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   چكيده
جذب عناصر غذايي  دربه ويژه اسيدهاي آلي نظير اسيد سيتريك و اسيد اگزاليك در واكنشهاي ريزوسفر خاك 

هاي مؤثر اسيد در  غلظت و نوعتأثير  به منظور بررسي 1382اين تحقيق در سال . را ايفا مي كنندنقش مهمي 
ريشه گندم و انتقال آن به  به وسيله 33P جذب بر و تأثير آنها  (.Triticum aestivum L)واكنشهاي ريزوسفر گندم

 گياه گندم در محفظه كوچك ريزوسفري محتوي خاكبه اين منظور . اندامهاي هوايي گياه انجام گرفت
(microcosm)دار شده با  خاك نشانهاي لايه به تدريج در  ريشه .ت گرديد كشKH2 

33PO4چهل و .  نفوذ كرد
ه مولار ب  ميلي10 و 1هاي  با غلظت سيترات و اگزالات در دو شكل يوني دار كردن خاك، هشت ساعت بعد از نشان

 نتايج .ادامه يافت منفذ  از همانبه مدت چهار روز،  روزي يكبارعمل و اين ندداخل محفظه ريزوسفر تزريق شد
لي اسيد سيتريك افزايش داد وچند برابر را توسط گياه به ميزان  33Pجذب فسفر اسيد اگزاليك حاصل نشان داد 
سرعت معدني شدن اسيد سيتريك در ريزوسفر بيشتر از اسيد .  نداشت33Pافزايش يا كاهش جذب تأثير چنداني بر 
سيترات  به وسيله 33Pي شدن سريع اسيد سيتريك مانع از افزايش جذب به نظر مي رسد كه معدناگزاليك بود و 

اسيدهاي در نتيجه مي توان اظهار داشت كه . به وسيله گندم اثري نداشت 33Pگرديد، لذا اسيد سيتريك در جذب 
ل وسيله گندم را تسهيه را در ريزوسفر افزايش داده و جذب اين عنصر بكاني ها  از 33Pآلي سرعت آزادسازي 

  .اين تأثير به نوع اسيد آلي بستگي دارد. كنند مي
  فسفر، گندم، ريزوسفر آزاد سازي، سيترات، اگزالات، :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه
 كمبـود اطلاعـات     ر بسياري از كشورها بـه علـت       د         

كشاورزان، نبـود سـرمايه، گـستردگي فقـر و عـدم رعايـت          
محــصولات  تغذيــه كــافي و مــوثر ،اســتانداردهاي زنــدگي

. كشاورزي هنوز به صورت حـل نـشده بـاقي مانـده اسـت             
استفاده از فرايندهاي طبيعي در حل مسئله تغذيه فـسفر راه           
 حــل جديــدي را پــيش روي محققــان علــم تغذيــه گيــاه و

  دار ـحـاصـلخيزي خـاك بـراي دسـتيابي به كشاورزي پاي

   
ـــت     ـــذارده اس ــي گ ـــهاي آهك ـــژه در خـاك ـــه وي ب

)Shenoyو  Kalagudi ،2005.( ريــشه گياهــان انــواع 
جمله اسـيدهاي آمينـه، اسـيدهاي       از   مختلفي از مواد آلي   

 كننـد   آلي، فنولها و قنـدهاي مختلـف از خـود ترشـح مـي             
)Delhaize و Ryan ،1995( .ماننــد انــواع اســيدهاي آلــي 

و تارتاريك كه از  اسيد سيتريك، ماليك، مالونيك، اگزاليك
   ،شوند ح ميـرشـفر تـزوسـل ريـريشه گياهان به داخ
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ها  به وسيله ريشه خاك از جمله فسفر را جذب مواد غذائي
). Jones  ،1998؛  Ryan  ،1995 و   Delhaize (كنند  تسريع مي 

ل ـكيـو تــشخـــاك  در ســطح كــاني هــايتثبيــت فــسفر 
مـشكلات عمـده     فردار از ـلول فـس  ـير مح ــات غ ـوبــرس

اينكـه زراعـت در     بـراي   . باشد  توليد در خاكهاي آهكي مي    
مقدار زيادي كـود    لازم است    ،آور باشد   ي سود يچنين خاكها 

) 2005 و همكـاران،     Ibrikci( شـود فسفاته به زمين اضـافه      
مانند  پايدار   كاني هاي زيرا مقداري از كود فسفاته تبديل به        

P – Ca   كه براي گياه غير قابـل دسـترس مـي باشـند           شده 
Marshner)  ،1995( .   و مطالعـه كـافي      به همين جهت دقت 

در رابطه با تعيين مقدار فسفر مورد نياز بـراي محـصولات            
خواص فيزيكي و   با توجه به    گوناگون در خاكهاي مختلف     

  آزمايـشهاي متعـددي نـشان داده       . اسـت  آنها لازم شيميايي  
شـوند    كه اسيدهاي آلي كه از ريشه گياهان ترشح مـي    است

و  Ryan(جذب فسفر توسط گياهان را افزايش مـي دهنـد           
عنوان مثال  ه   ب .)2002 و همكاران،    Strom ؛2001همكاران،  

 ،مي شـود  ترشح  آنها  هاي گياهي كه اسيد آلي از ريشه          گونه
شـكل   ،توانايي را ندارنـد   بهتر و بيشتر از گياهاني كه چنين        

كه در شرايط طبيعي بـراي گيـاه        فسفر خاك را    معدني  هاي  
 و Randall(د ننــك جــذب مــي ،غيــر قابــل دســترس اســت

خاكهـاي   دربنـابراين    .)Hocking  ،2001 ؛2001همكاران،  
به مقدار زياد   را  توان گياهاني را كه اسيدهاي آلي         ميآهكي  

بـه صـورت مخلـوط و يـا در          ) مانند لـوپن  (كنند    ترشح مي 
 ،كننـد   تناوب با گياهان ديگري كه اين اسيدها را ترشح نمي         

 كه اسـيدهاي ترشـح شـده در طـول          طوريه  ب. كشت كرد 
هاي بعـدي و      زمان، عناصر غذايي را آزاد كرده تا در كشت        

بـديهي  . يا براي گياهان فاقد اسيدهاي آلي به مصرف برسد        
 اين مرحله بستگي بـه نـوع اسـيد آلـي،            كارآيياست ميزان   

غلظت آن و همچنين نوع عنصر غذائي مورد نظـر خواهـد            
  .)Jones ،1998 ؛1383، خادمي و همكاران (داشت

ميايي ريزوسـفر بـا اسـيدهاي آلـي         واكنشهاي شي 
 ترشح شده از ريشه تعديل شده و اين خود باعث تغيير در            

 زيـرا در حـضور      ،شـود    تركيبات فسفري مـي    قابليت جذب 
را خـاك   كه فسفر آلـي     ريزجانداراني  اسيدهاي آلي فعاليت    

 و يـا    )Richardson  ،1994(يابد     افزايش مي  ،كنند  تجزيه مي 
 محلول خـاك كـاهش      pH ،يدهامستقيماً تحت تأثير اين اس    
 فـسفر و    تركيبـات كـم محلـول     يافته و در نتيجه حلاليـت       

همچنـين ممكـن    . يابـد   عرضه اين عنصر غذائي افزايش مي     
 سـطحي ذرات    خـصوصيات است اين اسيدها با تغيير دادن       

جـذب  محـل هـاي     هاي فسفات بـراي      رقابت با يون   ،خاك
 تركيب Pو نيز تشكيل كمپلكس با كاتيونهائي كه با        سطحي  

اند، مقدار فسفر قابل دسترس ريـشه را افـزايش دهنـد              شده
)BarYosef  ،1991  ؛Jones    و Darrah  ،1994  ؛Lan  و 

 اهميت  ).Hocking  ،2001 ؛Jones  ،1998 ؛1995همكاران،  
به نوع خاك   آن ها   ها و مراحل      نسبي هر يك از اين واكنش     

. دارد .بـستگي  خـاك موجـود در    و نوع تركيبـات فـسفري       
توانـد    مـي  فل ـ از طـرق مخت    ش غلظت اسيدهاي آلـي    افزاي

به عنوان . دمحلول خاك شو درباعث افزايش غلظت فسفر 
 pH و كـاهش     ريـشه  از    از ترشـح   پـس ل اسيد سيتريك    امث

و  )انحلال سنگ فـسفات   ( P- Caاز طريق حلاليت     خاك،
ــا تــشكيل رســوب اگــزالات كلــسيم يــا   اســيد اگزاليــك ب

)Ca-oxalate ( ــسفر ــازي ف ــد Ca-P از و آزاد س ــي توانن   م
 و  Strom( را افـزايش دهنـد    غلظت فـسفر محلـول خـاك        

  اسـيد آلـي در آزادسـازي       كـارآيي ميزان   ).2001همكاران،  
P   جـايگزيني مچنـين   شده با يونهـاي فلـزي و ه        كمپلكس 
P          هـاي    كربوكـسيل  از سطوح باردار خاك بستگي به تعـداد

؛ Bar-Yosef ،1991(موجـــود در ملكـــول آن اســـيد دارد 
Bolan ،؛1994 و همكـــاران Staunton  وLeprine 1996 ؛
Jones  ،1998 .(  تر قدرت اسيدهاي آلـي در        به عبارت دقيق

ذرات خاك به صورت     شده   آزادسازي فسفر جذب سطحي   
   :زير است

  كربوكسيليك اسيد  تري<كربوكسيليك اسيد   دي<مونوكربوكسيليك اسيد 
بررسـي   اين بود كه     تحقيق حاضر هدف اصلي از    

آيا اسيدهاي آلي نظير اسيد سيتريك و اسـيد اگزاليـك   د  شو
افزايش جذب فـسفر    بهبود تغذيه گندم در خاكها و       توانايي  

 در اين رابطه نوع و غلظت اسـيدهاي         ؟را دارند توسط گياه   
  ؟آلي از چه اهميتي مي تواند برخوردار باشد

  مواد و روشها

   خاك  هايآوري نمونه جمع

 00″( منطقـه كـرج      متعلق به مورد آزمايش   خاك  
ــر )51°، 2′، 00″ و °35، ′39 ــدي و بــ ــاس رده بنــ  اســ

Soil Toxonomy، Fine-loamy, Mixed, Thermic, Typic 
Torrifluvents  از محلـي كـه داراي       نمونه خـاك   .مي باشد 

ميانگين دمـاي    وميلي متر    mm250بارندگي متوسط سالانه    
فـاع   ارت ، درصـد  0-2 ، شـيب  گراد  سانتي درجه   5/16سالانه  
ــر 1150 ــود  متـ ــين بـ ــر انگبـ ــان تـ ــا گياهـ ــشتر بـ   و بيـ

(Alhagi camelorum Fisch)و كاسني(Chicorium intybus L.) 
آوري  جمـع بيـل  بـا  )  سـانتيمتر Ahk) 30-0از افق    ،پوشيده بود 

متر عبور داده شـده و در          ميلي 5از الك   خاك  سپس  . گرديد
. گراد تا موقع اسـتفاده نگهـداري شـد           درجه سانتي  10دماي

 نـشان   يك در جدول    خواص فيزيكي و شيميايي اين خاك     
  .داده شده است

  وسيله گندم به  33Pجذب 
 ـ(Triticum aestivum)بـذر گنـدم     24مـدت  ه  ب

بـر   بعـد از قـرار دادن        ساعت در آب مقطر خيسانده شد و      
  ساعت در حـرارت    48مدت  ه  روي كاغذ صافي مرطوب ب    
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 هچـه روز هر گيا  بعد از سه    . گراد جوانه زد    سانتي درجه   20
 5/1داراي يك ريشه اصـلي و دو ريـشه فرعـي بـه طـول                

هاي جانبي قطع شد و ريشه اصلي گيـاه          ريشه. سانتيمتر بود 
شد  قرار داده    (microcosm) داخل محفظه محتوي خاك      در
 سـانتيمتر   15اين محفظه از لوله نايلوني به طول        . )1شكل  (

 2 ظــهمحفبــه  و متــر ســاخته شــده بــود  ميلــي5/3و قطــر 
در طـول   . سانتيمتري كه محل نگهداري بذر بود، وصل شد       

 سـانتيمتر و    يـك منافذي به فاصله    ) rhizotube(لوله اصلي   
قبل از نشاء كـردن     . متر براي تهويه ايجاد شد       ميلي 5/0قطر  

بــا وزن مــورد نظــر  محفظــه بــا خــاك ،هــاي گنــدم جوانــه
 .گرديـد  گرم بر سانتيمتر مكعب پـر        3/1مخصوص ظاهري   

داخل محفظه هاي پر از خاك       ،هاي گندم    از نشاء جوانه   بعد
 20 و   15شب و روز بـه ترتيـب        دماي  اتاق رشد كه داراي     

 µmolm-2 300 ساعت نور با شدت      16گراد و     درجه سانتي 
كـه  اسـفنج  ها از طريق يـك   خاك محفظه . ند قرار گرفت  ،بود

در حـد   رطوبـت   كـه داراي     به خاكي    ،در ته آن قرار داشت    
 با اضافه كردن آب به سـطح        .شد   وصل   ،رعه بود ظرفيت مز 

خاكهـاي درون   ) ليتـر در روز      ميلي يكبه ميزان   (  ها محفظه
  .شدندمرطوب نگه داشته محفظه ها 

 هنگامي كـه    ،شش روز بعد از نشاء كردن گياهان      
 8 هـوايي  سـانتيمتر و انـدامهاي       12هاي اصـلي      طول ريشه 

KH2 روليتر از محلول  يك م 200 ،سانتيمتر شده بود  
33PO4   بـا 

مولار از طريق يكـي از منافـذ در قـسمت           يكرو   م 5غلظت  
هاي    ريشه .گرديدتزريق  به داخل خاك    جلويي ريشه اصلي    

 خاك ريزوسفر داخـل محفظـه را   نهاي موئي جانبي و ريشه 
هاي پلاستيكي بزرگي قـرار       ها داخل كيسه    محفظه. پركردند

 آنكـه  بعـد از  . داده شدند تا رطوبت نسبي آنها حفـظ شـود         
 نفـوذ كـرد     33Pدار شده بـا       ريشه گندم به داخل خاك نشان     

 اسـيدهاي آلـي بـه       ،)33P ساعت بعـد از تزريـق        72 تا   48(
از  و   يكبار در روز  محفظه  هر  روليتر به داخل    يك م 400مقدار
سيترات حاوي   محلولهاي تزريقي    .گرديدتزريق  منفذ  همان  

ــزالات و  ــدر دو اگ ــوني ش  و H-citrate، (K-citrate(كل ي
)H-oxalate  ،(K-oxalate    مـولار     ميلـي  10 يا   1به غلظتهاي

 400هاي شـاهد، آب مقطـر بـه مقـدار       در مورد محفظه  . بود
 هر تيمار در پنج   .شدكروليتر به جاي محلول اسيد تزريق       يم

 برداشـت   هـوايي  روز اندامهاي    5 بعد از    .تكرار اجرا گرديد  
گـراد     درجـه سـانتي    60 دمـاي   در هـوايي انـدامهاي   . ندشد

گـراد خاكـستر       درجه سانتي  450خشك شده و در حرارت      
ــد ــدار و  هگرديـ ــا  آن33Pمقـ ــههـ ــمارشبـ ــا روش شـ   بـ

Liquid scintillationگيري شد  اندازه .  
  هاي خاك   قابل دسترس در نمونه33Pمقدار 

نمـودن  براي تعيين اثر غلظت بر قابـل دسـترس          
33P    ل كروليتـر از محلـو    ي م 200 ،ريزوسفرخاك   موجود در

33P    گرم خاك ريزوسفر اضافه     2كرومولار به   ي م 5 با غلظت 
گراد نگهـداري      سانتي 18 ساعت در حرارت     48و به مدت    

هاي خاك بـا       نمونه ،33P قبل از اضافه كردن محلول    . گرديد
تا از تجزيـه شـدن      )  ساعت 48(ند  شدكلروفرم ضد عفوني    

گيـري    وسـيله ميكروبهـا در حـين عـصاره        ه  اسيدهاي آلي ب  
ليتر اسيد سيتريك   ميلي10ها با  سپس نمونه . ري شود جلوگي

 10 و   1 و   1/0،  01/0هـاي      اسيد اگزاليـك داراي غلظـت      و
تكـان داده    دقيقه30دوراني به مدت تكان دهنده   مولار با    ميلي
 15 بـه مـدت      g15000 (ه شـد   ها سانتريفيوژ   مونهبعد ن . ندشد

ــه ــادير ) دقيق ــا  33Pو مق ــمارش ب ــه روش ش ــول ب   در محل
Liquid scintillationگرديدگيري  اندازه .   

  معدني شدن اسيدهاي آلي 

گيـري سـرعت تجزيـه اسـيدهاي         به منظور اندازه  
ــي،  ــشاندار ســيترات  يك م200آل ــر از محلــول ن -14C)روليت
citrat)  و اگــزالات (14C-oxalate)   10  و1غلظتهـــاي بــا 
 60هـاي      گرم خاك ريزوسفر كه داخل لوله      2مولار به     ميلي
خـاك ريزوسـفر از     .  اضـافه گرديـد    ،داشت ليتري قرار   ميلي

 برداشـت قـرار داشـت،       در آنها  گياه گندم هايي كه   محفظه  
هاي گنـدم از خـاك        و تا آنجا كه امكان داشت ريشه      گرديد  

هاي خاك    نمونهبه  اسيدهاي آلي   افزودن  بعد از   . جدا شدند 
 درجــه 18در حــرارت و مخلــوط كــردن آنهــا، نمونــه هــا 

سرعت معدني شدن اسـيدهاي     . نگهداري شدند گراد    سانتي
 يك مـولار    NaOH كه در محلول     14CO2گيري    آلي با اندازه  

 سـاعت بـه روش      48 و   24،  9،  3 بعـد از     ،جذب شده بـود   
  .  محاسبه گرديدLiquid scintillationشمارش با 

   آماريهايتجزيه 
برنامـه رايانـه اي   اسـتفاده از  محاسبات آماري بـا   

سـطوح  بـراي    يدار  اثرات معني . ام گرديد  انج 8سيگما پلات   
05/0P < ، 01/0P <  001/0 و P < محاسبه و ارائه شده است.   

  نتايج

  وسيله گندم ـه  ب33Pذب ـج

افزودن اسيدهاي آلي به خـاك باعـث افـزايش و           
گرديــد   در انــدامهاي هــوايي گنــدم33Pتجمــع معنــي دار 

)001/0P< .(  10 و   1اسـيد اگزاليـك بـا غلظتهـاي         افزودن 
 در اندامهاي هوايي گنـدم      فسفر جذب و تجمع     ،مولار  ميلي

 ولـي    افـزايش داد    در مقايسه بـا شـاهد      برابر 2-4را به ميزان    
 بـين شـكل هـاي مختلـف     33Pاختلاف معني داري در تجمع   

مــــشاهده نگرديــــد ) H-oxalate ،K-oxalate(اگــــزالات 
)05/0P> .(    ــود ــي دار ب ــز معن ــا ني ــت ه ــين غلظ ــاوت ب تف
)001/0P<( ) در مقايـسه بـا   اسـيد سـيتريك    افـزودن  ).2شـكل

 در اندامهاي هـوائي   001/0P<(33P(اگزالات باعث تجمع كمتر 
بيـشتر از شـاهد باعـث افـزايش و          % H-citrate 50. گياه گرديد 
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 ـ  K-citrate گرديد، در حالي كه 33Pتجمع  %) 12(كمتـري  أثير ت
ذب و  ج ـبر  داري    معنيثير  أغلظت ت ،  H-citrateدر تيمار   . داشت
  .)<05/0P(  نشان نداد33Pتجمع 
   قابل دسترس در خاك33Pميزان 

 33Pهاي خاك كه با        از نمونه  33Pميزان آزادسازي   
 اسـيد   هـاي اثر تكـان دادن بـا محلول      بر ،نددار شده بود    نشان

.  نشان داده شده اسـت     3سيتريك و اسيد اگزاليك در شكل       
 دادن  دهد كه مخلوط كردن و تكـان        نتايج آزمايش نشان مي   

بعد از  ) مولار   ميلي 10(اسيدهاي آلي   خاك با غلظتهاي بالاي     
داري فسفر بيشتري را در مقايـسه بـا            ساعت به طور معني    48

استخراج .  مي كندمخلوط كردن و تكان دادن خاك با آب آزاد 
بـه  ) مـولار    ميلـي  1كمتـر از    (با غلظتهاي پائين اسيدهاي آلـي       

 33Pداري بـر آزادسـازي       تـأثير معنـي   استثناي اسـيد اگزاليـك      
بيشتر از ) > 01/0P(داري  اسيد اگزاليك به طور معني. نداشت

  ).3شكل  ( را آزاد كرد33P ،اسيد سيتريك

  معدني شدن اسيدهاي آلي

زمانهـاي   مقدار معدني شـدن اسـيدهاي آلـي در        
نتـايج آزمـايش    .  نشان داده شده اسـت     4 در شكل مختلف  

 10 و   1دو غلظـت    معدني شدن در هر     درصد   كه   دادنشان  
درصـد معـدني   .  ساعت حداكثر بود 48مولار در مدت      ميلي

شدن اسيد سيتريك در هر دو غلظت چنـد برابـر بيـشتر از              
  ).4شكل ) (> 05/0P (بوداسيد اگزاليك 

  بحث

د كـه اسـيدهاي آلـي       اد  نتايج اين آزمايش نـشان      
  و آن را   نمـوده اي آزاد     فسفر خاك را به طور قابل ملاحظـه       

معمـولاً  ولـي  . ه بيشتر قابل دسـترس مـي سـازند       براي ريش 
آلــي كــه در محلــول ريزوســفر خاكهــا هاي اســيد غلظــت
اسـت كـه قـادر بـه        مقـداري    كمتر از    ،شود  گيري مي   اندازه

؛ Jones  ،1998(اي باشد      به ميزان قابل ملاحظه    Pآزادسازي  
Drever و Stillings ،1997.(  كــه دادايــن آزمــايش نــشان 

   ر خاك تابع غلظت و نـوع اسـيد آلـي          ميزان آزادسازي فسف  
 ـ    بـه   اين مسئله    .مي باشد  وسـيله محققـان    ه  طـور واضـح ب

؛ McColl  ،1986 و   Pohlaman (مختلف گزارش شده است   
Mench و Martin، 1991؛ Jones و Darrah،1994؛Strom ،

سيد سيتريك و   عقيده دارند كه ا    نا بسياري از محقق   .)1997
قـرار گرفتـه    مطالعه  مورد   ن آزمايش اي اسيد اگزاليك كه در   

آزادسازي فسفر خـاك دخالـت   ساير اسيدها در   بيش از   اند  
ــد   ؛Gerke، 1992؛ Boundy، 1983  وGardaner(دارن
Jones و Darrah، 1994؛ Strom ــاران ؛ 1994 ،و همك

Marschner  ،1995؛ Strom    ،افـزودن  . )2001 و همكاران
 جـذب   داري  اسيد اگزاليك به خاك ريزوسفر به طور معنـي        

P ولـي اسـيد سـيتريك اثـر        داد  وسيله گندم را افـزايش      ه   ب
وسيله اين گياه از خـود  ه  بP افزايش دادن جذب   بركمتري  

مطالعه اثر غلظتهاي اسيد بر ميزان حلاليت فـسفر       . نشان داد 
و بيـشتر از آن     مـولار      ميلـي  يـك   كه غلظت  دادخاك نشان   

. باشـد   مـي  لازمبراي حلاليت ميزان فسفر مورد نيـاز گنـدم          
افـزودن   اثـر    بـر فسفر خـاك    افزايش مقدار   اختلافي كه در    

كـه    همـانطور  ،شود  اسيد سيتريك و اسيد اگزاليك ديده مي      
Strom  مربـوط بـه    ،انـد   نموده  گزارش  ) 2001 (و همكاران 

 ـ           وسـيله  ه  اختلاف در سرعت معدني شدن ايـن دو اسـيد ب
و ) 2001( همكـاران     و Strom .باشد  خاك مي ريزجانداران  

Jones    نشان دادند سيترات موجـود در      ) 1996(و همكاران
 .ي شود م  تبديل CO2ريزوسفر خاك سريعتر از اگزالات به       

اين اختلاف بر طول زمان تماس بين اسـيد و فـسفر خـاك           
غلظتهاي مساوي از ايـن  در تر   به عبارت دقيق،گذارد  اثر مي 

اگزالات به مدت بيشتر از سيترات بر فسفر خـاك           ،دو اسيد 
علاوه شدت واكنش اين دو اسيد بـا     ه  ب. ر خواهد گذاشت  اث

 بــه خــصوص در مــورد خــاكتركيبــات فــسفر ريزوســفر 
، Darrah و   Jones(متفـاوت خواهـد بـود        خاكهاي آهكـي  

اسيد اگزاليـك ممكـن   . )2001 و همكاران،  Strom؛ 1994
است فسفر را از تركيبـات مختلـف فـسفاتهاي كلـسيم بـا              

كـه  ي  در حـال ،يم آزاد كنـد  تشكيل و رسوب اگزالات كلـس     
اسيد سيتريك احتمالاً به طور شديدتري با فسفاتهاي آهـن          

 زيرا يون سيترات بيشتر از      .شود  و آلومينيم خاك تركيب مي    
 و Strom(شــود   مـي +++Fe و +++Alيـون اگـزالات جــذب   

  ). 2000 ،و همكاران van Hees ؛2001همكاران، 
  گيري نتيجه

اسيد اگزاليك به طـور     نتايج اين مطالعه نشان داد      
 گنـدم را    هوايي در اندامهاي    33Pداري جذب و تجمع       معني

كـه اسـيد سـيتريك حتـي در          در حـالي   ،مي دهـد  افزايش  
 در 33Pي برجـذب و تجمـع     ا قابل ملاحظه اثر  غلظتهاي بالا   

 ـ      .  ندارد هوايياندامهاي   ه سـرعت معـدني شـدن سـيترات ب
ي شـدن   خاك بيشتر از سـرعت معـدن      ريز جانداران   وسيله  

 تـأثير   ي بـراي  دليل ـ مي توانـد      و اين اختلاف   استاگزالات  
 اثر مصرف بر احتمالاً .باشد33P  سيترات بر آزادسازي كمتر

 به وسيله آن   33P از آزادسازي    ،ريز جانداران توسط  سيترات  
  .شود جلوگيري مي تا اندازه اي
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   مورد آزمايش خواص فيزيكي و شيميايي خاك-1جدول 
  خصوصيت  مقدار

  درصد اشباع  33
  m-1  dSيشور  1
  اسيديته اشباع  88/7
 )درصد (كربنات كلسيم معادل  9/8
 )درصد (كربن آلي  70/0
  ) كيلوگرمدرگرم  ميلي(فسفر   0/5

  )كيلوگرمدرگرم  ميلي(پتاسيم قابل جذب   280
  ) كيلوگرمدرگرم  ميلي(آهن قابل جذب   92/3
  )رم كيلوگدرگرم  ميلي(منگنز   84/6
 ) كيلوگرمدرگرم  ميلي(روي   62/0
 ) كيلوگرمدرگرم  ميلي(مس   36/1

 )درصد(رس   19
 )درصد(سيلت   36
 )درصد(شن   45

  
  
  
  
  

  
  

تصوير سمت چپ نشانگر طراحـي كلـي        . براي ريزوسفر گندم  ) microcosm( نماي اجمالي از محفظه طراحي شده      -1شكل  
KH2ه نشان دار كردن خاك باتصوير وسط نشان دهند. زمايشي استآطرح 

33PO4  5 تـصوير  .  مولار مـي باشـد  ميكرومولار
 .نشان مي دهدرا لي به خاك نشان دار شده بعد از حركت ريشه ها در خاك آ تزريق اسيد ،سمت راست
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ر روزانه به مدت چهار مولا  ميلي10 و 1اسيد اگزاليك با غلظتهاي و اسيد سيتريك .  در برگها33P اثر اسيدهاي آلي بر جذب -2شكل 

گيري   روز اندازه5 بعد از 33Pجذب .  استفاده شد از آب مقطرهاي شاهد به جاي محلول اسيد براي نمونه. روز به ريزوسفر اضافه شدند
  .باشند مي تكرار 5گين اعداد ميان. گرديد

  

  
 ساعت با خاك 48ي آلي كه به مدت  دسترس در ريزوسفر تحت تأثير غلظتهاي مختلف اسيدها قابل33Pميزان  -3شكل 

نمونه شاهد با آب مقطر تكان داده و ) مولار  ميلي01/0-10 (هاي آليهاي خاك با محلول اسيد  نمونه. آهكي در تماس بودند
  .مي باشند تكرار 5اعداد ميانگين . ندشد
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ي آلي اسيدها) مولار ميلي10 و 1( به صورت تابعي از غلظت 14CO2 سرعت توليد -4شكل 

  .باشند مي تكرار 3اعداد ميانگين ). سيتريك و اگزاليك(
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