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استان  آهکی يهاخاكبرخی در  نآشیمیایی ي هاشکلبا  جذبآهن قابلارتباط 

  آذربایجان شرقی

  ، کمال خلخال و ندا پاشاپور*عادل ریحانی تبار

  گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز

 areyhani@tabrizu.ac.ir :الکترونيکي پست :مکاتبات مسئول :*

  

  

  چکیده 

با پنج شرقی استان آذربایجان  از متر)سانتی 30-0سطحی ( آهکینمونه خاك  21حقیق آهن قابل جذب خاك در در این ت

 یعسر یوممرجع و اگزالات آمون یوماگزالات آمون ین،آم یدروکسیل، هDTPA ،AB-DTPA ،AC-EDTA روش مختلف شامل

مقدار  بیشترینبر طبق نتایج حاصله  شد. یینو همکاران تع ینگبا روش اصلاح شده س نیزآهن شیمیایی  يهاشکل .اندازه گیري شد

حاصل ) 1-mg kg46/4( EDTA-AC روش باو کمترین آن ) mg kg 03/856-1( یعسر یوماگزالات آمون روش بااستخراج شده  آهن

 ي آهن مانندهاشکلدیگر  )Fe-AFeox( شکلبیآهن اکسیدهاي  علاوه بر یعسر یوماگزالات آمون با يگیرعصارهروش  گردید.

ي گیرعصارهنیز را  )Fe-Res( ماندهباقی و )Fe-CFeox(پیوسته به اکسیدهاي بلورین، )Fe-Om( آلی ،(Fe-Ex) هاي تبادلیشکل

نتایج  استخراج کرد. شکلبیآهن را بیشتر از منبع اکسیدهاي  گیرهاعصارهدر مقایسه با سایر هیدروکسیل آمین  گیرعصاره. کرد

پیوسته به  و )Fe-Car( کربناتی يهاشکلو بیشترین  Fe-Resو  Fe-Ex ،Fe-AFeoxي هاشکلکه نشان داد ی رگرسیونتحلیل 

ي هاخاكدر  DTPAو  AB-DTPAهاي گیرعصارهبا عصاره گیري شده آهن سهم را در کمترین  (Fe-Mnox) اکسیدهاي منگنز

آهکی ي هاخاكدر  جذبآهن قابلاي براي اتی آهن، منبع بالقوهشکل کربناحتمالا با توجه به روابط آماري  .دداشتنمورد مطالعه 

جذب گیاه در هاي خاك هستند که فراهمی آهن قابلکربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی مؤثرترین ویژگی ظاهرا محتواي .نیست

   کنند.بینی میپیش راشده هاي مطالعه خاك

  

   AB-DTPA ,DTPA،ايي دنبالهگیررهعصا، ي آهنهاشکل، جذبآهن قابل واژه هاي کلیدي:

  

  مقدمه 

مانند  کننده طبیعیکیلیتعوامل  خاك جذبآهن قابل گیرياندازهمورد استفاده براي  گیريعصارههاي روشترین رایج

DTPA )72( ،DTPA-3HCO4NH )50( و EDTA )55 (برخی محققان  جذب خاكآهن قابلگیري اندازه براي. باشندمی

- گزارش کرده) و برخی دیگر اگزالات آمونیوم را براي برنج، سورگوم و سویا مناسب 18ین را براي لوبیاي سفید (هیدروکسیل آم

آهن در  پیچیده یمیش به است ناموفق دیگر خاك در و موفق خاك یک در گیرعصاره یک اینکه دلیل کلی طوربه ).46و  30(اند 

 و نوع خاك در موجود هايکانیمتفاوت  کمیت وماهیت  ،غذیه گیاهدر ت خاك آهن مختلف يهاشکل متفاوت نقشخاك و 

ها، اطلاعات مفیدي براي ارزیابی ي مختلف آهن در خاك و تعیین مقدار هر کدام از آنهاشکلشناخت  ).1( برمی گردد گیاه

آهن  گیرعصارهین نوع همچنین این اطلاعات در تعی گذارد.خاك در اختیار میآهن در وضعیت آن و نیز حاصلخیزي و شیمی 

در سطح با آهن جذب شده است که غالباً آهن محلول خاك حاوي مقدار اندکی  .دنباشمیگیاه در خاك هم مهم  جذبقابل

و پیوند یافته به ترکیبات متنوع با منشأ آلی و غیر توسط اکسیدهاي آهن و منگنز  )Occluded( شده محبوس ذرات کلویید خاك ، 

محلول و قابل تبادل که ي هاشکلي کشاورزي، هاخاكاي در الهي دنبگیرعصارهبا استفاده از روش  ).33( ستدر تعادل ا آلی 
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ي هاشکلدرك بهتر شیمی  .)64( شوند، جداسازي میباشندمیتر قابل جذب ، براي گیاه سریعماندهباقینسبت به اجزاي محبوس و 

تعادل پویاي  ي آهن وهاشکلتوزیع هاي خاك، مؤثرترین ویژگیبا آگاهی از در خاك در ارتباط  جذبآهن قابلآهن و فراهمی 

شیمیایی و فیزیکی خاك  متنوع هايویژگی و ي آهنهاشکل متفاوت بسته به توزیع محققان. برخی باشدمی هاشکلاین بین 

) همبستگی 34و همکاران ( ودراگ. میاندهآهن گزارش کردي هاشکلبا برخی از  جذبآهن قابلي بین دارمعنیهاي همبستگی

گزارش را  ماندهباقیبا آهن  جذبآهن قابلبا آهن محلول و کربناتی و همبستگی منفی بین  جذبآهن قابلبین  ياردمعنیمثبت 

ین میتعی آلیپیوند شده با مواد  آهن از منبع جذب غالباً ) گزارش کردند که آهن قابل71و  70، 65، 61، 7برخی محققان (کردند. 

این  زیرا)؛ 62گزارش شده است ( خاك جذبمنبع اصلی آهن قابل آلیپیوندي با مواد غرب چین آهن هاي شمالشود. در خاك

آهن تبادلی مهمترین  انده) گزارش کرد71، 70، 66، 7). برخی دیگر (31( گردید ها توسط گیاه جذب از سایر شکل بیشتر منبع

اما آهن تبادلی به  ،هستند جذبآهن قابلآهن تبادلی و آهن پیوسته به مواد آلی منابع مستقیم  ست.جذب براي گیاه امنبع آهن قابل

ي چین هاخاكدر به اکسیدهاي بلورین  ). آهن پیوسته62( شودمیرا شامل  جذبآهن قابلدلیل مقادیر کم آن سهم کمی از کل 

که دلیل آن احیاي این اکسیدها در خاك و رهاسازي آهن  ،)62( داشت جذبآهن قابلرا با  دارمعنیهمبستگی مثبت بیشترین 

که  عنوان شد) زیاد CECخاك، ماده آلی و  کم pHپیوسته به این ترکیبات به داخل محلول خاك تحت شرایط مناسب (مانند 

به وسته ). ارزش شکل آهن پی66و  65( استشده  DTPAو افزایش آهن استخراج شده توسط  جذبآهن قابلباعث تأمین 

زیرا رهاسازي آهن  ؛باشدمیبیشتر از یک منبع مستقیم در خاك  جذبآهن قابلمستقیم به عنوان یک منبع غیر ي بلورياکسیدها

 تواندمین ماندهباقیآهن . )66( گیردصورت میي با زهکشی مناسب هاخاكبه آهستگی در  همواره ي بلوريپیوسته به اکسیدها

-ها بهبه دیگر بخش ماندهباقی. رهاسازي و انتقال آهن نیستجذب آسانی براي رشد گیاه قابلین بهتوسط گیاه جذب شود بنابرا

در  کربناتی مربوط به آهن محبوس شده آهن .)62( داردکمترین سهم را در فراهمی آهن در نتیجه و گیرد آهستگی صورت می

ي هاخاكدر آهن تبادلی  ازیر ؛آهن تبادلی را کاهش دهدها ممکن است بخش ). وجود کربنات65و  24( باشدمی هاکربنات

   ).72و  61، 42( باشدمیها مستعد رسوب یا محبوس شدن توسط کربناتآهکی 

اکسیدهاي آهن  هاي دیگر مانند ماهیتاگرچه کلروز آهن معمولاً در ارتباط با مقدار کربنات کلسیم خاك است اما ویژگی

، مینرالوژي کربنات و رقابت عناصر غذایی خاك رطوبت ریداکس، پتانسیلخاك، مواد آلی،  pHموجود و مقدار این اکسیدها، 

ی مربوط به بروز کلروز آهن در یهادر بین ویژگی). 58و  28د (نممکن است فراهمی آهن در گیاهان را نیز تحت تأثیر قرار ده

هاي سیلیکاتی در مناطق و رس) poorly crystalline Fe oxides( ضعیفمقادیر اکسیدهاي آهن بلورین ، هاي مختلف گیاهانگونه

). در دو دهه اخیر اکسیدهاي آهن بلورین ناقص مهمترین منبع آهن براي گیاهان در 67و  29، 12( تأثیر بسزایی دارنداي مدیترانه

   ).39و  16، 12ي آهکی شناخته شده است (هاخاك

 یجهخاك را مطالعه و نت یاصل هايیژگیو و مصرفکمعناصر  یفراهم ینط بارتبا )63و  60، 48، 38، 10از محققان ( یاريبس

تگزاس آهکی ي هاخاكدر . باشندمی مصرفکمعناصر  یکننده فراهمکنترل هايیژگیو ینمهمتراز  یو ماده آل pHگرفتند که 

معرفی و آهن پیوسته به مواد آلی  )  اکسیدهاي آهن بلورین ناقصDTPAي شده با گیرعصاره( جذبآهن قابلمنبع اصلی آمریکا 

و چون آهن  شدهگزارش  DTPAبین آهن استخراج شده با اگزالات آمونیوم و  نزدیکی دارمعنیزیرا همبستگی  ،شده است

نتیجه گیري ، از این رو استي شده با اگزالات آمونیوم به عنوان معیاري براي برآورد اکسیدهاي آهن بلورین ناقص گیرعصاره

 .)21( باشندمی هاخاكاز  DTPAي شده به وسیله گیرعصارهاکسیدهاي آهن بلورین ناقص احتمالاً منبع عمده آهن شده که 

 مختلف يهاخاك). در 60و  48، 47کردند (ي گزارش دارمعنیهمبستگی  جذبآهن قابلمحققان زیادي بین ماده آلی و فراهمی 

همچنین ). 33ي گزارش شده است (دارمعنیتبادل کاتیونی همبستگی مثبت و با درصد رس و ظرفیت  جذبآهن قابلصربستان بین 

هاي خاك رس و سیلت مؤثرترین ویژگی ،)CECظرفیت تبادل کاتیونی(، )pH(واکنش خاك ،سول صربستاني ورتیهاخاكدر 
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ي دارمعنیهمبستگی منفی  سول ایالت کارناتاکاي هندي ورتیهاخاكدر ). 34اند (هاي مختلف آهن گزارش شدهدر توزیع شکل

همچنین آهن محلول  و کربنات گزارش) با یون بیDTPAبا ي شده گیرعصاره( جذبآهن قابلبین آهن محلول و همچنین 

ي آهکی عربستان نشان داد که هاخاكرگرسیونی در تحلیل نتایج . )43( ي با کربنات کلسیم معادل داشتدارمعنیهمبستگی منفی 

pHجذبآهن قابلکه فراهمی  هستند هاي خاكن بلورین ناقص، ماده آلی و کلسیم تبادلی مهمترین ویژگی، مقدار رس، آه 

نتایج ) با 36قیري و همکاران (-نجفی). 9( دهند) را براي گیاه تحت تأثیر قرار میAB-DTPA روشبا  شده اندازه گیري( خاك

مقدار کربنات کلسیم و  )CECظرفیت تبادل کاتیونی(که  ندن دادنشا ي آهکی جنوب ایران (شیراز) هاخاكرگرسیونی در تحلیل 

 آنان. دهندي مطالعه شده تحت تأثیر قرار میهاخاكهاي خاك هستند که فراهمی آهن را در مؤثرترین ویژگی (CCE)معادل

 کلاتآهن، توانایی تشکیل  و ماده آلی را ظرفیت تبادلی ماده آلی براي جذبآهن قابل دارمعنیبرخی از دلایل همبستگی مثبت و 

  در این مورد رابطه زیر را ارائه دادند: )36و همکاران ( یريق-ینجف .مواد آلی بیان کردند خاك توسط pHکاهش و ترکیبات آلی 

Fe content = 1.50CEC + 0.35CCE – 25.66                                      r = 0.76** 

ي هاشکلهاي مختلف با گیرعصارهتوسط ي شده گیرعصارهخاك  جذبآهن قابلط بین هدف از این تحقیق بررسی ارتبا 

 بود. هاي آهکی استان آذربایجان شرقیدر برخی خاكخاك  جذبآهن قابل فراهمیاطلاعاتی درباره  دستیابی بهو مختلف آهن 

  شود.مطالعه انجام میاین هاي منطقه که براي اولین بار در خاك

 

  ا همواد و روش

هاي خاك برداشته شد. نمونهمتري سانتی 30صفر تا  خاك از مناطق مختلف استان آذربایجان شرقی از عمقمرکب نمونه  40

زمانه  4بافت خاك به روش هیدرومتري هایی همچون و ویژگی ندمتري عبور داده شدمیلی 2پس از هواخشک شدن، از الک 

)20 ،(pH گل  عصاره در) (ی کربن آل)، 41اشباعOC (خاك به روش اکسایش) درصد کربنات کلسیم معادل 37تر ،(CCE) به (

 pH =9با اگزالات آمونیوم در  )ACCEم معادل فعال (یکربنات کلس )،8سازي با اسید کلریدریک و تیتر کردن با سود (روش خنثی

تعیین ) CEC( )11( یونیت تبادل کاتیظرف و )SP)، رطوبت اشباع (40) در عصاره گل اشباع ((EC، قابلیت هدایت الکتریکی )19(

که طوريبه  ؛نمونه بر اساس تجزیه کلاستر انتخاب و در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت 21نمونه خاك،  40. از تعداد ندشد

ترکیب  ند.برخوردار بودممکن  ضریب تغییرات %] = (میانگین/انحراف معیار) ×100[ ضریب تغییراتبیشترین هاي خاك از ویژگی

ي هاشکلبراي جداسازي و تعیین ارائه شده است.  1خاك در جدول  جذبآهن قابلجهت تعیین هاي مختلف گیرعصارهو غلظت 

اي و ي دنبالهگیرعصارهمراحل استفاده شد.  )49از روش تغییر یافته سینگ و همکاران ( ي مورد مطالعههاخاكشیمیایی آهن در 

  نشان داده شده است. 2به طور خلاصه در جدول  است شی که در پژوهش حاضر به کار رفتهبه رو گیرعصارهترکیب هر 

  

  مورد استفاده در این تحقیق. خاك جذبآهن قابلهاي گیر: عصاره1جدول 

  منبع  زمان به تعادل رسیدن  گیرنسبت خاك به عصاره  گیرعصاره

0.005 M DTPA + 0.01 M CaCl2 + 0.1 M TEA (pH=7.3) 2 ساعت  

0.005 M DTPA + 1 M NH4HCO3 (pH=7.6) 15 دقیقه  

0.04 M EDTA + 1 M (NH4)2CO3 (pH=8.6) 30 دقیقه  

ساعت 2 [2 C2O4.H2O(NH4) ] اگزالات آمونیوم مرجع(غیر بافر)  )

ساعت 2 (pH=3) [2 C2O4.H2O(NH4)] اگزالات آمونیوم سریع  
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ساعت17 (NH2OH*HCl) هیدروکسیل آمین هیدروکلرواید غیر بافر  )

 
   مورد استفاده در این تحقیق . )49و همکاران ( ینگس ايي دنبالهگیرعصاره: خلاصه روش 2جدول 

 شکل شیمیایی آهن

  
  علامت

مدت تکان 

  دادن (ساعت)
  گیرعصاره

لیتر میلی

براي  گیرعصاره

  رم خاكگ 5/2

  FeEx        2  2)31M Mg(NO  10  تبادلی +محلول 

  FeCar 5  COOH (pH=5)31M NaOAc + CH 10  کربناتی

 FeOM  آلی
(حمام 5/0

  آب جوش)
0.7M NaOCl (pH=8.5) *5  

  FeMnox 5/0  (pH=2)3OH.HCl + HNO20.1M NH  25  پیوسته به اکسیدهاي منگنز

پیوسته به اکسیدهاي آهن 

  شکلبی
FeAFeox 

(دماي  5/0

C °50( 
OH.HCl + 0.25M HCl20.25M NH 25  

پیوسته به اکسیدهاي آهن 

  بلوري
FeCFeox  

(حمام  5/0

  آب جوش)

+0.2M H2C2O44O2C2)40.2M (NH 

pH =3)( 6O8H6C+0.1M   
25  

 FeRes  ماندهباقی
(حمام  16

  آب جوش)
34M HNO 25/31  

  .شدي گیرعصاره* : دو مرتبه 

  

  نتایج و بحث 

کربن آلی  و بافت خاك ،pH، CEC، SPکربنات کلسیم معادل، کربنات کلسیم معادل فعال،  خاك مانند عمومی هايویژگی

فاقد  هاخاك ینا .متفاوت بود یتا رس یاز شن لوم هاخاك ینا بافتکلاس شود همانطور که مشاهده می. اندارائه شده 3در جدول 

  همچنین مشکل شوري خاك مطرح نبود. و گچ بودند

  

هاي فیزیکی و شیمیایی : توصیف آماري برخی ویژگی.Error! No text of specified style in documentجدول 

  مطالعهخاك مورد  21

یانگینم حداکثر حداقل پارامتر  
 انحراف

یارمع  

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  

(cmolc/kg) CEC 22/10  53/42  63/26  25/9  72/34  

(dS/m)  EC 69/0  66/3  65/1  83/0  23/50  

g/100g 
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 ارائه شده است.مورد استفاده در این تحقیق هاي گیرعصارهتوسط شده  يگیرعصارهآهن  مقادیر نتایج مربوط به 4جدول در 

 یشترینب سریع آمونیومو روش اگزالات  )kg mg 46/4-1 میانگین (با مقدار آهن ینکمتر EDTA-ACشود طور که مشاهده میهمان

هاي اگزالات آمونیوم مرجع و سریع و روشکردند.  يگیرعصارهمورد مطالعه  خاك 21 دررا  )kg mg 03/856-1 میانگین (با هنآ

آهن  ،اکسیدهاي آهن بلورین ناقص به ویژهاسیدي از طریق احیاي اکسیدهاي آهن  pHهمچنین روش هیدروکسیل آمین به دلیل 

پذیرترین بخش اکسیدهاي آهن اکنشو اکسیدهاي آهن بلورین ناقص .کردندي گیرعصاره کنندهکلات عواملبیشتري را نسبت به 

ي کرد که گیرعصارهاگزالات آمونیوم سریع آهن بیشتري را نسبت به اگزالات آمونیوم مرجع در این تحقیق ). 22( هستند خاك

بافر شده در روش سریع نسبت داده شود که ممکن است کارایی اگزالات را در احیاي اکسیدهاي  pHبه  تواندمی موضوعدلیل این 

  ).18هاي با آهک زیاد افزایش دهد (هن در محیطآ

  

  

بر طبق این جدول مشاهده ارائه شده است. ي متوالی گیرعصارهحاصل از آهن مختلف ي هاکلشتوصیف آماري  5در جدول 

آهن را ي هاشکلمجموع درصد از  88/2گرم بر کیلوگرم،  8/0با میانگین  شکلبیآهن پیوسته به اکسیدهاي آهن که شود می

درصد بیشترین  59/57) با g/kg2/17 ( ماندهباقیو آهن  48/39با  )g/kg69/11 ( تشکیل داد. آهن پیوسته به اکسیدهاي آهن بلوري

 ي شدهگیرعصارهمجموع آهن هاي مورد مطالعه، در خاكتوان گفت که خاك را به خود اختصاص دادند. تقریباً میمقدار آهن 

-ي مورد مطالعه را میهاخاكآهن در  هايشکلیانگین مشکل توزیع شده است. به این ترتیب فراوانی مقادیر  سهعمدتاً در همین 

  توان به صورت زیر نشان داد:

) % 88/2( شکلبیپیوسته به اکسیدهاي آهن  > )% 48/39( پیوسته به اکسیدهاي آهن بلوري > )% 59/57( ماندهباقیآهن      

  .)% 0073/0( کربناتیآهن  ≥ )% 0077/0( آهن تبادلی >) % 017/0( پیوسته به مواد آلی > )% 02/0( پیوسته به اکسیدهاي منگنز >

ترین ي تبادلی، کربناتی، آلی و بخش متصل به اکسیدهاي منگنز، کمهاشکلي آهکی هند هاخاكدر گزارش شده است که  

) بیشترین مقدار آهن را به خود % 2/57تا  30) و آهن پیوسته به اکسیدهاي آهن بلوري (% 4/58تا  8/38( ماندهباقیو آهن 

ي آهکی استان هاخاكدر  و) 5(ي آهکی استان یزد هاخاكدر ست آمده در تحقیق حاضر همانند نتایج بد. )49( اختصاص دادند

در  میبه کربنات کلس وستهیپاینکه میزان آهن  .شده استگیري اندازهترین مقدار آهن کم نیز شکل کربناتی آهن )6( کردستان

درصد  5/13 نیانگیاز مهاي مورد مطالعه این دلیل باشد که در خاك به به رغم آهکی بودن کم است، شایدهاي مورد مطالعه خاك

فعال  ریهک غآدرصد  50از  شیب یعنی. )3( جدول  فعال بود کربنات کلسیم معادلدرصد  6کمتر از  کربنات کلسیم معادل

در  از طرف دیگر نتظار نیست.دور از اها متصل به کربنات آهن زانیم در مورد مده آبه دست  جهیلذا نت شده است. يریگاندازه

   گیرهاي رایجعصارهاز گیري شده توسط برخی خاك عصاره جذبآهن قابل: توصیف آماري 4جدول 

  گیرعصاره
  حداقل

)1-kg mg(  

  حداکثر

)1-kg mg(  

  میانگین

)1-kg mg(  
  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  



   
 
  

 

6 

 
 
 

، شکل کربناتی حداکثر مقدار را ماندهباقی) پس از شکل 51با استفاده از روش اسپوزیتو و همکاران (ي استان فارس هاخاك

، شکل اکسیدهاي آهن بلوري ماندهباقیپس از شکل  )49به روش سینگ و همکاران ( هاخاكدر همان  کهدرحالی ،داشت

  .)2( را نشان داد بیشترین استخراج

  

  ي مورد مطالعههاخاكآهن در مختلف ي هاشکل: توصیف آماري 5 جدول

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

                     )1-(mg kg                                                                           )1-(g kg 

  حداقل

  حداکثر

  میانگین

  معیارانحراف

  میانه

29/0  

54/3  

17/2  

75/0  

2/2  

  ناچیز

34/8  

92/1  

63/1  

61/1  

59/1  

32/8  

05/5  

13/2  

81/4  

  ناچیز

77/40  

30/6  

10  

16/2  

55/0  

91/1  

8/0  

28/0  

75/0  

59/6  

6/23  

69/11  

52/4  

56/10  

611/7  

14/27  

2/17  

75/5  

72/17  

4/15  

53/51  

04/30  

51/9  

06/29  

 

 با دارمعنی یهمبستگبیشترین AB-DTPA  و DTPA هايروش با شده يگیرعصاره آهن شودیملاحظه م 6 جدول به توجه با

 و مثبت همبستگیAB-DTPA و  DTPA گیرعصاره. داشتند مطالعه مورد يهاخاك یمیاییو ش یزیکیف هايویژگی از برخی

 ینبا ا AB-DTPA یهمبستگضریب  اما ،داشت کاتیونی تبادل ظرفیت و رس درصد اشباع، درصد آلی، ماده درصد با يدارمعنی

 در. داشت شن درصد با يدارمعنی یمنف یهمبستگ AB-DTPA گیرعصاره ین. همچنبود DTPA گیرعصاره از بیشتر هایژگیو

 و  AB-DTPA،DTPA توسط شده گیريعصاره آهن با رس و آلی مواد بین يدارمعنی مثبت تگیهمبس عربستان آهکی يهاخاك

 روش(با خاك جذبآهن قابلکه  اندهکرد گزارش بسیاري از محققان. )9شده است (گزارش   pH با يداریمعن منفی یهمبستگ

DTPA (با  یمنف یهمبستگpH  مقدار کربن آلیو  قابلیت هدایت الکتریکیا مثبت ب یهمبستگو  مقدار کربنات کلسیم معادلو 

 اما مثبت همبستگی  یجریهن یمناطق مرطوب جنوب غرب يهاخاكدر  ،تحقیق حاضربرخلاف نتایج  .)62و  59، 48، 32، 25( داشت

تفاوت  دلیل بهاحتمالا  امر این دلیل که ،)52شده است ( گزارش رس با DTPAشده توسط  يگیرعصارهآهن  ینب يدارمعنی غیر

 نتیجه در بوده  ینایتاکثراً کائول  یجریهن یجنوب غرب يهاخاك رس غالب .گرددمی بر خاك رس اقلیمی با ایران و ماهیت

  نیست. انتظار از دور دارمعنیغیر همبستگی

  

  .مطالعهي مورد هاخاكهاي ویژگیاز با برخی خاك ي مختلف آهن هاشکلو  جذبآهن قابلبین ) rهمبستگی خطی( - 6جدول 

هاي خاكویژگی  

هاشکلو  گیرعصاره  
Sand Clay Silt OC CCE ACCE SP EC CEC pH 

DTPA  -*۴۴/۰  ۰--*۵۴/۰  -*۵/۰  -

AB-DTPA  **۵۹/۰-  **۵۸/۰  ۰**۶۸/۰  -۰**۶۸/۰  -**۶۲/۰  -

AC-EDTA  -----۰-۰-

-۰--------  آمینهیدروکسیل

-۰۰-۰۰۰-  سریعاگزالات آمونیوم 

--۰--۰۰۰-۰  مرجعاگزالات آمونیوم 

Fe-Ex  -۰۰۰۰۰-۰-

Fe-Car  ------۰-۰۰

Fe-OM  -۰۰۰۰۰۰۰۰

Fe-MnOx  ۰--------۰-

Fe-AFeOX  ۰--۰----۰-
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Fe-CFeOX  ۰۰-۰--۰-۰-

Fe-Res  -۰۰-۰۰-۰-

Fe-t  -۰----

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

  

ي داشتند. دارمعنیتگی هاي خاك همبسي مختلف آهن با برخی از ویژگیهاشکلشود مشاهده می 6همان طور که در جدول 

نشان داد. مطالعات  دارمعنیدرصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبت  رطوبت اشباع، آهن کل با درصد کربن آلی،

ي بین مقدار آهن معادل کل با درصد ماده آلی و رس وجود دارد دارمعنیمتعدد در این باره حاکی از آن است که رابطه مثبت 

) نیز همبستگی 34وجود داشت. میودراگ و همکاران ( دارمعنیبا درصد شن همبستگی منفی  ماندهباقیین آهن ). همچنین ب68(

و ظرفیت تبادل کاتیونی را  سیلت ، رس+با درصد شن و همبستگی مثبت معنی دار با درصد رس ماندهباقیبین آهن  دارمعنیمنفی 

سیلت است. بخش رس خاك به  ر آهن در این بخش متصل به رس و رس+بیشترین مقداکردند که گیري نتیجهو چنین  رشگزا

همبستگی آهن تبادلی در سطح  .آهن بوده که این مقادیر آهن در بخش بلورین است زیاد دلیل جذب سطحی معمولا داراي مقادیر

نظر به اینکه بود.  دارعنیمبا درصد رس  درصد 5و در سطح احتمال  و رطوبت اشباع با ظرفیت تبادل کاتیونییک درصد احتمال 

هاي آهنی بیشتر درسطح هاي خاك است و نظر به اینکه اکثر پوششرطوبت اشباع بیش از همه تحت تاثیر کمیت و ماهیت رس

هاي خاك بوده و لذا همبستگی مشاهده شده شود لذا عملا رطوبت اشباع به نوعی نماینده ماهیت و کمیت رسرسها تشکیل می

. به دلیل وجود همبستگی مثبت معنی دار در سطح احتمال یک درصد بین  رطوبت اشباع با مقدار رس و ظرفیت قابل توجیه است

  تبادل کاتیونی، رطوبت اشباع از طریق غیر مستقیم روي آهن تبادلی تاثیر دارد.

د ماده آلی و درصبا  . شکل کربناتی آهنوجود داشت دارمعنیهمبستگی منفی همچنین بین آهن تبادلی و درصد شن 

شاید بتوان نتیجه مشاهده شده را چنین توجیه کرد که افزایش مواد آلی و نشان داد.  دارمعنیمنفی  همبستگی رطوبت اشباع

ها در خاك و خاك، مقدار کربنات pHها باعث کاهش پ هاش خاك هر چند موضعی شده و با کاهش تجزیه آن در خاك

یابد. همچنین با افزایش درصد ماده آلی شکل آهن پیوسته به مواد آلی ها نیز کاهش میاتدر نتیجه مقدار آهن پیوسته به کربن

با درصد رس و ظرفیت  )34برخلاف نتایج میودراگ و همکاران (  یابد.ها کاهش میافزایش یافته و مقدار آهن در سایر شکل

نشان داد  دارمعنید آلی با درصد کربن آلی رابطه مثبت آهن پیوسته به موا شد.مشاهده  يدارمعنیتبادل کاتیونی همبستگی غیر 

هاي خاك با آهن پیوسته به اکسیدهاي آهن هیچ یک از ویژگی . باشدمی) 69که مشابه با نتایج یریسوامی و همکاران (

 CEC و pHي با دارمعنیهمبستگی منفی  ي بلورینآهن پیوسته به اکسیدهاي نشان ندادند. دارمعنی یهمبستگ شکلبی

همبستگی منفی  pHبین آهن پیوسته به اکسیدهاي آهن بلوري با ) 49و  34در این تحقیق مشابه نتایج برخی محققان (. داشت

با بر آهن پیوسته به اکسیدهاي آهن بلوري بوده و نشانگر آن است که  pHاین موضوع بیانگر تأثیر  مشاهده شد.ي دارمعنی

. یابدو رسوب آهن با فسفات کاهش می Fe+2به دلیل درجه بالاي اکسیداسیون ترکیبات  ، آهن پیوسته به اکسیدهاpHافزایش 

بین آهن پیوسته به اکسیدهاي منگنز با درصد کربنات کلسیم معادل فعال، درصد رس و درصد سیلت  دارمعنیهمبستگی منفی 

یابد که احتمالاً آهک هاي منگنز کاهش میفعال مقدار آهن پیوسته به اکسید کربنات کلسیم معادل. با افزایش داشتوجود 

  شود. مانع جذب آهن توسط اکسیدهاي منگنز  وپوششی روي اکسیدهاي منگنز ایجاد کند  تواندمیفعال 

ي شده با گیرعصارهگیاه در خاك ( جذبآهن قابلي مختلف آهن با هاشکلهمبستگی خطی بین ضریب  7در جدول 

  شده است. هاي مختلف) نشان داده گیرعصاره

  خاك. آهنمختلف با شکل هاي خاك  جذبقابلبین آهن ) rضرایب همبستگی خطی(: 7جدول 

  DTPA  هاگیرعصاره
یع
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  هاشکل

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 **   05/0معنی دار در سطح احتمال  *دار      غیر معنی  

  

براي  جذبآهن قابلهاي گیرعصارهاطلاعاتی را درباره منابع آهن ارائه دهد که به مناسب بودن بالقوه  تواندمیچنین روابطی 

 یدهاي(اکس شکلبی ناقص یا بلورینآهن  یدهاياکس یرمقاد ینروش تخم ینبهتر ).18(کند پیش بینی بروز کلروز آهن کمک می

هایدرایت و ، که شامل فري)45و  44( است pH=3تنظیم شده در مولار  2/0 یومبا اگزالات آمون یريگعصاره آهن فعال) خاك

) علاوه بر pH=3شده در روش اگزالات آمونیوم سریع (تنظیم  7با توجه به جدول ). 16مقدار کمی آهن متصل به مواد آلی است (

در سطح احتمال  Fe-Resو  Fe-Ex ،Fe-Om ،Fe-CFeoxي آهن همچون هاشکل) با دیگر Fe-AFeox( شکلبیاکسیدهاي آهن 

 شکلبیآهن  علاوه بر اکسیدهاي سریع اگزالات آمونیوماحتمالا  دهدمی که نشاني نشان داد دارمعنیدرصد همبستگی مثبت و  5

 آنها ویژه سطح و هاي آهناکسید ذرات اندازه بهالبته  که متفاوت هايسرعت با ولی دده واکنش آهن اکسیدهاي تمامبا  تواندمی

ي با آهن دارمعنیاگزالات آمونیوم مرجع تنها همبستگی آهن عصاره گیري شده با روش برخلاف اگزالات آمونیوم سریع،  .بستگی دارد

در فراهمی آهن شاخص ) 12و همکاران ( یتزبن شاترگزاطبق  یعسر یومزالات آموناگ گیرعصاره وسته به ماده آلی داشت.پی

ي گیرعصارههایدرایت که توسط اگزالات آمونیوم فري مانند ناقص بلورین آهن ؛ زیرا اکسیدهايشودمی یتلق یآهک يهاخاك

 ینتخم روش این ).35و  29( کنندمی رشد آهکی يهاخاك در که هستند گیاهانی براي آهن غالب منابع ،)44و  15( شودمی

در این تحقیق ). 16دهد (یکربنات محبوس نشده است را ارائه م يهااز مقدار آهن فعال که در ذرات درشت و خاکدانه یديمف

را هیدروکسیل آمین غیر بافر تنها بخش بسیار ناچیزي از آهن پیوسته به اکسیدها  گیرعصاره) 18(نتایج برخی محققان همانند 

آهن هیدروکسیل آمین در احیاي اکسیدهاي  گیرعصارهمد بودن آدهنده ناکارنشانموضوع ، که این )4(جدول  ي کردگیرعصاره

اگرچه ). r=56/0**( شتدا شکلبیبا اکسیدهاي آهن  تقریبا خوبیي شده با هیدروکسیل آمین همبستگی گیرعصارهآهن  است.

در مقایسه با  شکلبیدهنده استخراج بیشتر آهن از منبع اکسیدهاي احتمالا این نتیجه نشان ولی روابط آماري علی و معلولی نیستند

آهن کربناتی و آهن پیوسته به اکسیدهاي منگنز را بیشتر از سایر  ، AC-EDTA مورد مطالعه يهادر خاك ها است.گیرعصارهسایر 

در ؛ داشت و آهن پیوسته به اکسیدهاي منگنز ا آهن کربناتیي بدارمعنیچون تنها همبستگی  ،کردي گیرعصارهي آهن هاشکل

 گیرعصاره). 14و  13( اندهو اکسیدهاي آهن بلورین ناقص گزارش کرد EDTAکه برخی محققان همبستگی بالایی بین  حالی

AB-DTPA ي داشت. به دارنیمعهمبستگی مثبت و  ي آهنهاشکلبا دیگر  و آهن پیوسته به اکسیدهاي منگنز غیر از آهن کربناتی

پیوسته به ماده آلی و اکسیدهاي  ،ماندهباقی ،شکلبیتبادلی،  يهاشکلآهن را از  AB-DTPA گیرعصارهاحتمالا عبارتی دیگر 

با مقدار آهن تبادلی، پیوسته به  DTPAي شده با گیرعصارهآهن بین مقدار خطی همبستگی ساده کند. آهن بلورین استخراج می

ي شده با گیرعصاره، مقدار آهن هاشکلبه طوري که با افزایش هر یک از  ؛بود دارمعنی ماندهباقیو آهن  نبلوریاکسیدهاي آهن 

DTPA  62و  34دیگر محققان (اما برخلاف نتایج  یافتافزایش (DTPA -Fe  ي با آهن پیوسته به مواد آلی دارمعنیهمبستگی

ي داشت دارمعنیبا شکل کربناتی آهن همبستگی غیر  جذبآهن قابل )62و  34، 2. همچنین برخلاف نتایج دیگر محققان (نداشت
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آهن اي براي شکل کربناتی آهن، احتمالاً منبع بالقوهي مورد مطالعه هاخاكدر توان چنین استنباط کرد که که از این موضوع می

   .باشدمینخاك  جذبقابل

ي آهن به عنوان متغیر مستقل) نشان هاشکلبه عنوان متغیر وابسته و  جذبآهن  قابلرگرسیون چند متغیره به روش گام به گام (

خط رگرسیون به  هايدارند. معادله جذبآهن قابلاي در شوند و سهم عمدهوارد مدل میي آهن هاشکلتنها برخی از داد که 

  صورت زیر بود:

  

AB-DTPA (mg kg-1)= 3.96 FeEx- 1.28                                                     r= 0.64**    (1) 

AB-DTPA (mg kg-1)= 3.55 FeEx+ 7.18 FeAFeox- 6.13                           r= 0.78**    (2) 

AB-DTPA (mg kg-1)= 2.78 FeEx+ 6.15FeAFeox+ 0.307 FeRes              r= 0.85**    (3) 

DTPA-Fe (mg kg-1) = 3.53 FeEx-3.20                                                       r = 0.68**    (1)                             
DTPA-Fe (mg kg-1) = 2.82 FeEx + 0.37 FeCFeOX – 6.00                       r = 0.79**     (2)                                                     
Rapid (mg kg-1)= 63.57 FeCfeox+ 112.62                                                 r= 0.54**    (1) 

 Rapid (mg kg-1)= 54.07 FeCfeox+ 108.1 FeOM- 322.7                           r= 0.69**    (2) 

Refrence (mg kg-1)= 81.37 FeOM+ 372.13                                               r= 0.51**    (1)     
Refrence (mg kg-1)= 86.3 FeOM+ 13.03 FeMnox+ 265.03                      r= 0.64**    (2) 

AC-EDTA (mg kg-1)= 0.18 FeMnox+ 3.34                                               r= 0.75** 

Hydroxyll (mg Kg-1)= 22.28 FeAfeox- 6.07                                              r= 0.55**  

  

پس  )3( می باشد هاخاكبراي این آهن قابل جذب  گیرعصارهمناسبترین  AB-DTPA قبلا مشخص شده بود با توجه به اینکه

در  جذبآهن قابلبیشترین سهم را در  ماندهباقیو آهن  شکلبیي آهن تبادلی، اکسیدهاي آهن هاشکلتوان گفت که می

هاي مناسب گیرعصاره AB-DTPA ازو اگزالات آمونیوم سریع بعد DTPAهاي گیرعصارهي مورد مطالعه دارند. همچنین هاخاك

و  شکلبیي تبادلی، هاشکلي پیوسته به ماده آلی و اکسیدهاي آهن بلورین بعد از هاشکلبه همین دلیل )؛ 3( اندتشخیص داده شده

ي کربناتی و پیوسته به اکسیدهاي منگنز با توجه به اینکه هاشکل دارند. هاخاكاین  جذبآهن قابلاي در عمده سهم ماندهباقی

ي مورد هاخاكدر  جذبآهن قابلکمترین سهم را در لذا احتمالاً اند هاي مناسب نشدهگیرعصارهوارد مدل رگرسیونی چند متغیره 

د شو) تأمین نمیشکلبیتنها از منابع مستقیم (مانند آهن تبادلی، آلی و  جذبآهن قابلکه توان نتیجه گرفت پس می .داشتندمطالعه 

هاي پیوسته به اکسیدهاي آهن با این تفاوت که شکل کند.و بلوري) نیز تغذیه می ماندهباقیآهن از منابع غیرمستقیم ( گیاه بلکه

با توجه به که با تأثیر غیر مستقیم خود از طریق افزایش آهن تبادلی (هستند  کم هاي با حلالیتاز شکل ماندهباقیبلوري و آهن 

 جذبآهن قابل) باعث افزایش مقدار ماندهباقیدار آهن تبادلی با آهن پیوسته به اکسیدهاي آهن و آهن و معنی همبستگی نزدیک

مناسب استخراج  گیرعصارهیا  جذب یاهبه آسانی توسط گ شکلبیهاي تبادلی، آلی و شکل کهدر حالی شوند.گیاه در خاك می

هاي و ویژگیهاي آهن با بیشتر شکل جذبآهن قابلدار هاي معنیو همچنین همبستگی یبا توجه به نتایج رگرسیون شوند.می

را هم از منابع مستقیم و هم از منابع غیرمستقیم استخراج  جذبآهن قابل DTPAو  AB-DTPA توان نتیجه گرفت کهمیخاك 

   . کنندمی

 عنوان به مختلف هايگیرعصارهشده توسط  يگیرعصاره جذبآهن قابلبه روش گام به گام ( یرهچند متغ یونرگرس مطالعه

-ABو  DTPAشده توسط  يگیرعصاره جذبآهن قابلفقط  کهنشان داد  مستقل) یربه عنوان متغ خاك هايویژگی و وابسته متغیر

DTPA داشتند: يدارمعنی همبستگی خاك هايویژگی از برخی با  

AB-DTPA (mg kg-1) = 0.32CEC- 1.092                                                         r = 0.63**    (1) 

AB-DTPA (mg kg-1) =0.26CEC+4.017 OC- 3.30                                          r = 0.77**     (2)             
DTPA-Fe (mg kg-1) = 0.27CEC – 2.607                                                         r = 0.63**    (1) 
DTPA-Fe (mg kg-1) = 0.22CEC + 3.107 OC - 4.31                                           r = 0.74**    (2)    
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) با درصد کربن آلی و ظرفیت تبادل DTPAو AB-DTPA با شده  يگیرصارهع( جذبآهن قابل دارمعنیبا توجه به ارتباط 

دلیل اینکه ). 57(گیاه هستند.  جذبآهن قابلفراهمی  هاي خاك درمؤثرترین ویژگیاز  این دو صفت احتمالاًکاتیونی خاك 

 ود تهویه خاك، بروز شرایط احیا، تولیدیابد این است که ماده آلی باعث بهببا افزایش ماده آلی افزایش می جذبآهن قابلفراهمی 

 یید در توانانآهن دار يریپذانحلال يرو یکه مواد آل یريتأث یناما مهمتر ،)32و  26( شودیکننده م کیلیتو عرضه عوامل  اسیدها

می گیاهان يبرا آهن فراهمی افزایش نتیجه در و خاك ریز هايمکان احیاي باعث آلی مواد تجزیهاست ( Fe+2به  Fe+3ي یااح

 یاهانگ يآهن برا یدر فراهم مهمی عاملشود، در سطح ریشه و ریزوسفر جایی که ترشحات ریشه آزاد می یااح یندفرآ ).26) (شود

با برخی  DTPAو  AB-DTPAهاي گیرعصارهاستخراج شده توسط  آهنمناسب همبستگی با توجه به  .)26آید (به حساب می

توان گفت که بعد از ماده آلی و ظرفیت ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی می ،رسمقدار ، باعدرصد اشهاي خاك مانند ویژگی

ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد اشباع مقدار گیاه دارد، زیرا  جذبآهن قابلتبادل کاتیونی، درصد رس بیشترین تأثیر را در فراهمی 

با درصد رس و ماده آلی ممکن است در اثر پایدار  جذبآهن قابل دارمعنیهمبستگی مثبت و  .باشدمیدرصد ماده آلی و رس  تابع

در ). 56و  4( اي باشدو افزایش دادن شکل اکسیدهاي آهن بلورین به صورت ترکیبات بین لایه شکلبیکردن اکسیدهاي آهن 

 جذبآهن قابلنوبه خود  و به اندیافته توسعه شدن کمپلکس و جذب براي آلی مواد و شکلبیآهن  یدهاياکس ،خاك رسبخش 

آهن افزایش کودهاي آلی فراهمی رود که انتظار میبا توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق  .)23( کنندیرا آزاد م یاهگ

  . اي تحت تأثیر قرار دهدطور قابل ملاحظهي مورد مطالعه را بههاخاكدر  جذبقابل

  گیري کلینتیجه

با توجه به نتایج همبستگی ) را به خود اختصاص دادند. % 97یشترین مقدار آهن خاك (ب Fe-Resو  Fe-CFeoxي هاشکل

هیدروکسیل  گیرعصاره نبود.ي آهکی مورد مطالعه هاخاكدر  جذباي براي آهن قابل شکل کربناتی آهن، منبع بالقوهآماري 

 یوماگزالات آمون گیرعصاره استخراج کرد. شکلبیدهاي ها آهن را بیشتر از منبع اکسیگیرعصارهآمین غیر بافر در مقایسه با سایر 

 Fe-AFeoxو علاوه بر  شد یتلقمورد مطالعه  یآهک يهاخاكدر  جذبآهن قابلشاخص  (یا به عبارت بهتر سریع العمل) یعسر

 DTPA و AB-DTPAهاي گیرعصاره. کردي گیرعصارهرا  Fe-Resو  Fe-Ex ،Fe-Om ،Fe-CFeoxي آهن مانند هاشکلدیگر 

ي هاشکلبیشترین و  Fe-Resو  Fe-Ex  ،Fe-AFeoxي هاشکل . کردندبراي گیاه استخراج جذب قابل يهاشکلآهن را بیشتر از 

Fe-Car  وFe-Mnox  درصد کربن آلی و ظرفیت . داشتندي مورد مطالعه هاخاكبراي گیاه در  جذبآهن قابلکمترین سهم را در

بدست باتوجه به نتایج  بودند.ي مورد مطالعه هاخاكدر گیاه  جذبآهن قابلهاي خاك بر فراهمی تبادل کاتیونی مؤثرترین ویژگی

  .داشته باشندي مورد مطالعه هاخاكدر  جذبآهن قابلافزایش کودهاي آلی تأثیر بسزایی در فراهمی رود که آمده انتظار می
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Astract: 
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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