوميدهايخاک، اکس
  ).Samadi, 2006(باشد يم

ک گروه ي کم شامل حداقل ي لکول با وزن موي آليدهاياس
 که در يل نقش اصليباشند و به دليم) R-COOH(ل يکربوکس

افت ي زنده موجودات دارند در تمام ي سلولسوخت و ساز
 از يف گروه بزرگين تعريگرچه ا). Marschner, 1995(شوند  يم

 يدهاي چرب و اسيدهاي از اسيبات را با تنوع ساختمانيترک
 يدهاي اسي عمدتاً بر روين بررسي ايد، ولريگينه در برميآم
د يک تأکيک و اگزاليک، ماليتري کم مانند سي با وزن مولکوليآل

 يدهاي کم اسي با وزن مولکولي آليدهاين اسياز ب. دارد
ر ي نسبت به سايادتريک به مقدار زيک و ماليتريک، سياگزال
غلظت ). Strobel, 2001(دها در محلول خاک وجود دارند ياس
 يليک ميش از يتواند بي کم مي با وزن مولکولي آليدهايسا

 Fox)باشد ) شهي و ترشح ريکروبي ميندهايجه فرآيدر نت(مولار 

and Comerford, 1990) .  
 ، اگزالات(Citrate)  مانند سيتراتي آلياسيدهاون يآن

(Oxalate)  مالات و (Malate) ريشه ي از فرآيندهايدر بسيار 
شامل سهولت جذب عناصر  اين فرآيندهاكنند كه  يشركت م



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۳۴

ها و جذب عوامل ي کاني، هوازدگي فلزيزداي ، سميتيغذاي
 ي رهاسازساز و کار كه يالبته تا زمان. باشد يزا ميماريب

سرنوشت اين تركيبات در خاك كاملاً درك   وي آلياسيدها
الذكر   فوقيدر فرآيندها ي آلي كامل نقش اسيدهاينشود، ارزياب
 از يآل ي اسيدهايبطور خلاصه، رهاساز. خواهد بودمقدور ن
  از قبيل كمبودي محيطيها  از تنشيبه تعداد پاسخ ها در ريشه

  نيزي گياه فسفر تشخيص داده شده است كه البته به نوع گونه

ر يياه ممکن است با تغيط کمبود فسفر، گيدر شرا.  دارديبستگ
ش يا افزايو ک ي باريهاشهيل ريق تشکيشه از طريدر شکل ر

 و ي آليدهاين، باعث ترشح اسي موئيهاشهيطول و تراکم ر
). Fohse and Jungk, 1983(اه شود ي گيش جذب فسفر برايافزا
 مانند يبات آلين ممکن است ترکيزجانداران همچنياهان و ريگ
ت يبات حلالين ترکيترات، مالات و اگزالات رها سازند که ايس

 ييهاي کانهي و تجزيگاندي لتبادلق ي خاک را از طريفسفر معدن
 ,Banik and Dey)دهند يش ميکه جاذب فسفر هستند، افزا

1983; Neuman et al., 1999) .ي آليدهاي اسياي از مزايکي 
 جذب در يها مکاني فسفات برايهان است که آنها با گروهيا

تر از ي کمپلکس قوCa+2 و Al+3 ،Fe+3کنند و با يخاک رقابت م
 فسفر ي آهکيها در خاکجهيدهند در نتيل ميتشکفسفات 

 يهاونيل کمپلکس آني در اثر تشکCa-P يهايتواند از کانيم
گر ي جذب ديها از جذب فسفر به مکانيريا جلوگي و Ca با يآل

  ).Jones and Darrah, 1994(آزاد شود 
Lu et al.) 2001(در ي آليدهايان کردند که اسي، ب 

 يي دارند، کارايي بالايي خاکها کاراکاهش جذب فسفر توسط
 يهادر خاک% ۴/۴۸ تا ۵/۲۳ کم ي با وزن مولکولي آليدهاياس
 ي آليدهاياس. بود ي آهکيهادر خاک% ۱/۲۸ تا ۷/۱۷ و يدياس
 جذب خاک مانع جذب فسفر شوند يهاتوانند با حذف مکانيم
 Fe و ي آهکي در خاکهاCaCO3 از Caت يش حلالي افزاسبب و

 يدي اسيهاها در خاک آنيدهايدروکسيدها و هيز اکس اAlو 
  .شوند

، اعلام نمودند که )Nagarajah et al.) 1970 يدر گزارش
 کاهش مقدار فسفرجذب شده توسط ي براي آليدهاياس

 با ي آليدهاياس. ت مستعد هستنديبسيت و گيت و گئوتينيکائول
 ک جذب فسفر توسطيک و اگزاليتري کم، مثل سيوزن مولکول

ت يش قابليق موجب افزاين طريدهند و از ايخاک را کاهش م
  ).Hu et al., 2001(شوند ياهان مي گي فسفر خاک برايدسترس

ت استفاده فسفر خاک از يش قابلي افزايامروزه برا
 بلند مدت کاربردشود که ي استفاده مي فسفرييايمي شيکودها
 يدگمنجر به تجمع فسفر و آلوممکن است ها ن کودياز ا
ترشح ن موضوع که يبا توجه به ا. شودي مي سطحيها خاک

اسيدهاي آلي مهمترين پاسخ گياه در شرايط كمبود فسفر بوده 
و از اين طريق ريشه با ترشح اين اسيدها نياز غذايي فسفري 

 جذب فسفر ن پژوهشين در اي بنابرا.نمايد خود را تامين مي
ک و يتري س ي آليدهاي در حضور اسي آهکيها خاکتوسط
  .ديگرد ي بررسري با اهداف زکيک و مالياگزال

 جذب برگر يکدي مختلف با ي آليدهايسه اثر اسي مقا‐
   توسط خاکفسفر

 در جذب يل آي متفاوت اسيدهايها مطالعه تأثير غلظت‐
   توسط خاک فسفر

  هامواد و روش
ک و يتريک، سيمال (يد آلير سه نوع اسيدر اين مطالعه تأث

 ۵ در مولار يلي م۵ و ۲ صفر،  غلظتر سه سطحد) کياگزال
 به صورت ي در قالب طرح کاملا تصادفينمونه خاک آهک

   مرکب نمونه خاك۵تعداد . ديل در سه تکرار انجام گرديفاکتور
 در استان ي و آهکياز خاك هاي زراع) متري  سانتي۰ ‐۳۰(

 خاك پس از انتقال يهانمونه.  شديآذربايجان غربي جمع آور
شگاه و هوا خشك شدن، به منظور انجام مراحل ي آزمابه
  . عبور داده شدندي ميلي متر۲ از الک يشگاهيآزما

  تعيين خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاکها

 نظير بافت به روش ي و شيميايي خصوصيات فيزيكيبرخ
 در سوسپانسيون Gee and Bauder, 1986( ،pH (يهيدرومتر

 به يلريد كلسيم، كربن آل مولار ك۰۱/۰ خاك و محلول ۱:۵
، كربنات كلسيم معادل )Walkly and Black  )1934روش

(CCE)ک يدريد کلري با اسي سازي به روش خنث(Rayment 

and Higginson, 1992)ي، ظرفيت تبادل كاتيون (CEC) به 
و فسفر قابل ) Page et al., 1982(روش استات سديم نرمال 

به شرح زير ) Olsen et al., 1954(جذب به روش اولسن 
  .  شدنديگير اندازه

  شي آزماي براي آليدهاين غلظت اسييتع

ن ييش به منظور تعيش آزماي، پيش اصليقبل از انجام آزما
جذب فسفر صورت بر  pHر ي و تأثي آليدهايغلظت مناسب اس

 ۲شتر از ي بيها  غلظتها شين آزماياج ينتابر اساس . گرفت
 در جذب فسفر. ش انتخاب شدندي آزمايتر برايمول بر ل يليم

 يک از خاکهايچ يتر در هي مول بر ليلي م۲ کمتر از يغلظتها
در . دي با شاهد مشاهده نگردي داريمورد مطالعه اختلاف معن

 pHر ي تأثي انجام گرفته به منظور بررسيها شيآزما شيپ
 بودن ي، با توجه به آهکي آليدهاي اضافه شده اسيهامحلول

 مورد مطالعه، مشاهده ي خاکهايت بافريودن ظرفخاکها و بالا ب
 يي نهاpH در يري تأثي آليدهاي محلول اسpHد که يگرد



 ۲۳۵  ...تاثير اسيدهاي آلي با وزن مولكولي : مرادي و همكاران  

ه ي اولي محلولهاpHم يل تنظين دليبه ا. محلول خاک نداشت
  .انجام نگرفت

  ي آليدهاين جذب فسفردر حضور اسييتع

 ۵۰فوژ ي سانتريها خاک در لولهيها گرم از نمونه۵/۲
م يد پتاسيتر از محلول کلريل يلي م۲۵خته و ي ريتريل يليم

(KCl) ۰۱/۰ترفسفات ي مول بر ليلي م۴/۰ ي  حاو مولار
ک يک، اگزاليمال (ي آليدهايو اس) KH2PO4(م يدروژن پتاسيده
) تريمول بر ل  ميلي۵ و۲، ۰( مختلف يهادر غلظت) کيتريو س

  دو قطرهيکروبيت مي از فعاليري جلوگيبرا. به آنها اضافه شد
ها به مدت وني و سوسپانسديگردها اضافه به عصاره% ۱تولوئن 

 بعد از. شدندگراد گذاشته ي درجه سانت۲۵ ي ساعت در دما۲۴
 rpm ۳۰۰۰ با قهي دق۱۰ها به مدت  نمونه، تعادلدن بهيرس

ها به روش در تمام عصارهغلظت فسفر . فوژ و صاف شدنديسانتر
اختلاف ). Murphy and Riley, 1962(ن شد يي تعيرنگ سنج

 به عنوان ي تعادل محلولهاي اوليه و غلظت فسفر در محلول
   . شد در نظر گرفته  فسفر توسط خاکمقدار جذب شده

  تجزيه و تحليل آماري داده ها

 نرم ،انسيه واري شامل تجزها دادهيل آماريه و تحلي تجزيبرا
ن يانگيسه مي استفاده شد و مقا Costate وMSTATC يافزارها

 ۰۵/۰ در سطح احتمال  دانکنياآزمون چند دامنهق يطراز 
 Excelم نمودارها با استفاده از نرم افزار ي ترس.انجام گرفت
  .صورت گرفت

  ج و بحثينتا
 ييايمي و شيکيزيات في از خصوصي برخ)۱(جدول  يهاداده
ات ي خصوصيدهد که داراي مورد مطالعه را نشان ميخاکها
 ۱۱دار فسفر قابل استفاده در خاكها از که مقي بوده بطوريمتنوع

 ميلي گرم بر كيلوگرم و كربنات كلسيم ۲/۲۷ با ميانگين ۶۱تا 
)  درصد۵/۱۳به طور متوسط ( درصد ۲۸ تا ۴معادل  از  

 ۴/۷ تا ۸هاي مورد مطالعه  از   خاكpHدامنه مقادير . باشد يم
 گفت تواني مهادادهن يبراساس ا. باشديم) ۶/۷به طور متوسط (

 بوده و بافت يياي قلpH با  ي آهکي مورد مطالعه خاکهايخاکها
  . داشتنديمتفاوت

  
   مورد مطالعهيها شده در خاکيريگ اندازهيهايژگي ويبرخ ‐ ۱جدول 

  
  رس سيلت  بافت

     
CEC 
 

cmolc kg-1  

OC *CCE  pH  شماره خاك  زير گروه 

  %  

  فسفر قابل استفاده
mg kg-1 

 %       
 vertic endoaquepts S1 ٤/٧ ٩/٤  ٢/١ ٣٠ ٢٣ ٥٠ ٤٠  رسي

 typic calcixerepts S2 ٦/٧  ۳/۹ ٢/١ ٢٩ ٢٢ ٤٧ ٤١  رس سيلتي

 typic calcixerepts  S3  ٠/٨ ٢٢ ٩/٠ ٢٧ ١٩ ٣٣ ٤٤  لوم رسي

 vertic calcixerepts S4 ٥/٧ ٢٨ ٦/١ ٣٨ ١١ ٥٦ ٣٤  رسي

 typic calcixerepts  S5 ٥/٧ ٢/٤ ٣/٠ ٢١ ٦١ ١٠ ٢٠  لوم شني
*  CEC ظرفيت تبادل كاتيوني؛ CCE كربنات كلسيم معادل؛ ،OCکربن آلي ،  
 

 ي مطالعه شده روي آليدهاير نوع اسيانس تأثيه واري تجز
ن يجذب فسفر در هر خاک نشان داد که در تمام خاکها ب

 در يداريمار شاهد اختلاف معني و تي آليدهاي اسيمارهايت
سه يمقا). اند  نشده   آورده ها داده( درصد وجود داشت  ۱/۰سطح 

تر در ي مول بر ليلي م۵ در غلظت ي آليدهاين اسين بيانگيم
که يزمان.  نشان داده شده است)۲(خاکها مورد مطالعه در جدول 

 همراه فسفر به خاک اضافه ي آليدهايتر از اسي مول بر ليلي م۵
 تا ۸/۲ب از  ي و  به ترت۱ده، مقدار جذب فسفر در خاک يگرد
لوگرم ي مول بر کيلي م۹/۱ تا ۱/۲لوگرم و ي مول بر کيلي م۶/۲

ک و در يد اگزاليک و اسيد مالين اسي ب۱افت و در خاک يکاهش 
 از نظر کاهش يداريک تفاوت معنيد اگزالين اسي  ب۵خاک 

 ۴ و ۳، ۲ يهادر خاک. جذب فسفر با نمونه شاهد مشاهده نشد

 مول بر يلي م۵/۲ تا ۸/۲ب از يمقدار کاهش جذب به ترت
 يلي  م۶/۲ تا ۹/۲لوگرم و ي مول بر  کيلي م۴/۲ تا ۸/۲لوگرم، يک

 نسبت به يد آلين خاکها هرسه اسيدر ا. لوگرم بوديمول بر ک
 کنيل.  دار در جذب فسفر شدنديمار شاهد باعث کاهش معنيت

ن ين خاکها متفاوت است که اي در ايدآلين نوع اسيموثرتر
 به طور .باشد شته داارتباط خاکها اتيبه خصوصتواند  يمتفاوت 

 خاکها يک در برخيتريد سي در پنج خاک مطالعه شده اسيکل
 داشت و يدارياختلاف معنک يمال ک ويد اگزالينسبت به اس
   .مؤثرتر بود
توان يد مين سه اسيزان کاهش جذب را توسط ايم

ک نشان يد اگزالي اس≈ک يد مالياس> ک يتريد سيبصورت اس
 فسفر خاک ي، نشان دادند که رهاساز)Lu et al.) 2001. داد



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۳۶

 تحرک ييک شد و تواناي تحري آليدهايدار توسط اسيبطور معن
ب مقابل ي کم به ترتي با وزن مولکولي آليدهايفسفر توسط اس

ن در يهمچن. کيمال> کيتارتار> کياگزال> کيتريس: بود

ب ي، کاهش جذب فسفر به ترتي آليدهايکسان اسي يهاغلظت
  استات≈تارتارات> اگزالات> تراتيس: بل گزارش شده استمقا

)Nagarajah et al., 1970; Eral et al., 1979  .(  
  

    در ارتباط با مقدار جذب فسفر در هر خاکيد آلي اسيمارهاين تيانگيسه مي مقا‐۲جدول 

  
  ماريت

  ٥خاک   ٤خاک   ٣خاک   ٢خاک   ۱خاک 

  ١/٢ a  ٩/٢ a  a٨/٢   a٨/٢    ٨/٢*a   شاهد
  ٩/١ b  c٦/٢   ٤/٢ c  b٦/٢   a٧/٢   کيد مالياس
  ٠/٢ b  ٦/٢ c  ٥/٢ b  c٥/٢   b٦/٢   کيتريد سياس
  ١/٢ a  ٧/٢ b  ٤/٢ c  c٥/٢   a٧/٢   کيد اگزالياس
LSD0.05 ۰۹/۰  ٠٥/٠  ٠٦/٠  ٠٥/٠  ۰۲/۰  

  .دارنددار   اختلاف معني درصد٥هاي با حروف غير مشابه در هر ستون از نظر آماري در سطح احتمال  ميانگين *

ر ين تأثي، در مرکز چ)Hu et al.) 2001 يقيدر تحق
 و نشان کردند جذب فسفر خاک مطالعه بر را يدآلين اسيچند
 جذب فسفر زاني ميداريترات و اگزالات بطور معني که سندداد

 يلير خيدهند، اما تارتارات، بنزوآت و استات تأثيرا کاهش م
 ي  براي آليدهاي اسييتوانا.  جذب فسفر داشتندبر يجزئ

ک در هر يلي عامل کربوکسيکاهش جذب فسفر به تعداد گروهها
 ي تري با گروههايد آلي اسيي کارايعني دارد، ي بستگيد آلياس

. باشديل ميمونو کربوکس> ل ي کربوکسيد> ليکربوکس
کسان و وزن يک يلي با گروه کربوکسي آليدهاين اسيهمچن
 Hu et) ب فسفر دارند جذي روير متفاوتي مختلف تأثيمولکول

al., 2001) .سه و دو يب دارايک که به ترتيک و ماليتريد سياس 
 بر جذب ي برايدتريباشند، رقابت شديک ميليگروه کربوکس

  .)Lu et al., 2001 ( خاک دارندي جذبيمکانها

 يدهاي مختلف اسير غلظتهايانس تأثيه واريجدول تجز
 در جدول ي آهکي مورد مطالعه بر جذب فسفر در خاکهايآل
دهدکه غلظت يج حاصل نشان مينتا.  نشان داده شده است)۳(
دار ي درصد اختلاف معن۱/۰ و نوع خاک در سطحي آليدهاياس
ز در يخاک ن × يدآلين اثر متقابل غلظت اسيباشند و همچنيم

 يدهايدار بودن غلظت اسيدار شد و معني درصد معن۱/۰سطح 
زان جذب فسفر در ين است که مي و نوع خاک نشان دهنده ايآل

 مطالعه شده با هم ي و در خاکهاي آليدهاي مختلف اسيغلظتها
ا يک يک، ماليتريد سي که غلظت اسيزمان .متفاوت است

 ييتر بود، کاراي مول بر ليلي م۵ک در محلول خاک ياگزال
 ۱/۱۵ ‐۷/۳کاهش جذب فسفر در پنج خاک مورد مطالعه از 

د ي اسي درصد برا۷/۱۱ ‐۷/۲ک، يد اگزالي اسيدرصد برا
  .ديک محاسبه گرديد مالي اسي درصد برا۷/۱۱ ‐۵/۲ک و يتريس

  
  ي آليدهاي در حضور اسر جذب فسفريانس مقاديه واري تجز‐۳جدول 

    ميانگين  مربعات    درجه  
 اسيد اگزاليک  اسيد سيتريک  اسيد ماليک  آزادي  منابع تغيير

  ۱/۱۱۹۳ ***  ۶/۶۷۷ ***  ۲/۳۷۸ ***  ۴  خاک

  ۶/۲۳۱ ***  ۲/۱۸۸ ***  ۱/۶۴ ***  ۲  غلظت اسيد آلي

  ۸/۴۲ ***  ۹/۱۶ ***  ۱/۷ ***  ۸  غلظت اسيدآلي× خاک 

  ۰۰۱/۰  ۰۰۱/۰  ۰۰۲/۰  ۳۰  اشتباه آزمايشي
  ۸/۱  ۳/۱  ۹/۰   (CV)ضريب تغيير

  درصد۱/۰ معني دار در سطح  ***        

نوع خاک × يد آلين اثر متقابل غلظت اسيانگيسه ميمقا
ن ي، که کمتر)٦ و ٥، ٤ يهاجدول(دهد يسفر نشان م جذب فبر

ک يک، ماليتريد سياس (يد آليمقدار جذب  فسفر در هر سه اس
ن يشتري و ب٥تر خاک ي مول بر ليلي م٥در غلظت ) کيو اگزال

 يبطور کل. باشدي م٤مقدار آن مربوط به غلظت صفر خاک 
 ان کرد که کاهش جذب فسفر توسط خاک در حضوريتوان ب يم

ک به غلظت آنها در محلول يک و اگزاليک و ماليتريد سياس
 يدهاين غلظت اضافه شده از اسيشتري دارد و بيخاک بستگ

 ٢غلظت . دهدين کاهش را در جذب فسفر نشان ميشتري، بيآل
دار با ي اختلاف معنيد آلي در هر سه اس١ مولار در خاک يليم
 مولار يلي م٢ ن خاک غلظتين در اي نداشت، بنابرامار شاهديت
 يدهاياز به غلظت بالاتر از اسي بر جذب فسفر نداشت و نيريتأث



 ۲۳۷  ...تاثير اسيدهاي آلي با وزن مولكولي : مرادي و همكاران  

ت يزان ظرفيمل بالا بودن درصد رس و ي احتمالاً بدل.بود يآل
کمتر  يت بافريل بالا بودن ظرفيبه دلن خاک ي ايونيتبادل کات

از به غلظت يزان جذب ني کاهش ميرشده است و براييدچار تغ
 . باشدياز مي ني آليدهاي از اسيبالاتر

  
   (mg kg-1) جذب فسفربر و نوع خاک کيتريسد ير غلظت اسين تأثيانگيسه مي مقا‐ ۴جدول 

        خاک  نوع    غلظت اسيدهاي آلي
  ميانگين  ٥  ٤  ٣  ٢  ١  )ميلي مول بر ليتر(

٠  b* ۷۸/۲  b ۸۱/۲  b ۸۳/۲  a ۹۲/۲  f ۰۷/۲  A ۶۸/۲  
٢  b ۸۲/۲  c ۶۴/۲  d ۵۶/۲  b ۸۰/۲  fg ۰۳/۲  B ۵۶/۲  
٥  d ۵۸/۲  e ۴۳/۲  d ۵۴/۲  d ۵۷/۲  g ۰۱/۲  C ۴۴/۲  

    B ۷۳/۲  C ۶۴/۲  C ۶۴/۲  A ۷۶/۲  D ۰۳/۲  ميانگين
  .دار دارند  اختلاف معني درصد۵از نظر آماري در سطح احتمال ) اثرات اصلی( و رديف و حروف بزرگ در هر ستون) اثرات متقابل( غير مشابه  کوچکهاي با حروف ،ميانگين*

  
   (mg kg-1) جذب فسفربر و نوع خاک کيمالد ير غلظت اسين تأثيانگيسه ميقا م‐ ۵جدول 

        خاک  نوع    ي آليدهايغلظت اس
  نيانگيم  ٥  ٤  ٣  ٢  ٥  ٤
a ۹۲/۲  h ۱۰/۲  bc ۷۵/۲  b ۸۳/۲  a ۹۲/۲  h ۱۰/۲  A ۶۸/۲  
c ۷۶/۲  i ۰۷/۲  e ۵۹/۲  e ۶۰/۲  c ۷۶/۲  i ۰۷/۲  B ۶۱/۲  
d ۷۰/۲  i ۰۶/۲  f ۵۱/۲  g ۴۰/۲  d ۷۰/۲  i ۰۶/۲  C ۴۷/۲  
    A ۷۷/۲  B ۷۲/۲  C ۶۴/۲  A ۷۶/۲  D ۰۵/۲  نيانگيم

  .دار دارند  اختلاف معني درصد۵از نظر آماري در سطح احتمال ) اثرات اصلی( و رديف و حروف بزرگ در هر ستون) اثرات متقابل( غير مشابه  کوچکهاي با حروف ،ميانگين*
  

   (mg kg-1) جذب فسفربر و نوع خاک کياگزالد ير غلظت اسين تأثيانگيسه مي مقا‐۶جدول 

        خاک  نوع    ي آليدهايغلظت اس
  نيانگيم  ٥  ٤  ٣  ٢  ١  )تري مول بر ليليم(
٠  b* ۷۸/۲  b ۸۱/۲  ab ۸۳/۲  a ۹۲/۲  e ۱۰/۲  A ۶۸/۲  
٢  b ۸۱/۲  b ۷۵/۲  c ۶۴/۲  b ۷۹/۲  ef ۰۷/۲  B ۵۷/۲  
٥  b ۷۴/۲  c ۶۴/۲  d ۵۱/۲  cd ۵۷/۲  f ۹۹/۱  C ۴۸/۲  
    A ۷۸/۲  B ۶۳/۲  B ۶۱/۲  A ۷۹/۲  C ۰۸/۲  نيانگيم

  .دار دارند  اختلاف معني درصد۵از نظر آماري در سطح احتمال ) اثرات اصلی( و رديف و حروف بزرگ در هر ستون) اثرات متقابل( غير مشابه  کوچکهاي با حروف ،ميانگين*

  
د که در ندهينشان م )۶( و )۵(، )۴(ن جداول يهمچن

ن کاهش يشتري مورد مطالعه بي آليدهاي مشابه از اسيغلظتها
 ٤ و ١ن مقدار در خاک ي و کمتر٥در جذب فسفر در خاک 

ن ي رس در ادرصدجه احتمالاً به علت ين نتيشود و ايمشاهده م
 )١جدول (زان جذب دارد ي با مميمستقباشد که رابطه يخاکها م

 در ياست که رس نقش مهم ز نشان دادهي نياديمطالعات زو 
 که ييخاکها). White, 1981 (ر توسط خاکها دارند فسفيارنگهد
 از فسفر را در يشترير بيباشند، مقادي ميشتري رس بيمحتو
 ,.Tisdale et al) کننديت مي با رس کمتر تثبيسه با خاکهايمقا

باً ي تقر٤ و ٣، ٢، ١ خاک شماره )١( با توجه به جدول .(1985
 ي در کلاس شن٥ رس قرار دارند و فقط خاک يدر کلاس بافتها

ز بالاست که هم ي نCCEزان ي م٤قرار گرفته است و در خاک 
دهند که در ي ميت بافري هر دو به خاک خاصCCEرس و هم 

ن ي محققان بر ا.شوندير ميي کمتر دچار تغيمقابل عوامل خارج

د کننده جذب فسفر در سطح يم تشدياعتقادند که اصولاٌ کلس
 Fixen (شونديمراه هم جذب من دو هينکه ايا ايرسها بوده و 

and Grove, 1990.(جداول ن با توجه به ي همچن)۶( و)۵(، )۴( 
د ير در چهار خاک اول در هر سه اسيرسد، روند تأثيبه نظر م

ن و يي پايت بافري بخاطر ظرف۵کسان بوده و در خاک شماره ي
 ۲(دها ين، فسفر جذب شده کم بوده و غلظت کم اسييرس پا

 ۴ و ۳، ۲، ۱ يکه در خاکها ي بوده در حاليکاف) مولار يليم
  . مولار مؤثرتر بوده استيلي م۵غلظت 

د يکاهش مقدار جذب فسفر در خاکها در حضور اس
 به يد آليک علاوه بر نوع و غلظت اسيک و اگزاليک، ماليتريس

). Hu et al., 2001( دارد يز بستگيل دهنده خاک ني تشکياجزا
  .دينمايد ميين مطلب را تأيز اي، ن)Eral et al.) 1979ج ينتا

ر ي تأثيرو ،)Hu et al.) 2001 که يبر اساس مطالعات
 ي جذب فسفر در خاکهاي کم روي با وزن مولکولي آليدهاياس



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۳۸

 که يجه گرفتند که موقعين انجام دادند نتي مرکز چيدياس
تر ي مول بر ليلي م۲شتر از يک بيک و اگزاليتريدسيغلظت اس

ج ينتا. ابدييش ميشتر افزاي جذب فسفر بباشد، درصد کاهش
 بر جذب ي و فسفر براي آليدهاين اسيکند که بيد ميتأک

 سطوح بر با جذب ي آليدهاياس. سطوح خاک رقابت وجود دارد
 ذرات شده و دفع يش مقدار بار منفيجذب کننده باعث افزا

 خاکها با برسم جذب فسفر يمکان. دهنديش مي را افزايونيآن
 Haynes)باشد ي ميگاندير عمدتاً واکنش تبادل ليمتغ يبارها

and Swift, 1989; Prafitt, 1978) .ه يسم شبين مکانيکه ا
 ,Cambier and Sposito)باشد ي مي آليدهايسم جذب اسيمکان

1991; Vioante and Gianfreda, 1995) .که در  يدر حال
،  مول باشديلي م۵شتر از ي که غلظت بي موقعي آهکيخاکها

ابد که بخاطر ييش ميشتر افزايدرصد کاهش جذب فسفر ب
 ي آهکيدر خاکها. باشدي مي آهکي خاکهاي بالايت بافريخاص
 ي آهکين رو خاکهاي بالاست و از ايونيت تبادل کاتيزان ظرفيم

 يشوند و براير ميي کمتر دچار تغيدر مقابل عوامل خارج
 يه خاکها نسبت بياز به غلظت بالاتريزان جذب نيکاهش م

ش ي افزاي آليدهاي که غلظت اسيپس موقع. باشدي ميدياس
د ين اسيبنابرا. ابدييش مي به فسفات افزايدآليابد نسبت اسييم
د که در ي را اشغال نمايشتري بي سطحيتواند مکانهاي ميآل

 جذب فسفر ي قابل دسترس برايجه باعث کاهش مکانهاينت
  .شوديم

  يکل يريجه گينت

 جذب بر ي آليدهاير اسيعات انجام شده در مورد تأثشتر مطاليب
 .Khademi et alباشد و تنها ي ميدي اسيفسفر در خاکها

 تحرک ي روي آليدهاي اسيي در رابطه با کارايشي، آزما)2009(
ج آنان نشان داد در ي انجام دادند که نتاي آهکيفسفر در خاکها

 با يداري معن تفاوت) مولاريلي م۱۰ (ي آليدهاي اسيغلظت بالا
ز نشان داد ين مطالعه نيج ايشود و نتاي مشاهده ممار شاهديت

، غلظت  توسط خاکن غلظت در کاهش جذب فسفريکه مؤثرتر
 سطوح بر با جذب ي آليدهاياس. باشديتر مي مول بر ليلي م۵

 ييها فعال به عنوان هستهيهام و اشغال مکاني کلسيهافسفات
 يرين رسوبات جلوگيل ايد از تشکي جديهاستالي رشد کريبرا
 يها از رسوب فسفاتي در بازداري آليدهاير اسيتأث. کننديم

افزون .  داردي عامل و اندازه آنها بستگيهام به حجم گروهيکلس
م ي کلسيهاونيجاد کمپلکس با کاتي با اي آليدهاي اس،نيبر ا
 يدهاين کاربرد اسيبنابرا. دهنديون را کاهش مين يت ايفعال
 ييش کارايتواند سبب افزاي مي فسفري به همراه کودهايلآ

 و ي سطحيهااز آلودگي فسفر در آب ون کودها شوديمصرف ا
  . نديا نميريخاكها جلوگ
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