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 چکیده

هدف از این مطالعه بررسی اثر سطوح مختلف . تواند تحت تأثیر اسیدهاي آلی قرار گیردهاي آهکی میتبدیلات فسفر در خاك
نتایج بدست آمده . اي استگیري دنبالهبا روش عصارههاي شیمیایی فسفر بر توزیع شکل انیدنخوابو زمان  فسفر ،اسیدهاي آلی 
هایی با قابلیت استفاده شکلهایی که قابلیت استفاده بیشتري براي گیاه دارد خارج و به شکلبا گذشت زمان فسفر از نشان داد که 

هاي قابل استفاده گیاه کاسته و فسفر را براي از شدت کاهش شکل افزودن اسیدهاي آلی بویژه اگزالیک اسید. کمتر تبدیل شد
  .داردها نگه میمدت بیشتري در این شکل

  
  ، فسفرايدنبالهگیري اسید آلی، عصاره: کلمات کلیدي

  
 

   مقدمه
  

فعل و  وجود دهد کهرا نشان می کاهش در میزان فسفر قابل استفاده گیاهی هاي فسفر طی زمانواکنش دربارهمطالعه 
پذیري  ترکیب شیمیایی خاك، واکنش: کند که چندین عامل در آن دخالت دارند شاملدر خاك بازگو می را انفعالاتی

ی که از کود دهی زمان مدت فسفر و افزودنآهن، میزان  آلومینیم و کربنات کلسیم، اکسیدهاي هاي سیلیکاتی،رس
ثیر أفسفر را در خاك تحت ت پویاییممکن است  افزوده شدهتیمارهاي آلی  .)1993 ،عفیف و همکاران(گذشته است 

براي جذب سطحی  به عنوان مثال شواهدي وجود دارد که بین اسیدهاي آلی با وزن مولکولی کم و فسفات .قرار دهند
، استنتون و لپرنیس(د نشوخیر انداختن جذب فسفر در سطوح فعال میأوجود دارد و در نتیجه سبب به ت رقابت
کند را تحت هاي آهکی رسوب میترکیبات آلی همچنین ممکن است میزان و شکلی که فسفر در آن در خاك .)1996

 ).1991، گروسل و اینسکیپ(د نثیر قرار دهأت
  
  

  مواد و روشها
  

 ,Fine-loamy) (سري چیتگر سروستان استان فارس با نام علمی  يمترسانتی 15تا  0عمق مقدار مناسبی خاك از
carbonatic, thermic, Typic Calcixerepts در قالب طرح کاملاً  آزمایش به صورت فاکتوریل. آوري شدجمع  
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 80، 40، 20، 0(چهار سطح  هر یک در) اسید و مالیک ،اسید ، اگزالیکاسید سیتریک( با سه نوع اسید آلی ،تصادفی

سه و ) کلسیم فسفات از منبع منو خاكگرم در کیلوگرم میلی 40و  0(، دو سطح فسفر )میلی مول در کیلوگرم خاك
درجه سلسیوس و رطوبت  20 ± 2در دماي حدود  هانمونه. در سه تکرار اجرا شد) روز 45و  30، 15(زمان خوابانیدن 

روز پس از شروع  45و  30، 15هاي در زمان هانمونهمرطوب  یک گرم از خاك. نددحدود ظرفیت مزرعه خوابانیده ش
هاي معدنی شکلو  )ها استفاده شدگیري رطوبت نمونهضمناً همزمان از یک نمونه نیز جهت اندازه( هخوابانیدن برداشت

 Excel ، MSTATCدست آمده با استفاده از نرم افزارهاي هاي بهداده .تعیین شد) 1989(فسفر به روش جیانگ و گو 
  .ندمورد تجزیه قرار گرفت SPSSو ) درصد 5با آزمون دانکن و سطح احتمال (

  
  

  نتایج و بحث
  

د در یک اسیر اثر افزودن اگزالباستخراج شده ) Ca2-P(م فسفات یکلس ين دیانگیمطالعه حاضر مشخص کرد که م
لو یدر ک فسفر گرمیلیم 40گر بود و در سطح ید دیشتر از دو اسیبخاك لوگرم یبر کفسفر گرم یلیم 40سطح صفر و 

ر اثر بفسفر  بیایزان بازیم. دیک اسیاگزال < دیک اسیتریس < دیک اسیمال: کردیت میر تبعیب زیاز ترت خاك گرم
. درصد از فسفر افزوده شده بود 35/44و  92/50، 40/54بید به ترتیک اسید و مالیک اسیترید، سیک اسیافزودن اگزال

میلی  80در سطح  تنها ،فسفر افزودندار بر اثر افزودن اسید آلی نسبت به سطح صفر اسید و بدون وجود تفاوت معنی
از  ییسطوح بالا یدار در فسفر بومیجاد تفاوت معنیا يبرا یبه عبارت. گرم خاك ایجاد شداسید بر کیلواگزالیک مول 
  .لازم است آلی دیاس
د یک اسیاگزالو از آنجا که ) 1385ادهمی، ( اه داردیبا فسفر قابل استفاده گ يداریمعن ین شکل فسفر همبستگیا

 ییکارا ین خاك آهکیدر ا هکود فسفر بیایو هم از نظر باز تأثیر بر فسفر بومیهم از نظر گر ید دیسنسبت به دو ا
استروم و  .شودسبب بهبود قابلیت استفاده فسفر براي گیاه میشتر از دو اسید آلی دیگر یب، بنابراین دارد يشتریب

آهکی نتایج مشابهی بدست  فر در یک خاكنیز در بررسی کارایی اسیدهاي آلی در استخراج فس) 2005(همکاران 
  .آوردند

 يمیزان د .اکثر فسفر کاربردي وارد این شکل شده که قابلیت استفاده بالایی براي گیاه داردهاي آزمایش در تمام زمان
به عبارتی فسفر . یافت روز کاهش 45به  15گذشت زمان از  فسفر کاربردي بام فسفات استخراج شده در یکلس

ن در تیمار اگزالیک اسید با گذشت زمان تغییري یهمچن. هاي دیگر تبدیل شده استبا گذشت زمان به شکلکاربردي 
روز  45و  15هاي د بین زمانیک اسیاما براي سیتریک اسید و مال ،مشاهده نگردید دي کلسیم فسفاتدر میانگین 

نگهداري فسفر در ها آنو عدم توانایی )2002استروم و همکاران، (اسید دو مشاهده شد که نشان از تجزبه این  کاهش
  . دارد کاربردي به صورت دي کلسیم فسفات

) Ca8-P(اگزالیک اسید و سپس سیتریک اسید میزان بیشتري اکتا کلسیم فسفات در تیمار در سطح صفر فسفر 
نیز اگزالیک اسید بطور  مورد فسفر کاربردي در. دار نبودمالیک اسید معنی د و تفاوت بین سیتریک اسید وشاستخراج 

اثر افزودن اگزالیک اسید،  و بر استخراج کرداکتا کلسیم فسفات را داري نسبت به دو اسید دیگر میزان بیشتري معنی
درصد از فسفر کاربردي در شکل اکتا کلسیم  97/24و  37/25، 950/27سیتریک اسید و مالیک اسید به ترتیب 

گرم نسبت به سطح صفر اسید بر کیلو مولمیلی  80و  40ح ودر سط ،زالیک اسیداگ تیماردر . فسفات بازیابی گردید
اما  .دار در استخراج اکتا کلسیم فسفات هم در سطح صفر فسفر و هم فسفر کاربردي مشاهده گردیدافزایش معنی
  ها در صورت افزودن تن و گرمبر کیلو مولمیلی  80در تیمار سیتریک اسید در سطح  اسید دار با سطح صفرتفاوت معنی
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به عبارتی اگزالیک اسید احتمالاً به دلیل . داري مشاهده نشددر مورد مالیک اسید تفاوت معنی و بدست آمد فسفر

و از ) 2007کائو و همکاران، (جلوگیري از رسوب اکتا کلسیم فسفات شده تشکیل فرم انحصاري اگزالات کلسیم سبب 
-بنابراین می) 2000دلگادو و همکاران، (را شامل می شود  فسفر به روش اولسن زاجزء ثابتی این شکل فسفر آنجا که 

بومی و افزایش بازیابی  در فسفر اکتا کلسیم فسفات استخراج شده به دلیل افزایشانتظار داشت که اگزالیک اسید  توان
 .فسفر قابل استفاده گیاه شودبیشتري در فسفر کاربردي سبب افزایش 

نتایج  .دار شدروز اختلاف معنی 45و 30با  15و بین زمان  کاهش یافت اکتا کلسیم فسفاتبا گذشت زمان میانگین 
ها، فسفر کاربردي نیز بیشترین علاوه بر کاهش فسفر بومی طی زمان و تبدیل آن به سایر شکل که دادنشان تحقیق 

بدست آمده بر اثر  اکتا کلسیم فسفاتمیانگین  چنینهم. روز داشت 15روز نسبت به  30میزان کاهش را در زمان 
اما در مورد تیمار . نداشتندبا یکدیگر داري تفاوت معنی مورد آزمایشهاي  اگزالیک اسید به خاك، در زمان افزودن

سیم اکتا کلبر اثر افزودن مالیک اسید به خاك میانگین . دار شدمعنی اختلافروز  45و  15سیتریک اسید بین دو زمان 
توان بر اساس نتایج بدست آمده می. دبو دارکاهش معنیروز  15زمان  نسبت بهروز  45و  30 هايزماندر  فسفات

و از کاهش آن جلوگیري ثیر گذاشته أتاکتا کلسیم فسفات استنباط نمود که اگزالیک اسید تا مدت زمان طولانی بر 
  .کاسته شده استتجزیه  علتبهروز  45و از تأثیر سیتریک اسید در زمان  کرده
بر اثر افزودن اگزالیک اسید، سیتریک . مشاهده نشد) Al-P(آلومینیم  در استخراج فسفاتبین اسیدهاي آلی ی تفاوت

کاربرد فسفر  .درصد از فسفر کاربردي در این شکل بازیابی گردید 95/5و  35/5، 77/4اسید و مالیک اسید به ترتیب 
دهد که قسمتی از فسفر افزوده شده تا له نشان میأاین مس. گردید فسفات آلومینیماج دار دراستخرسبب افزایش معنی

نیز نشان دادند که اکسیدهاي آهن و آلومینیم )  2001(ژو و لی  .پایان این مدت آزمایش وارد این شکل شده است
در استخراج  تغییريزمان با گذشت  .هاي آهکی هستندترین اجزاء خاك در ابقاي فسفر محلول در خاكیکی از مهم

 .این شکل فسفر مشاهده نگردید
 45و  30به  15با گذشت زمان از . ایجاد نکرداستخراج شده ) Fe-P( فسفات آهن میانگینتغییري در افزودن فسفر 
بر اثر افزودن سیتریک اسید نسبت به  فسفات آهنمیانگین  .پیدا کردافزایش استخراج شده  فسفات آهنروز میانگین 

 سیتریکداري کمتر بود که نشان از تأثیر بیشتر روز به طور معنی 30و  15هاي در زماناسید و مالیک اسید گزالیک ا
داري با دو اسید دیگر روز تفاوت معنی 45اسید در کاهش فسفات آهن نسبت به دو اسید دیگر دارد اما در زمان 

دار در زمان و عدم کارایی آن براي ایجاد کاهش معنی تواند به دلیل تجزیه این اسید طیاین مسأله می .نداشت
نیز به نقش مؤثر سیتریک اسید بر رها سازي فسفر از اکسیدهاي ) 2006(جانسون و لویپرت . هاي آهن باشدفسفات

  .نداشاره کردآهن 
در بین . ردایجاد نک)O-P(شده محبوس  راسیدهاي آلی، فسفر و گذشت زمان تغییري در میزان استخراج فسف افزودن

ر ب يثیرأفسفر و گذشت زمان ت افزودناستخراج نمود و ) Ca10-P(سه اسید آلی اگزالیک اسید مقدار کمتري آپاتیت 
 . نداشتاین شکل فسفر 

هایی ایش بیشتر در شکلزبا افاسید اگزالیک  نیز نشان داد کههاي رگرسیون خطی به روش گام به گام معادله بررسی
کارآمدتر از آپاتیت و ،فسفات آلومینیم هايو کاهش بیشتر در شکل اکتا کلسیم فسفاتو  اتدي کلسیم فسفمانند 

 و دي کلسیم فسفاتهمچنین اکثر فسفر اضافه شده طی این زمان وارد شکل  .دسیتریک اسید و مالیک اسید عمل کر
دي ها مانند برخی از شکل گذشت زمان سبب کاهش. شد فسفات آلومینیم شکلو مقدار کمی وارد  اکتا کلسیم فسفات

به عبارتی با گذشت زمان فسفر به . شد فسفات آهنهایی مثل شکلو افزایش در  اکتا کلسیم فسفات، کلسیم فسفات
هاي آلی مثل اگزالیک اسید از شدت کاهش افزودن اسید. شودتبدیل میبراي گیاه هایی با قابلیت استفاده کمتر بخش
  .داردها نگه میکاسته و فسفر را براي مدت بیشتري در این شکلهاي قابل استفاده گیاه شکل
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