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  چکیده

ها اطلاعات مفیدي براي ارزیابی وضعیت آهن و نیز  از آن هر یکهاي مختلف آهن خاك و تعیین مقدار شناخت شکل
نمونه  21آهن در هاي مختلف عاتی، مقدار و توزیع شکلکسب چنین اطلا برايگذارد. یخاك در اختیار مآهن در شیمی 

تعیین و رابطه این سینگ و همکاران  افتهیرییتغاي گیري دنبالهروش عصارهه رکب خاك استان آذربایجان شرقی بم
ات آهن معادل کل به روش ییردامنه تغبر طبق نتایج حاصله هاي خاك مطالعه گردید. ها با یکدیگر و با ویژگیشکل

  Aqua-Regiaو به روش  گرم بر کیلوگرم 84/29با میانگین گرم بر کیلوگرم  25/15 - 84/50بین اسپوزیتو و همکاران 
 ترتیببههاي مختلف آهن بود. غلظت شکلمتغیر م بر کیلوگرم گر 38/30گرم بر کیلوگرم با میانگین  54/19 -  75/47بین 

به اکسیدهاي آهن  افتهیوندیپآهن  >) Fe-CFeOXبه اکسیدهاي آهن بلوري ( افتهیوندیپآهن  >) Fe-Resمانده (آهن باقی
 >) Fe-OMبه مواد آلی ( افتهیوندیپآهن  >) Fe-MnOXبه اکسیدهاي منگنز( افتهیوندیپآهن  >) Fe-AFeOX( شکلبی

به  افتهیوندیپآهن خاك با  pHده نشان داد که ضرایب همبستگی سا ) بود.Car-Feآهن کربناتی (  ≥) Ex-Feآهن تبادلی (
و  معنادارمنفی هاي همبستگیبه اکسیدهاي منگنز  افتهیوندیپ، کربنات کلسیم معادل فعال با آهن اکسیدهاي آهن بلوري

ن ند. درصد رس با آهي داشتمعنادارمثبت هاي مانده و آهن کل همبستگیظرفیت تبادل کاتیونی با آهن تبادلی، آهن باقی
، معناداربه اکسیدهاي منگنز همبستگی منفی  افتهیوندیپو با آهن  معنادارهمبستگی مثبت  مانده و آهن کلآهن باقیتبادلی، 

منفی  ز همبستگیبه اکسیدهاي منگن افتهیوندیپآهن و  معنادارهمبستگی مثبت به مواد آلی  افتهیوندیپدرصد سیلت با آهن 
گر یک آمد که احتمالاً بیان ستدبهي معنادارهاي هاي مختلف آهن همبستگیین شکلدر این تحقیق بي داشتند. معنادار

  . هستها رابطه پویا بین آن
  

  ايگیري دنبالهیایی آهن، عصارههاي شیمشکل ی،هاي آهکخاك ی،شرق جانیآذربا: کلیديهاي واژه
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Abstract  

     Information about different forms of Fe and determining the amount of each one of them is 
important for evaluation of soil Fe status and also understanding of soil Fe chemistry. To obtain such 
information, amount and distribution of Fe in different fractions of 21 soil composite samples of East 
Azerbaijan Province were determined by modified sequential extraction procedures introduced by Singh et al 
and the relationships of these types with each other and with soil properties were also investigated. 
According to the results, total Fe concentrations of soils, determined by Sposito et al method ranged from 
15.25 to 50.84 g kg-1 with a mean of 29.84 g kg-1 and by aqua-regia method ranged from19.54 to 47.75 g kg-

1, with a mean of 30.38 g kg-1. The amount of different forms of iron was determined to be as follow: 
Residual iron (Fe-Res)> iron associated with the crystalline iron oxides (Fe-CFeOX)> iron associated with 
the amorphous iron oxides (Fe-AFeOX)> manganese- oxide- associated Fe (Fe- MnOX)> organic matter-
associated Fe (Fe-OM)> exchangeable iron (Fe-Ex) ≥ carbonates-bound iron (Fe-Car). Simple correlation 
coefficients showed that soil pH had a significant negative correlation with Fe-CFeOX, active calcium 
carbonate equivalent had a significant negative correlation with Fe-MnOX and CEC had a significant 
positive correlation with Fe-Ex, Fe-Res and total iron. Clay content had a significant positive correlation 
with Fe-Ex, Fe-Res and total iron and had a significant negative correlation with Fe-MnOX. Also silt content 
had a significant positive correlation with organic matter and significant negative correlation with 
manganese- oxide- associated Fe. In this study, a significant correlation was also observed between the Fe 
forms themselves, which is presumably a reflection of the existence of a dynamic relationship between the 
chemical forms of an element in soil.    

  
Keywords: Calcareous soils, Chemical Fe Forms, East Azerbaijan, Sequential extraction  

  
   مقدمه

ر پوسته جامد زمین به شکل دو ظرفیتی در آهن د  
ها و ها، پیروکسنهاي مختلفی نظیر آمفیبولکانی

هاي اولیه طی فرآیند هوادیدگی کانیو ها یافت اولوین
شود. در صورت و آهن دو ظرفیتی آزاد می شدهحل

وجود اکسیژن فراوان در محیط، که خود ناشی از تهویه 
ن سه ظرفیتی تبدیل ظرفیتی به آه ، آهن دوهستخوب 

 کند.سه ظرفیتی رسوب میهاي اکسید صورتبهو 

ها وجود دارند که از در خاكاکسیدهاي آهن متنوعی 
 2)، هماتایتFeOOH -α( 1ها، گوئتایتجمله آن

)3O2Fe-α( 3)، لپیدوکروسایتFeOOH-ß4) و مگهمایت 
)4O3Fe-γ( توان نام بردرا می )  1978لیندسی( .  

                                                 
1 Goethite 
2 Hematite 
3 Lepidocrocite 
4 Maghemite 
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 هايشکلی بنس توزیع به گیاهان يبرا آهنفراهمی 
 که البته خود دارد بستگی آن در خاك شیمیایی مختلف
هاي مهم است. از جمله ویژگی خاك هايویژگی از تابعی
کربنات محلول و کربنات به  مقدار بی توانیمخاك 

خاك، پتانسیل ریداکس،  pH، 5کلسیم معادل فعال 
ود آهن در رطوبت خاك و مواد آلی اشاره نمود. کمب

هاي آهکی مناطق خشک بالا و خاك pHهاي با خاك
هاي اسیدي هم که آهن کل خاك شایع است، اما در خاك

شود. به ازاي هر واحد پایین است کمبود دیده می
، Fe+2برابر و غلظت  Fe ،1000+3، غلظت pHافزایش 

-هاي معمول در خاكpHیابد. در برابر کاهش می 100
محلول براي برطرف کردن نیاز  ها، غلظت کل آهن

کافی هم هاي اسیدي گیاهان به آهن، حتی در خاك
). همانند سایر عناصر، 1999کاران نیست (هاولین و هم

تواند با اجزاي مختلف خاك پیوند یابد که این آهن می
تفاوتی در نگهداشت و رهاسازي آهن اجزاء توانایی م

اك تشکیل تواند با مواد آلی خدارند. این عنصر می
ها و اکسیدهاي کمپلکس دهد، جذب سطحی سطوح رس

هاي آهن و منگنز شود، در شبکه ساختمانی کانی
ها، هاي ثانویه مانند کربناتسیلیکاتی اولیه یا کانی

شکل سولفیدها یافت شود و یا در مواد بی و هافسفات
 نگنز محبوس گردد (تسیر و همکارانمانند اکسیدهاي  م

یی آهن در تشکیل ترکیبات کمپلکس با مواد ). توانا1979
 ؛هستو پتانسیل ریداکس خاك  pHآلی، وابسته به 

، ترکیبات کمپلکس کمتر از پنج pHدر  کهيطوربه
-پایداري بین آهن سه ظرفیتی و هومات خاك پدید می

، این ترکیبات کمپلکس پایدار 6بیشتر از  pHآید. در 
هاي pHه حتی در البتشود. ولیز میرنبوده و آهن هید
و  pHدر خاك وجود دارد که  6هاییبالا نیز ریز مکان

پتانسیل اکسید و احیاء پایین بوده و تشکیل چنین 
). 1389 همکاران (سمر و هست پذیرامکانهایی کمپلکس

بندي جزء عنوانبهتوزیع آهن در بین این اجزاء مختلف 
-هگیري دنبالعصاره روششود. آهن خاك تعریف می 7

                                                 
5Active calcium carbonate equivalent (ACCE)  
6 Microsites 
7 Fractionation 

شیمیایی آهن  هايهاي رایج جداسازي شکلاي از روش
در فراهمی  ثرؤم فرآیندهاي بهتر درك براي که هست
 و ییرزایخان م(شوند می کاربردهبه عنصر این

اي گیري دنبالههاي عصاره. روش)1391 همکاران
 مصرفکمهاي عناصر گوناگونی براي جداسازي شکل

و رسوبات ابداع شده ها از جمله آهن در خاكکاتیونی 
ها استاندارد روشاین است. نکته مهم این است که 

 شدهاصلاحاند و هر محقق روش خاص خود یا نشده
تر هاي قدیمیبرد و از روشروش دیگران را به کار می

-هاي جدید استفاده میهایی براي روشمدل عنوانبه
). انتخاب روش 1386شود (غفاري نژاد و کریمیان 

به فراهمی ابزارها، مواد شیمیایی، راحتی روش بستگی 
گیاهی دارد (هاف و هاي تجزیه و همبستگی با پاسخ

هاي شیمیایی آهن در با تعیین شکل). 1958مدراسکی 
آهن در  یفراهمستیز، توان منبع، نحوه واکنشخاك می

هاي کشاورزي و پویایی و حرکت آن به سمت خاك
بینی کرد. با مشخص شهاي آلوده را پیپایین در خاك

هاي هاي مختلف آهن و ویژگیکردن روابط بین شکل
هاي خاکی خاك، تمهیدات لازم براي تغییر برخی پارامتر

توان تدارك یت استفاده آهن را میبا هدف افزایش قابل
و مختلفی از آهن در خاك وجود دارند هاي شکل دید.

 هستند.استخراج قابل گیرهاي مختلف توسط عصاره
تبادلی، ول و محل شکلمجموع  ) براي1975گوپتا (
کرد. محققان نیز  پیشنهاد را یک مولار  آمونیم استات
 مولار 5/0 محلول از تبادلی آهن شکل جداسازي براي

 نیترات ،)1982 همکاران و اسپوزیتو(پتاسیم  نیترات
مولار کلرور  1 و )1988 همکاران و سینگ( منیزیم
اند. کرده استفاده) 1984 نهمکارا و تسیر( منیزیم
از  تبادلی شکل جداسازي جهت شودمی توصیه

2)3Mg(NO 3 جاي یک مولار بهKNO مولار نیم 
 از ترراحت تواندمی 2Mg+ کاتیون شود، زیراه استفاد
 مقدار و شده جایگزین تبادلی فاز در K+ کاتیون
 را استخراج نماید (بخشی و تبادلی شکل از بیشتري
پذیري واکنش شکلبیاکسیدهاي آهن  .)1382 کریمیان

منبع  نیتردسترسقابل رونیازاسطحی بالایی دارند و 
توانند در می وباشند آهن خاك از لحاظ تحرك می
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دلی قرار گیرند (موریس و تعادل با آهن محلول و تبا
). براي انحلال فلزات مرتبط با اکسیدهاي 1990 همکاران

لول اسیدي اگزالات شکل آهن و آلومینیوم، محبی
و محلول  کیدریدکلریاسآمونیم و ترکیب محلول 

 + 0.25M HCl هیدروکسیل آمین هیدروکلراید (
OH.HCl20.25M NH(  شومن) پیشنهاد گردیده است

 اولیه هايکانی شامل مانده فلزاتهاي باقیشکل. )1985
 وجود بلورین ساختار در توانندمی که هستند ثانویه و

از  شکل باقیمانده جداسازي براي. باشند داشته
 نیز ) و1982 مولار (اسپوزیتو و همکاران 4ریک اسیدنیت
 4HClO و HCl  ،HFغلیظ  اسیدهاي از مخلوطی
در عصاره . )1984 همکاران و تسیر(است  شده استفاده

-تا حد ممکن باید دقت شود از عصارهاي گیري دنباله
یک عنصر را گیرهایی استفاده گردد که فقط شکل ویژه 

امروزه  ذکرشدهبه موارد  با توجهتحت تأثیر قرار دهند. 
هاي شیمیایی آهن در براي جداسازي و تعیین شکل

بیشتر ) 1988خاك، از روش تلفیقی سینگ و همکاران (
توان اهمیت شود. از محاسن این روش میاستفاده می

 ژهیوبههاي مختلف آهن در خاك دادن به تمام شکل
 آن اشاره کرد. روشسرعت عمل تی و بناکرشکل 

تسیر،  هايروش از نیز تلفیقی )1988( همکاران سینگ و
 تبادلی، هايشکل به را آهن که باشدمی چائو شومن و
 شکلبی آهن اکسیدهاي منگنز، آلی، اکسیدهاي کربناتی،

 .کندجداسازي می ماندهباقی و متبلور آهن اکسیدهاي و
آهکی استان  يهاخاكر ) د1390ضرابی و همکاران (

هاي شیمیایی آهن توسط یزد با بررسی توزیع شکل
) گزارش کردند که مقدار 1988روش سینگ و همکاران (

 افتهیوندیپو شکل مانده باقیدر دو شکل  عمدتاًکل آهن 
به اکسیدهاي آهن بلوري توزیع شده است و سایر 

 )1382کریمیان ( و بخشی ها مقادیر ناچیزي دارند.شکل
 و اسپوزیتو ايدنباله گیريعصاره روش دو کاربرد با

گزارش ) 1988( همکاران و سینگ و) 1982( همکاران
 آهکی هايخاك در آهن شکل محلول + تبادلی کردند که
 گیرهايعصاره از کیچیه توسط فارس استان
 کم بسیار آن مقدار یا و نبوده استخراجقابل شدهاستفاده

د تشخیص دستگاه جذب اتمی در ح کهيطوربه ؛بود

با استفاده از  موردمطالعه هايخاك در نبود. همچنین
کربناتی  مانده، شکلشکل باقی از پس اسپوزیتو روش

) 1988( همکاران و سینگ روش در و مقداربیشینه 
 نشان را استخراج بیشترین بلوري آهن اکسیدهاي شکل
آهکی  در سه خاك )1391( همکاران و کاظمی .داد
 آهن کل از درصد 80 تا 60 که کردند صفهان گزارشا

بوده  و بلوري شکلبی آهن هاياکسید شکل موجود به
یافت شده  آلی سولفید بخش در درصد آهن 40تا  20و 

  است. 
، هاي مختلف آهنبا هدف تعیین شکل این پژوهش

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك روابط بین ویژگیبررسی 
از  یدر برخ جذبقابلآهن  هاي مختلف آهن وبا شکل
انجام براي اولین بار ی شرق جانیاستان آذربا هايخاك
  شد. 

 
  هامواد و روش

توسط سازمان جهاد  شدههیتههاي اساس نقشه بر
برداري به کشاورزي استان آذربایجان شرقی نمونه

متر سانتی 30تا  0نمونه خاك از عمق  40تعداد 
. پس )1(شکل  گرفت و مرکب انجام تصادفی  صورتبه

متري میلی 2ها از الک از خشک کردن و گذراندن خاك
 شرح به هاآنهاي فیزیکی و شیمیایی گیبرخی از ویژ

  زیر تعیین شد: 
زمانه (گی و اور  4روش هیدرومتري بافت خاك به

2002 ،(pH  وEC  ریچاردز) در عصاره اشباع خاك
و )، کربن آلی به روش اکسایش تر (نلسون 1954

ش خنثی )، کربنات کلسیم معادل با رو1996سامرز 
مانده با محلول اسید باقی کردن با اسید و تیتر کردن

)، کربنات کلسیم معادل 1965سود (آلیسون و مودي 
)، ظرفیت 1942فعال با روش اگزالات آمونیم (دروینین 

تبادل کاتیونی  با استفاده از روش باور (باور و 
خاك با روش   جذبقابلر آهن مقدا و )1952همکاران 
DTPA  با . گیري شداندازه) 1978(لیندزي و نورول

نمونه که بیشترین  21ها تعداد توجه به این ویژگی
میانگین/انحراف معیار) = ضریب ×(100(ضریب تغییرات 

هاي فوق داشتند بر اساس را از نظر ویژگیتغییرات) 
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 گیريتجزیه کلاستر انتخاب و براي آزمایش عصاره
  .قرار گرفتند مورداستفادهاي دنباله

: براي جداسازي و تعیین هاي شیمیایی آهنتعیین شکل
 افتهیرییتغها از روش هاي شیمیایی آهن در خاكشکل

گرم از هر  5/2) استفاده شد. 1988سینگ و همکاران (
متري میلی 2نمونه خاك هوا خشک عبور کرده از الک 

هاي سانتریفوژ که رون لولهدر دو تکرار توزین و به د
-میلی 10ها یادداشت شده بود، ریخته شد. قبلاً وزن آن

ها افزوده لیتر از محلول یک مولار نیترات منیزیم به آن
هاي سانتریفوژ به همراه محتویات آن توزین و شد. لوله
دقیقه با  10ساعت تکان داده شدند. سپس  2به مدت 
فوژ نموده و دور در دقیقه سانتری 3500سرعت 

 42سوسپانسیون با استفاده از کاغذ صافی واتمن 
با  شدهصافتبادلی در محلول  مقدار آهنصاف گردید. 

تعیین شد. 6300دستگاه جذب اتمی شیمادزو مدل 

   استان آذربایجان شرقی.در  يبردارنمونههاي مکان  -1شکل 
  

   .آهن خاكاي گیري دنبالهعصارهي برا )1988و همکاران ( نگیس افتهیرییتغروش  -1جدول 
  شکل شیمیایی آهن

  
گیر لیتر عصارهمیلی  گیرعصارهمحلول   )hrمدت تکان دادن (  علامت

  گرم خاك 5/2براي 
 FeEx 2 1M Mg(NO3)2  تبادلی +محلول 

  
10 

FeCar 5  +  1M NaOAc  کربناتی
COOH (pH=5) 3CH 

10  

  0.7M NaOCl (pH=8.5) *5  (حمام آب جوش)FeOM 5/0  آلی
FeMnox 5/0  OH.HCl + 20.1M NH   به اکسیدهاي منگنز پیوندیافته

(pH=2)3HNO  
25  

به اکسیدهاي آهن  پیوندیافته
  شکلبی

FeAFeox 5/0  دماي)C °50( OH.HCl + 20.25M NH
0.25M HCl  

25  

به اکسیدهاي آهن پیوندیافته 
  بلوري

FeCFeox 5/0 (حمام آب جوش)  +0.2M 4O2C2)40.2M (NH
4O2C2H 
(pH =3)6O8H6+0.1M C     

25  

  34M HNO 25/31  (حمام آب جوش) FeRes    16  ماندهباقی
  .گیريدو مرتبه عصاره :* 

 گیراي و ترکیب هر عصارهگیري دنبالهمراحل عصاره
هاي آهن به روشی که در گیري سایر شکلبراي عصاره

 1طور خلاصه در جدول به کاررفتهبهپژوهش حاضر 
ئه شده است. در ضمن براي به کمینه رساندن تأثیر ارا
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هایی که از ماده زمینه، استانداردهاي آهن در محلول
گیرهاي هر نظر ترکیب و غلظت تقریباً مشابه عصاره

ها نیز به دو مقدار آهن کل خاك مرحله بود تهیه گردید.
و  کیدریدکلریاسروش آکوارجیا با استفاده از مخلوط 

و  تویروش اسپوز) و 2001چن و ما اسید نیتریک  (
 4با هضم نمونه خاك در اسید نیتریک  )1982همکاران (

 شامل مطالعات آماريگیري گردید. مولار اندازه
 محاسبه ضرایب رگرسیون ساده و چندمتغیره

  انجام گرفت. SPSS افزارنرماز  استفاده با گامبهگام
  

  نتایج و بحث
-ري شده در خاكگیهاي اندازهبرخی از ویژگی  

ارائه شده است. بر پایه  2در جدول  یموردبررسهاي 
هاي این جدول میزان کربنات کلسیم معادل  خاك

درصد با میانگین  5/26درصد تا  7/1از  موردمطالعه
کمینه خاك منتخب  21درصد متغیر بود. در بین  5/13

گرم بر یمیل DTPA ،77/0با  استخراجقابلمقدار آهن 
گرم بر کیلوگرم میلی 86/14آن اك و بیشینه کیلوگرم خ

از نظر کلاس بافت  موردمطالعههاي تعیین گردید. خاك
هاي خاك از ضریب تغییرات نیز متنوع بودند. ویژگی

دهنده دامنه برخوردار بودند که نشان یتوجهقابل
مناسب و وسیع صفات مورد بررسی است. دامنه 

 یتو و همکارانادل کل به روش اسپوزتغییرات آهن مع
گرم بر کیلوگرم خاك با  84/50تا  25/15) از 1982(

گرم بر کیلوگرم بود. در روش آکوارجیا  84/29میانگین 
گرم بر  75/47تا  54/19مقادیر آهن معادل کل از 

گرم بر کیلوگرم خاك متغیر  38/30کیلوگرم با میانگین 
) میانگین آهن معادل کل 1973و سینگ ( بود. شوکلا

 هاي سیروزم هاریانا در هند را در برخی خاك خاك
گرم بر کیلوگرم گزارش کردند. محبی صادق و  8/39

با اسید  استخراجقابل) میزان آهن کل 1391همکاران (
هاي منطقه جنگلی خیرود کنار نوشهر نیتریک را از خاك

گرم بر کیلوگرم خاك گزارش  7/50تا  5/23را در دامنه 
) از منطقه مرند 1393همکاران (کردند. عباسی کلو و 

طریق ن شرقی گزارش کردند که آهن کل بهآذربایجا
گرم بر  87/14تا  10/5نرمال از  4هضم با اسید نیتریک 

) 1988گرم خاك متغیر بود. سینگ و همکاران (کیلو
هاي آهکی هند مقدار میانگین آهن معادل کل را در خاك

  گرم بر کیلوگرم گزارش نمودند. 5/32

  
.موردمطالعههاي هاي فیزیکی و شیمیایی خاكتوصیف آماري برخی ویژگی -2جدول 

یانگینم بیشینه کمینه پارامتر   % ییراتتغ یبضر     انحراف معیار 

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  

OM 28/0  98/3  63/1  89/0  59/54  

FC 11 30 22 5/5  25 

SP 67/21  24/53  32/39  98/9  39/25  

pH 80/7  37/8  14/8  16/0  94/1  

(cmolc kg-1)  CEC 22/10  53/42  63/26  25/9  72/34  

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

Fe -DTPA )1-kg mg(  77/0  86/14  48/4  91/3  23/87  

     
(%) 
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CCE :کربنات کلسیم معادل ،ACCE :کربنات کلسیم معادل فعال، OC :کربن آلی ،SP :درصد رطوبت اشباع CEC :.ظرفیت تبادل کاتیونی  
در هاي آهن توصیف آماري شکل 3در جدول  

طور میانگین به ارائه شده است. موردمطالعههاي خاك
درصد، آهن  0077/0تبادلی حدود  اضافهبهآهن محلول 

 017/0درصد، پیوسته به مواد آلی  0073/0کربناتی 
درصد،  02/0درصد، پیوسته به اکسیدهاي منگنز 

 درصد، پیوسته  88/2شکل پیوسته به اکسیدهاي آهن بی

-درصد و آهن باقی 48/39به اکسیدهاي آهن بلوري 

گیري اندازهآهن هاي درصد مجموع شکل 59/57مانده 
هاي ). بنابراین در خاك2(شکل  دادندشده را تشکیل 

هاي شیمیایی آهن ترتیب فراوانی شکل موردمطالعه
 :بودزیر  صورتبه

به اکسیدهاي آهن  افتهیوندیپآهن  > ماندهآهن باقی 
 >شکلبیبه اکسیدهاي آهن  افتهیوندیپآهن  >بلوري 

به  افتهیوندیپآهن  >به اکسیدهاي منگنز افتهیوندیپآهن 
  آهن کربناتی. ≥آهن تبادلی  >مواد آلی

درصد  80تا  60برخی از محققان نیز گزارش کردند که 
آنان به  موردمطالعههاي از کل آهن موجود در خاك
شکل یا بلوري بوده است شکل اکسیدهاي آهن بی

  ).1997انگ و همکاران ژ، 1391(کاظمی و همکاران 
  

  .موردمطالعههاي هاي آهن در خاكتوصیف آماري شکل -3 جدول
          Fe-Ex    Fe-Car    Fe-OM   Fe-Mnox        Fe-AFeox        Fe-CFeox             Fe-Res              مجموع   

                                  )1-(mg kg                                                                      )1-(g kg 
  حداقل
  حداکثر
  ینمیانگ
  معیارانحراف

  میانه

29/0  
54/3  
17/2  
75/0  
2/2  

  چ ن
34/8  
92/1  
63/1  
61/1  

59/1  
32/8  
05/5  
13/2  
81/4  

  ن چ
77/40  
30/6  

10  
16/2  

   553/0  
915/1  
798/0  
282/0  
75/0  

587/6  
600/23  
692/11  
516/4  
56/10  

611/7  
142/27  
203/17  
747/5  
72/17  

398/15  
530/51  
035/30  
512/9  
06/29  

  مراجعه شود. 1هاي اختصاري به جدول ح علامتبراي شر
  با دستگاه جذب اتمی يریگاندازهرقابلیغن چ: 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

   .(درصد) موردمطالعههاي میایی آهن در خاكشی يهاشکل ینسبمقادیر میانگین -2شکل 
  

آهن مختلف هاي هاي خاك با شکلهمبستگی ویژگی
  خاك

لف آهن با برخی از هاي مختشکل 4جدول طبق نتایج 
داشتند. آهن کل با ي معنادارهاي خاك همبستگی ویژگی

درصد کربن آلی، درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی 
نشان دادند. یلویکار و همکاران  معنادارهمبستگی مثبت 

ي بین مقدار معنادار) نیز گزارش کردند رابطه مثبت 1996(
در این دارد. آهن معادل کل با درصد ماده آلی و رس وجود 
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خطی بین آهن کل و درصد رس ضریب همبستگی تحقیق 
) نیز 1393کلو و همکاران (). عباسیr = 0.46نسبتاً کم بود (

گزارش کردند که  استان آذربایجان شرقیاز منطقه مرند 
. بودها ضعیف رابطه آهن کل با درصد رس در برخی افق

- ی از کانیچنین تفسیر کردند که برخنتیجه حاصله را آنان 

ت در بخش سیلت و اییت و ایلمنادار از قبیل بیوتهاي آهن
شوند میزان آهن کل، علاوه بر شن حضور دارند که باعث می

میزان رس تحت کنترل این ذرات نیز باشد. در این تحقیق 
مانده با درصد رس، درصد کربن همبستگی بین آهن باقی

بود. سینگ و  معنادارآلی و ظرفیت تبادل کاتیونی مثبت و 
مانده با ) دلیل همبستگی مثبت بین آهن باقی1988همکاران (

 اندازههمهاي مانده در کانیدرصد رس را وجود آهن باقی
به  افتهیوندیپآهن حاضر در تحقیق ذرات رس گزارش کردند. 

نشان  معنادارمثبت همبستگی آلی با درصد کربن آلی مواد 
ول خط رگرسیون وجود ح یتوجهقابلالبته پراکنش . داد
است که در یک درصد معین ماده آلی . این به این معنی شتدا

تواند مقادیر متفاوتی به آن می افتهیوندیپآهن  ،در خاك
توان به این امر میداشته باشد که از جمله دلایل احتمالی 

ماهیت متفاوت مواد آلی مثل نسبت متفاوت کربن به نیتروژن 
اشاره اي هومیک یا فولویک متفاوت اسیدهیا میزان 

بین آهن  آمدهدستبه). همچنین طبق نتایج 3(شکل کرد
همبستگی منفی  pHبه اکسیدهاي آهن بلوري با  افتهیوندیپ

 pHي وجود داشت. این موضوع بیانگر تأثیر مستقیم معنادار
بر آهن پیوسته به اکسیدهاي آهن بلوري بوده و نشانگر آن 

حتمالاً تحت تأثیر از این شکل ابخشی  pHاست که با تغییر 
 معنادارهمبستگی منفی همچنین در این تحقیق گیرد. قرار می

بین آهن پیوسته به اکسیدهاي منگنز با درصد کربنات کلسیم 
). با افزایش آهک فعال، 4(شکل  مشاهده شدمعادل فعال 

 ویابد به اکسیدهاي منگنز کاهش می مقدار آهن پیوسته
تواند پوششی روي اکسیدهاي منگنز می احتمالاً آهک فعال

شود. در مانع جذب آهن توسط اکسیدهاي منگنز  وایجاد کند 
 pHشرایط وجود رطوبت کافی در خاك و شرایط غرقاب، 

 یابدو کربنات کلسیم معادل فعال انحلال می افتهیکاهشخاك 
در این صورت مقدار آهن پیوسته به اکسیدهاي منگنز  که

   .یابدافزایش می

  
  
  
  
  
  
  
  

 
  به اکسیدهاي منگنز و درصد کربنات کلسیم معادل فعال افتهیوندیپرابطه آهن  -4 آلی به مواد آلی با  کربن یوندیافتهپآهن  رابطه -3کلش

  
بین   گامبهگامدر معادلات رگرسیون چند متغیره به روش 

ظرفیت تبادل  خاك،   جذبقابلهاي خاك و آهن گیویژ
 درصد کربن آلی وارد مدل شدند. کاتیونی و 

  
r = 0.63**                           2.607  –) = 0.27CEC 1-Fe (mg kg-DTPA      
r = 0.74**            4.31 -) = 0.22CEC + 3.107 OC 1-Fe (mg kg-DTPA     

  
 ازظرفیت تبادل کاتیونی و درصد کربن آلی  گریدیعبارتبه

شرقی استان آذربایجان هايكهاي خاویژگیمؤثرترین 

دهند و چون هستند که فراهمی آهن را تحت تأثیر قرار می
هاي خاك ظرفیت تبادل کاتیونی تابع مقدار و ماهیت رس

ز رس باشد. متأثر ا جذبقابلی است که آهن لذا بدیه ،هست
معمولاً از نفوذ آب جلوگیري  ،رس بیشتر در خاك مقدار

شود و در نتیجه این کاهشی می نموده و موجب ایجاد شرایط
شرایط باعث افزایش تحرك بیشتر آهن و افزایش آهن 

شود. نتایج رگرسیونی نجفی می DTPAبا  استخراجقابل
نشان داد هاي آهکی شیراز ) در خاك2013(قیري و همکاران 

y = 3.34x + 2.14
r = 0.61**
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هاي خاك هستند که مؤثرترین ویژگی CCEو  CECکه 
 دهند:تأثیر قرار می تحت مذکور يهاخاكفراهمی آهن را در 

**25.66           r = 0.87 –Fe content = 1.50CEC + 0.35CCE   
  

هاي شود بین شکلمشاهده می 5طور که در جدول همان
مشاهده  آماريمعنادار مختلف آهن در خاك همبستگی 

هاي استان ) در بررسی خاك1393گردید. تابنده و کریمیان (
تبار و رش کردند. ریحانی فارس نیز نتایج مشابهی گزا

ها را در مورد ) نیز مشابه چنین همبستگی1385همکاران (

وجود چنین هاي عنصر روي در خاك گزارش کردند. شکل
ي احتمالاً بیانگر وجود یک رابطه پویا بین معنادارهمبستگی 

. وجود چنین رابطه پویا هستهاي مختلف آهن در خاك شکل
هاي فرآیندهاي مربوط به واکنشو دینامیک اهمیت زیادي در 

با استفاده از این گیاه دارد.  لهیوسبهن و جذب آهن کود آه
روابط شاید بتوان توضیح داد که چرا با گذشت زمان پس از 

 تبادلقابلافزودن کود آهن به خاك، مقدار شکل محلول و 
  یابد.هاي با حلالیت کمتر افزایش میآهن کاهش و شکل

 
  .هاي خاكهاي مختلف آهن با ویژگی) بین شکلrهمبستگی ساده ( ضرایب -4 جدول 

 Fe-Ex            Fe-Car       Fe-OM        Fe-MnOx            Fe-AFeox  Fe-CFeox          Fe-Res             Fe-t        هاویژگی    
pH 

EC 

OC 

CCE 

ACCE 

Clay 

Silt 

CEC  

Sand  

09/0-  
11/0-  
28/0  
02/0  
08/0  

*49/0  
34/0  

**606/0  
*48/0-  

27/0  
04/0  

*44/0-  
09/0-  
28/0-  
32/0-  
37/0-  
38/0-  

403/0  

17/0  
02/0  

**61/0  
404/0  
31/0  
16/0  

**59/0  
18/0  
42/0-  

02/0-  
19/0-  
25/0-  
38/0-  

**65/0-  
*48/0-  
*53/0-  

25/0-  
**58/0  

33/0-  
35/0-  
03/0  
33/0-  
33/0-  
25/0-  
25/0-  
25/0  
29 /0  

*47/0-  
04/0-  
28/0  
38/0-  
33/0-  
18/0  
04/0-  
42/0  
08/0  

29/0-  
04/0-  

*50/0  
05/0-  
04/0  

**59/0  
37/0  

**58/0  
**56/0   

30/0-  
04/0-  

*50/0  
20/0-  
104/0-  

*46/0  
15/0  

*54/0  
36 /0-    

CCE ،کربنات کلسیم معادل :ACCE:  ،کربنات کلسیم معادل فعالOC:  ،کربن آلیCEC: .ظرفیت تبادل کاتیونی  
  در سطح احتمال پنج و یک درصد معنادار ترتیبهب :**و*
  

  .هاي شیمیایی آهن) شکلrماتریس ضرایب همبستگی خطی ( -4جدول 
Fe-Ex                            Fe-Car       Fe-OM       Fe-Mnox     Fe-AFeox     Fe-CFeox    Fe-Res 

Fe-Ex  

Fe-Car  

Fe-OM  

Fe-Mnox 

Fe-AFeox  

Fe-CFeox  
Fe-Res 

1  
26/0-  

34/0  
22/0  

**58/0-  
*56/0  

35/0  

  
1  
12/0-  

**87/0  
**57/0  

05/0-  
09/0  

  
  
1  
08/0-  
43/0-  
18/0  

*44/0  

  
  
  
1  

**62/0  
35/0  
06/0  

  
  
  
  
1  

**62/0  
14/0  

  
  
  
  
  
1  

**67/0  

  
  
  
  
  
  
1  

  
  
  
  
  
  
  
  

  مراجعه شود. 1هاي اختصاري به جدول براي شرح علامت
 تمال پنج و یک درصددر سطح اح معنادار ترتیببه :**و*
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    کلی گیرينتیجه
و و تیبه روش اسپوز موردمطالعههاي خاكآهن کل  

و به  لوگرمکی بر گرم 84/29 نیانگی) با م1982(همکاران 
خاك  لوگرمیگرم بر ک 38/30 نیانگیبا مش آکوارجیا رو
دو روش  موردمطالعههاي در خاك ،لذا بود. ریمتغ
گی بسیار کل از همبستجهت تعیین آهن  الذکرفوق

نتایج نشان داد که در همچنین نزدیکی برخوردار بودند. 
هاي آهن کل به شکل %97 موردمطالعههاي خاك

، بودمانده به اکسیدهاي آهن بلوري و باقی افتهیوندیپ
هاي تبادلی، سهم بسیار ناچیزي در شکل کهیدرحال

 از بین دیمشخص گردکربناتی و آلی آهن به دست آمد. 
، موردمطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاك يهایژگیو

درصد کربن آلی و بافت خاك از ظرفیت تبادل کاتیونی، 
هاي مختلف آهن بودند. مؤثر بر توزیع شکل هايویژگی

ي مشاهده معنادارهمبستگی هاي مختلف آهن بین شکل
.هستها رابطه پویا میان آن شد که احتمالاً بیانگر یک

  ستفادهموردامنابع 
.   702تا  698 يهاصفحه .خاك هايویژگی از با بعضی آهن مختلف هايشکل . رابطه1382بخشی م ر و ن ع  کریمیان، 

 رشت.، وریشهر 12 یال 9ایران،  خاك علوم کنگره هشتمین

ن در برخی هاي شیمیایی آهبررسی توزیع شکل منظوربه. مقایسه دو روش آزمایشگاهی 1393تابنده ل و کریمیان ن ع، 
 .54تا  41 يهاصفحه، 1، شماره 24، جلد وخاكآبهاي استان فارس. نشریه دانش خاك

 در آن و غلظت خاك کادمیوم شیمیایی هايشکل بین . رابطه1391ع، بازرگان ك، معزي ع و شهبازي ك،  یرزاییخان م
  .347تا   355هاي ، صفحه4اره ، شم26خاك، جلد علوم مجله .خوزستان استان هايخاك از برخی در گندم دانه
 با هاآن و ارتباط روي مختلف هايشکل توزیع .1385تبار ع، کریمیان ن ع، معزاردلان م، ثواقبی غ ر و قنادها م، ریحانی

 يهاصفحه، 3طبیعی، شماره  منابع و کشاورزي و فنون علوم .تهران استان هايخاك برخی در خاك هايویژگی
  .135تا  125

. یاه. آهن در خاك و گ1389 ،رح و فلاح ع یبشارت ،م س یاردکان ،م م یطهران ،ح ییرضا ،م س ینتد ،، سس م تواسما 
  .کشاورزي آموزش نشرخاك و آب،  یقاتتحق موسسه

هاي آهکی استان هاي شیمیایی عناصر روي و آهن در خاك. بررسی توزیع شکل1390ضرابی ا، یثربی ج، و رونقی ع، 
  شهریور. 12-14ن کنگره علوم خاك ایران، یزد. دوازدهمی

. تأثیر سطوح مختلف ژئومرفولوژیک بر 1393اقبال م، اوستان ش و جهانگیري ا، عباسی کلو آ، جعفرزاده ع ا، کریمیان
هاي مختلف آهن در منطقه مرند، آذربایجان شرقی. نشریه ها با استفاده از تغییرات پدوژنیک و شکلتکامل خاك

  .101تا   85هاي ، صفحه1، شماره 24، جلد وخاكآبدانش 
 از شماري سویا در گیاه هايپاسخ با هاآن ارتباط و منگنز شیمیایی هايشکل تعیین .1386نژاد ع و کریمیان ن ع، غفاري

  .133تا  125هاي ، صفحه1، شماره 11طبیعی، سال  منابع و کشاورزي فنون و علوم .فارس استان هايخاك
 توسط شده هاي تیمارآهن در خاك استخراجقابل و شیمیایی هايشکل .1391ح و کلباسی م،  عتمداريکاظمی ع، شری
، 59، شماره16طبیعی، سال منابع و کشاورزي فنون و علوم .اصفهان آهنذوب کارخانه کنورتور لجن و سرباره
 .99تا   87 يهاصفحه

در  هاآنهاي مختلف آهن و منگنز و توزیع . شکل1391ع، محبی صادق م، حیدري ج ا، سرمدیان ف، ثواقبی غ و راهب 
، شماره 26هاي خاك، جلد هاي تحت تأثیر شرایط اکسایش و کاهش. مجله پژوهشسولتجمعات و نیمرخ برخی آلفی

  .53تا  43هاي ، صفحه1
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