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 انتشارماده آ

 فسفر از سنگ فسفات سازیدآزا در با وزن مولکولی پایین اسیدهای آلیبررسی اثر انواع 

 چکیده

فاکتوریل  در االل     صورتبهآزمایشی ، حلالیت سنگ فسفاتر بررسی تاثیر اسیدهای آلی با وزن مولکولی پایین بر به منظو

، 1، 0،5/0) غلظلت اسلید  شش  و، مالیک، سیتریک و اگزالیک یلیکلساستیک، ساشام   اسید آلینوع طرح کاملا تصادفی با فاکتور 

نتایج نشلان داد کلاربرد   . انجام گردیددر سه تکرار ( سوجیارسوبی و یزد  آذرینبر روی دو نوع سنگ فسفات )( مولارمیلی 10و  5، 2

در بلین اسلیدهای آللی،     .ات شلد سنگ فسلف نوع هر دو اسیدهای آلی با وزن مولکولی پایین باعث آزادسازی مقادیر زیادی فسفر از 

 784 به 21یانگین از در نوع آذرین یزد اسید سیتریک میزان فسفر محلول را بطور م. اسید سیتریک و اگزالیک موثرتر از بقیه بودند

بلر لیتلر    گرممیکرو 700به  63میزان فسفر محلول از  ،اسید اگزالیکو در نوع رسوبی یاسوج در حضور  افزایش دادگرم برلیتر میکرو

بطور معنلی داری افلزایش یافلت و بطلور      در هر دو سنگ فسفات با افزایش غلظت اسیدهای آلی میزان فسفر محلول. افزایش یافت

میلزان   و یاسوج رسلید  گرم بر لیتر در نوع رسوبیمیکرو 573به  63گرم بر لیتر در نوع آذرین یزد و از میکرو 888به  21میانگین از 

نوع آذرین و رسلوبی بترتیل  در محلدوده غلظلت     برای یکرو گرم بر لیتر )حد بحرانی فسفر برای رشد گیاهان( م 200محلول فسفر 

و غلظلت اسلیدهای آللی بله     میزان آزادسازی فسفر علاوه بلر نلوع   در نتیجه می توان گفت  بدست آمد. مولار اسیدهامیلی 5و  5/0

   ترکیبات تشکی  دهنده سنگ فسفات نیز بستگی دارد.
 

 سیتریک، اگزالیک، اسیدهای آلی، سنگ فسفات، فسفر :لمات کلیدیک
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 مقدمه 

فسفر . داردکه پس از نیتروژن بیشترین مصرف را در دنیا  فسفر یکی از عناصر غذایی ضروری برای تغذیه گیاهی است

 2+بخاطر ) اش، هم در خاك های آهکی و الیاییبخاطر شیمی پیچیده
Ca) 6+بخاطر) ر خاکهای اسیدیو هم د

Al 6+وFe)   مشک

 . (1681و همکاران،  سپهر) یه در خاك انباشته و تثبیت می شودکود مصرفی آن جذب گیاه شده و بق %20و کمتر از  جذب دارد

یمانده غیر ااب  دسترس شدن باا بخاطر نسبتا لذا. متحرك و غیر ااب  دسترس برای رشد گیاه در می آیدبنابراین به حالت غیر

فسفر در خاك، کودهای حاوی آن همه ساله مصرف می شوند اما با زیر کشت رفتن اراضی کم بازده، سال به سال بر مصرف 

، فائو) ;(1112، باتن) رسیده است 2008میلیون تن در سال  61به  1112میلیون تن در سال  13کودهای فسفره افزوده شده و از 

 .(2006و همکاران،  وانس) میلیون تن برسد 30به  2070ن کودها در سالپیش بینی می شود مصرف ای و (2008

اخیرا استفاده از سنگ فسفات در خاك های مناطق گرمسیری به عنوان یک فاکتور مهم در مقایسه با مصرف کودهای  

سفاتی برای فسفاتی محلول درآمده است و مصرف مستقیم سنگ فسفات از لحاظ ااتصادی با صرفه تر از مصرف کودهای ف

( و استفاده از منابع سنگ فسفات می تواند بعنوان جایگزین مناسبی 2012، ایرانشهر و سپهرمحصولات زراعی خاص بوده است )

سازی م تجدید نظر در روش های افزایش تولید محصولات و لزوم فراهبنابراین ضرورت . برای کودهای شیمیایی فسفردار باشد

( برای اولین بار، استفاده از سنگ فسفات 1154) گرنناردن. شوداحساس میهای جایگزین از فرایندشرایط برای استفاده بیشتر 

چن و . جزئی اسیدی شده را گزارش کرد و امروزه این نوع سنگ فسفات بطور وسیعی در اروپا و امریکای جنوبی استفاده می شود

ه هم منابع سنگ فسفاتی وجود دارد که اگر به جای کودهای ( گزارش دادند که در برخی کشورهای در حال توسع1115) منون

 امروزه که هستند رسوبی یا آذرین منشاء دارای معمولا فسفاتها سنگ. فسفاتی بکار روند از لحاظ ااتصادی صرفه جویی خواهد شد

 درنیز  زیادی فسفات سنگ معادن. (2002،استراتنوانگیرند ) می ارار استفاده مورد فسفات تولید جهت دنیا در ای طور گسترده به

 نوع از و حاوی آهن) یزد فسفات سنگ و معدن (رسوبی نوع از هاییحاوی فسفات) یاسوج سنگکان معدن جمله از دارند وجود ایران

 .  (2001و همکاران،  زادهالی) سازد آشکار می پیش از بیش را زمینه این در هایی پژوهش انجام که ضرورت (،آذرین

که در خاك های آهکی رشد می کنند عمدتا اسیدهایی با دو و یا سه گروه کربوکسی  )سیترات، اگزالات، مالات( با  گیاهانی

ظرفیت بالای محلول سازی فسفر، آهن و منگنز ترشح می کنند، در حالیکه گیاهانی که در خاك های اسیدی رشد می کنند عمدتا 

ات( ترشح می کنند که این اسیدها در محلول سازی فسفر و یا آهن از خاك های گروه کربوکسی  )استات و لاکتیک اسیدهایی با 

مونو کربوکسیلیک اسید شام  )استیک، فرمیک،  صورتبهاسیدهای آلی . (1117، تیلر و استرومآهکی بسیار ضعیف عم  می کنند )

( و ...  تاریک، اگزالیک، مالونیک، فوماریک وکربوکسیلیک اسید )مالیک، تاردی ،(... لاکتیک، گلیکولیک، پیروویک، سالسیلیک و

واجذب، رسوب/حلالیت /( تقسیم بندی شده اند، که نقش حیاتی درجذب...  کربوکسیلیک اسید )سیتریک، سیس اکونیتیک وتری

ا وزن اسیدهای آلی ب. (2012،  لیوهونگیانگ) و به وفور در ریزوسفر گیاهان پیدا می شوند فسفر کم محلول در خاك دارند

( می باشند و به دلی  نقش اصلی که در متابولیسم سلولی دارند در R-COOHمولکولی پایین حداا  دارای یک گروه کربوکسی  )

تمام ارگانیسم های زنده یافت می شوند و ترشح اسیدهای آلی مهمترین پاسخ گیاه در شرایط کمبود فسفر می باشد و از این طریق 

 . (1115، مارشنرنیاز غذایی فسفری خود را تامین می نماید )ریشه با ترشح این اسیدها 

-وایت)های ح  کننده فسفات تحقیقات مختلفی در جهت افزایش حلالیت سنگ فسفات با تاکید بر کاربرد میکروارگانیسم

 ;2004کاران، و هم گوپتا ;2003و همکاران،سوپانجانی  ; 2001و همکاران، واسیلیو  ;2001و همکاران،  ایگوال ;2000لاو،

 ها و استفاده از گیاهان با اابلیت ترشح اسیدهای آلیهمچنین در زمینه کاربرد میکروارگانیسمو  (2004و همکاران،  صغیرخان

 ترتی  بدین. است صورت گرفته (2012و همکاران، سپهر  ;2005و همکاران،  داپونیس ;9111،  فراگا و رودریگز ;1116، بلک)

نتیجه  در و غذایی عناصر مصرف و جذب کارایی سازوکارهای تا است انجام حال در جهان مختلف نقاط در ایبسیار گسترده کارهای

 انقلاب های ریشه بعنوان آن از که شوند داده انتقال محصول پر و استراتژیک اراام به صفات این و مشخص آنها کننده کد ژنهای
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اند که توانایی بالایی در ههایی رفتمطالعه گیاهان و ژنوتیپ نشمندان به سمتلذا امروزه دا. (2004 لینچ،) میکنند یاد دوم سبز

کند جذب های آهکی رسوب میهای نامحلول آن مانند آپاتیت که در خاكجذب و مصرف فسفر داشته و بتوانند فسفر را از شک 

ن فسفر کارا برای رشد بهتر دو مکانیسم اصلی را گیاها. (2012، ایرانشهر و سپهر)نمایند و عملکرد نسبی ااب  ابولی تولید کنند 

نیلسون و . (2005و همکاران،  ازتوركباشد )برند که شام : افزایش در جذب فسفر از خاك و افزایش در مصرف فسفر میبکار می

می را در افزایش ( با بررسی کارایی جذب اراام مختلف گندم و جو بیان کردند ترشحات ریشه اراام گیاهی نقش مه1113) گاهونیا

ای لوپین در های خوشه( با تحقیق بر روی اثر ریشه2002و همکاران ) وانس. کنندحلالیت فسفر و جذب آن توسط گیاه بازی می

جهت ح  شدن پروتون و اسید فسفاتاز  ،مقادیر زیادی از اسیدهای آلی ،ایهای خوشهجذب فسفر از خاك نشان دادند که ریشه

( با انتخاب اراام گندم فسفر کارا به منظور استفاده بیشتر و مفیدتر از فسفر بومی 2003و همکاران ) ازتورك. دکننفسفر تراوش می

خاك، فسفر کارایی اراام گندم از لحاظ جذب و مصرف فسفر در استفاده از سنگ فسفات را که منبع نامحلول فسفر است مورد 

رایی غلات و لوپین در تولید اسیدهای آلی در حالت محدودیت فسفر، جهت های کا( مکانیسم1684) سپهر. ارزیابی ارار داد

( اابلیت جذب فسفر توسط گندم، لوپین و شبدر زیر از منابع 2011و همکاران،  فاتح) .افزایش جذب فسفر از خاك را بررسی کرد

سفید های گندم نان و لوپین یی گونهکارا( خصوصیات جذب فسفر و فسفر2012و همکاران،  سپهر). مختلف فسفر را بررسی کردند

بنابراین با توجه به اهمیت اسیدهای آلی مترشحه  و بیان کردند که در لوپین اسید سیتریک بیشتری آزاد گردید. را بررسی کردند

ابع سنگ منتاثیر این اسیدها بر فسفر و تحقیقات اندك در مورد عناصر غذایی بخصوص ریزوسفر در آزادسازی ریشه گیاهان به از 

  .انجام گرفتبر روی دو نوع سنگ فسفات  با وزن مولکولی پایین،انواع اسیدهای آلی  تاثیربا هدف  آزمایشاین ، فسفات

 مواد و روشها 

یلیک، مالیک، سلیتریک و  لساستیک، ساشام   اسید آلینوع با فاکتور صورت فاکتوری  با طرح کاملا تصادفی این آزمایش به

غلظلت عناصلر   . انجلام گردیلد  در سه تکرار ( سوجیارسوبی و یزد  آذرینبر روی دو نوع سنگ فسفات ) اسید غلظتشش  واگزالیک 

نشلان   (1جلدول  ) در( 2001و همکلاران،   زادهالیتوسط ) (XRF)اف ایکس آر اشعه  بااندازه گیری شده موجود در سنگ فسفات 

، 2، 1، 5/0 ،0) در سطوح غلظت( 2)جدول لیک یسسال و اگزالیک استیک، سیتریک، مالیک، نوع اسید آلی شام  5. داده شده است

لیتلر از غلظتهلای   میللی  60و فسلفات   هایگرم از سنگ 1/0 ( باBatch)بچ نوع  صورتبهآزمایش . ندتهیه گردید (مولارمیلی10 و 5

ی یل دایقه محلول رو 10یقه به مدت دور در دا 6000با سانتریفیوژ و ، نمونه ها صاف ساعت شیک 27بعد از . تهیه شده اجرا گردید

و بلا دسلتگاه اسلپکتروفتومتری در     مولیبدات و اسید آسکوربیکآمونیوم پارامقدار فسفر با استفاده از روش رنگ سنجی . جدا گردید

ایج بلا  در نهایلت نتل  . تعیلین گردیلد  محلول در اسید نانو متر ارائت شد و از تفاوت غلظت اولیه و نهایی مقدار فسفر  882طول موج 

 .  مورد تجزیه و تحلی  ارار گرفتند (SAS)سس  استفاده از نرم افزار

 غلظت ترکیبات اصلی موجود در نمونه سنگ فسفات های مختلف. 1جدول 

 ترکیب

  

P2O5 

 

CaCO3 Ca Al2O3 Fe2O3 
 درصد

F MgO SiO2 SO3 Cl 

 60/0 28/0 10/10 51/6 65/2 11/5 40/0 78/2 22 65 آذرین  

 <1/0 22/0 10/13 82/0 32/0 13/2 25/7 33/0 74 6/4 رسوبی 
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 مشخصات اسیدهای آلی استفاده شده با وزن مولکولی پایین. 2جدول 

 pKa1 *  pKa2 وزن مولکولی فرمول اسید آلی
*  pKa3 *  

 - - CH3COOH 30 43/7 استیک

 - C6H4 (OH) (COOH)  168 18/2 3/16 سالیسلیک
HOOCCH (OH) CH2COOH 167 73/6 1/5 مالیک  

 

- 
 - HOOCCOOH 10 25/1 23/7 اگزالیک

 HOOCCH2C (COOH) (OH) سیتریک

CH2COOH 
112 16/6 43/7 7/3 

*
pKa ثابت تفکیک اسیدها را نشان می دهد.  

  و بحث نتایج

-را نشان می دو نوع سنگ فسفاتدر تجزیه واریانس تاثیر نوع و غلظت اسیدهای آلی در آزادسازی فسفر نتایج ( 6)جدول 

دار دارند و درصد اختلاف معنی 01/0نتایج نشان داد که نوع و غلظت اسیدهای آلی و نوع سنگ فسفات در سطح احتمال . دهد

غلظت اسید و همچنین × غلظت اسید و نوع اسید × و نوع سنگ فسفات اسید نوع  × سنگ فسفاتنوع دوگانه همچنین اثر متقاب  

دهد که میزان دار شد و نشان میدرصد معنی 01/0غلظت اسید در سطح  ×نوع اسید × نگ فسفات نوع سگانه سهاثر متقاب  

ش رب SASاثرات متقاب  در برنامه . ی آلی و نوع سنگ فسفات بستگی داردهاهای مختلف اسیدنوع و غلظت بهآزادسازی فسفر 

(Slice) (5و  7گانه انجام گرفتند )جداول جدا ها در دو نوع سنگ فسفات بطورداده شدند و مقایسه میانگین . 

 تجزیه واریانس تاثیر نوع و غلظت اسیدهای آلی و نوع سنگ فسفات در آزادسازی فسفر محلول. 6* جدول

 منابع تغییر درجه آزادی میانگین مربعات
*

2551227  سنگ فسفات 1 

*
614261  اسید آلی 7 

*
1188647  غلظت اسید آلی 5 

*
46431 اسید آلی × سنگ فسفات 7   

*
130515 غلظت اسید آلی × سنگ فسفات 5   

*
31101 غلظت اسید آلی×  اسید آلی 20   

*
61040 غلظت اسید آلی×  اسید آلی × سنگ فسفات 20   

 اشتباه آزمایشی 120 275
24/5    (%)  CV 

   درصد 01/0دار در سطح معنی* 

( نشان 5و7لف اسیدهای مطالعه شده در این آزمایش در جداول )های مختمقدار فسفر آزاد شده از دو نوع سنگ فسفات با غلظت

مولار مقدار آزادسازی فسفر در هر دو نوع سنگ میلی 10 تاغلظت اسیدها از صفر  با افزایشنتایج نشان داد که . داده شده است

بطوریکه در نوع  ،اوت بودهای مختلف اسید متففسفات افزایش یافت و در هر دو سنگ فسفات مقدار فسفر آزاد شده در غلظت

های مولار رسید و در تمامی غلظتمیلی 10میکروگرم بر لیتر در غلظت  888میکروگرم بر لیتر در غلظت صفر به  21آذرین از 

در میکروگرم بر لیتر  63از در نوع رسوبی . دار بودنددرصد معنی 01/0اسید آزادسازی فسفر از سنگ فسفات در سطح احتمال 

های با مقایسه نتایج حاص  از این مطالعه در غلظت. مولار رسیدمیلی 10میکروگرم بر لیتر در غلظت  573اسید به غلظت صفر 
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کربوکسیلیک اسید صورت تریکه روند کلی آزادسازی فسفر محلول در اسیدهای آلی مختلف بهتوان نتیجه گرفت مختلف اسید می

موثرترین نوع اسیدآلی در این دو نمونه سنگ فسفات متفاوت هر چند . ید استکربوکسیلیک اسمونو <بوکسیلیک اسید رکدی <

و همکاران  هیون چی مرکز تحقیقی در در. فسفات ارتباط داشته باشد یبود که این تفاوت می تواند به خصوصیات سنگ ها

 اگزالیک و اسیدسیتریک غلظت که مواعی داد نشان ، نتایجکردند مطالعه خاك فسفر جذب بر را اسیدآلی تأثیر چندین( 2001)

 و تابنزو تارتارات، اماداشتند  فسفر میزانداری در کاهش جذب اثر معنی اگزالات و باشد سیترات لیتر بر مول میلی 2 از بیشتر

ی ( بیان کردند که افزایش در غلظت اسیدها2007و همکاران )کو رن ژو داشتند. در خاكفسفر جذب بر جزئی خیلی ثیرات استات

 و همچنین اسید سیتریک بالاترین ظرفیت به همراه اگزالیکد آلی حلالیت سنگ فسفات را به جزء در اگزالیک اسید افزایش دا

 .سازی فسفر از خاك داشتندیدروکسی بنزوییک اسید کمترین ظرفیت در آزادهتارتاریک اسید، در حالی که استیک و 

 سیدهای آلی بر حلالیت فسفر در سنگ فسفات آذرین )آسفوردی یزد( مقایسه میانگین تاثیر غلظت و نوع ا. 7جدول 

(ل بر لیترموغلظت اسید های آلی )میلی    

5/0 1 2 5 10 اسید اثر  نام اسید 0 
 ( )میکرو گرم بر لیتر فسفر محلول میانگین 

533BC 414a,D
 507b,D

 728c,BC
 254d,BC

 127e,C
 21f,A*

 یکاست 

543C 408a,E
 564b,D

 713c,C
 264d,C 111e,C 21f,A

 سالسیلیک 

414B 811a,C
 331b,C

 771c,B
 246d,B

 223e,B
 21f,A

 مالیک 

483A 144a,B
 411b,A

 714c,A
 608d,A

 282e,A
 21f,A

 اگزالیک 

484A
 1031a,A

 425b,B
 712c,A

 621d,A
 283e,A

 21f,A
 سیتریک 

 888a 543b 433c 283d 234e 21f  غلظت اثر
 .  درصد اختلاف معنی داری دارند 01/0در هر ردیف از نظر آماری در سطح احتمال )برای نوع غلظت( غیر مشابه کوچک حروف * میانگین های با 

 .  داری دارنددرصد اختلاف معنی 01/0در هر ستون از نظر آماری در سطح احتمال )برای نوع اسید( مشابه غیربزرگ * میانگین های با حروف 

 تاثیر غلظت و نوع اسیدهای آلی بر حلالیت فسفر در سنگ فسفات رسوبی )یاسوج(  مقایسه میانگین. 5جدول

  ( بر لیتر مول)میلی غلظت اسید های آلی 

5/0 1 2 5 10 اسید اثر  نام اسید 0 
 ( فسفر محلول )میکرو گرم بر لیتر میانگین

45BC
 211a,D

 116b,D
 72c,C

 61c,C
 68c,B

 63c,A
 استیک 

85C 267a,E
 107b,D

 72c,C
 71c,BC

 70c,AB
 63c,A

 سالسیلیک 

124BC 785a,C
 166b,C

 
c,C77 70c,C

 61c,AB 63c,A
 مالیک 

433A 1122a,A
 123b,A

 200c,A
 44d,A

 72e,A
 63e,A

 اگزالیک 

185B 300a,B
 611b,B

 38c,B
 75d,B 70d,AB

 63d,A
 سیتریک 

 345a 514b 44c 48c 54c 55c غلظت اثر 
 .  درصد اختلاف معنی داری دارند 01/0کوچک غیر مشابه )برای نوع غلظت( در هر ردیف از نظر آماری در سطح احتمال * میانگین های با حروف 

 .  داری دارنددرصد اختلاف معنی 01/0مشابه )برای نوع اسید( در هر ستون از نظر آماری در سطح احتمال * میانگین های با حروف بزرگ غیر
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نشان داد نوع اسید آلی در آزادسازی فسفر محلول  با تاثیر ،(5و7آمده مندرج در جداول ) حاص  از آزمایش بدستنتایج 

استیک و در نوع  <سالسیلیک  <مالیک  <اگزالیک  ≈صورت سیتریکنوع آذرین روند آزادسازی فسفر محلول بهدر سنگ فسفات که 

 برای ،محلول با توجه به اینکه حد بحرانی فسفر .آمددست باستیک  <یلیک سالس <مالیک  > سیتریک < صورت اگزالیکبی بهرسو

-ان ;1113و همکاران،  یامورمی ;1140، کمپراس و فوکسگرم بر لیتر گزارش شده است )میکرو 200گیاهان حدود  از بسیاری

 فسفر محلول رامولار اسیدها مقدار میلی 5/0غلظت میانگین ( 7در سنگ فسفات نوع آذرین )جدول  ،(1118و همکاران،  زیگوهبا

نقش مهمی در مالیک، اگزالیک و سالسیلیک اسیدهای آلی  میلی مولار 5/0غلظت میکروگرم بر لیتر آزاد کرد، در این میان  204

مولار آنها فسفر محلول را در محدوده حد بحرانی میلی 1در اسید استیک و سالسیلیک غلظت و  داشتندآزادسازی فسفر محلول 

آلی از ریشه خود به منطقه ریزوسفر این مقدار فسفر در محلول خاك آزاد  هایین اگر گیاهی بتواند با ترشح اسیدبنابرا آزاد کردند.

کند شرایط برای تامین فسفر برای گیاه مساعد خواهد بود و در این حالت استفاده از سنگ فسفات بعنوان جایگزین کودهای 

مولار، مقادیر فسفر آزاد شده کمتر از حد میلی 2( تا غلظت 5)جدول در نوع سنگ فسفات رسوبی  ،فسفاته عملی خواهد شد

میکروگرم بر لیتر بدست آمد  573و  614مولار مقادیر فسفر آزاد شده بترتی  میلی 10و  5بدست آمد ولی در غلظت  بحرانی

میکروگرم بر  200د بحرانی بود )مولار مقدار فسفر محلولی که آزاد کرد نزدیک حمیلی 2گرچه در این میان اگزالیک در غلظت 

 مقاب  ترتی  به فسفر افزایش حلالیت آلی، اسیدهای یکسان درغلظتهاینتایج حاص  از تحقیقات مختلف نشان داد که  لیتر(.

( نشان دادند که آزاد 2001و همکاران ) زنگ. (1140و همکاران، ناگاراجا) استات ≈تارتارات > اگزالات > سیتراتت: اس شده گزارش

سازی فسفر خاك به طور معنی دار توسط اسیدهای آلی تحریک شد و توانایی تحرك فسفر توسط اسیدهای آلی با وزن مولکولی 

ی روی انواع مختلف اسید آلتاثیر ( 2006و همکاران ) طباطباییمالیک.  >تارتاریک  > اگزالیک >سیتریک کم به ترتی  مقاب  بود: 

ید های تری کربوکسیلیک )سیس اکونیتیک و سیتریک( و اسیدهای دی اس را بررسی کردند بطوریکهسنگ های فسفات 

کربوکسیلیک اسید )اگزالیک، مالونیک، فوماریک و تارتاریک( اثر بیشتری نسبت به اسیدهای مونو کربوکسیلیک )گلیکولیک، 

( با بررسی اثر انواع اسیدهای آلی روی دو نوع 2012و همکاران )هونگ لیوانگن ی. پیروویک و سالسیلیک( درحلالیت فسفر داشتند

 <صورت: اگزالیک های فسفات را بهژیانگ( از چین، روند آزادسازی فسفر از سنگ ای )باوکانگ و ژانگسنگ فسفات منطقه

 استیک گزارش دادند. <سوکسینیک  <فورمیک  <تارتاریک  <سیتریک 

در هر دو نوع سنگ فسفات )آذرین و  دهددسازی فسفر محلول در دو نوع سنگ فسفات را نشان می( روند آزا1شک  ) 

، اما بیشترین مقدار برای نوع بدست آمد )شاهد( رسوبی( کمترین مقدار آزادسازی فسفر محلول در غلظت صفر اسیدهای آلی

با در نوع آذرین مولار اسید اگزالیک بدست آمد، یلیم 10مولار اسید سیتریک، برای رسوبی در غلظت میلی 10آذرین در غلظت 

استیک، سالسیلیک و مالیک در سطوح  در نوع رسوبی ولی شدروند افزایشی در آزادسازی فسفر محلول مشاهده افزایش غلظت 

نشان  داریمعنیاثر مولار میلی 10و  5و در غلظت  نداشتنداثر چندانی در آزادسازی فسفر محلول میلی مولار  2الی  صفرغلظت 

و با افزایش غلظت مولار به بعد بدست آمد میلی 1مولار، دراگزالیک از غلظت میلی 2در مورد سیتریک این اثر از غلظت . دادند

نشان داد که پتانسی  برای افزایش ( 1117(و طباطبایی کاپمبلیکو نتایج آزمایشهای. اسیدها مقادیر آزادسازی فسفر بیشتر گردید

وجود دارد، اما فعالیت این اسیدها با آزاد سازی کربنات با اضافه کردن اسیدهای آلی  تدسترس در سنگ های فسفا فسفر ااب 

 خاکها توسط فسفر نگهداری در مهمی نقش رس که است داده نشان های موجود در سنگ های فسفات کاهش می یابد. مطالعات

 با مقایسه در را فسفر از بیشتری مقادیر باشند، می بیشتری رس محتویکه  خاکهایی(، همچنین 1185و همکاران،  تیسدل) دارد

 بدلی  احتمالاطی تحقیقی بیان کردند ( 2012) و همکاران مرادی(. 1110، وایت و بولان) کنندمی تثبیت ،کمتر رس با خاکهای

 برای و است شده تغییر دچار کمتر ها، برخی خاکبافری ظرفیت بودن بالاو  کاتیونی تبادل ظرفیت میزان و رس درصد بودن بالا

 سیتریک، اسید حضور در خاکها در فسفر جذب مقدار کاهشو  باشد می آلی اسیدهای از بالاتری غلظت به نیاز جذب میزان کاهش

 .دارد بستگی نیز خاك دهنده تشکی  اجزای به آلی، اسید غلظت و نوع بر علاوه اگزالیک و مالیک
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 ت اسید در آزادسازی فسفر محلول( اثر نوع و غلظ1شک  )

نوع اسید آلی در آزاد سازی فسفر محلول برای دو نوع سنگ فسفات را حاص  از مقایسه میانگین  متقاب  تاثیر( 2شک  )

اثر  آذرین در است،که مقادیر فسفر آزاد شده توسط اسیدهای آلی و همچنین نوع سنگ فسفات متفاوت به طوری  نشان می دهد،

، بطوریکه کمترین مقدار فسفر آزاد شده از سنگ فسفات در نوع رسوبی توسط سالسیلیک بود بیشتر رسوبیا نسبت به تمام اسیده

توسط  مقدارمیکروگرم بر گرم( و در نوع آذرین این  120و بیشترین مقدار آن توسط اگزالیک اسید ) میکروگرم بر گرم( 25)اسید 

اسید غلظت متقاب   تاثیرمقایسه میانگین  (6) شک . میکروگرم بر گرم بدست آمد 173و در اسید سیتریک  102سالسیلیک اسید 

نوع سنگ فسفات افزایش  ا افزایش غلظت اسید در هر دوب، نوع سنگ فسفات را نشان می دهد برای دو آزادسازی فسفر محلول در

 بیشتر بودنسبت به نوع رسوبی سطوح غلظت تمامی در  آذرینمعنی داری در آزادسازی فسفر مشاهده شد ولی این تاثیر در نوع 

نوع  ،ین بود ولی با افزایش غلظت در تمامی اسیدهاظت صفر در نوع رسوبی بیشتر از آذرگرچه مقدار اولیه فسفر محلول در غل

ظت صفر در غل 11و  3بطوریکه کمترین مقدار فسفر آزاد شده در آذرین و رسوبی بترتی   آذرین مقادیر بیشتری فسفر آزاد کرد،

 .میکروگرم بر گرم بدست آمد 137و  234مولار اسیدها میلی 10اسید و بیشترین آن در غلظت 

 
 در آزادسازی فسفر مول بر لیتر()میلی : تاثیر غلظت اسید6شک                          د آلی در آزادسازی فسفر: تاثیر نوع اسی2شک  
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 نتیجه گیری

کاربرد اسیدهای آلی با وزن مولکولی پایین باعث آزادسازی مقادیر زیادی فسفر از ن داد که نشا نتایج حاص  از این تحقیق

سنگ های فسفات موثرتر از  از سازی فسفر محلولربوکسیلیک در آزاداسیدهای دی کربوکسیلیک و تری ک. سنگ فسفات گردید

نشان  نتایجهای فسفات از سنگلی در آزادسازی فسفر کارایی اسیدهای آبا مقایسه میانگین . بودنداسیدهای مونو کربوکسیلیک 

 از لحاظ بیشترین مقدارموثرترین غلظت  و داری با تیمار شاهد مشاهده شدهای یالای اسیدهای آلی تفاوت معنیدر غلظت داد که 

دار بیشتری فسفر بود و سنگ فسفات نوع آذرین مقاسیدها مولار میلی 10آزاد سازی فسفر از هر دو نوع سنگ فسفات غلظت 

میکروگرم بر  200و با توجه به حد بحرانی فسفر در محلول خاك )حدود  نسبت به رسوبی آزاد کردمحلول در تمامی سطوح غلظت 

های نوع آذرین و رسوبی سازی فسفر محلول بترتی  در سنگ فسفاتمول بر لیتر اسیدها برای آزادمیلی 7و  5/0لیتر ( غلظت 

آزاد سازی فسفر  که می توان نتیجه گرفت ،وع سنگ فسفاتاثر نوع و غلظت اسید و نمیانگین با مقایسه  .مناس  خواهد بود

 آذرین در سنگ فسفات در این آزمایش .محلول نه تنها به نوع و غلظت اسید، به نوع سنگ فسفات و ترکیبات آن نیز بستگی دارد

سنگ سفر محلول را در محدوده نیاز گیاهان افزایش دهند بنابراین این آسفوردی اسیدهای آلی در غلظتهای کم توانستند میزان ف

. در را دارا می باشند می تواند بعنوان کود کاربرد داشته باشد آلی هایاسیدکارا که پتانسی  ترشح -برای گیاهان فسفرفسفات 

گیاهانی  که در آینده رودامید آن می ، حاص  از این مطالعهو نتایج  توجه به وجود منابع عظیم سنگ فسفات در کشوربا نهایت 

مقادیر ا و با اصلاح ژنتیکی آنه شدهشناسایی  از سنگ فسفات آلی موثر در آزادسازی فسفر محلول هایبومی با اابلیت ترشح اسید

 . شودتولید زیادی از اسیدهای آلی با وزن مولکولی پایین 
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Effects of low-molecular-weight organic acids on phosphorus release from 

phosphate rock 
 

 

abstract 

 In order to study the effect of low-molecular-weight organic (LMO) acids on phosphate rock 

solubility, a factorial experiment was conducted at completely randomized design in three replication.  

LMO acids were acetic, salicylic, malic, oxalic and citric at six concentration levels (0, 0.5, 1, 2, 5 and 10 

mM) on two phosphate rock (RP) including igneous of Yazd (RPi) and sedimentary of Yasooj (RPs). 

Results showed that use of low-molecular-weight organic acids caused to release large amounts of 

phosphorus from both phosphate rocks. Among organic acids, citric and oxalic were more effective than 

others. Citric acid increased soluble P from 21 to 487 µg/L in RPi, and oxalic acid increased soluble P 

from 36 to 400 µg/L in RPs. With increasing concentration of organic acids from 0 to 10 mM, 

soluble P increased significantly in both phosphate rock. As soluble P increased from 21 to 888 µg/L 

in RPi and from 36 to 546 µg/L RPs. The sufficiency level of soluble P for most plants (200 µg/L) 

was found in the 0.5 and 5 mM of LMO acids for RPi and RPs, respectively.  It is concluded that 

the release of phosphate from RP was affected by types and concentrations of organic acids, and 

composition of RP. 

 . 
Keywords: Phosphorus, Phosphate Rock, Citric, Oxalic, Organic acids 


