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  چکیده

به منظور ارزیابی اثر غلظت .  هاي فسفر و نقش اسید مالیک در جذب فسفر خاك از اهمیت بالایی برخوردار استمطالعه واکنش
 و میلی گرم بر لیتـر  20اك غلظتهاي فسفر از صفر تا خ هاي گرم از نمونه 5/2 به اسید مالیک بر جذب فسفر در خاکهاي آهکی،

تفـاوت غلظـت فسـفر در    . مولار اضافه شد 01/0میلی مول بر لیتر از اسید مالیک در محلول زمینه کلرید کلسیم  5و   2غلظت 
-ر بوسیله مدلهاي اولیه و نهایی به عنوان مقدار جذب سطحی شده در نظر گرفته شد و ارتباط آن با غلظت تعادلی فسفمحلول

میزان جذب فسـفر   آنافزایش غلظت  کاربرد اسید مالیک و  نتایج نشان داد با. هاي فروندلیچ، لانگمویر و خطی برازش داده شد
 .یابد میدار کاهش بطور معنی

 
  هاي جذب هاي آهکی، فسفر،  ویژگیاسید مالیک، خاك: کلمات کلیدي

 
  مقدمه

فسـفر  مقادیر بـالاي  در  ممکن استگیاهان . هاي عمده در رشد گیاهان استقابلیت دسترسی فسفر یکی از محدودیت
در مقایسـه بـا   پـایین بـوده و   ) میکرومولار 5کمتر از (فسفر محلول خاك  غلظت .از کمبود آن رنج ببرند نیز کل خاك

 باشد ناچیز میجود دارد تشکیل داده و یا به شکلهاي آلی وپیوند که با کانیهاي خاك و یا مکانهاي باردار  يمقدار فسفر
)Marschner  ،1955و همکاران.(   
افزایش کارائی  سببها  توانند بر کمبود فسفر فائق آیند که این استراتژيهاي مختلف می استراتژي زگیاهان با استفاده ا 

و ساز در سوخت  تغییر). 1998و همکاران،  Schachtman( گردند میمصرف فسفر و استخراج بیشتر فسفر از خاك 
از مهمترین آلی اسیدهاي ترشح  ي وسلولی و توسعه ریشه، اسیدي کردن ریزوسفر، ایجاد همزیستی میکوریز

آلی در ریزوسفر با گروههاي فسفات براي مکانهاي جذب در خاك رقابت  اسیدهاي .هاي جذب فسفر هستند استراتژي
در نتیجه فسفر  ،دهندفسفات تشکیل میر مقایسه با د +Ca2و  +Al3+ ،Fe2با  يهاي قویترکمپلکس همچنین کنند، ومی
، Comerfordو  Fox؛ 1386 و همکاران، Khademi( نمایندآزاد  Ca-Pو  Ca-P ،Fe-P هاي ترکیبد از نتوانمیرا 

 و به دلیل نقش اصلی بوده) R-COOH(حداقل یک گروه کربوکسیل  داراياسیدهاي آلی با وزن مولکولی کم  ).1990
 ،از بین اسیدهاي آلی). Marschner ،1995(شوند هاي زنده یافت میدر تمام ارگانیسم ،بولیسم سلولیدر متا آنها

، Strobel(نسبت به سایر اسیدها در محلول خاك وجود دارند  بیشترياسیدهاي اگزالیک، سیتریک و مالیک به مقدار 
هاي جذب فسفر در تعدادي از لف بر ویژگیاین پژوهش با هدف مطالعه تأثیر اسید مالیک در غلظتهاي مخت ).2001

  .خاکهاي آهکی انجام گردید
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  هامواد و روش

از خاك هاي زراعی استان آذربایجان غربـی  )  سانتیمتري 0 -30(نمونه خاك سطحی  5تعداد براي انجام این آزمایش 
هـاي  ویژگـی و برخـی   هه شـد میلی متري عبور داد 2از الک ، هاي خاك پس از هوا خشک شدننمونه. جمع آوري شد

  . )1جدول ( هاي خاك بوسیله روشهاي معمول آزمایشگاهی تعیین شدندفیزیکی و شیمیایی نمونه
کلریـد  میلی لیتر محلول  25هاي خاك، گرم از نمونه 5/2بر روي  ،در حضور اسید مالیک به منظور مطالعه جذب فسفر

 ریختـه و اسـید  ) KH2PO4از منبـع  (میلی گرم برلیتـر   20تا  0حاوي غلظتهاي فسفر از  مولار 01/0 (KCl)پتاسیم 
بـراي جلـوگیري از فعالیـت میکروبـی دو قطـره      . میلی مول بر لیتر به آنها اضافه گردیـد  5 و 2، 0هاي در غلظتمالیک 
. دندش ـگراد گذاشـته  درجه سانتی 25ساعت در دماي  24ها به مدت ها افزوده شد و سوسپانسیونبه عصاره% 1تولوئن 

و  Murphy(ي روش آبی مولیبدات ها و سانتریفوژ و صاف کردن، غلظت فسفر در محلول به وسیلهبعد از تعادل نمونه
Riley ،1962 (هاي اولیه و تعادلی به عنـوان مقـدار جـذب شـده در نظـر       در محلول فسفراختلاف غلظت . تعیین شد

در این آزمـایش   .فروندلیچ، لانگمویر و خطی استفاده گردیدهاي جذب فسفر از سه مدل براي تعیین ویژگی. گرفته شد
بـا اسـتفاده از  نـرم     شامل تجزیـه واریـانس   تجزیه و تحلیل آماري. قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار انجام گردید

  .اي دانکن استفاده شدن چند دامنهانجام و براي مقایسه میانگین از آزمو  Costateافزارهاي 
  

  ثنتایج و بح
دهد که داراي خصوصیات متنـوعی  برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکهاي مورد مطالعه را نشان می 1 جدول

کربنات کلسـیم  میلی گرم بر کیلوگرم،  2/27یانگین با م 61تا  11بوده بطوریکه مقدار فسفر قابل استفاده در خاکها از 
 ـ( 4/7تـا   8  در محدوده مورد مطالعه هاي خاك pH و )درصد 5/13 ا میانگینب(درصد  28تا  4 از  معادل  متوسـط   اب

  ).1جدول ( بودمتغیر ) 6/7
  

  برخی ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی نمونه خاکهاي مطالعه شده - 1جدول 
  بافت  سیلت  رس  فسفر اولسن  pH  CCE  OC  CEC  محل نمونه  شماره
    %  (mg kg-1)  (cmolc kg-1)  %    برداري  خاك
S1 رسی 40 50 23 30  2/1 4/4 4/7 خلیفان  
S2 رس سیلتی 41 47 22 29 2/1  3/9 6/7 صوفی چاي  
S3 لوم رسی 44 33 19 27 9/0 22  0/8  وضه چاير  
S4 رسی 34 56 11 38 6/1 28 5/7 پسوه  
S5 لوم شنی 20 10 61 21 3/0 2/4 5/7  راهدانه  
CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ ،CCE کربنات کلسیم معادل؛ ،OCکربن آلی ،  

 
به وسیله سه مدل فرونـدلیچ و لانگمـویر و خطـی     ،هاي جذب به دست آمده براي هر خاك در حضور اسید مالیکداده

هـا جـذب فسـفر را بـه     نشان داد که مدل فروندلیچ و خطی در تمام خـاك ) R2(مقادیر ضریب تبیین . برازش داده شد
خاکهاي تیمار شده با اسید مالیک برازش خوبی نشـان   هاي جذب در با دادهخوبی توصیف کردند، ولی معادله لانگمویر 

و  Zhou( هاي جذبی در خاك باشـد  براي توصیف پدیده معادله فروندلیچپذیري  تواند بدلیل انعطاف که این امر می دادن
   ). 1997همکاران، 
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سـاس آن بـا افـزایش    ترین معادله مورد استفاده در بررسی جذب فسفر در خـاك بـوده  و بـر ا   معادله فروندلیچ قدیمی
هاي جذب فسفر با نتایج برازش داده). Sibbesen ،1981(یابد انرژي پیوند به صورت نمایی کاهش می ،پوشش سطح

اسید مالیک با افزایش غلظت . نشان داده شده است 2معادله فروندلیچ در خاکهاي تیمار شده با اسید مالیک در جدول 
)05/0<P ( پارامترn  وKf بـا  نشان دهنده کاهش شدت جذب فسفر بطور ضمنی که  یافتندکاهش  يداربه طور معنی

  . باشد میبراي گیاه  آن افزایش فسفر محلول و قابلیت جذب و در نتیجهکاربرد اسید مالیک 
 

  )  mmol L-1(پارامترهاي معادله فروندلیچ در خاکهاي تیمار شده با غلظتهاي مختلف اسید مالیک. 2جدول 
  Kf (l kg-1)    n  
 5 2 0    5  2 0 شماره خاك

1 79/67 a 71/63  b 10/55 c      51/1  a 41/1  ab 13/1  b 
2 77/69  a 81/54  b  10/46 c   50/1  a 31/1  b 28/1  b 
3 93/65  a 11/50  b 79/29  c   34/1  a 34/1  a 91/0  b 
4 93/83  a 05/57  b    c21/42   58/1  a 23/1  b 07/1  c 
5 83/27  a 13/27  a 17/8 b   08/1  a 07/1  a 62/0  b 
  .دار دارند اختلاف معنی 05/0تمال هاي با حروف غیر مشابه در هر ستون از نظر آماري با آزمون دانکن در سطح اح میانگین

  

 در مدل خطی شیب خطوط بدست آمده که سنجشی از توانایی خاك در حفظ شـدت فسـفر در محلـول خـاك اسـت،     
این کمیت نشان دهنده ). Tabatabai ،1997و  Kpomblekou-A(شود میده مینا) EBC(ظرفیت بافري تعادلی 

در فسـفر لبایـل یکسـان،     شـرایط به عبارت دیگر در . تغییر فاکتور کمیت به ازاي هر واحد تغییر در فاکتور شدت است
فـزایش غلظـت   ظرفیت بافري تعادلی در برخی خاکهاي تیمار شده با ا. بیشتر است شدت فسفر، کم EBCخاکهایی با 

  ).3جدول (نشان داد ) P>05/0(داري اسید مالیک کاهش معنی
  

  )  mmol L-1(پارامترهاي معادله خطی در خاکهاي تیمار شده با غلظتهاي مختلف اسید مالیک. 3جدول 
  EBC (L kg-1)    SPR (mg kg-1) 
 5 2 0    5  2 0 شماره خاك

1 72/40  a 49/37 a 87/39  a   33/31 a 33/31 a 78/23  b 
2 21/42  a 15/36  b 51/31  b   53/32  a 16/26 b 29/21  b 
3 36/43  a 59/37  b 30/33 c   54/30  a 14/22  b 49/2  c 
4 50/49 a 57/41  b 31/39  b   59/39  a 86/25  b 56/13  c 
5 81/28  a 72/28  a 71/29  a   48/5  a 75/4  a 39/12-  c 
  .دار دارند اختلاف معنی 05/0تمال ماري با آزمون دانکن در سطح احهاي با حروف غیر مشابه در هر ستون از نظر آ میانگین

 
نیاز اسـتاندارد  ( SPRپژوهش شاخص این در  .باشدیکی از موارد کاربرد همدماهاي جذب، برآورد نیاز کودي خاکها می

جـدول  (گرفـت   و با استفاده از معادله خطی صورت )Samadi، 2006( گرم در کیلوگرم میلی 4/0 فسفر بر پایه) فسفر
در  بطوریکـه  ،کاهش یافت) P>05/0( يداربا افزایش غلظت اسید مالیک در همه خاکها به طور معنی این شاخص). 3

کـاهش  . درصد کـاهش یافـت   1/18و  8/5میلی مول بر لیتر اسید مالیک نسبت به غلظت صفر به ترتیب  5و  2غلظت 
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SPR اسیدهاي آلی با جذب روي می باشد، چرا که سطوح خاك  روياز  فسفرآلی در واجذب  اسید نشان دهنده تاثیر
نسـبت  و بـا افـزایش    دهنـد سطوح جذب کننده باعث افزایش مقدار بار منفی ذرات شده و دفع آنیـونی را افـزایش مـی   

در نتیجـه باعـث    ،دن ـنمایمـی  مکانهاي سطحی بیشتري را نسبت به فسـفر اشـغال   ی سیدهاي آلا ،اسیدآلی به فسفات
عمـدتاً واکـنش   سـطوح کانیهـا   روي بر مکانیسم جذب فسفر  .شودنهاي قابل دسترس براي جذب فسفر میکاهش مکا
  ). Gianfreda ،1995و  Violante(باشد شبیه مکانیسم جذب اسیدهاي آلی می و يتبادل لیگاند

  
 

  نتیجه گیري
با افـزایش غلظـت اسـید     و فر شدهاي جذب فسکاربرد اسید مالیک در خاکهاي آهکی باعث تغییر در ویژگی بطور کلی

ن بنـابرای  .بطور معنـی داري کـاهش یافـت   ) SPR(و نیاز استاندارد فسفر  توسط ذرات خاك مالیک میزان جذب فسفر
از  زیـادي  اسـیدهاي آلـی  مصرف اسیدهاي آلی به همراه کودهاي فسفاته و یـا اسـکرین و اصـلاح ارقـامی کـه بتواننـد       

در نتیجه کاهش و  کودهاي فسفاتهدر کاهش مصرف گامی مهم تواند میشح کنند ترهاي خود به محیط ریزوسفر  ریشه
   . اثرات زیست محیطی باشد
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