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 چکیده 
 

های خاک )مانند مواد آلی، کربنات کلسیم ها توسط گیاهان به ویژگیمصرف در خاک و جذب آنفراهمی عناصر غذایی کم

(، Feمصرف آهن )فراهمی عناصر کمهای گیاه و ریزجانداران خاک بستگی دارد. زیستهای بین ریشه( و برهمکنشpHو 

بالا و  pHدلیل کمبود مواد آلی، های آهکی مناطق خشک و نیمه خشک به( در خاکZnو روی )( Cu(، مس )Mnمنگنز )

فراهمی های آهکی، زیستهای عمده تغذیه گیاهان در خاکباشد. یکی از محدودیتها، اندک میرسوب توسط کربنات

ود عناصر غذایی، اسیدهای آلی با وزن باشد. نتایج مطالعات نشان داده که در شرایط کمبمصرف میاندک عناصر غذایی کم

مولکولی کم مانند اسید سیتریک، اسید اگزالیک و اسید مالیک توسط ریشه گیاهان آزاد شده و سبب افزایش حلالیت 

فراهمی عناصر غذایی شوند. اسیدهای آلی ترشح شده در ریزوسفر گیاهان، در افزایش تحرک و زیستمصرف میعناصر کم

اند. افزون بر این، اسیدهای آلی با ها توسط گیاهان موثر شناخته شدهدنبال آن افزایش جذب آنو بهمصرف در خاک کم

وزن مولکولی کم در سمیت زدایی فلزات سنگین و بهبود فعالیت میکروبی خاک موثر هستند. بنابراین مطالعه حاضر به 

مصرف شامل آهن، منگنز، مس و روی اهمی عناصر کمفربررسی تاثیر اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم در افزایش زیست

 پردازد.می
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 مقدمه

آهن، منگنز، مس و روی از جمله عناصر غذایی 

باشند. این مصرف ضروری برای رشد و نمو گیاهان میکم

یه گیاهان و بسیاری از عناصر نقش مهمی در تغذ

(. 6112کومار و همکاران، فرآیندهای گیاهی دارند )

-ویژگی بهدر خاک  مصرفکم عناصر تحرکّ و فراهمی

مقدار کربنات کلسیم، مواد آلی، ، pHهای خاک از جمله 

 و اکسیدها و هیدروکسیدهای فلزات های رسکانی

 (.6111میلالئو و همکاران، بستگی دارد )

. هستندهای ایران آهکی خاک ززیادی ابخش 

با تولید یون  های آهکیواکنش کربنات کلسیم در خاک

سبب ( H+) و مصرف یون هیدروژن (OH-) هیدروکسیل

رنگل، گردد )می 5/8تا  5/7خاک در حد  pHافزایش 

بالا حلالیت عناصر آهن، منگنز، مس  یها pH(. در 6115

قابل بنابراین شکل ؛ یابدو روی در خاک کاهش می

دلیل باشد. بهدسترس این عناصر برای گیاهان فراهم نمی

کمبود این  ،های آهکیفراهمی اندک این عناصر در خاک

ای شده مشکلات تغذیه ایجاد سببگیاهان در  عناصر

در گیاهان کمبود این عناصر غذایی  (.6115رنگل، است )

و بویژه غلات سبب کمبود این عناصر غذایی در تغذیه 

جمعیت زیادی از مردم بشری شده است و امروزه جوامع 

ویژه آهن و به مصرفکمجهان از کمبود عناصر غذایی 

 (.6115رنگل، برند )روی رنج می

نتایج مطالعات مختلف نشان داده که هنگام 

های مصرف در خاک، ریشهکمبود عناصر غذایی کم

کلارهولم و کنند )گیاهان اسیدهای آلی ترشح می

اند که اسیدهای گران بیان کردهپژوهش(. 6115همکاران، 

مصرف برای رشد آلی نقش مهمی در انحلال عناصر کم

 ؛6112؛ بوشر و همکاران، 6115 رنگل،کنند )گیاه ایفا می

فلزات  دارینگه ،ایترشحات ریشه(. 6112ما و همکاران، 

و  کردهتعدیل را ها مواد آلی خاک، اکسیدها و رستوسط 

چن و همکاران، دهند )ا را افزایش میهرهاسازی آن

اگر چه نتایج مطالعات مختلف نشان داده که  (.6112

ها مانند اتیلن دی آمین تترا استیک کاربرد کلات کننده

فراهمی فلزات موثر در افزایش زیست( EDTA)اسید 

و احتمال  EDTAدلیل پایداری محیطی بوده است، اما به

هایی روبرو است. با چالش آبشویی فلزات، استفاده از آن

سرعت در خاک این در حالی است که اسیدهای آلی به

ناسیمنتو و شوند و خطر آبشویی نیز ندارند )تجزیه می

نتایج مطالعات نشان داده اسیدهای با (. 6112همکاران، 

و  2، اسید اگزالیک6وزن مولکولی کم مانند اسید سیتریک

های فلزی تشکیل هایی را با یونکمپلکس 2اسید مالیک

مصرف را در خاک داده و حلالیت عناصر غذایی کم

؛ 6115کلارهولم و همکاران،  ؛6115رنگل، افزایش دهند )

 (.6112بوشر و همکاران، 

 و مالیک سیتریک،آلی مانند  اسیدهای آنیون

کنند که ی ریشه شرکت میفرآیندهابسیاری از  در اگزالیک

 ،اصر غذاییعن جذب سهولت شامل این فرآیندها

 عوامل جذب و هاکانی هوازدگی فلزی، سمیتزدایی

 رهاسازی باشد. البته تا زمانی که ساز و کارمی بیماری

 ًکاملا خاک در ترکیبات این سرنوشت و آلی اسیدهای

 ذکر شده یفرآیندهای آلی در اسیدها ارزیابی ،نشود درک

 دربنابراین ؛ (6116 )مرادی و همکاران،نخواهد بود  میسر

نقش و تاثیر و  در خاکاسیدهای آلی  اهمیتمطالعه این 

جذب و  و مصرفکم حلالیت عناصر غذایی بر هاآن

 ایننقش جذب همچنین خاک آهکی و ها در واجذب آن

 ،توسط گیاهان مصرفکم عناصر ترکیبات در جذب

 .شده است بررسی

 

 ها در تغذیه گیاهانو اهمیت آن مصرفعناصر غذایی کم

مصرف برای رشد و نمو ایی کمعناصر غذ

تر از گیاهان ضروری هستند و گیاهان در مقادیری کم

کومار و ها نیاز دارند )عناصر غذایی پرمصرف به آن

مصرف که در عناصر غذایی ضروری کم(. 6112همکاران، 

ها موثرند به دو های متابولیکی آنرشد گیاهان و فعالیت

ها ارند. کاتیونشکل کاتیون و آنیون در خاک وجود د

                                                           
2. Citric acid 

2. Oxalic acid 

3. Malic acid 
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ها شامل بور و شامل آهن، منگنز، مس و روی و آنیون

(. 6112کومار و همکاران، باشند )مولیبدن و کلر می

از اجزای آهن، منگنز، مس و روی مصرف عناصر کم

ها در گیاهان ها و پروتئینتشکیل دهنده بسیاری از آنزیم

 موثرندهای گیاهی سازی بسیاری از آنزیمبوده و در فعال

مهمی در بسیار نقش . این عناصر همچنین (6115)رنگل، 

ای تعادل تغذیهفرآیندهای گیاهی مانند فتوسنتز و تنفس، 

دارند. کمبود هر عملکرد فیزیولوژیکی گیاهان  و نهاگیا

تواند مانع در خاک می مصرفکم یک از این عناصر غذایی

ی رشد گیاهان شود، حتی اگر سایر عناصر غذایی ضرور

پرمصرف و کم مصرف در مقدار کافی وجود داشته باشند 

 (.6112کومار و همکاران، )

 

 ریزوسفردر از ریشه گیاهان آزاد شده  رشحاتت

ی ای از خاک در پیرامون ریشهمنطقه ریزوسفر

های ریشه قرار دارد. در گیاه است که تحت تاثیر فعالیت

بت به ی حساس، گیاهان بیشترین واکنش را نساین منطقه

دهند. در شرایطی که گیاه دارای رشد محیط خود نشان می

و نمو معمولی باشد، مقادیر فراوانی از مواد آلی و معدنی 

-یابند که به طور اجتناببین ریشه و خاک تبادل می

فیزیکی و  هایویژگیناپذیری منجر به تغییراتی در 

. (6112بوشر و همکاران، ) شودمی ریزوسفرشیمیایی 

درصد از کربن حاصل از  21-21ان به طور متوسط گیاه

صورت ترکیبات آلی مختلف در فتوسنتز خود را به

. بخشی از این ترکیبات کنندخود آزاد می ریزوسفر

بوشر و اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم هستند )

ترشحات ریشه گیاهان شامل ترکیبات . (6112همکاران، 

-ها، فنولی، کربوهیدراتهای کربوکسیلاتآلی متنوع )آنیون

ها، فسفات های غیرآلی )پروتونها، اسیدهای آمینه( و یون

را تغییر داده و  ریزوسفرو غیره( شیمی و بیولوژی 

دهند مصرف را افزایش میفراهمی عناصر غذایی کم

مصرف ممکن (. افزایش فراهمی عناصر کم6115رنگل، )

و تحرک انحلال  اسیدی شدن خاک ریزوسفر است در اثر

های اسید آلی با زنجیره کوتاه، اسیدهای آمینه و آنیون

 (.6115رنگل، )بات آلی با وزن مولکولی کم باشد ترکی

 

 اسیدهای آلی

اسیدهای آلی از نظر شیمیایی ترکیبات کربنی 

ها دارا بودن حداقل یک گروه هستند که ویژگی اصلی آن

که  باشد و به دلیل نقش اصلیمی( R-COOH)کربوکسیل 

های زنده در متابولیسم سلولی دارند، در تمام ارگانیسم

(. اگرچه این تعریف شامل 1995مارچنر، شوند )یافت می

شود، اما ترکیبات با ساختارهای متنوع می تعداد زیادی از

اغلب اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم حائز اهمیت 

 (.6115کلارهولم و همکاران، هستند )

همچنین ها و یاهان، قارچها ریشه گدر خاک

شامل  ،اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم ،هاباکتری

، دی (مانند اسید استیک) اسید مونوکربوکسیلیک

و  (مانند اسید اگزالیک و اسید مالیک)کربوکسیلیک اسید 

و  مانند اسید سیتریک)تری کربوکسیلیک اسید همچنین 

مکاران، کلارهولم و هکنند )تولید می ،اسیدتارتاریک(

(. همچنین منشأ دیگر تولید اسیدهای آلی در خاک، 6115

بوشر و همکاران، باشد )تجزیه مواد آلی در خاک می

6112.) 

معمولاً محدوده وسیعی از غلظت اسیدهای آلی 

در محلول  مثالها وجود دارند. برای در محلول خاک

میکرومولار گزارش  51تا  1/1های هوازی این مقدار خاک

طور کلی در (. به1995ساندنس و همکاران، ست )شده ا

های مختلف با تر مطالعاتی که اسیدهای آلی از خاکبیش

اند غلظت آنها های گیاهی گوناگون استخراج شدهپوشش

میکرومولار گزارش شده  51تر از در محلول خاک کم

نتایج مطالعات نشان داده که (. 6111استروبل، است )

بوکسیلیک )فرمیک، استیک، غلظت اسیدهای مونوکر

پروپونیک، بوتیریک، لاکتیک و والریک( در محلول خاک 

کربوکسیلیک مثل اگزالیک، نسبت به اسیدهای دی و تری

ساندنس و همکاران، تر است )مالیک و سیتریک بیش

1995.) 
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 تغییرات و پایداری اسیدهای آلی در خاک

ترین ذخایر کربن موجود در اسیدهای آلی بیش

سرعت شوند بههستند و زمانی که در خاک آزاد میخاک 

شوند توسط ریزجانداران خاک جذب و یا تجزیه می

-افزون بر این جذب بر روی سطوح جامد خاک نیز می

ها را در خاک را تغییر تواند نیمه عمر و سایر رفتارهای آن

های فاز جامد خاک، ها به ویژگیبنابراین اهمیت آن؛ دهد

های شیمیایی ی در ریزوسفر، ویژگیفعالیت میکروب

اسیدهای آلی و ترکیب سایر ترشحات آزاد شده از ریشه 

(. یکی از مسایل 6119اوبورگر و همکاران، بستگی دارد )

مهم در ارتباط با استفاده از اسیدهای آلی در خاک، تجزیه 

طور کلی این ترکیبات توسط ریزجانداران خاک است. به

شوند لکولی کم به آسانی تجزیه میترکیبات آلی با وزن مو

ساعت دارند  62تا  1/1و در نتیجه نیمه عمر کوتاهی بین 

(. پایداری و نیمه عمر 6118ون هس و همکاران، )

های مختلف های با ویژگیاسیدهای آلی مختلف در خاک

( 6118و همکاران ) ون هسنیز متفاوت است. برای مثال 

ه سایر اسیدهای آلی گزارش کردند اسید اگزالیک نسبت ب

های آهکی دارد و با سرعت تری در خاکپایداری بیش

شود. همچنین فوجی و همکاران تری تجزیه میکم

( گزارش کردند اسید اگزالیک نسبت به اسید 6116)

ماند و اسید تری باقی میسیتریک مدت زمان بیش

 شود.تر توسط ریزجانداران خاک تجزیه میسیتریک سریع

 

 آزاد شدن اسیدهای آلی توسط ریشه گیاهان مکانیسم

رهاسازی اسیدهای آلی از ریشه به عنوان 

هایی با فاز راهکاری عمومی برای انحلال فلزات از خاک

کلارهولم و )معدنی بسیار نامحلول پیشنهاد شده است 

. عموماً ریشه گیاهان اسیدهای آلی (6115همکاران، 

ره با هم تفاوت کنند که در طول زنجیبسیاری ترشح می

که برخی از این (. در حالی1992جونز و همکاران، دارند )

در تولید  اسید سیتریک و اسید مالیکاسیدهای آلی مانند 

کربوکسیل شرکت ی چرخه تریانرژی به عنوان واسطه

ها برای در سلولاسید اگزالیک دارند و سایر آنها مانند، 

ی پتانسیل اسمزی هدارتعادل بار الکتریکی و یا حفظ و نگ

 (.1998جونز، )حضور دارند 

افزایش مربوط به ترشح اسیدهای آلی از ریشه 

کربوکسیلاز، مالات دهیدروژناز و  PEPهای فعالیت آنزیم

ها نقش اساسی در تولید . این آنزیمباشدمیسیترات سنتتاز 

کاهش فعالیت پیرووات کیناز و اسیدهای آلی دارند. با 

مسیر کربن به  ،کربوکسیلاز PEPیم افزایش فعالیت آنز

بوشر و همکاران، رود )سمت تولید اسیدهای آلی می

6112.) 

انجام  ریزوسفرهمواره ترشح اسیدهای آلی در 

 بسیارشود، چرا که غلظت اسیدهای آزاد در سیتوزول می

 .(1992جونز و داراه، تر از محلول خاک است )بیش

گیری در غشا افزون بر این شیب بار الکتریکی چشم

به عنوان  ATPپلاسمایی وجود دارد که ناشی از فعالیت 

و توان ( ATP-+H) نیروی محرکه پمپ پروتونی

یون هیدروژن پمپاژ  سیتوزول است. هنگام K+نفوذپذیری 

 اختلاف باربه درون آپوپلاست،  (ATP-+H)ی به وسیله

ی به خارج از اسیدهای آلسبب خارج شدن که  شدهایجاد 

جذب  در نهایتشده و ا و به داخل محلول خاک هسلول

ساموئلز و ) دهدمی افزایشها از محلول خاک را کاتیون

گیاهانی که  ها نشان دادهنتایج بررسی (.1996همکاران، 

کنند نسبت به گیاهانی که در های آهکی رشد میدر خاک

کنند، مقدار اسیدهای آلی تر رشد میکم pHهای با خاک

نتایج (. 6115استروم و همکاران، کنند )می بیشتری ترشح

های گیاهانی که در خاکنشان داده  همچنین مطالعات

اسیدهایی با دو یا سه گروه  تربیش ،کنندآهکی رشد می

که  کنندکربوکسیل )سیترات، اگزالات و مالات( ترشح می

این اسیدهای آلی توانایی بالایی در افزایش حلالیت 

 .(6115استروم و همکاران، ) دمصرف دارنعناصر کم

 

 نقش اسیدهای آلی ترشح شده از ریشه گیاهان

شوند آزاد می ریزوسفراسیدهای آلی معمولاً در 

های گیاه عمدتاً در واکنش به کمبود و ترشح آنها از ریشه

جونز، های معدنی است )عناصر غذایی و تنش یون
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 دکفراهمی انهای آهکی های خاکیکی از ویژگی (.6111

نتایج (. 1995مارچنر، )باشد میمصرف عناصر غذایی کم

مانند آزاد شده از ریشه اسیدهای آلی ها نشان داده پژوهش

مصرف عناصر کم توانند بامی اسید سیتریک و اسید مالیک

این تشکیل داده و فراهمی قوی  هایکمپلکسدر خاک 

؛ خادمی 6116دوکارا و فیلیپس، ) عناصر را افزایش دهند

های توانند کلاتاین اسیدها می .(6119و همکاران، 

( 1های چند ظرفیتی تشکیل دهند )رابطه پایداری با کاتیون

( )مارشنر، 6ها در خاک گردند )رابطه و یا جایگزین آنیون

1995.) 

   )1(  

           )6( 

 تجمعسبب  مصرفعناصر غذایی کمکمبود 

ترشح  افزایش های ریشه و همچنینلی در بافتاسیدهای آ
+H و  دگریس(. 6115)کلارهولم و همکاران،  شودمی

( گزارش کردند اسید سیتریک ترشح شده 6118همکاران )

سبب افزایش واجذب روی از خاک و ورود توسط ریشه 

سبب با روی تشکیل کمپلکس  باآن به فاز محلول شده و 

ها همچنین گزارش آند. شودر خاک می آنافزایش تحرک 

که ترشح اسیدهای آلی توسط ریشه گیاهان اسفناج  کردند

(Spinacia oleracea L.) فرنگی و گوجه(Salanum 

lycopersicum L.) ّهای آهکی ک مس را در خاکتحر

 دهد.میافزایش 

 

 
ها توسط گیاهان و ریزجانداران در ریزوسفر آن( ترشح شده از ریشه بر فراهمی عناصر غذایی و جذب OAتاثیر اسیدهای آلی ) -1شکل 

 (2002)دوکارا و فیلیپس، 

 

نتایج مطالعات مختلف نشان داده که درجه 

خاک به نوع فلزات محلول شدن اسیدهای آلی با کمپلکس

، آن های کربوکسیلتعداد گروهو دهنده اسید آلی واکنش

بوشر و محلول خاک بستگی دارد ) pHنوع فلز و 

(. اسیدهای آلی با یک گروه کربوکسیل از 6112، همکاران

و استات و فرمات توانایی اندکی در تشکیل  جمله لاکتات

-به(. 6112بوشر و همکاران، های فلزی دارند )کمپلکس

های مانند گروه ،های عاملی اسیدهای آلیطور کلی گروه

های پیوندی ترین مکانمهم ،کربوکسیل و هیدروکسیل

جذب  لزی آزاد در محلول و فلزاتهای فبرای یون

-. این گروههستندخاک  سطحی شده بر روی سطح ذرات

ای و برون های عاملی توانایی تشکیل کمپلکس درون کره

-گروه (.6111ووانا و همکاران، ای با فلزات را دارند )کره

کنند. های کربوکسیل در اسیدهای آلی بار منفی ایجاد می

های عاملی در شدن این گروه پروتونهدیبدین ترتیب که 

pHوجود های قلیایی و آهکی سبب بهمحدوده خاک های

های عاملی بنابراین این گروه ؛آمدن بارهای منفی میشود

های فلزی کمپلکس تشکیل دهند با کاتیونتوانند می
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های هر چه تعداد گروه(. 6117و همکاران،  آدلیک)

ها در نایی آنتر باشد تواکربوکسیل اسیدهای آلی بیش

-تر است. بههای فلزی بیشتشکیل کمپلکس با کاتیون

همین دلیل توانایی اسیدهای آلی برای تشکیل کمپلکس با 

اسیدهای آلی های فلزی معمولاً بدین ترتیب است: کاتیون

و  اسید سیتریکدارای سه گروه کربوکسیل )مانند 

یل دارای دو گروه کربوکس های آلیاسید < (اسیدتارتاریک

اسیدهای آلی  < (فوماریکمالیک و اسید )مانند اسید 

اسید لاکتیک، اسید دارای دو گروه کربوکسیل )مانند 

؛ آدلیک و 6111ووانا و همکاران، )( فرمیک و اسید استیک

 (.6117همکاران، 

 

 اسیدهای آلی ترشح شده توسط ریزجانداران خاک

اسیدهای آلی ترشح شده توسط ریزجانداران 

. موثرنددر بهبود حلالیت عناصر در خاک خاک نیز 

ها از جمله ریزجاندارن خاک هستند که ها و قارچباکتری

راجکومار و توانایی ترشح اسیدهای آلی را دارند )

بوشر و  ؛6115کلارهولم و همکاران، ؛ 6116همکاران، 

( گزارش 6115و همکاران ) کلارهولم(. 6112همکاران، 

 جمله ریزجانداران خاک میکوریز ازهای کردند قارچ

 چنکه توانایی بالایی در تولید اسیدهای آلی دارند. هستند 

( گزارش کردند اسیدهای آلی تولید 6112و همکاران )

با  Pseudomonas sp. LK9های شده توسط باکتری

سرعت بخشیدن ترشح اسیدهای آلی توسط گیاه میزبان 

گیر افزایش چشم فراهمی آهن، مس و روی،سبب بهبود 

این  تجمعافزایش همچنین توده اندام هوایی و زیست

( .Solanum nigarum L) ریزیدر گیاه تاج عناصر

 .شدند

 

 تاثیر اسیدهای آلی بر فعالیت ریزجانداران خاک

اسیدهای آلی افزون بر شرکت در بیشتر 

، در عناصر غذاییفرآیندهای خاک از جمله حلالیتّ 

جونز، نیز موثرند ) وسفرریزدر خاک فعالیت ریزجانداران 

(. تاثیر اسیدهای آلی بر فعالیت میکروبی به مقدار و 1998

های فیزیکی نوع اسیدهای آلی رها شده و ویژگی

وشیمیایی خاک بستگی دارد. افزوده شدن اسیدهای آلی 

عنوان منبع کربن برای با وزن مولکولی کم به خاک، به

رشد و  ریزجانداران خاک عمل نموده و سبب افزایش

مارتین و همکاران، شود )فعالیت میکروبی در خاک می

یک  همچنین(. اسیدهای آلی ترشح شده از ریشه 6112

و افزایش همزیستی  عامل برای جذب ریزجانداران خاک

بدری و همکاران، د )نباشمی ها با گیاهان در ریزوسفرآن

( نشان داد 6111و همکاران ) لینگ(. نتایج پژوهش 6112

د نقش مهمی را به عنوان تواناسیدهای آلی میزودن افکه 

ایفا نموده  رشد گیاه محرکهای منبع غذایی برای باکتری

 .(6)شکل  ها شوندآن و جمعیت و سبب افزایش فعالیت

 

 
 (2011)لینگ و همکاران،  پس از افزودن اسیدهای آلی های ریزوسفری محرک رشد گیاهجمعیت باکتری -2شکل 
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ودن اسیدهای آلی در جذب و واجذب عناصر تاثیر افز

 مصرف در خاککم

بر حضور اسیدهای آلی در خاک جذب عناصر 

ها را خاک را کاهش داده و فراهمی آن روی سطوح ذرات

دهد. تشکیل کمپلکس اسیدهای برای گیاهان افزایش می

 محلول در فلزی یون غلظت در کاهش سبببا فلزات  آلی

جذب  شیمیایی تعادل شودمی باعث این و شودمی خاک

کین و همکاران، واجذب به سمت واجذب پیش برود ) -

 نتایج مطالعات همچنین نشان داده حضور .(6112

 و خاک سطح هایویژگی در تغییر موجب آلی اسیدهای

 در آلی لیگاند و خاک سطح بین فلز یون رقابتی توزیع

کین و ) شود خاک در هاکانی نسبی انحلال و محلول

( 6112و همکاران )کین نتایج مطالعه  (.6112مکاران، ه

نشان داد در حضور اسید مالیک و اسید سیتریک جذب 

طور توسط ذرات خاک بهمس و روی مصرف عناصر کم

گزارش کردند اسید ها کاهش یافت. آن داریمعنی

-تر، سطح ویژه بالاتر و گروهدلیل بار منفی بیشسیتریک به

تری در واجذب این توانایی بیشتر، های عاملی بیش

و همکاران  پیری عناصر از سطح ذرات خاک داشت.

در جذب و  اسید سیتریک( با انجام پژوهشی تاثیر 6119)

را بررسی کردند. نتایج  در یک خاک آهکی واجذب روی

سبب جذب روی  کاربرد اسید سیتریکها نشان داد آن

ها آن درصد کاهش داد. 29توسط ذرات خاک را بیش از 

های تبادلی دلیل نتایج خود را افزایش رقابت در مکان

 -ذرات خاک و همچنین تشکیل کمپلکس محلول روی 

رسولی صدقیانی و همکاران  اسید سیتریک گزارش کردند.

 یسیدا کخادر  لیآ یسیدهاا رحضو( بیان کردند 1292)

 سیدهاا تأثیر که ،شد هنآ تثبیت کاهش به منجر هکیو آ

ترتیب بود: بدین و اسیدی هکیآ کخادر  هنآ تثبیتدر 

 .بود شاهد > مالیک سیدا > لیکاگزا سیدا > سیتریک سیدا

های جذب فلزات ها دلیل این نتیجه را به اشغال مکانآن

های خاک توسط لیگاندهای آلی نسبت در سطوح کانی

( با بررسی تاثیر افزودن 6115) نجفی و جلالیدادند. 

-در جذب و واجذب مس در خاکاسیدهای آلی مختلف 

های آهکی ایران دریافتند افزایش غلظت اسیدسیتریک، 

محلول  pHاسید مالیک و اسید اگزالیک سبب کاهش 

خاک و همچنین ذرات خاک، کاهش جذب مس توسط 

. همچنین (2)شکل  شودافزایش واجذب مس در خاک می

-ها اسید سیتریک و اسید اگزالیک بهبر اساس نتایج آن

ترین تاثیر را در کاهش جذب و ترین و کمیب بیشترت

ها . نتایج آنداشتند خاکافزایش واجذب مس توسط 

کار برده هچنین نشان داد افزایش غلظت اسید سیتریک به

گیر میلی مولار سبب کاهش چشم 21شده تا غلظت 

اما با افزایش غلظت آن از  ،جذب مس توسط خاک شد

وسط خاک لار جذب مس تمیلی مو 51میلی مولار تا  21

اعتمادیان و  .(2)شکل  با شدت کمی افزایش یافت

( نیز گزارش کردند کاربرد اسیدهای آلی 1292همکاران )

سبب  ،سیتریک، اگزالیک و استیک به دو نوع خاک آهکی

خاک و افزایش آزادسازی آهن،  pHدار کاهش معنی

ها دلیل اصلی شد. آن ،منگنز، روی و مس در محلول خاک

نتایج خود را قدرت کلات کنندگی این اسیدهای آلی 

 گزارش کردند.
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 (2012)نجفی و جلالی،  در خاک مسو واجذب جذب درصد  برتاثیر افزودن اسیدهای آلی مختلف  -3شکل 

 

مصرف تاثیر افزودن اسیدهای آلی در فراهمی عناصر کم

 در خاک

های اخیر استفاده از اسیدهای آلی در در سال

مصرف برای بهبود شرایط افزایش فراهمی عناصر کم

ای گیاهان و همچنین افزایش فراهمی فلزات سنگین تغذیه

ها مورد توجه قرار گرفته است. پالایی آنسمی برای گیاه

توانند با های آلی مینتایج مطالعات نشان داده که اسید

در محلول خاک  مصرفذایی کمافزایش غلظت عناصر غ

کلارهولم قابلیت دسترسی آن را برای گیاه افزایش دهند )

و محمد (. 6112چن و همکاران،  ؛6115و همکاران، 

به  اسید سیتریک افزودن گزارش کردند( 6119همکاران )

-کمپلکس قابل جذب اسیدسیتریک خاک سبب تشکیل

و سونگ  .شدفراهمی مس در خاک افزایش روی شده و 

( گزارش کردند که افزودن اسیدهای آلی 6112همکاران )

خاک، تشکیل  pHبا راهکارهایی همچون کاهش 

های کمپلکس و جلوگیری از جذب عناصر توسط کانی

-فراهمی عناصر کمگیر زیسترسی، سبب افزایش چشم

اسیدی  ،طور کلیبه. در خاک شدمصرف آهن و روی 

لی سه مکانیسم های تبادکردن، کلاته کردن و واکنش

مصرف افزایش انحلال و فراهمی عناصر کمدر  موثر اصلی

در اثر کاربرد اسیدهای آلی هستند.  های آهکی،در خاک

خاک  pH های آهکی،به خاک در اثر افزودن اسیدهای آلی

مصرف در کاهش یافته و سبب افزایش غلظت عناصر کم

. (6117)آدلیک و همکاران،  شودفاز محلول خاک می

کلاته کردن و یا تشکیل کمپلکس اسید آلی با عناصر 

-مصرف سبب افزایش فراهمی این عناصر میغذایی کم

شود، چرا که این ترکیبات در مقایسه با عناصر به شکل 

تری در خاک دارند. کاتیون آزاد، قابلیت دسترسی بیش

توانند با شکستن پیوندهای بین همچنین میاسیدهای آلی 

ها سبب آزاد ن بر روی ساختارهای کانیاکسیژ -کاتیون 

ها در خاک های فلزی و افزایش فراهمی آنشدن کاتیون

تاثیر اسیدهای آلی بر  (.6117شوند )آدلیک و همکاران، 

مصرف در خاک به نوع اسید فراهمی عناصر غذایی کم

( 6112و همکاران ) ویوآلی بستگی دارد. برای مثال 

ک در افزایش فراهمی روی تاثیر اسید مالی گزارش کردند

تر از اسید سیتریک و اسید اگزالیک بود، در حالی که بیش

تر از اسید تاثیر اسید سیتریک در افزایش فراهمی مس بیش

 .(1)جدول  اگزالیک و اسید مالیک بود

 
 در خاک  در غلظت فراهم مس و روی( MA) و اسید مالیک (CA)، اسید سیتریک (OA) تاثیر اسید اگزالیک -1جدول 

 (2003ویو و همکاران، )
 Cu  Zn تیمارها

 1-mg l  درصد کلCu  1-mg l  درصد کلZn 
10/1 شاهد  b 3/5   6/1  b 5/01  

15/1 (OA) اسید اگزالیک  b 4/46   1/2  b 44/5  
14/1 (CA)اسید سیتریک   b 7/52   1/3  b 1/32  
15/1 (MA)اسید مالیک   b 4/42   1/02  a 1/42  
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اسیدهای آلی در افزایش فراهمی یکی از اثرات 

خاک  pHها در های آهکی تاثیر آندر عناصر در خاک

( نشان 6115و همکاران ) استرومباشد. نتایج مطالعه می

داد افزودن اسیدهای آلی سیتریک و اگزالیک به یک خاک 

های استخراج شده از عصاره pHسبب کاهش  ،آهکی

ها گزارش آن واحد شد. 77/1تا  77/1به اندازه  ،خاک

 pH ،تر باشدهر چه تعداد گروه کربوکسیل بیشکردند که 

و بازیابی آن به حالت اولیه نیز تر کاهش یافته بیشخاک 

و همکاران پالومو کشد. در پژوهش تر طول میبیش

 pH( افزودن اسید سیتریک به خاک سبب کاهش 6112)

ر داافزایش معنیشد و  (واحد 6تا  5/1)های خاک عصاره

 .شدفراهمی مس و روی در خاک 

 

تاثیر افزودن اسیدهای آلی به خاک در جذب عناصر 

 هاغذایی توسط گیاهان و تغذیه آن

دو  ،های عناصر توسط ریشهپس از جذب یون

مسیر موازی برای حرکت مواد از پارانشیم پوست ریشه 

عبور از فضای  (1 وجود دارند: به سوی استوانه مرکزی

های سلولی و فضاهای پوپلاست )دیوارهبین سلولی یا آ

عبور از سیتوپلاسم یک سلول به سلول  (6 میان سلولی( و

 (پلاستیمسیر سیم)دیگر از طریق شبکه پلاسمودسماتا 

(. انتقال از مسیر آپوپلاستی 6112ناسیمنتو و همکاران، )

ها نشان پلاستی است. نتایج پژوهشتر از مسیر سیمسریع

عنوان عوامل کلات کننده فلزات آلی بهداده که اسیدهای 

-از طریق مسیر انتقال آپوپلاستی در گیاه انتقال داده می

ها مسیر انتقال فلزات در گیاه شوند. در واقع کلات کننده

پلاستی به آپوپلاستی تغییر داده و بدین را از مسیر سیم

شوند ترتیب سبب سهولت انتقال فلزات در گیاه می

نتایج پژوهش ناسیمنتو و (. 6112اران، ناسیمنتو و همک)

، EDTAی هاکنندهکلات( نشان داد 6112همکاران )

DTPA  اسید سیتریک، اسید مختلف ) اسیدهای آلیو

سبب افزایش  (اگزالیک، اسید وانیلیک و اسید گالیک

 .(2)شکل  شدندجذب روی توسط گیاه خردل هندی 

وهشی ( با انجام پژ6112سانچز رودریگز و همکاران )

صورت ترکیبی از اسید تاثیر کاربرد اسیدهای آلی به

فراهمی سیتریک، اسید اگزالیک و اسید مالیک در زیست

آهن در خاک و جذب آن توسط گیاه نخود را بررسی 

ها نشان داد با افزودن اسیدهای آلی به کردند. نتایج آن

خاک، کلروز ناشی از کمبود آهن در گیاه نخود کاهش 

دلیل افزایش جذب آهن و افزایش ن نتایج بهیافت که ای

در مطالعه دوارتی و همکاران غلظت کلروفیل برگ بود. 

( افزودن اسید سیتریک و اسید مالیک سبب افزایش 6111)

 Spartinaهای هوایی گیاه جذب روی در اندام

maritima  و افزودن اسید استیک سبب کاهش جذب

ا همچنین نشان داد ه(. نتایج آن5روی در گیاه شد )شکل 

کاربرد اسید سیتریک جذب روی در ریشه گیاه را افزایش 

اما کاربرد اسید مالیک سبب کاهش غلظت روی در  ،داد

و (. آگنلو 5شد )شکل  Spartina maritimaریشه گیاه 

 بهافزودن اسید سیتریک  ( گزارش کردند6112همکاران )

خاک و کاهش جذب مس  pHبا کاهش یک خاک آهکی 

و  هاآنسبب افزایش فراهمی روی توسط ذرات خاک و 

 در یونجه شد. هاآندنبال آن افزایش جذب و تجمع به

( با بررسی تاثیر اسید سیتریک 1292حسنی و همکاران )

گزارش  سط آن،وتعناصر غذایی  رشد ذرت و جذببر 

کاربرد اسید سیتریک، سبب افزایش غلظت آهن و  کردند

ایی و همچنین افزایش وزن تر و روی در ریشه و اندام هو

 خشک گیاه شد.
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در  (GA) و اسید گالیک (VA) اسید وانیلیک ،(CIT) اسید سیتریک (،OX)اسید اگزالیک ، EDTA ،DTPA هایتاثیر کلات کننده -4شکل 

 (2004 همکاران، و )ناسیمنتو ذب روی توسط خردل هندیافزایش ج

 

                
، سیتریکاسید  CIT، شاهد CTR) های آلیاسید پس از افزودن Spartina maritimaگیاه  اندام هوایی ریشه و رغلظت روی د -2 شکل

MAL و اسید مالیک ACE (2011)دوارتی و همکاران،  (اسید استیک 

 

 گیرینتیجه

با توجه به نتایج مطالعات انجام شده اسیدهای  

سید ویژه اسید سیتریک، اآلی با وزن مولکولی کم به

های سازگار با کنندهکه از کلات اگزالیک و اسید مالیک

توانند با راهکارهای مختلف در باشند، میمحیط زیست می

مصرف و بهبود شرایط افزایش فراهمی عناصر غذایی کم

 بنابراین؛ های آهکی موثر باشندای گیاهان در خاکتغذیه

وزن  بررسی تاثیر کاربرد غلظتهای مختلف اسیدهای آلی با

های عناصر مولکولی کم بر حلالیت و تغییر توزیع شکل

تواند سبب افزایش فراهمی کم مصرف در خاک، می

 با در نتیجه عناصر کم مصرف در خاکهای آهکی شود.

این اسیدها در بهبود جذب عناصر  بهینههای غلظت تعیین

مصرف )جهت رسیدن به حد مناسب غلظت غذایی کم

توان به بهبود ط گیاهان مختلف، میعناصر در گیاهان( توس

در جذب عناصر غذایی توسط گیاهان امیدوار بود. 

های مختلف اسیدهای کاربرد غلظتمطالعات مربوط به 

باید به حد مصرف در فراهمی عناصر غذایی کمآلی 

محدوده کاربرد لازم است ت عناصر توجه داشت و سمیّ

ر گیاهان عناصر داین ها برای رسیدن به حد مطلوب آن

 مختلف شناسایی گردد.

 

 ترویجی پیشنهادات

 بالایی آهک دارای ایران خاکهای از سیاریب 

 کربنات مقادیر توسط عمدتاً آهکی هایخاک  pH هستند.

 محدوده در و شده کنترل خاک پروفیل در موجود کلسیم

 هایخاک در کلسیم کربنات واکنش باشد.می 5/8-5/7
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 رد ویژهبه ،شودمی خاک pH  افزایش به منجر آهکی

 افق در واکنشها این باشد، کم بارندگی مقدار که مناطقی

 کم عناصر جذب و لیتحلا آهکی هایخاک سطحی

 کاهش سبب نهایت در و نموده محدوده را خاک مصرف

 کم فراهمی و حلالیت بنابراین شود.می گیاهان عملکرد

 همچنین و آهکی هایخاک در مصرفکم غذایی عناصر

 در مطالعه تا شده سبب شیمیایی، کودهای بالای هزینه

 هایکنندهکلات عنوان)به آلی اسیدهای از استفاده زمینه

 و عناصر این فراهمی افزایش در زیست( محیط با سازگار

 گیرد. قرار گرانپژوهش توجه مورد گیاهان تغذیه بهبود

 از کم مولکولی وزن با آلی اسیدهای رهاسازی بطورکلی

 خاک در مصرف کم غذایی عناصر افزایش سبب هریش

-می رشد آهکی هایخاک در که گیاهانی اینرو از شود.می

 نمایند استفاده مختلفی هایمکانیسم از که است لازم یابند،

 از )که را محلول کم عناصر سایر و آهن و فسفر بتوانند تا

 باشند(می هاخاک قبیل این در رشد اولیه هایمحدودیت

 در که است داده نشان مطالعات نتایج نمایند. جذب قابل

-می کم مولکولی وزن با آلی اسیدهای ،آهکی هایخاک

 عناصر جذب بهبود برای یموثر عامل عنوان به تواند

 مانند آلی اسیدهای د.نباش انگیاه نیاز مورد غذایی

 ریشه فرآیندهای از بسیاری در مالات و اگزالات سیترات،

 عناصر استخراج شامل فرآیندها این که دکننمی شرکت نیز

 جذب و مینرالی هوازدگی فلزی، زدایی سمیت غذایی،

 مانند آلی اسیدهای کاربرد حال، این با شد.بامی ها پاتوژن

 در آن مثبت اثرات وجود با کشاورزی در سیتریک اسید

 هنوز آنها، مناسب قیمت همچنین و ایران آهکی خاکهای

 مدیریت و باتلاش بنابراین ؛باشدمین رایج ایران کشور در

 اسید مانند قیمت ارزان آلی اسیدهای کاربرد توانمی

 نظر در گیاهان تغذیه برنامه از بخشی عنوانبه را سیتریک

 .گرفت
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Abstract 

 

Bioavailability of micronutrients in soils and their uptake by plants depend on soil 

properties (e.g., pH and carbonate content) and the interactions between plant roots 

and soil microorganisms. The low bioavailability of iron (Fe), manganese (Mn), 

copper (Cu), and zinc (Zn), as a major factor limiting plant nutrition, in calcareous 

soils is due to the low organic content, high pH levels, and precipitation by 

carbonates in such soils. Study has shown that, under nutrient deficiency 

conditions, plant roots release low-molecular-weight organic acids (LMWOA) 

such as citric, oxalic, and malic acids to increase the solubility of micronutrients 

like Fe, Mn, Cu, and Zn in the rhizosphere. The LMWOAs exuded into the 

rhizosphere are known to enhance the mobility and bioavailability of such 

micronutrients and their uptake by plants. In addition, LMWOAs are involved in 

metal detoxification and improvement of microbial activity in soils. The present 

study investigates the role LMWOAs play in the bioavailability of such 

micronutrients as Fe, Mn, Cu, and Zn.  
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