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 یآهک يهاخاك یآن در برخ ییایمیش يهاجذب با شکلارتباط آهن قابل
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  چکيده

با پـنج روش مختلـف    یجان شرقیمتر) از استان آذربایسانت 30-0( یسطح ینمونه خاك آهک 21ق آهن قابل جذب خاك در ین تحقیدر ا

 يهـا شـکل شـد.   يریگع اندازهیسر ومیمرجع و اگزالات آمون ومیاگزالات آمون ن،یآم لیدروکسی، هDTPA ،AB-DTPA ،AC-EDTAشامل 

 اسـتخراج شـده بـا روش    آهـن  مقـدار  نیشـتر یج حاصله بیبر طبق نتا شد. نییو همکاران تع نگیبا روش اصلاح شده سز ینآهن  ییایمیش

 ـحاصـل گرد ) 1-mg kg46/4( EDTA-ACن آن بـا روش  یو کمتر) mg kg 03/856-1( عیسر ومیاگزالات آمون  ـگد. روش عصـاره ی بـا   يری

)، Fe-Om( ی، آل(Fe-Ex) یتبادل يهاآهن مانند شکل يهاگر شکلی) دFe-AFeoxشکل (یآهن ب يدهایعلاوه بر اکس عیسر ومیاگزالات آمون

ر یسه بـا سـا  ین در مقایل آمیدروکسیر هیگکرد. عصاره يریگز عصارهی) را نFe-Res( باقیمانده) و Fe-CFeox( نیبلور يدهایوسته به اکسیپ

و  Fe-Ex ،Fe-AFeox يهـا نشان داد که شکل یونیل رگرسیج تحلیشکل استخراج کرد. نتایب يدهایشتر از منبع اکسیرها آهن را بیگعصاره

Fe-Res یکربنات يهان و شکلیشتریب )Fe-Carمنگنز  يدهایوسته به اکسی) و پ(Fe-Mnox) شـده بـا    يرین سهم را در آهن عصاره گیکمتر

 ياآهن، منبع بـالقوه  یاحتمالا شکل کربنات يمورد مطالعه داشتند. با توجه به روابط آمار يهادر خاك DTPAو  AB-DTPA يرهایگعصاره

خـاك هسـتند کـه     يهاویژگین یمؤثرتر یونیت تبادل کاتیو ظرف یکربن آل يمحتوا ست. ظاهراًین یآهک يهاجذب در خاكآهن قابل يبرا

  کنند.یم ینیبشیمطالعه شده را پ يهااه در خاكیجذب گآهن قابل یفراهم

  

  

 AB-DTPA ,DTPA، يادنباله يریگآهن، عصاره يهاجذب، شکلآهن قابل ي کليدي:هاواژه
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   مقدمه

 يریگاندازه يمورد استفاده برا يریگعصاره يهاروشن یترجیرا

 DTPAماننـد   یعیکننده طب تیلیجذب خاك عوامل کآهن قابل

)27 ،(DTPA-3HCO4NH )50 و (EDTA )55 (يند. براباشمی 

ل یدروکس ـیمحققـان ه  یبرخ جذب خاكآهن قابل يریگاندازه

وم یگر اگزالات آمونید ی) و برخ18د (یسف يایلوب ين را برایآم

و  30( انـد ها مناسب گزارش کـرد یبرنج، سورگوم و سو يرا برا

 موفـق  خاك کی در ریگعصاره کی نکهیا لیدل یکل طوربه ).46

آهن در خاك و  دهیچیپ یمیشاست به  ناموفق گرید خاك در و

اه، ی ـه گی ـخـاك در تغذ  آهـن  مختلـف  يهاشکل متفاوت نقش

 اهی ـگ و نوع خاك در موجود هايکانیمتفاوت  تیکم ت ویماه

مختلـف آهـن در خـاك و     يهـا شناخت شکل ).1( ددگرمیبر

 ـ، اطلاعـات مف آنهان مقدار هر کدام از ییتع  ـارز يبـرا  يدی  یابی

ار یآهن در خاك در اخت یمیو ش خیزيلحاصز یت آن و نیوضع

ر آهـن  یگن نوع عصارهیین اطلاعات در تعین ایارد. همچنگذمی

 يند. محلول خاك حاوباشمیاه در خاك هم مهم یجذب گقابل

آهن است که غالباً با آهن جـذب شـده در سـطح     یمقدار اندک

ــذرات کلو ــاك،یی ــوس شــده (  د خ ــط Occludedمحب ) توس

بات متنوع با منشـأ  یافته به ترکیوند یگنز و پآهن و من يدهایاکس

ــ ــیو غ یآل ــت (  یرآل ــادل اس ــتفاده از روش  33در تع ــا اس ). ب

محلول  يها، شکليکشاورز يهادر خاك يادنباله يریگعصاره

اه یگ يمانده، برایمحبوس و باق يو قابل تبادل که نسبت به اجزا

درك ). 64ند (شـو مـی  يند، جداسازباشمیتر قابل جذب عیسر

جذب در خـاك  آهن قابل یآهن و فراهم يهاشکل یمیبهتر ش

 ـخـاك، توز  يهـا ویژگـی ن یاز مـؤثرتر  یدر ارتباط با آگـاه  ع ی

 ید. برخ ـباشمیها ن شکلین ایب يایآهن و تعادل پو يهاشکل

 يهـا ویژگـی آهـن و   يهاع متفاوت شکلیمحققان بسته به توز

 ـ يداریمعن ـ يهایخاك همبستگ یکیزیو ف ییایمیمتنوع ش ن یب

انـد.  آهـن گـزارش کـرده    يهااز شکل یجذب با برخآهن قابل

 ـ يداریمثبـت معن ـ  یودراگ و همکـاران همبسـتگ  یم ن آهـن  یب

ن آهن یب یمنف یو همبستگ یجذب با آهن محلول و کربناتقابل

 ی. برخ ـ)34( را گـزارش کردنـد   باقیمانـده جذب بـا آهـن   قابل

ــان ( ــزارش کرد71و  70، 65، 61، 7محقق ــن   ) گ ــه آه ــد ک ن

 ـ    یپجذب غالباً از منبع آهن قابل ن یـی تع یونـد شـده بـا مـواد آل

 یبا مواد آل يوندین آهن پیغرب چشمال يهاد. در خاكشومی

را یز ،)62جذب خاك گزارش شده است (آهن قابل یمنبع اصل

). 31د (ی ـگرد اه جذبیها توسط گر شکلیشتر از ساین منبع بیا

ن منبـع آهـن   یمهمتـر  ین تبـادل اند آهگر گزارش کردهید یبرخ

و آهن  ی. آهن تبادل)71، 70، 66، 7( اه استیگ يجذب براقابل

جـذب هسـتند، امـا     م آهن قابلیمنابع مستق یوسته به مواد آلیپ

 ـدلبـه  یآهن تبادل از کـل آهـن    یر کـم آن سـهم کم ـ  یل مقـاد ی

 يدهایوسـته بـه اکس ـ  ی). آهن پ62د (شومیجذب را شامل قابل

دار را یمثبت معن ـ ین همبستگیشترین بیچ يهان در خاكیبلور

دها ین اکس ـیا يایل آن احی)، که دل62جذب داشت (با آهن قابل

بـات بـه داخـل    ین ترکی ـوسته بـه ا یآهن پ يدر خاك و رهاساز

کـم خـاك، مـاده     pHط مناسب (مانند یمحلول خاك تحت شرا

جـذب و  ن آهن قابلیاد) عنوان شد که باعث تأمیز CECو  یآل

و  65شـده اسـت (   DTPAش آهن استخراج شـده توسـط   یافزا

ک یعنوان به يبلور يدهایوسته به اکسی). ارزش شکل آهن پ66

م در یک منبـع مسـتق  یشتر از یجذب بم آهن قابلیرمستقیمنبع غ

 يبلـور  يدهایوسته به اکسیآهن پ يرا رهاسازیز ،دباشمیخاك 

مناسـب صـورت    یبا زهکش ـ يهادر خاك یهمواره به آهستگ

اه جذب شـود  یتواند توسط گینم باقیمانده). آهن 66رد (یگیم

و  يست. رهاسازیجذب ناه قابلیرشد گ يبرا یآسان ن بهیبنابرا

صـورت   یآهسـتگ هـا بـه  گـر بخـش  یبـه د  باقیماندهانتقال آهن 

). 62آهن دارد ( ین سهم را در فراهمیجه کمتریرد و در نتیگیم

د باشمیها در کربنات مربوط به آهن محبوس شده یآهن کربنات

را  یها ممکن است بخش آهن تبـادل ). وجود کربنات65و  24(

مستعد رسوب  یآهک يهادر خاك یرا آهن تبادلیز ،کاهش دهد

  ). 72و  61، 42د (باشمیها ا محبوس شدن توسط کربناتی

م یاگرچه کلروز آهن معمولاً در ارتباط با مقدار کربنات کلس

آهـن   يدهایت اکس ـیگر مانند ماهید يهاویژگیخاك است اما 

 ـ   pHدها، ین اکس ـیموجود و مقدار ا  لی، پتانس ـیخـاك، مـواد آل

کربنـات و رقابـت عناصـر     ينرالـوژ یخاك، م رطوبت داکس،یر
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 تـأثیر ز تحـت  ی ـاهان را نیآهن در گ یممکن است فراهم ییغذا

مربوط به بروز کلروز  ییهاویژگین ی). در ب58و  28قرار دهند (

آهـن   يدهایر اکس ـیاهـان، مقـاد  یمختلـف گ  يهـا نهآهن در گو

 تأثیر ياترانهیدر مناطق مد یکاتیلیس يهاو رس فین ضعیبلور

آهـن   يدهایر اکسی). در دو دهه اخ67و  29، 12دارند ( ییبسزا

 يهـا اهـان در خـاك  یگ ين منبع آهن بـرا ین ناقص مهمتریبلور

  ). 39و  16، 12شناخته شده است ( یآهک

و  مصـرف کـم عناصـر   یفراهم نیان ارتباط باز محقق ياریبس

و مـاده   pHگرفتند کـه   جهیخاك را مطالعه و نت یاصل يهاویژگی

ــ ــده فراهمــ کنتــرل يهــاویژگــی نیمهمتــراز  یآل عناصــر  یکنن

 یآهک يهادر خاك. )63و  60، 48، 38، 10( ندباشمی مصرفکم

شـده بـا    يریگجذب (عصارهآهن قابل یکا منبع اصلیتگزاس آمر

DTPA( یوسته به مواد آلین ناقص و آهن پیآهن بلور يدهایاکس 

 ـ یک ـیدار نزدیمعن ـ یرا همبسـتگ یشده است، ز یمعرف ن آهـن  یب

گزارش شده و چون  DTPAوم و یاستخراج شده با اگزالات آمون

 يبـرا  ياری ـعنوان معوم بهیشده با اگزالات آمون يریگآهن عصاره

 يری ـگجـه ینت اینرو، از ن ناقص استیآهن بلور يدهایبرآورد اکس

ن ناقص احتمالاً منبـع عمـده آهـن    یآهن بلور يدهایشده که اکس

). 21ند (باش ـمـی هـا  از خـاك  DTPAله یوسشده به يریگعصاره

 یجذب همبستگآهن قابل یو فراهم ین ماده آلیب يادیمحققان ز

مختلـف   يها). در خاك60و  48، 47گزارش کردند ( يداریمعن

ت تبـادل  ی ـجـذب بـا درصـد رس و ظرف   قابل ن آهنیصربستان ب

). 33گزارش شـده اسـت (   يداریمثبت و معن یهمبستگ یونیکات

)، pH( سول صربستان، واکنش خـاك یورت يهان در خاكیهمچن

 ـCEC( یونیت تبــادل کــات  یــظرف ن یلت مــؤثرتر ی)، رس و سـ

مختلـف آهـن گـزارش     يهـا ع شـکل ی ـخاك در توز يهاویژگی

هنـد   يالـت کارناتاکـا  یسـول ا یورت ـ يها). در خاك34( اندهشد

 ـ يداریمعن یمنف یهمبستگ  ـ  یب ن آهـن  ین آهـن محلـول و همچن

 ـ) بـا  DTPAشـده بـا    يریگجذب (عصارهقابل  ـی کربنـات  یون ب

بـا   يداریمعن ـ یمنف ـ ین آهن محلول همبسـتگ یگزارش و همچن

در  یونیل رگرس ـی ـج تحلی). نتـا 43م معادل داشت (یکربنات کلس

، مقـدار رس، آهـن   pHان نشـان داد کـه   عربسـت  یآهک يهاخاك

 يهـا ویژگـی ن یمهمتـر  یم تبـادل یو کلس ین ناقص، ماده آلیبلور

شده  يریجذب خاك (اندازه گآهن قابل یخاك هستند که فراهم

). 9دهنـد ( یقرار م تأثیراه تحت یگ ي) را براAB-DTPAبا روش 

 يهـا در خاك یونیل رگرسیج تحلیو همکاران با نتا يریق - ینجف

ت تبـادل  ی ـنشـان دادنـد کـه ظرف    راز)یران (ش ـی ـجنـوب ا  یهکآ

ن یمـؤثرتر  (CCE)م معـادل ی) و مقدار کربنات کلسCEC(یونیکات

مطالعـه   يهاآهن را در خاك یخاك هستند که فراهم يهاویژگی

ل یــاز دلا ی. آنـان برخ ـ )36( دهنــدیقـرار م ـ  تــأثیرشـده تحـت   

ت یرا ظرف یجذب و ماده آلدار آهن قابلیمثبت و معن یهمبستگ

 ـیل کلات ترکیتشک ییآهن، توانا يبرا یماده آل یتبادل و  یبات آل

 ـب یخاك توسط مواد آل pHکاهش   ـق - ینجف ـ ان کردنـد. ی و  يری

  :)36( ر را ارائه دادندین مورد رابطه زیدر اهمکاران 

**
Fe content / CEC / CCE – /

r    /

 



1 50 0 35 25 66

0 76
 

 ـ  یق بررسین تحقیهدف از ا جـذب خـاك   ن آهـن قابـل  یارتبـاط ب

 يهـا مختلـف بـا شـکل    يرهـا یگشده توسط عصـاره  يریگعصاره

جذب آهن قابل یدرباره فراهم یبه اطلاعات یابیمختلف آهن و دست

بـود. کـه    یجان شـرق یاستان آذربا یآهک يهاخاك یخاك در برخ

  د.شومین مطالعه انجام یمنطقه ا يهان بار در خاكیاول يبرا

 

   هاروشمواد و 

از  یشرقجانیق مختلف استان آذربانمونه مرکب خاك از مناط 40

هاي خاك پس از متري برداشته شد. نمونهیسانت 30عمق صفر تا 

ــک  ــیم 2هواخشــک شــدن، از ال ــور داده شــدند و یل ــري عب مت

زمانه  چهاریی همچون بافت خاك به روش هیدرومتري هاویژگی

)20 ،(pH ) کربن آلی (41در عصاره گل اشباع ،(OC   خـاك بـه (

) (CCE)، درصـد کربنـات کلسـیم معـادل     37تر (روش اکسایش

)، 8سازي با اسید کلریدریک و تیتر کردن با سـود ( روش خنثیبه

 9 ) بـا اگـزالات آمونیـوم در   ACCEکربنات کلسیم معادل فعال (

=pH )19 قابلیت هدایت الکتریکی ،(EC)اشـباع   ) در عصاره گل

) 11) (CEC) و ظرفیت تبادل کاتیونی (SP)، رطوبت اشباع (40(

براسـاس تجزیـه    نمونه 21نمونه خاك،  40تعیین شدند. از تعداد 

 کلاســــتر انتخــــاب و در ایــــن تحقیــــق مــــورد اســــتفاده
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  ب خاك مورد استفاده در این تحقیقجذگیرهاي آهن قابل. عصاره1جدول 

  گیرعصاره
 نسبت خاك

  گیربه عصاره

 زمان به

  تعادل رسیدن
  منبع

0/005 M DTPA + 0/01 M CaCl2 + 0/1 M TEA (pH=7/3) 1:2  2 ساعت  )27( 

0/005 M DTPA + 1 M NH4HCO3 (pH=7/6) 1:2  15 دقیقه  )50( 

0/04 M EDTA + 1 M (NH4)2CO3 (pH=8/6) 1:2  30 دقیقه  )55( 

ساعت 1:60  2 [2 C2O4.H2O(NH4) ] اگزالات آمونیوم مرجع(غیر بافر)   )44و  18( 

ساعت 1:200  2 (pH=3) [2 C2O4.H2O(NH4)] اگزالات آمونیوم سریع   )16و 12( 

ساعت1:20  17 (NH2OH*HCl) هیدروکسیل آمین هیدروکلرواید غیر بافر   )18و  17( 

  

  مورد استفاده در این تحقیق )49و همکاران ( ینگس ايگیري دنباله. خلاصه روش عصاره2جدول 

  علامت  شکل شیمیایی آهن
 مدت تکان دادن 

  (ساعت)
  گیرعصاره

  گیر ر عصارهلیتمیلی

  گرم خاك 5/2براي 

  FeEx  2  1M Mg(NO3)2 10  تبادلی +محلول 

  FeCar 5  1M NaOAc + CH3COOH (pH=5) 10  کربناتی

 FeOM  آلی
5/0  

  (حمام آب جوش)
0/7M NaOCl (pH=8/5) *5  

 پیوسته به اکسیدهاي

  منگنز
FeMnox 5/0  0/1M NH2OH.HCl + HNO3(pH=2) 25  

 پیوسته به اکسیدهاي

  شکلن بیآه
FeAFeox 

5/0  

 )C °50(دماي 
0/25M NH2OH.HCl + 0/25M HCl 25  

 پیوسته به اکسیدهاي

  آهن بلوري
FeCFeox  

5/0  

  (حمام آب جوش)

0/2M (NH4)2C2O4+0/2M H2C2O4 

+0/1M C6H8O6 (pH =3) 
25  

 FeRes  باقیمانده
16  

  (حمام آب جوش)
4M HNO3 25/31  

  گیري شد.: دو مرتبه عصاره *

  

ب ین ضـر یشـتر یخاك از ب يهاویژگیکه  يطورقرار گرفت؛ به

= ضریب تغییـرات %]   (میانگین/انحراف معیار) ×100رات [ییتغ

مختلف  يرهایگب و غلظت عصارهیممکن برخوردار بودند. ترک

ارائـه شـده    )1(جذب خـاك در جـدول   ن آهن قابلییجهت تع

ر آهـن د  ییایمیش ـ يهـا ن شـکل یـی و تع يجداساز ياست. برا

نگ و همکـاران  یافته س ـیر ییمورد مطالعه از روش تغ يهاخاك

ب هـر  ی ـو ترک يادنبالـه  يریگ. مراحل عصاره)49( استفاده شد

کـار رفتـه اسـت    که در پژوهش حاضر بـه  یر به روشیگعصاره

  نشان داده شده است. )2(طور خلاصه در جدول به

  

  ج و بحثینتا

م معـادل، کربنـات   یخاك مانند کربنات کلس یعموم يهاویژگی

 در ی، بافت خاك و کربن آلpH ،CEC ،SPم معادل فعال، یکلس

 شـود کـلاس  طور که مشاهده میهمان. اند) ارائه شده3جدول (



  ... هاي آهکيهاي شيميايي آن در برخي خاکجذب با شکلارتباط آهن قابل

  

۷۳ 

  خاك مورد مطالعه 21ي فیزیکی و شیمیایی هاویژگیتوصیف آماري برخی  .3 جدول

  )%ییرات (تغ یبضر یارمع انحراف یانگینم حداکثر حداقل پارامتر

Sand 56/12 12/86 82/41 54/21 49/51 

Clay 37/5 91/53 31/25 85/12 76/50 

Silt 51/8 86/53 87/32 11/12 85/36 

CCE 74/1 57/26 50/13 10/8 02/60  

ACCE 92/0 83/10 46/5 32/3 77/60 

OC 16/0 31/2 94/0 52/0 66/54 

SP 67/21 24/53 32/39 98/9 39/25 

pH 80/7 37/8 14/8 16/0 94/1 

/kg) CECc(cmol 22/10 53/42 63/26 25/9 72/34 

(dS/m) EC 69/0 66/3 65/1 83/0 23/50 

  

  گیرهاي رایجگیري شده توسط برخی از عصارهجذب خاك عصاره. توصیف آماري آهن قابل4جدول 

  گیرعصاره
  حداقل

)1-mg kg(  

  حداکثر

)1-mg kg(  

  میانگین

)1-mg kg(  
  انحراف معیار

  ضریب تغییرات 

(%)  

  2/62  47/532  03/856  84/2499  69/210  اگزالات آمونیوم (سریع)

  19/43  32/338  39/783  81/1362  35/136  اگزالات آمونیوم (مرجع)

  67/97  45/11  72/11  94/39  79/1  هیدروکسیل آمین

DTPA  43/3  56/25  39/9  59/5  53/59  

AB-DTPA  53/1  28/21  34/7  65/4  32/63  

AC-EDTA  33/1  97/12  46/4  35/2  7/52  

  

 هاخاك نیا .متفاوت بود یتا رس یلوماز شن هاخاك نیا بافت

  خاك مطرح نبود. ين مشکل شوریهمچن و دندفاقد گچ بو

شده  يریگعصارهآهن  ریج مربوط به مقادینتا )4(در جدول 

ق ارائـه شـده   ی ـن تحقیمورد استفاده در ا يرهایگتوسط عصاره

مقدار  نیکمتر AC-EDTAد شومیکه مشاهده  طورهمان است.

 ـ(بـا م  آهـن   ـآمونو روش اگـزالات   )mg kg 46/4-1ن یانگی  ومی

 ـ(بـا م  هـن آ نیشتریب عیسر  21 دررا ) mg kg 03/856-1ن یانگی

اگـزالات   يهـا روشکردنـد.   يری ـگعصـاره خاك مورد مطالعه 

 ـیدروکس ـین روش هیع و همچن ـیوم مرجـع و سـر  یآمون ن یل آم

 ـاز طر يدیاس pHل یدلبه ژه ی ـوآهـن بـه   يدهایاکس ـ يای ـق احی

را نسبت به عوامل  يشترین ناقص، آهن بیآهن بلور يدهایاکس

ن نـاقص  یآهن بلور يدهایکردند. اکس يریگکننده عصاره کلات

در ). 22آهن خـاك هسـتند (   يدهاین بخش اکسیرتریپذواکنش

را نسـبت بـه    يشـتر یع آهـن ب یوم سریق اگزالات آمونین تحقیا

ن موضـوع  ی ـل ایکرد که دل يریگوم مرجع عصارهیاگزالات آمون

کـه   ع نسـبت داده شـود  یبافر شده در روش سر pHتواند به یم

 ـاگزالات را در اح ییممکن است کارا آهـن در   يدهایاکس ـ يای

  ).18ش دهد (یاد افزایبا آهک ز يهامحیط

مختلـف آهـن    يهـا شـکل  يف آمـار یتوص ـ )5(در جدول 

 ـارائه شـده اسـت. بـر طبـق ا     یمتوال يریگحاصل از عصاره ن ی

 آهـن  يدهایوسـته بـه اکس ـ  ید که آهـن پ شومیجدول مشاهده 

 درصد از مجموع 88/2گرم بر کیلوگرم،  8/0شکل با میانگین بی



  ۱۳۹۶ پاييز/ سه/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(خاك  علوم آب و نشريه

  

۷۴  

  هاي مورد مطالعههاي مختلف آهن در خاك. توصیف آماري شکل5 جدول

  
Fe-Ex  Fe-Car  Fe-OM  Fe-Mnox   Fe-AFeox  Fe-CFeox  Fe-Res  مجموع  

)1-(mg kg    )1-(g kg  

 55/0 59/6 611/7 4/15   ناچیز 59/1 ناچیز 29/0  حداقل

 91/1 6/23 14/27 53/51   54/3 34/8 32/8 77/40  حداکثر

 8/0 69/11 2/17 04/30   17/2 92/1 05/5 30/6  میانگین

 28/0 52/4 75/5 51/9   75/0 63/1 13/2 10  معیارانحراف

  06/29  72/17  56/10  75/0    16/2  81/4  61/1  2/2  میانه

  

آهـن   يدهایوسته بـه اکس ـ یل داد. آهن پیآهن را تشک يهاشکل

) با g/kg2/17 ( باقیماندهو آهن  48/39) با g/kg69/11 ( يبلور

ن مقدار آهن خاك را به خـود اختصـاص   یشتریدرصد ب 59/57

مـورد مطالعـه،    يهـا توان گفـت کـه در خـاك   یباً میدادند. تقر

ع ین سه شکل توزیشده عمدتاً در هم يریگمجموع آهن عصاره

آهن  يهان شکلیانگیمر یمقاد یب فراوانین ترتیشده است. به ا

  ر نشان داد:یتوان به صورت زیمورد مطالعه را م يهادر خاك

آهـن   يدهایوسـته بـه اکس ـ  یپ >) % 59/57( باقیمانـده آهن 

  شــکلیآهــن بــ يدهایوســته بــه اکســیپ >) % 48/39( يبلــور

وسته به یپ >) % 02/0منگنز ( يدهایوسته به اکسیپ >) % 88/2(

 یهن کربناتآ ≥) % 0077/0( یآهن تبادل >) % 017/0( یمواد آل

)0073/0 %.(  

 يهـا هنـد شـکل   یآهک يهاگزارش شده است که در خاك

 ـی، کربنـات یتبادل منگنـز،   يدهایو بخـش متصـل بـه اکس ـ    ی، آل

وسـته بـه   ی) و آهـن پ % 4/58تا  8/38( باقیماندهن و آهن یترکم

ن مقدار آهـن را  یشتری) ب% 2/57تا  30( يآهن بلور يدهایاکس

آمـده در   دسـت بـه ج یهمانند نتا ).49به خود اختصاص دادند (

 يها) و در خاك5زد (یاستان  یآهک يهاق حاضر در خاكیتحق

ن مقدار یترآهن کم یز شکل کربناتی) ن6استان کردستان ( یآهک

به کربنـات   وستهیپزان آهن ینکه میشده است. ا يریگآهن اندازه

بودن کم است،  یمورد مطالعه به رغم آهک يهادر خاك میکلس

 نیانگیاز ممورد مطالعه  يهال باشد که در خاكین دلیبه ا دیشا

کربنـات  درصـد   6کمتـر از   م معادلیکربنات کلسدرصد  5/13

 ـی. )3(جـدول   فعال بود م معادلیکلس  ـ یعن درصـد   50از  شیب

مـده  آ دسـت به جهیشده است. لذا نت يریگفعال اندازه ریهک غآ

سـت. از  یانتظار ندور از ها متصل به کربنات آهن زانیم در مورد

اسـتان فـارس بـا اسـتفاده از روش      يهـا گر در خـاك یطرف د

 ی، شکل کربناتباقیمانده) پس از شکل 51تو و همکاران (یاسپوز

ها به روش که در همان خاك یحال حداکثر مقدار را داشت، در

 يدهای، شکل اکسباقیمانده) پس از شکل 49نگ و همکاران (یس

  ).2را نشان داد ( ن استخراجیشتریب يآهن بلور

 يری ـگعصـاره  آهـن  دشومیملاحظه  )6( جدول به توجه با

 یهمبسـتگ ن یشـتر یب AB-DTPA و DTPA يهـا روش با شده

 يهـا خـاك  ییایمیو ش یکیزیف يهاویژگی از یبرخ بادار یمعن

ــورد ــه م ــاره. داشــتند مطالع  AB-DTPA و DTPA ریــگعص

 اشـباع،  درصد ،یآل ماده درصد با يداریمعن و مثبت یهمبستگ

ــظرف و رس درصــد ــادل تی ــا ،داشــت یونیکــات تب ب یضــر ام

 ری ـگعصـاره  از شـتر یب هـا ویژگـی  نیبا ا AB-DTPA یهمبستگ

DTPA ر یگعصاره نی. همچنبودAB-DTPA  یمنف ـ یهمبسـتگ 

 عربسـتان  یآهک ـ يهاخاك در. داشت شن درصد با يداریمعن

 آهــن بــا رس و یآلــ مــواد نیبــ يداریمعنــ مثبــت یهمبســتگ

 یهمبسـتگ  و  AB-DTPA،DTPA توسـط  شـده  يری ـگصارهع

از  ياریبس ـ. )9شـده اسـت (  گـزارش   pH بـا  يداریمعن ـ یمنف

 (بـا روش  خـاك جـذب  که آهن قابـل  اندهکرد گزارش محققان

DTPA (با  یمنف یهمبستگpH  و  م معادلیمقدار کربنات کلسو

 ـو  یکیت الکتریت هدایقابلمثبت با  یهمبستگ  یمقدار کربن آل

 ق حاضـر، یج تحقی). برخلاف نتا62و  59، 48، 32، 25( داشت

 ـ يهادر خاك  همبسـتگی  یجریـه ن یمناطق مرطوب جنوب غرب



  ... هاي آهکيهاي شيميايي آن در برخي خاکجذب با شکلارتباط آهن قابل

  

۷۵ 

  هاي مورد مطالعهخاكهاي هاي مختلف آهن خاك با برخی از ویژگیجذب و شکل) بین آهن قابلr. همبستگی خطی (6جدول 

  هاي خاكویژگی

  

 هاگیر و شکلعصاره

Sand Clay Silt OC CCE ACCE SP EC CEC pH 

DTPA  -0/37ns *44/0  0/19 ns 0/45*  -0/12 ns  -0/06 ns *54/0   -0/19 ns *5/0   -0/32 ns 

AB-DTPA **59/0 -  **58/0  0/42 ns **68/0   -0/05 ns 0/08 ns **68/0   -0/06 ns **62/0   -0/21 ns 

AC-EDTA 0/1 ns  -0/03 ns  -0/15 ns 0/3 ns  -0/22 ns  -0/25 ns  -0/08 ns 0/16 ns  -0/13 ns  -0/03 ns 

 ns  -0/3 ns  -0/04 ns  -0/37 ns  -0/08 ns  -0/34 ns  -0/26 ns  -0/4 ns  -0/17 ns  -0/31 ns 0/2  آمینهیدروکسیل

 ns 0/07 ns 0/18 ns 0/3 ns 0/01 ns  -0/06 ns 0/1 ns 0/08 ns 0/06 ns  -0/22 ns 0/15-   سریعاگزالات آمونیوم 

 ns  -0/15 ns 0/02 ns 0/08 ns 0/06 ns  -0/13 ns  -0/13 ns 0/04 ns  -0/16 ns  -0/11 ns 0/08  مرجعاگزالات آمونیوم 

Fe-Ex  -0/48* 0/49* 0/34 ns 0/28 ns 0/02 ns 0/08 ns 0/61**  -0/11 ns 0/61**  -0/09 ns 

Fe-Car 0/4 ns  -0/32 ns  -0/37 ns  -0/44*  -0/09 ns  -0/28 ns  -0/44* 0/04 ns  -0/38 ns 0/27 ns 

Fe-OM  -0/42 ns 0/16 ns 0/59** 0/61** 0/4 ns 0/31 ns 0/36 ns 0/02 ns 0/18 ns 0/17 ns 

Fe-MnOx 0/58**  -0/48*  -0/53*  -0/25 ns  -0/38 ns  -0/56**  -0/43 ns  -0/19 ns  -0/25 ns  -0/02 ns 

Fe-AFeOX 0/29 ns  -0/25 ns  -0/25 ns 0/03 ns  -0/33 ns  -0/33 ns  -0/01 ns  -0/35 ns 0/25 ns  -0/33 ns 

Fe-CFeOX 0/08 ns 0/18 ns  -0/04 ns 0/28 ns  -0/38 ns  -0/33 ns 0/24 ns  -0/04 ns 0/42 ns  -0/47* 

Fe-Res  -0/56** 0/59** 0/37 ns 0/50*  -0/05 ns 0/04 ns 0/62**  -0/04 ns 0/58**  -0/29 ns 

Fe-t  -0/36 ns 0/46* 0/15 ns 0/50*  -0/2 ns  -0/1 ns 0/47*  -0/04 ns 0/54*  -0/3 ns 

 ns 01/0دار در سطح احتمال معنی ** 05/0دار در سطح احتمال معنی *دار یرمعنیغ  

  

شـده توسـط    يری ـگآهـن عصـاره   نیب يداریمعن ریغ اما مثبت

DTPA ـدل کـه  )،52شـده اسـت (   گزارش رس با   ـا لی  امـر  نی

 ـبـا ا  یم ـیل تفـاوت اقل یدلبه احتمالاً  خـاك  رس تی ـران و ماهی

اکثـراً   هی ـجرین یغرب ـوبجن ـ يهـا خـاك  رس غالب گردد.یبرم

 انتظـار  از دور داریرمعن ـیغ یهمبستگ جهینت در بوده تینایکائول

  ست.ین

 يهـا د شـکل شـو مـی مشاهده  )6(همان طور که در جدول 

 يداریمعن یخاك همبستگ يهاویژگیاز  یمختلف آهن با برخ

، رطوبت اشباع، درصد رس یداشتند. آهن کل با درصد کربن آل

دار نشـان داد.  یمثبـت معن ـ  یهمبسـتگ  یونیتت تبادل کایو ظرف

از آن است که رابطـه مثبـت    ین باره حاکیمطالعات متعدد در ا

 ـ یب يداریمعن و رس  ین مقدار آهن معادل کل با درصد مـاده آل

بـا درصـد شـن     باقیمانـده ن آهـن  ین بی). همچن68وجود دارد (

ز یودراگ و همکاران نیدار وجود داشت. میمعن یمنف یهمبستگ

بـا درصـد شـن و     باقیمانـده ن آهن یدار بیمعن یمنف یمبستگه

ت یلت و ظرفیبا درصد رس، رس+ س دارمعنیمثبت  یهمبستگ

ن یشتریکردند که ب يریگجهین نتیرا گزارش و چن یونیتبادل کات

 لت اسـت ین بخش متصل بـه رس و رس+ س ـ یمقدار آهن در ا

 يدارا معمـولاً  یل جـذب سـطح  ی. بخش رس خاك به دل)34(

ن است. یر آهن در بخش بلورین مقادیاد آهن بوده که ایر زیمقاد

ت ی ـک درصد بـا ظرف یدر سطح احتمال  یآهن تبادل یهمبستگ

درصـد بـا    5و رطوبت اشباع و در سطح احتمال  یونیتبادل کات

 ـ  یدار بود. نظر به ایدرصد رس معن ش از ینکه رطوبـت اشـباع ب

ت و نظر بـه  خاك اس يهات رسیت و ماهیکم تأثیرهمه تحت 

ل یهـا تشـک  شـتر درسـطح رس  یب یآهن ـ يهـا نکه اکثر پوششیا

 ـنـده ماه ینما یرطوبت اشـباع بـه نـوع    د لذا عملاًشومی ت و ی

 مشاهده شـده قابـل   یخاك بوده و لذا همبستگ يهات رسیکم

دار در سـطح  دلیل وجود همبستگی مثبت معنـی توجیه است. به
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۷۶  

  هاي مختلف آهن خاكجذب خاك با شکلابل) بین آهن قr. ضرایب همبستگی خطی(7جدول 

  گیرهاعصاره

  هاشکل
DTPA  AB-DTPA AC-EDTA مرجع یومآمون اگزالات یعسر یومآمون اگزالات ینآم یدروکسیله 

Fe-Ex 0/69** 0/64** -0/14 ns 0/08 ns 0/48* 0/32 ns 

Fe-Car  -0/22ns 0/23 ns 0/74** 0/29 ns -0/01 ns 0/17 ns 

Fe-Om 0/42 ns 0/48* 0/08 ns 0/31 ns 0/52* 0/51 * 

Fe-Mnox 0/18 ns 0/09 ns 0/75** 0/54* 0/28 ns 0/34 ns 

Fe-AFeox  -0/33ns 0/52* 0/37 ns 0/56** 0/52* 0/20 ns 

Fe-CFeox 0/79** 0/61** 0/35 ns 0/31 ns 0/54* 0/31 ns 

Fe-Res 0/62** 0/62** 0/31 ns 0/08 ns 0/51* 0/11 ns 

 ns 01/0دار در سطح احتمال معنی ** 05/0دار در سطح احتمال معنی *دار رمعنیغی  

  

 ـن رطوبت اشباع با مقـدار رس و ظرف یک درصد بیاحتمال  ت ی

 ـ، رطوبت اشباع از طریونیتبادل کات آهـن   يم رویرمسـتق یق غی

  دارد. تأثیر یتبادل

 یمنف ـ یو درصـد شـن همبسـتگ    ین آهن تبـادل ین بیهمچن

 ـ یداشت. شکل کربناتدار وجود یمعن و  یآهن با درصد ماده آل

د بتـوان  یدار نشـان داد. شـا  یمعن یمنف یرطوبت اشباع همبستگ

 ـ یه کرد که افزاین توجیجه مشاهده شده را چنینت و  یش مـواد آل

 یخاك هر چنـد موضـع   pHها باعث کاهش ه آن در خاكیتجز

 جهیها در خاك و در نتخاك، مقدار کربنات pHشده و با کاهش 

ن بـا  یابد. همچن ـییز کاهش میها نوسته به کربناتیمقدار آهن پ

 ـیشکل آهن پ یش درصد ماده آلیافزا ش یافـزا  یوسته به مواد آل

بـرخلاف   ابـد. ییها کاهش م ـر شکلیافته و مقدار آهن در سای

ت تبـادل  ی ـودراگ و همکـاران بـا درصـد رس و ظرف   ی ـج مینتا

وسته ی. آهن پ)34( مشاهده شد يداریمعنریغ یهمبستگ یونیکات

دار نشان داد که یرابطه مثبت معن یبا درصد کربن آل یبه مواد آل

 ـچ ی. ه)69( دباشمیو همکاران  یسوامیریج یمشابه با نتا ک از ی

 ـ  يدهایوسته به اکس ـیخاك با آهن پ يهاویژگی شـکل  یآهـن ب

 يدهایوسـته بـه اکس ـ  ینشان ندادند. آهن پ يداریمعن یهمبستگ

ن یداشت. در ا CECو  pHبا  يداریمعن یمنف ین همبستگیبلور

 يدهایوسته به اکسین آهن پیمحققان ب یج برخیق مشابه نتایتحق

 34( مشاهده شـد  يداریمعن یمنف یهمبستگ pHبا  يآهن بلور

ــ. ا)49و  ــأثیرانگر یــن موضــوع بی ــر آهــن پ pH ت ــه یب وســته ب

ش یبوده و نشانگر آن است کـه بـا افـزا    يآهن بلور يدهایاکس

pH، ون یداس ـیاکس يل درجـه بـالا  یدلدها بهیوسته به اکسیآهن پ

ابــد. ییو رســوب آهــن بــا فســفات کــاهش مــ 2Fe+بــات یترک

منگنز با  يدهایوسته به اکسین آهن پیدار بیمعن یمنف یهمبستگ

لت یم معادل فعال، درصد رس و درصد س ـیدرصد کربنات کلس

ار آهـن  م معادل فعال مقدیش کربنات کلسیوجود داشت. با افزا

ابد که احتمالاً آهک فعال ییمنگنز کاهش م يدهایوسته به اکسیپ

جاد کند و مانع جذب یمنگنز ا يدهایاکس يرو یتواند پوششیم

ب یضـر  )7(منگنـز شـود. در جـدول     يدهایآهن توسـط اکس ـ 

جـذب  مختلف آهن با آهن قابل يهان شکلیب یخط یهمبستگ

مختلـف)   يرهـا یگشده بـا عصـاره   يریگاه در خاك (عصارهیگ

  نشان داده شده است. 

را درباره منابع آهن ارائه دهـد   یتواند اطلاعاتیم ین روابطیچن

ش یپ يجذب براآهن قابل يرهایگکه به مناسب بودن بالقوه عصاره

 نیروش تخم ـ نیبهتـر ). 18کنـد ( یبروز کلروز آهن کمک م ـ ینیب

آهـن   يدهایشکل (اکس ـیب ایناقص  نیبلورآهن  يدهایاکس ریمقاد

م شـده  یتنظمولار  2/0 ومیبا اگزالات آمون يریگعصاره فعال) خاك

 یت و مقدار کم ـیدرایهاي، که شامل فر)45و  44( است pH=3در 

روش  )7(). با توجـه بـه جـدول    16است ( یآهن متصل به مواد آل

 يدهای) علاوه بر اکسpH=3م شده در یع (تنظیوم سریاگزالات آمون



  ... هاي آهکيهاي شيميايي آن در برخي خاکجذب با شکلارتباط آهن قابل

  

۷۷ 

  آهـن همچـون   يهـا گـر شـکل  یبـا د  )Fe-AFeoxشـکل ( یآهن ب

Fe-Ex ،Fe-Om ،Fe-CFeox  وFe-Res  درصـد   5در سطح احتمال

 دهـد احتمـالاً  ینشان داد که نشان م ـ يداریمثبت و معن یهمبستگ

توانـد  یشکل م ـیآهن ب يدهایع علاوه بر اکسیوم سریاگزالات آمون

کـه   متفاوت يهاسرعت با یول دهد واکنش آهن يدهایاکس با تمام

دارد.  یبسـتگ  آنها ژهیو سطح و آهن يدهایاکس ذرات اندازه بته بهال

شـده بـا روش    يریگع، آهن عصارهیوم سریبرخلاف اگزالات آمون

وسته بـه  یبا آهن پ يداریمعن یوم مرجع تنها همبستگیاگزالات آمون

 شـات رگزاطبـق   عیسر ومیاگزالات آمون ریگداشت. عصاره یماده آل

 یآهک ـ يهـا در خـاك آهن  یفراهم) شاخص 12و همکاران ( تزیبن

ــ یتلقــ ــشــود؛ زیم ــور آهــن يدهایرا اکســی ــاقص نیبل ــد ن  مانن

 15د (شومی يریگوم عصارهیت که توسط اگزالات آمونیدرایهايفر

 يهـا خـاك  در کـه  هسـتند  یاهـان یگ يبرا آهن غالب منابع )،44و 

از مقـدار   يدیمف نیتخم روش نی). ا35و  29( کنندیم رشد یآهک

کربنـات محبـوس    يهـا ن فعال که در ذرات درشت و خاکدانـه آه

 یج برخیق همانند نتاین تحقیدر ا). 16دهد (ینشده است را ارائه م

 ـن غیل آم ـیدروکسیر هیگ) عصاره18محققان ( ر بـافر تنهـا بخـش    ی

کـرد   يری ـگدها را عصـاره یوسـته بـه اکس ـ  یاز آهن پ يزیار ناچیبس

ر ی ـگناکارآمد بودن عصـاره  دهندهن موضوع نشانی)، که ا4(جدول 

ــیه ــیدروکس ــن در احیل آم ــ يای ــن   يدهایاکس ــت. آه ــن اس آه

بـا   یخـوب  بـاً یتقر ین همبستگیل آمیدروکسیشده با ه يریگعصاره

 ي). اگرچه روابـط آمـار  r=56/0**شکل داشت (یآهن ب يدهایاکس

دهنـده اسـتخراج   جه نشانین نتیاحتمالا ا یستند ولین یو معلول یعل

ر یســه بــا ســایشــکل در مقایبــ يدهایمنبــع اکســ شــتر آهــن ازیب

، آهـن  AC-EDTA مـورد مطالعـه   يهادر خاكرها است. یگعصاره

ر یشـتر از ســا یمنگنــز را ب يدهایوسـته بــه اکس ـ یو آهــن پ یکربنـات 

با  يداریمعن یکرد، چون تنها همبستگ يریگآهن عصاره يهاشکل

که  یدر حالمنگنز داشت؛  يدهایوسته به اکسیو آهن پ یآهن کربنات

 ـ ییبـالا  یمحققان همبستگ یبرخ آهـن   يدهایو اکس ـ EDTAن یب

 AB-DTPAر ی ـگ). عصاره14و  13( اندهن ناقص گزارش کردیبلور

گـر  یمنگنـز بـا د   يدهایوسته بـه اکس ـ یو آهن پ یر از آهن کربناتیغ

 یداشـت. بـه عبـارت    يداریمثبت و معن ـ یآهن همبستگ يهاشکل

، یتبـادل  يهـا آهن را از شـکل  AB-DTPAریگگر احتمالا عصارهید

ن یآهـن بلـور   يدهایو اکس ـ یوسته به ماده آلی، پباقیماندهشکل، یب

ــ ــد. همبســتگیاســتخراج م ــ یســاده خطــ یکن ــن یب ن مقــدار آه

وسـته بـه   ی، پیبـا مقـدار آهـن تبـادل     DTPAشده بـا   يریگعصاره

کـه   يطـور به ؛دار بودیمعن باقیماندهن و آهن یآهن بلور يدهایاکس

شـده بـا    يری ـگها، مقـدار آهـن عصـاره   ک از شکلیش هر یزابا اف

DTPA 62و  34گـر محققـان (  یج دیافت اما برخلاف نتایش یافزا (

DTPA -Fe ـ   یبـا آهـن پ   يداریمعن ـ یهمبستگ   یوسـته بـه مـواد آل

بـا   جـذب آهن قابلگر محققان یج دین برخلاف نتاینداشت. همچن

 ـریغ یآهـن همبسـتگ   یشکل کربنات  ـه از اداشـت ک ـ  يداریمعن ن ی

مـورد مطالعـه    يهان استنباط کرد که در خاكیتوان چنیموضوع م

جـذب  آهـن قابـل   يبـرا  ياآهن، احتمالاً منبع بالقوه یشکل کربنات

  . )62و  34، 2( دباشمیخاك ن

جـذب  قابل ره به روش گام به گام (آهنیون چند متغیرگرس

سـتقل)  ر می ـعنوان متغآهن به يهار وابسته و شکلیعنوان متغبه

ند و شـو میآهن وارد مدل  يهااز شکل ینشان داد که تنها برخ

خـط   يهـا جـذب دارنـد. معادلـه   در آهـن قابـل   ياسهم عمده

  ر بود:یصورت زون بهیرگرس

)1(   
**

AB DTPA mg kg /  FeEx /  

r   /

  



1 3 96 1 28

0 64
  

)2(
 

**

AB DTPA mg kg /  FeEx /  FeAFeox

/

r   /

  





1 3 55 7 18

6 13

0 78

  

)3(  
 

**

AB DTPA mg kg /  FeEx / FeAFeox

  /  Fe Res

r   /

  





1 2 78 6 15

0 307

0 85

  

)4(   
**

DTPA Fe mg kg /  FeEx /

r   /

  



1 3 53 3 20

0 68
  

)5(  
 

**

DTPA Fe mg kg /  FeEx

/ FeCFeOX – /

r    /

 





1 2 82

0 37 6 00

0 79

  

)6(   
**

Rapid  mg kg   /  FeCfeox /

r   /

  



1 63 57 112 62

0 54
  

)7(  
 

**

Rapid  mg kg   /  FeCfeox

  /  FeOM   /

r   /

 

 



1 54 07

108 1 322 7

0 69
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۷۸  

)8(   
**

Refrence  mg kg / FeOM /

r /

  



1 81 37 372 13

0 51
  

)9(  
 

**

Refrence  mg kg /  FeOM

/ FeMnox /

r   /

 

 



1 86 3

13 03 265 03

0 64

  

)10(   
**

AC EDTA  mg kg /  FeMnox /

r   /

  



1 0 18 3 34

0 75
  

)11(   
**

Hydroxyll  mg Kg /  FeAfeox /

r   /

  



1 22 28 6 07

0 55
 

ــه ا  ــه ب ــا توج ــبلاًیب ــه ق ــود   نک ــده ب ــخص ش  AB-DTPAمش

 ـا ير آهن قابـل جـذب بـرا   یگن عصارهیترمناسب هـا  ن خـاك ی

، یآهـن تبـادل   يهـا توان گفـت کـه شـکل   ی) پس م3باشد (یم

ن سـهم را در  یشـتر یب باقیمانـده شکل و آهن یآهن ب يدهایاکس

 ـ    يهـا جذب در خـاك آهن قابل ن یمـورد مطالعـه دارنـد. همچن

ــاره ــایگعص ــزالات آم DTPA يره ــونو اگ ــری ــدازیوم س   ع بع

AB-DTPA ؛ 3( انـد هص داده شدیمناسب تشخ يرهایگعصاره(

 ـیپ يهال شکلین دلیهمبه آهـن   يدهایو اکس ـ یوسته به ماده آل

سـهم   باقیمانـده شـکل و  ی، ب ـیتبـادل  يهـا ن بعد از شکلیبلور

 يهـا هـا دارنـد. شـکل   ن خـاك ی ـجذب ادر آهن قابل ياعمده

نکه وارد مدل ینگنز با توجه به ام يدهایوسته به اکسیو پ یکربنات

لـذا   انـد همناسـب نشـد   يرهـا یگره عصـاره یچند متغ یونیرگرس

مـورد   يهاجذب در خاكن سهم را در آهن قابلیاحتمالاً کمتر

جذب تنها جه گرفت که آهن قابلیتوان نتیمطالعه داشتند. پس م

 ـ ی، آل ـیم (مانند آهـن تبـادل  یاز منابع مستق ن یشـکل) تـأم  یو ب

) يو بلور باقیماندهم (آهن یرمستقیاه از منابع غید بلکه گوشمین

 ـکند. بـا ا یه میز تغذین وسـته بـه   یپ يهـا ن تفـاوت کـه شـکل   ی

ت یبا حلال يهااز شکل باقیماندهو آهن  يآهن بلور يدهایاکس

ش آهـن  یق افـزا ی ـم خـود از طر یمستقریغ تأثیرکم هستند که با 

بـا   یدار آهن تبـادل یک و معنینزد ی(با توجه به همبستگ یتبادل

ش ی) باعث افـزا باقیماندهآهن و آهن  يدهایوسته به اکسیآهن پ

کـه  یند. در حـال شـو مـی اه در خـاك  ی ـجذب گمقدار آهن قابل

 ـاه جذب یتوسط گ یشکل به آسانیو ب ی، آلیتبادل يهاشکل ا ی

ج یند. بـا توجـه بـه نتـا    شـو مـی ر مناسـب اسـتخراج   ی ـگعصاره

جذب با دار آهن قابلیمعن يهاین همبستگیو همچن یونیرگرس

جه گرفـت  یتوان نتیخاك م يهاویژگیآهن و  يهاشتر شکلیب

ــابع آهــن قابــل DTPAو  AB-DTPAکــه  جــذب را هــم از من

  کنند.  یم استخراج میرمستقیم و هم از منابع غیمستق

روش گـام بـه گـام (آهـن     بـه  رهیچند متغ ونیرگرس مطالعه

 بـه  مختلـف  يهاریگط عصارهشده توس يریگعصارهجذب قابل

 مسـتقل)  ری ـعنوان متغبه خاك يهاویژگی و وابسته ریمتغ عنوان

شـده توسـط    يری ـگجـذب عصـاره  آهن قابلفقط  کهنشان داد 

DTPA  وAB-DTPA یهمبسـتگ  خاك يهاویژگی از یبرخ با 

   داشتند: يداریمعن

)12(   
**

AB DTPA  mg kg   / CEC /

 r    /

  



1 0 32 1 092

0 63
  

)13(  
 

**

AB DTPA  mg kg / CEC /  OC

/  

r    /

  





1 0 26 4 017

3 30

0 77

  

)14(   
**

DTPA Fe  mg kg / CEC  –   /

r    /

 



1 0 27 2 6074

0 63
  

)15(  
 

**

DTPA Fe  mg kg / CEC /  OC

/

r    /

  





1 0 22 3 107

4 31

0 74

 

شـده   يری ـگجذب (عصارهدار آهن قابلیبا توجه به ارتباط معن

 با  AB-DTPA وDTPAت تبـادل  ی ـو ظرف ی) با درصد کربن آل

 يهـا ویژگـی ن ین دو صفت از مـؤثرتر یخاك احتمالاً ا یونیکات

نکـه  یل ای). دل57اه هستند. (یجذب گآهن قابل یخاك در فراهم

 ـابد اییش میافزا یش ماده آلیجذب با افزاآهن قابل یفراهم ن ی

ا، ی ـط احیه خاك، بروز شـرا یباعث بهبود تهو یاست که ماده آل

 ،)32و  26( دشـو میکننده  تیلیکو عرضه عوامل  دهایاس دیتول

 ـرآهن دا يریپذانحلال يرو یکه مواد آل يتأثیر نیاما مهمتر د ن

 ـ مـواد  هیتجزاست ( 2Fe+به  3Fe+ يایاح ییدر توانا  باعـث  یآل

 آهـن  یفراهم ـ شیافـزا  جـه ینت در و خاك زیر يهامکان يایاح

 ـاح نـد ی). فرآ26) (دشـو مـی  اهانیگ يبرا شـه و  یدر سـطح ر  ای

در  یمهم عاملد، شومیشه آزاد یکه ترشحات ر ییزوسفر جایر

بـا توجـه بـه     .)26د (یآیبه حساب م اهانیگ يآهن برا یفراهم

 يرهـا یگمناسب آهن استخراج شـده توسـط عصـاره    یهمبستگ

AB-DTPA  وDTPA خاك ماننـد درصـد    يهاویژگی یبا برخ

تـوان  یم ـ یونیت تبادل کـات یو ظرف یاشباع، مقدار رس، ماده آل
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، درصـد رس  یونیت تبادل کـات یو ظرف یگفت که بعد از ماده آل

 ـ یرا در فراهم تأثیرن یشتریب  ـاه دارد، زی ـجـذب گ لآهن قاب را ی

 یو درصد اشباع تابع درصد ماده آل یونیت تبادل کاتیمقدار ظرف

جذب بـا   دار آهن قابلیمثبت و معن یهمبستگ د.باشمیو رس 

دار کــردن یــممکــن اســت در اثــر پا یدرصــد رس و مــاده آلــ

آهـن   يدهایش دادن شکل اکس ـیشکل و افزایآهن ب يدهایاکس

در بخش ). 56و  4باشد ( ياهین لایببات یصورت ترکن بهیبلور

 و جـذب  يبـرا  یآل مواد وشکل یآهن ب يدهایاکس ،خاك رس

 جـذب آهن قابـل و به نوبه خود  اندهافتی توسعه شدن کمپلکس

ن یآمده در ا دستبهج یبا توجه به نتا .)23( کنندیرا آزاد م اهیگ

 ـ يش کودهـا یرود که افـزا یق انتظار میتحق آهـن   یفراهم ـ یآل

 ياطور قابل ملاحظـه مورد مطالعه را به يهاجذب در خاكلقاب

  قرار دهد.  تأثیرتحت 

  

  یکل يریگجهینت

ن مقـدار آهـن خـاك    یشـتر یب Fe-Resو  Fe-CFeox يهـا شکل

 یج همبسـتگ یخود اختصاص دادند. با توجه به نتـا ) را به97%(

آهن قابل جـذب   يبرا ياآهن، منبع بالقوه یشکل کربنات يآمار

ل یدروکس ـیر هی ـگمورد مطالعه نبود. عصاره یآهک يهاكدر خا

شـتر از  یرها آهـن را ب یگر عصارهیسه با سایر بافر در مقاین غیآم

اگـزالات   ری ـگشکل اسـتخراج کـرد. عصـاره   یب يدهایمنبع اکس

شـاخص آهـن   ع العمـل)  یا به عبارت بهتر سـر ی( عیسر ومیآمون

د و عـلاوه  ش یتلقمورد مطالعه  یآهک يهاجذب در خاكقابل

  ،Fe-Ex ،Fe-Omآهـن ماننـد    يهـا گـر شـکل  ید Fe-AFeoxبر 

Fe-CFeox  وFe-Res يرهــایگکــرد. عصــاره يریــگرا عصــاره  

AB-DTPA  وDTPA جـذب  قابـل  يهـا شتر از شکلیآهن را ب

  و Fe-Ex ،Fe-AFeox يهـا . شـکل اه اسـتخراج کردنـد  یگ يبرا

Fe-Res يهــان و شــکلیشــتریب Fe-Car  وFe-Mnox نیکمتــر 

مورد مطالعه  يهااه در خاكیگ يجذب براسهم را در آهن قابل

ن یمـؤثرتر  یونیت تبـادل کـات  ی ـو ظرف یداشتند. درصد کربن آل

 يهـا اه در خاكیجذب گآهن قابل یخاك بر فراهم يهاویژگی

رود یآمده انتظار م ـ دستبهج یمورد مطالعه بودند. باتوجه به نتا

 آهـن قابـل   یدر فراهم ـ ییاسـز هب تأثیر یآل يش کودهایکه افزا

  .مورد مطالعه داشته باشند يهاجذب در خاك
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Abstract 

In this research available iron was measured in 21 calcareous surface soil samples (0-30 cm) by five methods including 
DTPA, AB-DTPA, AC-EDTA, hydroxylamine, reference ammonium oxalate and rapid ammonium oxalate. Fe 
fractions were also determined by the modified sequential extraction procedures introduced by Singh et al. According to 
results, rapid ammonium oxalate and AC-EDTA methods extracted the maximum (856.03 mg.kg-1) and minimum (4.46 
mg.kg-1) amounts of Fe, respectively. Rapid ammonium oxalate extraction method, in addition to Fe-Afeox, extracted 
other fractions of iron such as Fe-Ex, Fe-Om, Fe-CFeox and Fe-Res. Hydroxylamine method compared to other 
methods, ectracted Fe mostly from the amorphous oxides source. Regression analysis indicates that Fe-Ex, Fe-AFeox 
and Fe-Res fractions have major and Fe-Car and Fe-Mnox have minor role in releasing available Fe (with AB-DTPA 
and DTPA) in the studied soil. According to the statistical relationships, carbonates associated Fe, does not seem a 
potential source of available Fe in calcareous soils. Organic carbon content and cation exchange capacity of the soils 
appear the two most influential soil properties that predict available Fe in the studied soils.  
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