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  چكيده

اي از عناصر غـذايي مـورد   دهند كه ترشحات ريشه ممكن است به عنوان فاكتور موثري در استخراج مقادير قابل ملاحظههاي اخير نشان ميمطالعه
در . آهكي بررسـي شـد   بدين منظور در آزمايشي اثر اسيدهاي آلي در استخراج عناصر فسفر و روي از يك خاك. هاي آهكي عمل كنندنياز گياه در خاك

، 10هـاي  هـا در زمـان  هاي خاك افزوده شده و سپس نمونـه مولار اسيدهاي آلي اگزاليك و سيتريك به نمونهميلي 10و  1، 1/0هاي اين آزمايش غلظت
هاي به دست آمده از خـاك  هدر نهايت عصار. شدند )g16000(سانتريفيوژ  دقيقه 10در دقيقه شيك، و سپس به مدت  200دقيقه با دور  360و  180، 60

هـاي آلـي در اسـتخراج    هـاي مختلـف اسـيد   نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر غلظت. تعيين شدند ها صاف شده و مقادير عناصر فسفر و روي در آن
. دقيقه شيك كردن حاصل شد 360زمان مولار و در ميلي 10بيشترين مقدار فسفر توسط اسيد اگزاليك . دار بودعناصر از خاك در سطح يك درصد معني

هاي مختلف شيك كردن تاثير چنداني در استخراج روي از خاك مورد نظر نداشتند و مقـدار روي اسـتخراج   هاي آلي در زمانهاي مختلف اسيداما غلظت
 10هـاي بـيش از   رسـد كـه غلظـت   ه نظـر مـي  بر اساس نتايج به دست آمده ب. بود) آب مقطر(شده توسط آنها كمتر از مقدار استخراج شده توسط شاهد 

  . هاي آلي براي استخراج عنصر روي از خاك لازم باشدمولار اسيد ميلي
  

 اسيد اگزاليك، عناصر غذايي، خاك آهكي ،سيتريك اسيد :يديكل يها واژه

  
    1 مقدمه

هـا بـه    هاي خاك و رسـوب آن بر سطح كاني و روي تثبيت فسفر
هـاي توليـد محصـول در    صورت تركيبات نامحلول يكي از محدوديت

هاي مختلف گياهي گونه ارقام و). 15 و 12(باشد هاي آهكي ميخاك
ــانيزم  ــا مك ــتي    ب ــه، همزيس ــوژي ريش ــر در مرفول ــر تغيي ــايي نظي ه

مايكوريزايي، ترشح آنزيم فسفاتاز، انتقال نسبتا بالاي روي از ريشه به 
هاي فيزيولـوژيكي و ترشـح   ساقه، ترشح فيتو سيدروفور، تنظيم فرآيند

خـاك  هاي آلي توسط ريشه از فسفر و روي غير قابـل دسـترس   اسيد
دهند هاي اخير نشان ميمطالعه). 22و  18، 10، 9، 8(كنند استفاده مي
هاي آهكي، ترشحات ريشه ممكن است به عنوان فـاكتور  كه در خاك

اي از عناصر غذايي مورد نياز موثري در استخراج مقادير قابل ملاحظه
درصد كربن حاصـل   60تا  30گياهان به طور متوسط . گياه عمل كنند

سنتز را به صورت تركيبات آلـي مختلـف در ريزوسـفر خـود آزاد     از فتو
هاي آلي با وزن مولكولي بخشي از اين تركيبات كربني اسيد. سازندمي
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 معمـولاً . باشـند كم هستند كه داراي حداقل يك گروه كربوكسيل مي
تا  1(ميلي مولار  20تا  10ها حدود هاي آلي در ريشهغلظت كل اسيد

هاي آلي با وزن مولكولي كـم  اسيد. باشدمي) درصد كل وزن خشك 4
هـاي خـاك   به ويژه سيترات، اگزالات و مالات در بسـياري از فرآينـد  

شامل حلاليت و جذب عناصر غذايي توسـط گياهـان و ريزجانـداران،    
و رشـد و تكثيـر ميكروبـي در ريشـه     ) آلومينيـوم (سميت زدايي فلزي 

  ). 14و  11(كنند شركت مي
هـاي آهكـي تشـكيل    هـاي ايـران را خـاك   خـاك  قسمت اعظـم 

هاي آهكـي بـا توليـد يـون     واكنش كربنات كلسيم در خاك. دهند مي
 pH، سبب افزايش )+H(و مصرف يون هيدرونيم ) -OH(هيدروكسيل 
، حلاليت pHبديهي است با افزايش . گرددمي 3/8تا  5/7خاك در حد 

...) و  Fe ،Zn ،Mn ،Cu(ها عناصر غذايي شامل بسياري از ريز مغذي
هاي آلي ترشح شـده در خـاك   اسيد. يابدو همچنين فسفر كاهش مي

توانند دسترسي فسفر را هم به شكل غير مستقيم از طريق افزايش مي
 ها و متعاقبا افـزايش معـدني شـدن و يـا مسـتقيماً     ارگانيزمرشد ميكرو

ريزوسفر، تغيير تعادلات شيميايي در محلول خـاك   pHتوسط كاهش 
ل تركيبات فسفر نامحلول، تغييرات خصوصيات سـطحي ذرات  و انحلا

خاك، رقابت با فسفر در جذب روي سطوح و ايجاد كمپلكس و كلات 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 805-816.ص،1395شهريور  –مرداد ، 3شماره ،30جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 30, No. 3, Jul.-Agu. 2016, p. 805-816 



  1395شهريور  - ، مرداد  3، شماره 30آب و خاك، جلد نشريه      806

). 21و  15، 13(هاي رسـوب دهنـده فسـفر افـزايش دهنـد      با كاتيون
ريزوسفر و ايجاد كمـپلكس بـا عنصـر     pHهمچنين از طريق كاهش 

  .)10(نصر نقش دارند روي نيز در افزايش قابليت دسترسي اين ع
هاي رها سازي اسيدهاي آلي از ريشه در پاسخ به تعدادي از تنش
كـه   ،محيطي از قبيل كمبود فسفر و آهن تشـخيص داده شـده اسـت   

 Citric( اسيد سيتريك. ها نقش داردالبته گونه گياهي در اين واكنش

acid ( اســيد اگزاليــكو )Oxalic acid (عناصــر  در شــرايط كمبــود
به مقدار نسبتاً زيادي از ريشه گياهـان آزاد شـده و در افـزايش     غذايي

در ريزوسـفر   Cu و P  ،Zn ،Fe ،Mnحلاليـت عناصـر غـذايي ماننـد    
ايـن تركيبـات يكـي از     لازم به ذكر است كـه  ).11( نمايندشركت مي

بيشترين ذخاير كربن موجود در خاك هستند و زماني كه در خاك آزاد 
هاي خاك جـذب يـا تجزيـه    كروارگانيزمشوند به سرعت توسط ميمي
تواند نيمه علاوه بر آن، جذب روي سطوح جامد خاك نيز مي. شوندمي

هـا   بنـابراين اهميـت آن  . ها در خاك را تغيير دهد عمر و ساير رفتار آن
بستگي به مشخصات فاز جامد، فعاليت جوامع ميكروبـي در ريزوسـفر،   

اير ترشحات آزاد شـده  هاي آلي و تركيب سخصوصيات شيميايي اسيد
و همكاران  اي يانگ ليانگدر مطالعه). 17 و 12(از ريشه بستگي دارد 

عناصر از خاك به شدت  به اين نتيجه رسيدند كه ميزان حلاليت) 24(
به مقدار و نوع اسيد هاي آلي ترشح شـده از ريشـه و بـه خصوصـيات     

. داشت هاي آزمايش شده، بستگيشيميايي و بيوشيميايي خاكفيزيكو
ها نشان داد كـه اثـر اسـيد سـيتريك در اسـتخراج       همچنين نتايج آن

هاي آزمايش شده بيشتر از اسـيد  در خاك Znو  Fe ،Mn ،Cuعناصر 
 Mgو  P ،K ،Caماليك بود، لـيكن كـارايي آن در اسـتخراج عناصـر     

غلظت تمـامي عناصـر در محلـول خـاك بـا      . كمتر از اسيد ماليك بود
اسـتروم و   .تريك افزوده شـده، افـزايش يافتنـد   افزايش مقدار اسيد سي

سـازي فسـفر از خـاك بـه شـدت      نشان دادند كـه آزاد ) 23(همكاران 
محيط و زمان تمـاس آن بـا    pHوابسته به نوع اسيد آلي، غلظت آن، 

به طور كلي اگزالات، سيترات و مالات به ترتيب با كـارايي  . خاك بود
يـك  . الا اسـتخراج كردنـد  ب pHهاي با بسيار بالايي، فسفر را درخاك

هاي آلـي ترشـح شـده در    محدوديت جدي در اهميت اكولوژيكي اسيد
هـا در متحـرك كـردن فسـفر      پاسخ به كمبود فسفر، كارايي پايين آن

مول اسـيد آلـي    1000به ازاء هر يك مول فسفر متحرك شده، . است
نهايـت  هاي آهكي با غلظت بـي اما در خاك. بايد به خاك افزوده شود

هاي آلي براي گياهـان مفيـد اسـت هـر     پايين فسفر، هنوز ترشح اسيد
در مطالعـه  . چند كه هزينه بالايي از نظر كربن براي گيـاه در بـر دارد  

به اين نتايج رسيدند كه قابل دسترس ) 13(ديگري خادمي و همكاران 
كردن عناصر از فاز جامد به غلظت اسيد آلي، فرم يـوني اسـيد آلـي و    

 1هــاي بــيش از بــه طـور كلــي غلظـت  . وابسـته بــود زمـان واكــنش  
هاي آلي براي افـزايش قابليـت دسترسـي عناصـر در     مولار اسيد ميلي

هـاي بـالاي اسـيد سـيتريك در     غلظت. محلول خاك مورد نياز بودند
قابل دسترس كردن عناصر غذايي نظير كلسيم، فسفر، منگنـز و روي  

چنين مطرح كردند كـه هـر   آنها هم. بسيار موثرتر از اسيد اگزاليك بود
مقـدار   ،گير بيشـتر باشـد  هاي آلي در محلول عصارهچقدر غلظت اسيد

اي توسـط فيشـر و   مطالعـه . شـود عنصر بيشتري از خاك استخراج مي
ها و ذرات خاك در جـذب  در زمينه رقابت ميكروارگانيزم) 6(همكاران 

 LMWOS(Low Molecular(مــواد آلــي بــا وزن مولكــولي كــم 

Weight Organic Substances   كه از ريشه ترشح شده بود، انجـام
دقيقـه اول بـه طـور     30در همان  LMWOSنتايج نشان داد كه . شد

مقدار جذب ميكروبي خيلي . ها جذب شدندكامل توسط ميكروارگانيزم
از بـين تركيبـات فـوق جـذب     . شـيميايي بـود  تر از جذب فيزيكو سريع

-ديناميك فرآيند. سريع انجام شدها خيلي استات توسط ميكروارگانيزم
خاك زراعي كه از نظر مقدار  5هاي جذب و واجذب آنيون سيترات در 

هاي آهن و آلومينيوم متفاوت بودند، توسـط ابرگـر و همكـاران    اكسيد
نتايج نشان داد كه در خاك اسـتريل هـر دو فرآينـد    . بررسي شد) 17(

بعد از يك ساعت  ها سريع بودند و تقريباً جذب و واجذب در همه خاك
اما براي غلظت كل سيترات افزوده شده به . به حالت يكنواخت رسيدند

خاك رسيدن به حالت يكنواخت به شدت وابسته به شرايط آزمايش از 
  . قبيل غلظت اوليه سيترات موجود در فاز محلول و فاز جامد خاك بود

ي هانشان دادند كه اسيد) 9(در مطالعه ديگري، گنگ و همكاران 
ــيليككربوكســـيليك نســـبت بـــه ديآلـــي تـــري ــا و كربوكسـ هـ

ها، كارايي بالاتري كربوكسيليك اسيدها نسبت به منوكربوكسيليك دي
افزودن اسيدهاي آلـي  . در افزايش قابليت دسترسي فسفر خاك داشتند

ها مخصوصا اسيد سـيتريك و سـيترات بـه طـور چشـمگيري      و آنيون
د، ولي زماني كه پايداري اجزاء فسـفر  مقدار فسفر رزين را افزايش دادن
ها بيـان كردنـد    آن. ها نيز كاهش يافتافزايش يافت كارايي اين اسيد

كه الگوي تحرك فسفر در خاك به شدت توسط وضعيت ذاتي فسـفر  
در نهايـت بـه   . شودخاك از قبيل مقدار و توزيع اجزاء فسفر كنترل مي

هاي آلي مقدار فسفر رزين ها و آنيوناين نتيجه رسيدند كه ترشح اسيد
هاي آلي بـيش  به اين دليل است كه آنيون را افزايش دادند كه احتمالاً

از اسيدي شدن ريزوسفر در حلاليت فسفر و افزايش قابليت دسترسـي  
هـا و  اين تحقيقات نشان دادند كه اسيد. آن براي رشد گياه تاثير دارند

لاليت تعداد ذخاير پايدار توانند حهاي آلي ترشح شده از ريشه ميآنيون
توانـد در  بيشتري از فسفر خاك را افـزايش دهنـد، كـه ايـن امـر مـي      

افزايش قابليت دسترسي فسفر خاك و هدررفت فسـفر در منـابع آبـي    
  .مهم باشد

هاي آلي را بر جذب سـطحي  نقش اسيد) 16(مرادي و همكاران  
 در ايــن آزمــايش اثــر. هــاي آهكــي مطالعــه كردنــدفســفر در خــاك

هاي سيتريك، ماليك و اگزاليك مولار اسيدميلي 5و  2، 0هاي  غلظت
نتايج نشـان داد كـه   .هاي آهكي ارزيابي گرديدبر جذب فسفر در خاك

تاثير  ،ها كاهش يافت هاي آلي، جذب فسفر توسط خاكدر حضور اسيد
هاي اگزاليك و ماليـك  ها نسبت به اسيد اسيد سيتريك در برخي خاك

هـاي  مولار اسـيد ميلي 5غلظت  ،هاي مورد مطالعه خاك در. بيشتر بود
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مـولار منجـر بـه كـاهش     ميلي 2داري بيش از غلظت  آلي بطور معني
آهكي بـوده و   هاي ايران عمدتاًاز آنجايي كه خاك.جذب فسفر گرديد

و ) هـاي فسـفاته  در صورت عـدم مصـرف كـود   (ها كمبود فسفر  در آن
هـاي  ها نيز به اثر اسـيد از مطالعه ها شايع است و در تعدادي ريزمغذي

آلي آزاد شده از ريشه در آزاد سازي عناصر از خاك اشاره شـده اسـت،   
هـاي  هاي مختلف اسـيد لذا هدف مطالعه حاضر اين بود كه اثر غلظت

آلي افزوده شده به خاك را در استخراج عناصر غذايي به ويژه فسـفر و  
  . دروي از يك خاك آهكي مورد مطالعه قرار ده

  
  ها مواد و روش

-Coarseبنــدي خــاك مــورد آزمــايش داراي بافــت رســي و رده

loamy, mixed, mesicTypicCalcixerepts خاك از  نمونه. است
 5جمع آوري شده و پس از عبور از الـك  ) متري سانتي A )30-0افق 

به منظـور  . ميليمتري تا زمان آناليز در دماي آزمايشگاه نگه داشته شد
 30گرم از نمونه خاك خشك شده در هوا با  3عناصر غذايي استخراج 

هـاي  با غلظـت ) سيتريك و اگزاليك(هاي آلي ميلي ليتر محلول اسيد
، 60، 10هـاي  در زمـان ) شـاهد (مولارو آب مقطـر  ميلي 10و  1، 1/0

ــا دور   360و  180 ــه ب ــدند   200دقيق ــيك ش ــه ش ــپس . در دقيق س
شـده و بـا   ) g16000(يفيوژ دقيقه سانتر 10هاي خاك به مدت  عصاره

هاي استخراج شده عنصر فسفر بـا  در عصاره. كاغذ صافي صاف شدند
دستگاه اسپكتروفتومتر و عناصر روي و كلسيم با دستگاه جذب اتمـي  

لازم بـه  . ها در سه تكرار انجـام شـدند  اين آزمايش. گيري شدنداندازه
اج بـا  هاي به دست آمده هم پـس از اسـتخر  عصاره pHذكر است كه 

pH از آنجايي كه در اين تحقيـق اثـر    .)23و  12(گيري شد متر اندازه
دو اسيد آلي سيتريك و اگزاليك بر قابليت دسترسي عناصـر در خـاك   

هاي مختلف ها و اعمال تيمارشد، لذا قبل از شروع آزمايشبررسي مي
هاي آلي سيتريك و اگزاليك طبيعي از خاك استخراج شـده  ابتدا اسيد
 ).1(ها تعيين شد  به روش كروماتوگرافي يونيغلظت آنوسپس 

به روش بونفروني انجام  SPSSآناليز آماري با استفاده از نرم افزار 
  .رسم شدند Excelها نيز با استفاده از نرم افزار نمودار. شد

 

  نتايج و بحث
گيري خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك در جـدول   نتايج اندازه

شود، خاك مورد نظر همانطور كه ملاحظه مي. ستنشان داده شده ا 1
. باشـد آهكي بوده و داراي كمبود هر دو عنصر فسـفر و روي نيـز مـي   

هاي سيتريك و اگزاليك طبيعي موجـود در خـاك نيـز در    غلظت اسيد
  . جدول آورده شده است

  
  هاعصاره pHهاي آلي بر اثر اسيد

هاي مختلف اسيدهاي نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر تيمار
، 60، 10هـاي  هاي استخراج شده از خاك در زمـان عصاره pHآلي بر 

دار دقيقه شيك شدن در سطح احتمال يك درصـد معنـي   360و  180
  ).2جدول (شد 

هـاي مختلـف    هاي قرائت شـده در مقابـل زمـان    pHرسم نمودار 
بـا زمـان در مـورد هـر دو اسـيد و       pHنشان داد كـه رونـد تغييـرات    

در تمـامي   pHمقـادير  . ها تقريبا يكسان اسـت  هاي مختلف آن ظتغل
دقيقه افزايش و سـپس بـا زمـان كـاهش يافتنـد       60ها در زمان تيمار

هـاي بـالاي   شود كه غلظـت با توجه به شكل ملاحظه مي). 1شكل (
نسبت به شـاهد شـدند در حـالي كـه      pHهاي آلي سبب كاهش اسيد

. ت بـه شـاهد ايجـاد نكردنـد    نسـب  pHهاي پـايين تغييـري در   غلظت
همچنين، اسيد سيتريك نسبت به اسيد اگزاليك باعث كـاهش بيشـتر   

pH از آنجايي كـه اسـيد اگزاليـك داراي دو گـروه     . خاك با زمان شد
كربوكسيل و سيتريك داراي سه گروه كربوكسيل است و هر دو اسـيد  

شـوند، اسـيد سـيتريك    هاي آهكي به طور كامل يـونيزه مـي  در خاك
بيشتري نسبت بـه اگزاليـك در محـيط وارد كـرده و سـبب       +Hدار مق

  . شود مي pHكاهش بيشتر 
هـاي آلـي    نشان دادند كه افـزودن اسـيد  ) 23(استروم و همكاران 
بـه يـك خـاك آهكـي سـبب       5/3تا  pH 5/2سيتريك و اگزاليك با 

 77/1تا  77/0هاي استخراج شده از خاك به اندازه عصاره pHكاهش 
بـه   1هاي آلـي از  اما با افزايش غلظت اسيد. به شاهد شدواحد نسبت 

  .ها نيز افزايش يافتعصاره pHمولار ميلي 100

  
  خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Physiochemical characteristics of studied soil 
اسيد

 اگزاليك
Oxalic 
Acid 

اسيد 
  سيتريك
Citric 
Acid 

 مس
Cu  

 منگنز
Mn  

 آهن
Fe  

 روي
Zn  

 پتاسيم
K  

  
  كلسيم

Ca 

 فسفر
P  بافت 

Texture 
كربن 
 آلي
OC 
(%)  

EC 
(dS m-1)  

كربنات 
كلسيم 
 معادل
T.N.V  
(%)  

pH  
(µmol kg-1)  (mg kg-1) 

 Clay 0.48  0.65  14.70  7.90رسي 6 944 474 0.70 8.26 14.50 1.66 3 4
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 هاي مختلف شيك كردنهاي استخراج شده از خاك در زمانعصاره pHهاي آلي بر هاي مختلف اسيدنتايج تجزيه واريانس اثر غلظت -2 جدول
Table 2- Results of the variance analysis of the effect of organic acids different concentrations on the soil extractions pH at 

various shaking times 

Sig  آمارهF 
F 

 ميانگين مربعات
Mean square 

 درجه آزادي
df 

 مجموع مربعات
Sum of squares  

 زمان  
Time  

**0.000  1499.584  
0.578  

 
0.000 

  

6 
  
14 
  
20  

3.470 
  

0.005 
  

3.476  

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total  

 دقيقه 10
10 minute  

**0.000  519.253  
0.722 

  
0.001  

6 
 
14 
 
20  

4.332 
  

0.019  
 

4.352  

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total  

 دقيقه 60
60 min  

**0.000  586.417  
0.401 

  
0.001  

6 
 
14 
 
20  

2.408 
  

0.010 
  

2.418  

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total  

 دقيقه 180
180 min  

**0.000  390.336  
0.212 

  
0.001 

  

6 
 
14 
 
20 
  

1.271 
  

0.008 
  

1.279  

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total  

 دقيقه 360
360 min  

 دار در سطح احتمال يك درصد اختلاف معني**
**Significant difference at 1% level  

  
اظهار داشتند كه افزودن اسيد سيتريك به ) 18(پالومو و همكاران 

واحد شد، در  2تا  5/1هاي خاك در حدعصاره pHخاك سبب كاهش 
بـر اسـاس   . را افـزايش داد  pHهـا ميـزان    حالي كه افزودن نمـك آن 

هاي آلي به خاك منجـر  افزودن اسيد) 25(آن و همكاران -مطالعه ژي
واحد براي يك  5/2اين كاهش حدود  خاك شد، pHبه كاهش سريع 

مقدار اين كاهش به نوع خـاك و  . خاك شاليزاري و اسيد سيتريك بود
ها نشان داد كه مقدار كاهش در  نتايج آن. نوع اسيد آلي بستگي داشت

اوليـه   pHاوليه كم، كم و در خاك شـاليزاري بـا    pHخاك اسيدي با 
اسيد سيتريك بيشتر  توسط pHهمچنين، مقدار كاهش . بالا، زياد بود

از اسيد سوكسينيك بود كه اين امر بـه دليـل ثابـت ديسوسـيه شـدن      
روز بعـد از افـزودن    5ها نشان دادنـد كـه    آن. ها بودمتفاوت اين اسيد

. افزايش يافته و به بيش از مقدار اوليه رسـيد  pHلي مقدار هاي آاسيد
هـاي كربوكسـيل اسـيد     در نهايت مطرح كردند كه هر چه تعداد گروه

شده و بازيابي آن به حالت اوليـه   pHبيشتر باشد، سبب كاهش بيشتر 
  . كشدنيز بيشتر طول مي

گيـري نشـان داد كـه    ها يك روز بعد از عصـاره  عصاره pHقرائت 

pHرسد اين افزايش به دليل بـالا بـودن   به نظر مي. ها افزايش يافتند
ودن ظرفيت بافري خاك مـورد  درصد كربنات كلسيم و در نتيجه بالا ب

هاي آلي توسط ريزجانداران موجود ، تجزيه اسيدهمچنين. مطالعه باشد
ها مجددا سبب ناشي از اسيد +Hهاي در خاك و در نتيجه مصرف يون

  ).25 و 19، 2(شود حتي بيشتر از شاهد مي pH افزايش 
  

  هاي آلي بر استخراج كلسيم از خاكاثر اسيد
هاي مربـوط بـه كلسـيم نشـان داد كـه اثـر       دادهتجزيه واريانس 

هاي متفاوت شـيك كـردن   هاي آلي در زمانهاي مختلف اسيدغلظت
. دار بـود در استخراج كلسيم از خاك در سطح احتمال يك درصد معني

هاي آلي باعث استخراج كلسيم از خـاك آهكـي   به اين معني كه اسيد
ها اد كه تقريبا همه تيمارها نشان دمقايسه ميانگين). 3جدول ( اندشده

در . داشـتند  داربا يكديگر و با آب مقطر در ايـن سـطح تفـاوت معنـي    
و اسـيد   10و  1هاي اسيد سيتريك ها تيمار شاهد با تيمارتمامي زمان

  .دار آماري داشتمولار تفاوت معنيميلي 10و  1اگزاليك 



  809    در آزاد سازي عناصر فسفر و روي از يك خاك آهكينقش اسيدهاي آلي 

  

 
 هاي استخراج شده از خاكعصاره pHهاي آلي بر هاي مختلف اسيد اثرغلظت - 1شكل 

Figure 1- Effect of different concenterations of organic acids on the pH of soil extractions 
  

 كردنهاي مختلف شيك  استخراج شده در زمان هاي مختلف اسيدهاي آلي بر كلسيمنتايج تجزيه واريانس اثر غلظت -3 جدول

Table 3- Results of the variance analysis of the effect of organic acids different concentrations on the extracted Ca at various 
shaking times 

Sig  آمارهF 
F 

 ميانگين مربعات
Mean square 

 درجه آزادي
df 

 مجموع مربعات
Sum of squares  

 زمان  
Time  

**0.000  36948.648  
13.671 

  
0.00037  

6 
  
14 
  
20  

82.025 
  

0.005 
  

82.030  

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total  

 دقيقه 10
10 minute  

**0.000  13001.000  
13.001 

  
0.001  

6 
 
14 
 
20  

78.005 
  

0.007 
  
  

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total  

 دقيقه 60
60 min  

**0.000  104630.769  
13.602 

  
0.00013  

6 
 
14 
 
20  

81.610 
  

0.002 
  

81.612  

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total  

 دقيقه 180
180 min  

**0.000  45019.230  
11.705 

  
0.00026  

6 
 
14 
 
20 
  

70.232 
  

0.004 
  

70.236  

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total  

 دقيقه 360
360 min  

 دار در سطح احتمال يك درصد معني اختلاف**
**Significant difference at 1% level  

  
بيشترين مقدار كلسـيم  ). برابر 4 تقريباً(بيشتري از خاك استخراج كرد كلي اسيد سيتريك نسبت به اسيد اگزاليك ميـزان كلسـيم   به طور

6
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مولار اسيد سـيتريك و زمـان   ميلي 10استخراج شده مربوط به غلظت 
با توجه به نمودارهـا ميـزان كلسـيم    ). 3 و 2هاي شكل(دقيقه بود  10

. استخراج شده با افزايش غلظت اسيدهاي آلـي افـزايش يافتـه اسـت    
مولار اسـيد اگزاليـك و اسـيد سـيتريك در     ميلي 1/0همچنين غلظت 

اين نتايج با نتـايج اسـتروم و   . انداستخراج كلسيم شبيه آب مقطر بوده
بنـابراين بـا توجـه بـه     . مطابقت داشـت ) 12( و خادمي) 23(همكاران 

منجـر بـه    هـاي آلـي  مولار اسـيد ميلي 1/0هاي بيش از نتايج، غلظت
از آنجايي كه اگزالات تمايل زيـادي  . گردندانحلال كربنات كلسيم مي

براي تشكيل رسوب با كلسيم دارد، در نتيجه مقداري از كلسيم ناشـي  
ا بـه صـورت اگـزالات    هاي آهكـي مجـدد  از انحلال كربناتها در خاك

شود كه اين امر با نتايج به دست آمده تاييد مي. كندكلسيم رسوب مي
اج كـرده اگـر چـه    كه سيترات مقدار كلسيم بيشتري از خـاك اسـتخر  

زماني كـه اگـزالات بـا    . اگزالات ثابت پايداري بالاتري با كلسيم دارد
ها بازيابي نشده و در حين كند، اين رسوب در عصارهكلسيم رسوب مي

لازم  .)21و  12، 2(رود سازي فاز محلول خاك از بـين مـي  فرآيند جدا
يد آلـي  هـاي اس ـ محلول pHگيري شده به ذكر است كه مقادير اندازه

و اسـيد   54/2مولار ميلي 10گيري، براي اسيد سيتريك قبل از عصاره
  . بود 07/2مولار  ميلي 10اگزاليك 

و  1/0هاي با توجه به نتايج مقدار كلسيم استخراج شده در غلظت
بيشـترين  . مولار هر دو اسيد تقريبا در تمامي زمانها يكسان بودميلي 1

مولار اسيد سيتريك در زمان ميلي 10كلسيم استخراج شده در غلظت 
امـا در مـورد اگـزالات كـارايي     . دقيقه بود و با زمان كاهش يافت 10

به اين خـاطر   كه اين امر احتمالاً). 12(استخراج با زمان افزايش يافت 
هاي خاك تجزيه شـده  تر توسط ميكروارگانيزم است كه سيترات سريع

يشترين عنصر را استخراج بنابراين در همان دقايق اوليه افزوده شدن ب

مانـد و  كند، در حالي كه اگزالات مدت زمان بيشتري در خاك مـي مي
بنابراين ممكن است مقدار عنصر بيشتري بـا گذشـت زمـان از خـاك     

جـذب و  بطور كلـي بـر اسـاس مطالعات،   ). 21و  12، 6(استخراج كند 
 هاي آلي با وزن مولكولي كـم توسـط ريزجانـداران   استفاده سريع اسيد

رنـج  . شـود ها در خاك مـي  منجر به بازگشت سريع و نيمه عمر كم آن
دقيقه در محلول خـاك و از يـك    40نيمه عمر آنها از كمتر از يك تا 

اما نيمـه  . ساعت تا چند روز در ساختار بدني ريزجانداران متفاوت است
حـدود  (تـر  هاي آلي جذب شده بر سطح ذرات خاك طولانيعمر اسيد

اظهـار داشـتند   ) 6(و همكاران  فيشر. )20 و 11، 6( شدبامي) روز 100
هـاي آلـي   كه شيك كردن باعث افزايش تماس ريزجانداران بـا اسـيد  

. دهـد شده و در نتيجه معدني شدن حتي در مدت زمان كمتري رخ مي
معدني شدن سيترات پس از ) 21(اساس مطالعه استروم و همكاران  بر

سـاعت   6ياد شروع شده تا زمان افزودن به خاك بلافاصله با سرعت ز
ساعت و  20تا  18و سپس با سرعت خيلي كمتري ادامه يافته تا زمان 

سـاعت   6اما در مـورد اگـزالات بعـد از    . شودبعد از آن تقريبا ثابت مي
بر اساس اين مطالعه سرعت معدني شدن سيترات . شودتقريبا ثابت مي

عت اسـت، كـه مقـدار    مول در كيلوگرم خاك بر سا ميلي 5/0تا  0بين 
از آنجايي كه اگزالات با كلسيم موجود در خاك آهكي . باشدزيادي مي

نتيجه از تجزيـه ميكروبـي بيشـتر در    كند، درواكنش داده و رسوب مي
نيز زمان ماندگاري ) 7(بر اساس مطالعه فوجي و همكاران . ماندامانمي

 1/13 تـا  3/2و بـراي اگزاليـك    6/1تـا   8/0اسيد سيتريك در خـاك  
دهد اسيد اگزاليـك مـدت زمـان بيشـتري در     ساعت بود كه نشان مي

سازي عناصر از اسيد سيتريك بيشـتر  ماند و نقش آن در آزادخاك مي
  . است

  

  
  هاي آلي سيتريك و اگزاليك بر استخراج كلسيم هاي مختلف اسيداثر غلظت - 3و  2هاي شكل

Figure 2 and 3- Effect of different concenterations of organic acids on the extracted Ca 
  

  اثر اسيدهاي آلي بر استخراج فسفر از خاك
هاي هاي مختلف اسيدنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر تيمار

مقدار فسفر استخراج شده از هاي متفاوت شيك كردن بر آلي در زمان

مقايسـه  ). 4جـدول  (دار بـود  خاك در سطح احتمال يك درصد معنـي 
و  60، 10هـاي  ها به روش بونفروني نشـان داد كـه در زمـان   ميانگين

مـولار تفـاوت   ميلـي  10دقيقه تيمار شاهد با تيمار اسيد سيتريك  360
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شده در اين  دار آماري داشت به دليل اينكه مقدار فسفر استخراجمعني
دقيقه تيمار شاهد بـا بقيـه    180در زمان . غلظت كمتر از آب مقطر بود

در مورد اسيد اگزاليك در همه . دار آماري نداشتها اختلاف معنيتيمار
مـولار تفـاوت   ميلي 10ها تيمار شاهد فقط با تيمار اسيد اگزاليك زمان

رين مقدار فسفر به اين دليل كه اين تيمار بيشت. دار آماري داشتمعني
معـادل آب   بقيه تيمارهـا تقريبـاً  . ها استخراج كرده بودرا در همه زمان

  . مقطر فسفر از خاك استخراج كرده بودند

  
 لف شيك كردنهاي مخت هاي مختلف اسيدهاي آلي بر فسفر استخراج شده از خاك در زمان نتايج تجزيه واريانس اثر غلظت -4جدول 

Table 4- Results of the variance analysis of the effect of organic acids different concentrations on the extracted P at various 
shaking times 

Sig  آمارهF 
F 

 ميانگين مربعات
Mean square 

 درجه آزادي
df 

 مجموع مربعات
Sum of squares  

 زمان  
Time  

**0.000  51.571 
0.361 

 
0.007  

3 
 
8 
 
11  

1.083 
 

0.058 
 

1.141 

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total 

 دقيقه 10
10 minute  

**0.000  94.700 
0.947 

 
0.010  

3 
  
8 

  
11  

2.841 
 

0.080 
 

2.920 

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total 

 دقيقه 60
60 min  

**0.000  23.333 
0.007 

  
0.0003  

3 
  
8 

  
11  

0.020 
 

0.003 
 

0.023  

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total 

 دقيقه 180
180 min  

**0.000  27.000  
0.027 

 
0.001  

3 
  
8 

  
11  

0.080 
 

0.009 
 

0.088 

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total 

 دقيقه 360
360 min  

  دار در سطح احتمال يك درصد معني** 
**Significant difference at 1% level 

  
به طور كلي نتايج نشان داد كه اسـيد اگزاليـك نسـبت بـه اسـيد      

). برابـر  3 تقريبـاً (سيتريك مقدار فسفر بيشتري از خاك استخراج كرد 
مـولار اسـيد    ميلـي  10بيشترين مقدار فسفر استخراج شده در غلظـت  

) 12(ي ايـن نتيجـه بـا نتيجـه خـادم     . دقيقه بود 360اگزاليك و زمان 
با افـزايش زمـان مقـدار فسـفر آزاد شـده       مغايرت داشت كه بيان كرد

شايد به ايـن دليـل باشـد كـه اگـزالات بـا توجـه بـه         . يابدكاهش مي
هاي خاك تخريب شده جام شده كمتر توسط ميكروارگانيزممطالعات ان

ماند و اثر آن با زمـان در آزاد  و مدت زمان بيشتري در خاك پايدار مي
نتايج نشان دادند كه مقادير فسـفر اسـتخراج   . سازي فسفر بيشتر است

مولار هر دو اسيد شبيه به آب مقطر ميلي 1و  1/0هاي شده در غلظت
به طور كلي نتايج به دست آمده نشان دادند ). 5 و 4هاي شكل(بودند 

هاي آهكـي  سازي فسفر از خاكهاي آلي نقش مهمي در آزادكه اسيد
سازي بيشتر فسفر توسط اگزالات نسـبت  رسد كه آزادبه نظر مي. دارند

هاي آهكي اگزالات با يـون  به سيترات به اين دليل باشد كه، در خاك
كلسيم رسوب كـرده و در نتيجـه آن   كلسيم موجود در تركيب فسفات 

هـا آزاد شـده و وارد فـاز محلـول     مقدار فسفر بيشـتري از ايـن خـاك   
 10در آزمــايش انجــام شــده غلظــت ). 21و  18، 12، 10(گــردد  مــي
ها مولار اسيد سيتريك مقدار فسفر كمتري نسبت به ساير غلظت ميلي

همكـاران   با توجه به نتـايج اسـتروم و  . و حتي آب مقطر استخراج كرد
شـوند،  به خاك اضافه مـي  5/3حدود  pHهاي با زماني كه اسيد) 23(

كنـد و كلسـيم ناشـي از    كربنات كلسيم خاك شروع به حل شدن مـي 
هاي آلي آزاد شـده،  انحلال آن ممكن است با فسفري كه توسط اسيد
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شـود كـه در شـرايط    بنابراين اين فرض مطرح مي. مجددا رسوب كند
اد شده مجـددا بـه شـكل فسـفات كلسـيم رسـوب       مورد نظر فسفر آز

هـاي  بر اساس نتايج غلظت. شودكند و در نتيجه آن استخراج نمي مي

هاي آلـي آن هـم در مـورد اسـيد اگزاليـك      مولار اسيدميلي 1بيش از 
  .براي استخراج فسفر از خاك لازم است

  

  
 هاي آلي سيتريك و اگزاليك بر استخراج فسفر هاي مختلف اسيداثر غلظت - 5و  4هاي شكل

Figures 4 and 5- Effect of different concenterations of organic acids on the extracted P 
  

 دنهاي مختلف شيك كر هاي مختلف اسيدهاي آلي بر روي استخراج شده از خاك در زمان نتايج تجزيه واريانس اثر غلظت -5جدول 
Table 5- Results of the variance analysis of the effect of organic acids different concentrations on the extracted Zn at various 

shaking times 

Sig  آمارهF 
F 

 ميانگين مربعات
Mean square 

 درجه آزادي
df 

 مجموع مربعات
Sum of squares  

 زمان  
Time  

0.116n.s  2.461  
0.032 

  
0.013  

4 
  
10 
  
14  

0.127 
  

0.130 
  

0.257 

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total 

 دقيقه 10
10 minute  

**0.000  37.000 
0.185 

  
0.005  

6 
  
14 
  
20  

1.111 
  

0.066 
  

1.176 

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total 

 دقيقه 60
60 min  

**0.000  17.066 
0.768 

  
0.045  

5 
  
12 
  
17  

3.843 
  

0.544 
  

4.386  

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total 

 دقيقه 180
180 min  

**0.000  137.666  
0.413 

  
0.003  

6 
  
14 
  
20  

2.480 
  

0.039 
  

2.520 

 بين گروه
Between group  

 داخل گروه
Within group  

 كل
Total 

 دقيقه 360
360 min  

 غير معني دار n.s، دار در سطح احتمال يك درصد معني** 
**Significant difference at 1% level, n.s No significant difference 
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  اثر اسيدهاي آلي بر استخراج روي از خاك

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر تيمارهاي مختلف اسيدهاي 
دار نبوده امـا در  دقيقه در استخراج روي از خاك معني 10زمان آلي در 

). 5جـدول  (دار بـود   ها در سطح احتمال يـك درصـد معنـي   بقيه زمان
ها نشان داد كه در سطح احتمال يك درصد در زمـان  مقايسه ميانگين

مـولار  ميلي 1و  1/0دقيقه تيمار شاهد با تيمارهاي اسيد سيتريك  10
دقيقه اين تيمار با تيمارهاي  60در زمان . اري داشتدار آمتفاوت معني

مـولار تفـاوت   ميلـي  10و  1و اسيد اگزاليـك   1و  1/0اسيد سيتريك 
ها تفاوت دقيقه نيز اين تيمار با همه تيمار 360و  180در زمان . داشت
  .داشت

به طور كلي مقدار روي استخراج شده توسط آب مقطـر بيشـتر از   
هــاي مختلــف هــر دو اســيد در غلظــتروي اســتخراج شــده توســط 

با اين حال مقدار روي اسـتخراج شـده توسـط    . هاي مختلف بود زمان
اسيد سيتريك بـه مقـدار بسـيار كمـي بيشـتر از اسـيد اگزاليـك بـود         

. مطابقـت داشـت  ) 12(اين نتايج با نتـايج خـادمي   ). 7و  6هاي  شكل(
لـي در  نتايج به دست آمده از اين تحقيـق نشـان داد كـه اسـيدهاي آ    

استخراج روي از اين خاك تاثير چنداني نداشته و با توجه به اينكه اين 
هاي مختلف همچنان ادامـه داشـته اسـت، نشـان دهنـده       اثر در زمان

بر اسـاس نتـايج چايانـگ و    . اينست كه اين اثر موقتي هم نبوده است
هاي آهن ومنگنز خـاك بـالا   در صورتي كه مقدار اكسيد) 3(همكاران 
علت جذب روي توسط ايـن تركيبـات، مـانع از اسـتخراج آن      باشد به

ترين عوامل در استخراج  در ضمن بر اساس اين مطالعه مهم. شوندمي

و تركيـب   pHهاسـت كـه بـه     هـاي يـوني و مقـادير آن   عناصر، گونه
هاي آلي بـا وزن مولكـولي كـم    شيميايي ترشحات ريشه از قبيل اسيد

در ) 4(لت رومپـري و همكـاران   همچنين نتايج دسـورئو . بستگي دارند
محلول ريزوسفري گياه لوپن سفيد با غلظت بالاي سيترات نشـان داد  

، Mgدرصـد   10هاي سيترات با عناصر بـه ترتيـب   كه سهم كمپلكس
 30و  Feدرصـد   Mn ،40درصـد   Ca ،70درصـد   Al ،60درصد  80

شود سيترات كمترين ميـزان  طور كه مشاهده مي همان. بود Znدرصد 
بنابراين، در صورتي كه غلظـت  . تشكيل كمپلكس را با يون روي دارد

ها در محيط بالا باشـد بـه علـت تشـكيل كمـپلكس بيشـتر       ساير يون
سازي روي و جذب آن توسط گياه سيترات با آنها، نقش چنداني در آزاد

با توجه به نتايج تجزيـه خـاك مـورد مطالعـه در ايـن      . نخواهد داشت
 5/14و  944و منگنز قابل تبادل نيز بـه ترتيـب   تحقيق مقدار كلسيم 

علـت عـدم   ) 5(دافنـر و همكـاران   . گرم در كيلـوگرم خـاك بـود   ميلي
هاي آهكي مورد مطالعـه،   استخراج روي با سيترات را در يكي از خاك

) يـا آهـن قابـل دسـترس    ( DTPAزياد بودن آهن قابل اسـتخراج بـا   
در صـورت وجـود آهـن     .موجود در محيط و رقابت آن با روي دانستند

 IIIبيشتر در محيط به علت ثابـت پايـداري بيشـتر سـيترات بـا آهـن       
، كمپلكس بيشتري بـا آهـن   )21/6(نسبت به سيترات با روي  )1/13(

. دهـد تشكيل شده و قابليت دسترسي آن را بيشتر از روي افزايش مـي 
هـاي اسـيد آلـي حتمـا بايـد      بنابراين، در ارزيابي تحرك روي با آنيون

  .لزي را در محلول خاك در نظر گرفترقابت ف

  

  
 هاي مختلف اسيدهاي آلي سيتريك و اگزاليك بر استخراج روي اثر غلظت - 7و  6هاي  شكل

Figure 6 and 7- Effect of different concenterations of organic acids on the extracted Zn   
  

بطور كلي كم اثـر بـودن اسـيدهاي آلـي در حلاليـت عناصـر در       
هـا توسـط    نظر علاوه بر اينكه به معدني شـدن سـريع آن  مطالعه مورد

هاي رسوب مجدد و جذب ريزجانداران در خاك بستگي داشته، واكنش
هاي آلي بر سطح ذرات خـاك نيـز   مجدد عناصر آزاد شده توسط اسيد

ممكن است از عوامـل اصـلي در نـا كارآمـد بـودن ايـن تركيبـات در        

آن  -بر اساس نتايج ژي. )13(افزايش استخراج عناصر از خاك باشند 
، پس از افزودن اسيدهاي آلـي ممكـن اسـت مجـددا     )25(و همكاران 

نـات  مثـل حلاليـت كرب  (هايي همزمان در خاك رخ داده باشـند  فرآيند
كلسيم و توليد يون بيكربنات و يا بي اثر بـودن بـه دليـل بـالا بـودن      

كه اثر اين تركيبـات را بـر حلاليـت و اسـتخراج     ) ظرفيت بافري خاك
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هـاي آلـي نظيـر    بطور كلي اسـيد . تاثير كرده باشندعناصر خنثي و بي
سيترات و اگزالات در تحرك عناصر در خاك غير موثر هسـتند، مگـر   

هاي بالا در محيط وجود داشته باشند و از آنجايي كـه  تاينكه در غلظ
هاي آلي در محيط ريزوسفر دقيقا مشخص نيسـت،  غلظت واقعي اسيد

  . مطالعات بيشتري در اين زمينه نياز است
  
  كلي گيري نتيجه

بر اساس نتايج به دست آمده، بيشترين مقدار كلسيم توسط اسـيد  

دقيقه شـيك كـردن و بيشـترين     10مولار در زمان ميلي 10سيتريك 
دقيقه  360مولار و در زمان ميلي 10مقدار فسفر توسط اسيد اگزاليك 

هـاي آلـي در   هـاي مختلـف اسـيد   اما غلظت. شيك كردن حاصل شد
هاي مختلف شيك كردن تاثير چنداني در استخراج روي از خاك زمان

از  هـا كمتـر   مورد نظر نداشتند و مقدار روي استخراج شـده توسـط آن  
بر اسـاس نتـايج بـه دسـت     . مقدار استخراج شده توسط آب مقطر بود

هـاي  مولار اسـيد ميلي 10هاي بيش از رسد كه غلظتآمده به نظر مي
  . آلي براي استخراج روي از خاك لازم باشد
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Introduction: Phosphorus (P) and zinc (Zn) fixation by soil minerals and their precipitation is one of the 

major constraints for crop production in calcareous soils. Recent Studies show that root exudates are effective for 
the extraction of the large amounts of nutrients in calcareous soils. A part of the root exudations are Low 
Molecular Weight Organic Acids (LMWOAs). LMWOAs are involved in the nutrients availability and uptake 
by plants, nutrients detoxification, minerals weathering and microbial proliferation in the soil. At nutrients 
deficiency conditions citric and oxalic acids are released by plants root in large quantities and increase nutrient 
solubility like P, Zn, Fe, Mn and Cu in the rhizosphere. These components are the large portion of the carbon 
source in the soil after exudations are mineralized by microorganisms, quickly. In addition, soil surface sorption 
can affect their half-life and other behaviors in the soil. In order to study the effect of oxalic and citric organic 
acids on the extraction of phosphorus and zinc from a calcareous soil, an experiment was conducted.  

Materials and Methods: Studied soil was calcareous and had P and Zn deficiency. Soil sample was 
collected from A horizon (0-30 cm) of Damavand region. 3 g of dried soil sample was extracted with 30 ml of 
oxalic and citric acids extraction solutions at different concentrations (0.1, 1 and 10 mM) and different time 
periods (10, 60, 180 and 360 minutes) on an orbital shaker at 200 rev min-1.The soil extracts then centrifuged for 
10 minutes (16000g). After filtering, the pH of the extractions was recorded and then phosphorus, calcium and 
zinc amounts were determined. Soil extraction with distilled water was used as control. Each treatment was 
performed in 3 replications. Statistical analysis was performed with ANOVA test followed by the Bonferroni 
method significant level adjustments due to multiple comparisons. 

Results and Discussion: The results of variance analysis showed that the effect of different concentrations of 
organic acids at various times on the pH of extractions was significant at 1% level. Low concentrations of 
organic acids at various times had no effect on the pH of soil extractions compared to control, but organic acids 
at 10 mM concentration increased the pH of extractions. This high pH amount was related to the organic acid 
mineralization and consumption of H+ by microorganisms in the soil. The results of variance analysis also 
showed that the effect of different concentrations of organic acids at various times in the extraction of Ca from 
the soil was significant at 1% level .Citric acid extracted higher Ca from the soil compared to oxalic acid. The 
maximum extracted Ca was observed at 10 mM concentration of citric acid at 10 minutes of shaking time. 
Extracted Ca at 0.1 and 1 mM concentrations of both organic acids was almost the same at all the times. The 
higher extraction of Ca with citric acid was due to the Ca precipitation as oxalate. The analysis of variance for P 
showed that the effect of different concentrations of organic acids at various times was significant at  the 1% 
level. Extracted P by oxalic acid was more than citric acid .The highest amount of P was obtained by 10 mM 
concentration of oxalic acid at 360 minutes. The amounts of extracted P by both organic acids at 0.1 and 1 mM 
concentrations were similar to control. Citric acid at 10 mM concentration also released lower P compared to 
other concentrations and control. More P extraction of oxalate than citrate was due to the Ca-oxalate formation 
and P release from calcium phosphate in calcareous soil. Different concentrations of organic acids at different 
time periods had no effect on Zn extraction from the soil and the amount of extracted Zn by organic acids was 
lower than control.  

Conclusion: Organic acids at 10 mM concentration were effective in Ca and P extraction from the soil but 
had no significant effect on the Zn extraction. It seems that organic acid more than 10 mM concentrations is 
required for Zn extractionfrom from the calcareous soils. The type and concentration of Organic acids, soil type, 
shaking time and experimental conditions are important factors that affect the obtained results.  
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