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های های آهکی باغهای شیمیایی آهن در تعدادی از خاکبررسی توزیع شکل

 شرقی استان فارس در منطقه داراب، جنوب (.Citrus sinensis L)پرتقال 
 

 3عباس میرسلیمانی ،3حسین امین، 2قیریمهدی نجفی، *1حمیدرضا بوستانی

 

 (93/90/7336 تاریخ پذیرش: 97/77/7331 تاریخ دریافت:)

 

 چکیده

فراهمی آهن در خاک بستگی به توزیع شکلکمبود آهن در خاک یک عامل محدودکننده برای رشد اکثر گیاهان است. 

شیمیایی  وی های فیزیککه خود تحت تأثیر برخی ویژگی داشتههای شیمیایی آن در بین اجزای تشکیل دهنده خاک 

های پرتقال در های آهکی باغهای شیمیایی آهن در تعدای از خاکخاک است. هدف از پژوهش حاضر بررسی توزیع شکل

شیمیایی خاک و غلظت آهن در  وی فیزیک هایویژگیهایویژگیها با برخی از فارس و رابطه این شکل استان منطقه داراب

ای استفاده شد. گیری دنبالههای شیمیایی آهن در خاک از روش عصارهبرای جداسازی شکل .باشدمیبرگ درختان پرتقال 

آهن باقی >صورت اکسیدهای آهن بلوری بههای مورد مطالعه های شیمیایی آهن در خاکنتایج نشان داد که توزیع شکل

های منگنز آهن متصل به اکسید >تی آهن کربنا ≥آهن آلی  >آهن محلول و تبادلی  >شکل اکسیدهای آهن بی >مانده 

مانده وجود داشت که نشان های اکسیدهای آهن بلوری و آهن باقیدرصد از کل آهن خاک در شکل 9/30بود. حدود 

های شیمیایی آهن، تنها های غیرقابل استفاده گیاهی است. در میان شکلدهنده حضور عمده آهن خاک در شکل

( و غلظت آهن برگ همبستگی مثبت DTPAگیری شده توسط قابل استفاده خاک )عصارهشکل با آهن اکسیدهای آهن بی

های خاک، ماده آلی، کربنات کلسیم معادل و ظرفیت تبادل کاتیونی از ، در بین ویژگیچنینهمداری نشان داد. و معنی

های خاک بودند. بین برخی از شکلشکل در های مؤثر در تعیین میزان قابلیت استفاده آهن و مقدار اکسید آهن بیویژگی

ها در خاک است. ای پویا بین این شکلداری مشاهده شد که نشانگر رابطهشیمیایی آهن در خاک همبستگی مثبت و معنی

تواند نقش مؤثری بر فراهمی آهن در خاک باغات پرتقال رسد که میزان ماده آلی خاک میبا توجه به نتایج به نظر می

 داشته باشد. 

 

 دل کاتیونی، کربنات کلسیم معادلشکل، ظرفیت تبااکسیدهای آهن بی ،DTPAآهن قابل استخراج با  کلیدی:های واژه

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 )مکاتبه کننده( شیرازدانشگاه  ،و منابع طبیعی داراب دانشکده کشاورزی ،مرتع و آبخیزداریگروه ستادیارا ا-7

 شیرازدانشگاه  ،و منابع طبیعی داراب دانشکده کشاورزی ،مرتع و آبخیزداریگروه دانشیار  -9

 شیرازدانشگاه  ،و منابع طبیعی داراب دانشکده کشاورزی ،تولیدات گیاهیگروه استادیاران  -3

   hr.boostani@shirazu.ac.ir:   پست الکترونیک*

mailto:hr.boostani@shirazu.ac.ir


 .... های آهکیهای شیمیایی آهن در تعدادی از خاکبررسی توزیع شکل

 
 

33 

  مقدمه

آهن یکی از اجرای اصلی تشکیل دهنده سنگ کره 

(Lithosphere )که غلظت کل آن در پوسته زمین  بوده

 Monge etدرصد وزنی گزارش شده است ) پنجحدود 

al., 1993تا  هفتهای طبیعی بین (. مقدار آهن در خاک

(. Xing & Zhu, 2003گرم بر کیلوگرم متغیر است ) 29

با این حال، مقدار آهن قابل استفاده برای گیاه در اکثر 

سوم از حدود یک که بودههای کشاورزی پایین خاک

چون آهن در  .های دنیا دچار کمبود آهن هستندخاک

صورت اکسیدها و هیدرواکسیدهای فلزی بهخاک عمدتاً 

 Connolly) بودههای اولیه و ثانویه موجود و یا در کانی

& Guerinot, 2002; Xing & Zhu, 2003  )این یک  که

باشد. عامل محدود کننده برای رشد اکثر گیاهان می

های قابلیت استفاده آهن در خاک بستگی به توزیع شکل

که خود تحت تأثیر برخی  شتهشیمیایی آن در خاک دا

-شیمیایی خاک مانند مقدار بی وی های فیزیکویژگی

هاش خاک، کربنات کلسیم فعال، پکربنات محلول و 

-کاهش، رطوبت خاک و مواد آلی می-پتانسیل اکسایش

هاش (. مقدار بالای پPashapoor et al., 2016باشد )

خاک و کربنات کلسیم آزاد و میزان پایین ماده آلی 

های آهکی مناطق های بارز خاکخاک که اغلب ویژگی

کمبود  ، از جمله عوامل اصلیبودهخشک خشک و نیمه

 برای(. Wei et al., 2010باشند )آهن در گیاهان می

مؤثر بر فراهمی آهن در خاک از یندهای آفردرک بهتر 

که در این  شدهاستفاده ای دنبالهگیری های عصارهروش

های شیمیایی آهن در فاز جامد خاک به ها شکلروش

 ,.Khanmirzaei et alشود )تفکیک جداسازی می

ای با گیری دنبالههای عصارهکلی روشطور (. به2013

ترین شروع شده و به قویگیرها عصارهترین ضعیف

 هفتتا  پنجمعمولاً بین  کهشود گیرها ختم میعصاره

 & Kabalaکند )استخراج میرا شکل از فاز جامد خاک 

Singh, 2001 ین تربیش(. شکل محلول و تبادلی عناصر

مانده که در . شکل باقیداردرا فراهمی و پویایی در خاک 

، بوههای خاک های بلورین کانیارتباط با شبکه

دهد. پایدارترین شکل عنصر در خاک را تشکیل می

شکل کربناتی، آلی و متصل به اکسیدهای منگنز و آهن 

فیزیکی و شیمیایی  هایویژگیعناصر غذایی بسته به 

 Lu etخاک، تاحدی برای گیاه قابل استفاده هستند )

al., 2005های شیمیایی آهن در خاک (. با تعیین شکل

منبع، نحوه واکنش، فراهمی آهن در خاک توان می

بینی کرد کشاورزی و پویایی و حرکت آن را پیش

(Pashapoor et al., 2016 .)با تعیین روابط  چنینهم

 وی های شیمیایی آهن با پارامترهای فیزیکبین شکل

های گیاهی از جمله پاسخ چنینهمشیمیایی خاک و 

توان اقدامات لازم را برای بهینه غلظت و جذب آهن، می

جلوگیری از کمبود آهن در  برایکردن شرایط خاک 

گیاه و افزایش قابلیت دسترسی آن در خاک انجام داد. 

( با بررسی توزیع Wei et al., 2010وی و همکاران )

های لسی یک منطقه های شیمیایی آهن در خاکشکل

گیری تسیر و شمال چین با استفاده از روش عصارهاز 

نتیجه گرفتند که  ( ،Tessier et al., 1979همکاران )

ین مقدار تربیشین مقدار آهن در بخش تبادلی و ترکم

مانده وجود دارد. آنان بیان کردند که آن در بخش باقی

شکل آلی آهن و آهن موجود در اکسیدهای آهن 

گیری ری با آهن قابل عصارهداهمبستگی مثبت و معنی

داشت که نشان دهنده نقش مؤثر این دو  DTPAبا 

باشد. کاظمی و شکل در تأمین آهن مورد نیاز گیاه می

ی سه خاک ( با مطالعهKazemi et al., 2012همکاران )

 09تا  69آهکی استان اصفهان گزارش کردند که بین 

ی هاشکلدرصد از کل آهن موجود در خاک مربوط به 

 29تا  99شکل( است و اکسیدی آهن )بلوری و بی

مانده )سولفیدی( وجود باقی درصد کل آهن در شکل

 ,Tabande & Karimianداشت. تابنده و کریمیان )

های شیمیایی آهن در ( با بررسی توزیع شکل2014

های آهکی استان فارس با استفاده از روش برخی خاک

-( ترتیب شکلSingh et al., 1988سینگ و همکاران )

 <مانده های شیمیایی آهن در خاک را به صورت باقی

 <شکل اکسیدهای آهن بی <اکسیدهای آهن بلوری 

پاشاپور و  چنینهمآلی گزارش کردند.  <کربناتی 

های ( توزیع شکلPashapoor et al., 2016همکاران )

های استان آذربایجان شیمیایی آهن را در برخی از خاک

 Singh etاستفاده از روش سینگ و همکاران )شرقی با 

al., 1988اکسیدهای آهن  <مانده ( به صورت باقی

اکسیدهای منگنز  <شکل اکسیدهای آهن بی <بلوری 

کربناتی گزارش کردند. آنان  <تبادلی  <آلی  <

داری را بین ظرفیت تبادل همبستگی مثبت و معنی

گزارش کردند. مانده و کل کاتیونی با آهن تبادلی، باقی

( همبستگی Sharifi et al., 2016شریفی و همکاران )
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داری بین درصد رس با شکل تبادلی، آلی، مثبت و معنی

استان های خاکمانده و آهن کل در برخی از باقی

آنان گزارش کردند که  چنینهمگلستان مشاهده کردند. 

های تبادلی، متصل به اکسیدهای منگز و شکل

بلوری در تأمین آهن قابل استفاده اکسیدهای آهن 

 ( گیاه نقش مؤثری داشتند.DTPAگیری شده با )عصاره
-ترین قطببا عنایت به اینکه منطقه داراب یکی از مهم

های تولید مرکبات بخصوص پرتقال در استان فارس 

بوده و با توجه به گزارش مکرر کلروز ناشی از کمبود 

ی آهکی هاآهن در مرکبات رشد یافته در خاک

(Tadayon et al., 2003به دلیل میزان بالای بی( )-

(( که سبب Hong et al., 2012هاش بالا )کربنات و پ

شود، به نظر کاهش تولید و کیفیت میوه در مرکبات می

های شیمیایی آهن در گیری شکلرسد که با اندازهمی

ها با غلظت آهن در گیاه، خاک و تعیین ارتباط این شکل

های فیریکی و قابل استفاده خاک و ویژگیآهن 

در تامین آهن مورد  مؤثرتوان عوامل شیمیایی خاک، می

نیاز گیاه را مشخص کرده و اقدامات لازم را جهت بهینه 

کردن شرایط خاک برای جلوگیری از کمبود آهن در 

گیاه و افزایش فراهمی آن در خاک انجام داد. بنابراین 

ند از الف( بررسی توزیع اهداف پژوهش حاضر عبارت

های آهکی های شیمیایی آهن در شماری از خاکشکل

تحت کشت پرتقال ناول در منطقه داراب ب( تعیین 

های های شیمیایی آهن با برخی ویژگیهمبستگی شکل

شیمیایی خاک، مقدار آهن قابل استفاده  وی فیزیک

( و غلظت آهن در برگ DTPAگیری شده توسط )عصاره

های شیمیایی آهن در ین همبستگی بین شکلو ج( تعی

 .خاک

 هامواد و روش

های میدانی و بر اساس بررسی :منطقه مورد مطالعه

باغ پرتقال  97های هوایی منطقه، مشاهده عکس

( پیوند Citrus sinensis L. Osbeckواشنگتن ناول  )

( با پراکندگی و Citrus aurantiumشده روی پایه نارنج )

یکنواختی مناسب در مناطق مختلف شهرستان داراب 

(. 7)جنوب شرقی استان فارس( انتخاب شدند )شکل 

سال  70تا  79درختان انتخابی در دامنه سنی  شدسعی 

ها از و سیستم مدیریت زراعی مشابه باشند. تمامی باغ

و سیستم کاشت  کردهای استفاده قطرهسیستم آبیاری 

( بود. هر باغ به سه قسمت 1×1درختان عمدتاً مربعی )

مساوی تقسیم و در هر قسمت یک درخت سالم )بدون 

داشتن علایم بیماری یا آفت و کمبود یا سمیت شدید 

. ارتفاع شددرخت( انتخاب  63در مجموع ؛ عناصر غذایی

متر  7199تا  399منطقه مورد مطالعه از سطح دریا بین 

ترتیب . میانگین بارندگی و دمای سالیانه منطقه بهبود

. رژیم باشدمیدرجه سلسیوس  93متر و میلی 919

های مناطق مورد مطالعه بر رطوبتی و حرارتی خاک

های ایران های رطوبتی و حرارتی خاکاساس نقشه رژیم

(Banaei, 1998 )ترتیب یوستیک و هایپرترمیک میبه-

تصادفی سه درخت سالم برای طور بهباشد. از هر باغ 

 برداری خاک و گیاه انتخاب شدند. نمونه

 

 

 
 راست( و شهرستان داراب )سمت چپ( موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان فارس )سمت -1شکل 

Figure 1. Location of the studied area in Fars province (right) and Darab region (left) 
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 های خاکبرداری و تعیین ویژگینمونه 

، از زیر درختان انتخابی و ناحیه 7332ماه در اواخر دی 

سایه انداز هر درخت یک نمونه مرکب سطحی )از عمق 

متر در چهار جهت مختلف( در سانتی 39صفر تا 

نمونه خاک تهیه  63ها و در مجموع چکانمجاورت قطره

-میلی دوپس از هواخشک کردن و عبور از الک  .شد

ها مانند شیمیایی آنی و های فیزیکمتری برخی ویژگی

 ,Gee & Bauderبافت خاک به روش هیدرومتری )

کرومیک  (، ماده آلی به روش اکسیداسیون با اسید1986

و سپس تیتره کردن توسط فروآمونیوم سولفات 

(Nelson & Sommers, 1996 کربنات کلسیم معادل ،)

 & Loppertسازی با اسید کلریدریک )به روش خنثی

Suarez, 1996هاش در خمیر اشباع )(، پThomas, 

(، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره خمیر اشباع 1996

(Rhoades, 1996ظرفیت تب ،) ادل کاتیونی به روش

 ,Chapmanها توسط استات سدیم )جانشینی کاتیون

 DTPAگیر ( و آهن قابل استفاده توسط عصاره1965

(Lindsay & Norvell, 1978اندازه ) گیری شدند. پس از

ها را که نمونه از خاک 79های بالا، گیری ویژگیاندازه

فیزیکی و  هایویژگیهایویژگیتری از دارای دامنه وسیع

-گیری دنبالهانجام آزمایش عصاره برایشیمیایی بودند، 

( انتخاب و به آزمایشگاه انتقال Singh et al., 1988ای )

 داده شدند.

زمان با هم :گیری غلظت آهنتجزیه برگ و اندازه

برداری از برگ درختان انتخابی خاک، نمونهبرداری نمونه

شش ماهه )برگهای برگ کامل  799نیز انجام شد. تعداد 

 & Davisهای رشد تابستانه( )چهارم و پنجم از شاخه

Alberigo, 1994 1/7( از اطراف هر درخت و در ارتفاع 

پس از شستشوی  برداری شد.متری از سطح زمین نمونه

ها توسط آب مقطر، تا رسیدن به وزن ثابت به مدت برگ

درجه سلسیوس  19در دمای و ساعت در آون  20

د، سپس توسط آسیاب برقی پودر شده و خشک شدن

درجه سلسیوس  119خشک سوزانی در دمای صورت به

-نرمال بهدو خاکستر و با استفاده از اسید کلریدریک 

صورت محلول در آورده شدند. غلظت آهن در 

 ;AASهای حاصل توسط دستگاه جذب اتمی )عصاره

PG 990, PG Instruments Ltd. UKگیری شد. ( اندازه 

های گیری شکلاندازه برای :ایگیری دنبالهوش عصارهر

 ,.Singh et alشیمیایی آهن از روش سینگ و همکاران )

های . این روش، آهن را به شکلدش ( استفاده1988

محلول+ تبادلی، کربناتی، آلی، اکسیدهای منگنز، 

شکل، اکسیدهای آهن بلورین و اکسیدهای آهن بی

مانده آهن (. شکل باقی7)جدول کند مانده جدا میباقی

از طریق تفاوت بین میزان کل آهن خاک با مجموع 

(. Kamali et al., 2011شد ) دیگر محاسبههای شکل

گرم  دودست آمده از هغلظت آهن کل خاک در عصاره ب

لیتر اسید میلی 1/79مدت یک شب توسط بهخاک که 

 درجه سلسیوس هضم 09نرمال در دمای  چهارنیتریک 

بعد از  (.Spositoetal., 1982گیری شد )شده، اندازه

گیری آهن در هر مرحله، غلظت آهن به وسیله عصاره

 AAS; PG 990, PGInstrumentsدستگاه جذب اتمی )

Ltd. UKگیری شد. لازم به ذکر است که ( اندازه

هایی که از نظر ترکیب و های آهن در محلولاستاندارد

 شد. ، تهیهیودههای هر مرحله گیرغلظت مشابه عصاره

 

 (Singh et al., 1988و همکاران ) ینگس یادنباله یریگروش عصاره -1جدول 
Table 1. Sequential extraction procedure of Sing et al. (1988) 

abbreviation Time of 

shaking (h) 
Used extractant 

Specific gravity 

)3-(g.cm Chemical forms of Fe 

WsEx-Fe 2 2)31 M Mg(NO 1.10 (Exchangeable and soluble) 

Car-Fe 5 1 M NaOAc (PH=5) 1.04 (Carbonatic) 

OM-Fe 0.5 0.7 M NaOCl (pH=8.5) 1.00 (Organic) 

MnOx-Fe 0.5 )3OH, HCl (pH=2, HNO20.1 M NH 1.00 (Mn oxides) 

AFeOx-Fe 0.5 OH, HCl + 0.25 M HCl2M  NH 0.25 1.01 (Amorphous Fe oxides) 

CFeOx-Fe 0.5 6O8H6+ 0.1 M C4 O2C2+ 0.2 MH 4O2C2)40.2 M (NH 1.02 (Crystalline Fe oxides) 

 

بررسی  برایها مطالعه آماری داده :هاپردازش داده

خاک با های شیمیایی آهن در همبستگی میان شکل

های فیزیکی و شیمیایی خاک، مقدار آهن قابل ویژگی

-استفاده خاک و غلظت آهن در برگ با استفاده از نرم

 انجام پذیرفت. SPSS 17.0افزار آماری 
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 نتایج و بحث

 های مورد مطالعهشیمیایی خاک وی های فیزیکویژگی

های فیزیکی و شیمیایی خاک هایویژگینتایج برخی از 

نشان داده شده است.  9مطالعه در جدول شماره مورد 

، قابلیت هدایت 01/1تا  72/1هاش خاک از مقدار پ

زیمنس بر متر، دسی 92/1تا  92/9الکتریکی خاک از 

درصد، کربنات کلسیم معادل از  1تا  3/7ماده آلی از 

درصد،  01تا  37درصد، مقدار شن از  3/06تا  3/97

تا  1د و مقدار رس نیز از درص 19تا  79مقدار سیلت از 

ظرفیت تبادل کاتیونی  چنینهمدرصد متغیر بود.  97

مول بار بر کیلوگرم خاک سانتی 9/71تا  1/2خاک بین 

ین مقدار آهن ترکمخاک انتخابی  79تغییر کرد. در بین 

 3/9( DTPAگیری شده با قابل استفاده خاک )عصاره

  6/1مقدار آن ین تربیشگرم در کیلوگرم خاک و میلی

گرم در میلی 9/2گرم در کیلوگرم خاک با میانگین میلی

کیلوگرم خاک بود. حد بحرانی آهن در خاک بسته به 

شیمیایی خاک و نوع گیاه متفاوت  وی شرایط فیزیک

گرم در کیلوگرم میلی پنجطور متوسط حدود بهاما  بوده

( گزارش شده DTPAگیری شده توسط خاک )عصاره

 09(. بنابراین حدود Haghparast Tanha, 1992است )

ها های انتخابی مقدار آهن قابل استفاده آندرصد خاک

از حد بحرانی بود. دامنه تغییرات آهن کل  ترکم

نرمال( چهار 2گیری شده توسط اسید نیتریک )عصاره

گرم در  16/1گرم در کیلوگرم خاک تا  69/9بین 

 ,Behra & Singhکیلوگرم خاک بود. بهرا و سینگ )

 پنجها را بین ( محدوده طبیعی آهن کل در خاک2010

گرم در کیلوگرم خاک گزارش کردند. بنابراین  19تا 

های مورد درصد از خاک 09مقدار آهن کل در حدود 

مطالعه در دامنه گزارش شده قرار دارد. پاشاپور و 

( مقدار آهن کل را Pashapoor et al., 2016همکاران )

های استان آذربایجان شرقی بین ی از خاکدر برخ

گرم در کیلوگرم خاک گزارش کردند  02/19تا  91/71

های مورد مطالعه از مقدار آن در خاک تربیشکه 

 Abbasi-Kaloکلو و همکاران )عباسی چنینهمباشد. می

et al., 2014 گزارش کردند که مقدار آهن کل در )

رم در کیلوگرم گ 01/72تا  79/1های مرند بین خاک

 خاک متغیر بود.

 

 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی از ویژگی -2جدول 
Table 2. Selected physicochemical properties of studied soils 

(Soil Number) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
(pH) 7.40 7.51 7.76 7.19 7.65 7.17 7.85 7.47 7.14 7.76 

)1-EC (dS m 1.89 1.13 0.76 0.97 0.24 5.04 0.55 0.84 1.55 1.13 

Organic matter (%) 7.0 5.8 4.8 6.0 3.9 4.4 1.9 3.7 4.8 2.7 

CCE (%) 21.3 58.8 51.9 56.9 86.3 60.6 51.3 48.8 45.0 41.9 

)1-kg (+)CEC (cmol 15.2 11.0 10.8 14.1 8.7 9.7 4.5 8.3 10.5 6.1 

Sand (%) 73 63 47 43 79 31 53 85 53 73 

Silt (%) 20 28 40 44 14 52 34 10 26 20 

Clay (%) 7 9 13 13 7 17 13 5 21 7 

)1-Total iron (g kg 7.56 6.36 6.82 5.08 2.60 5.96 5.40 3.97 6.20 5.30 

)1-Fe (mg kg-DTPA 5.6 4.0 4.7 5.5 3.5 2.9 3.5 4.5 4.5 4.0 

 

های مورد های شیمیایی آهن در خاکتوزیع شکل

محلول و  های مورد مطالعه غلظت شکلدر خاک مطالعه

گرم در کیلوگرم، میلی 99/1تا  02/2تبادلی بین 

 31/2گرم در کیلوگرم، آلی میلی 09/2تا  30/3کربناتی 

های آهن اکسیدگرم در کیلوگرم، متصل به میلی 03/2تا 

گرم در کیلوگرم، میلی 09/399تا  79/72شکل بی

 91/1962تا  99/9299متصل به اکسید آهن بلوری 

تا  16/729مانده از گرم در کیلوگرم و باقیمیلی

 9گرم در کیلوگرم متغیر بود. در شکل میلی 13/3303

های مورد های شیمیایی آهن در خاکتوزیع شکل

 ه است. میانگین درصد نسبیمطالعه نشان داده شد

های محلول و تبادلی، کربناتی، آلی، متصل به شکل

شکل، متصل به اکسیدهای آهن های آهن بیاکسید

، 236/7، 939/9، 901/9، 7/9مانده حدود بلوری و باقی

درصد بود. بنابراین ترتیب فراوانی  163/99و  610/11

های مورد مطالعه های شیمیایی آهن در خاکشکل
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اکسید  >مانده آهن باقی >صورت اکسید آهن بلوری به

  ≥آهن آلی  >آهن محلول و تبادلی  >شکل آهن بی

های منگنز بود. آهن متصل به اکسید >آهن کربناتی 

های منگنز ناچیز و مقدار آهن در شکل متصل به اکسید

از حد کشف دستگاه جذب اتمی بود. در مطالعه  ترکم

( بر Tabande & Karimian, 2014نده و کریمیان )تاب

-های شیمیایی آهن در برخی از خاکروی توزیع شکل

های شیمیایی آهن های آهکی استان فارس ترتیب شکل

اکسید  >اکسیدآهن بلوری  >مانده صورت آهن باقیبه

آهن محلول  >آهن آلی  >آهن کربناتی  >شکل آهن بی

های منگنز گزارش شد. یدآهن متصل به اکس >و تبادلی 

های منگنز آنان نیز مقدار آهن در شکل متصل به اکسید

 Sharifi etرا ناچیز گزارش کردند. شریفی و همکاران )

al., 2016های شیمیایی آهن در ( با بررسی توزیع شکل

های خاک استان گلستان ترتیب غلظت شکل 79

اکسید آهن  >مانده صورت آهن باقیمختلف آهن را به

متصل به اکسید منگنز  >شکل اکسید آهن بی >بلوری 

کربناتی گزارش کردند.  >محلول و تبادلی  >آهن آلی  >

( Pashapoor et al., 2016پاشاپور و همکاران ) چنینهم

های های شیمیایی آهن را در برخی از خاکتوزیع شکل

 >مانده باقیاستان آذربایجان شرقی به صورت آهن 

آهن  >شکل بیاکسید آهن  >ید آهن بلوری اکس

آهن محلول  >آهن آلی  >های منگنز پیوسته به اکسید

طور که از آهن کربناتی بیان کردند. همان ≥و تبادلی 

محلول و های شکلنتایج این پژوهش مشخص است، 

درصد از  3/9از  ترکمتبادلی، کربناتی و آلی مجموعاً 

شوند که مقدار را شامل می آهن کل موجود در خاک

بسیار پایینی است. مقدار کم آهن در شکل محلول و 

های مورد مطالعه هاش بالای خاکتبادلی احتمالاً به پ

هاش بالای خاک، تشکیل ترکیبات ارتباط دارد. پ

اکسیدها و هیدرواکسیدهای آهن نامحلول و اشغال 

از تواند های تبادلی توسط آهن هیدروکسیلی میمکان

عوامل مؤثر بر کاهش شکل محلول و تبادلی آهن در 

(. با وجود اینکه مقدار Mathur et al., 1998خاک باشد )

درصد  هفتتا  دوهای مورد مطالعه بین ماده آلی خاک

های حیوانی توسط دلیل استفاده زیاد از کودبه)

( ، اما مقدار کمی از 9کشاورزان منطقه( بود )جدول 

آهن در شکل آلی وجود داشت. ماده آلی شامل اجزای 

مختلفی شامل اسید هومیک، اسید فولویک و هومین 

است. با توجه به غالب بودن هر یک از این اجزاء در 

ها در جذب و نگهداری خاک و تفاوت در توانایی آن

تواند نقش متفاوتی را در نگهداری ه آلی میآهن، ماد

(. سینگ و Lindsay, 1991آهن در خاک داشته باشد )

( علت میزان کم آهن در Singh et al., 1988همکاران )

های آهکی را ناشی از پایین بودن شکل آلی در خاک

متفاوت بودن  چنینهمدرصد نسبی مواد آلی خاک و 

. بنابراین احتمالاً در ترکیبات آلی خاک دانستند ءاجزا

های مورد مطالعه جزئی از ماده آلی غالب است که خاک

توانایی کمی در جذب و نگهداشت آهن در خاک دارد. 

ممکن است کودهای دامی استفاده شده به  چنینهم

قابل ثیرگذاری أتاند تا بتوانند اندازه کافی پوسیده نشده

ز در این قبولی داشته باشند. مقدار آهن کربناتی نی

درصد بود. پاشاپور و  901/9طور میانگین پژوهش به

میان ی( و تابنده و کرPashapoor et al., 2016همکاران )

(Tabande & Karimian, 2014 )ترتیب با بررسی به

های های شیمیایی آهن در برخی خاکتوزیع شکل

استان آذربایجان شرقی و فارس مقدار آهن کربناتی را 

درصد گزارش  9919/9و  9913/9میانگین حدود طور به

( تفاوت Singh et al., 1988کردند. سینگ و همکاران )

گیری شده به شکل کربناتی در در میزان آهن عصاره

آهکی مختلف را مربوط به اندازه ذرات کربنات های خاک

کلسیم در خاک دانستند و بیان کردند که اهمیت اندازه 

کل کربنات کلسیم معادل در از مقدار  تربیشذرات 

 ,.Filgueiras et alخاک است. فیلگورز و همکاران )

( گزارش کردند که شکل کربناتی درصد نسبتاٌ 2002

شود و کمی از کل مقدار آهن در خاک را شامل می

صورت بالقوه برای گیاهان قابل استفاده باشد. بهتواند می

شکل کربناتی ( Ma & Uren, 1995ما و اورن ) چنینهم

ین مقدار شکل آهن پس از جزء محلول و ترکمآهن را 

های مورد مطالعه خود گزارش کردند. تبادلی در خاک

درصد از کل آهن در  11طور میانگین حدود مجموعاً به

( وجود شکلبیصورت اکسیدهای آهن )بلوری و خاک به

طور قابل بهداشت و مقدار اکسیدهای آهن بلوری 

بود  تربیششکل از اکسیدهای آهن بیای ملاحظه

که اکسید آهن بلوری شکل غالب آهن در طوریبه

های مورد مطالعه بود. کاظمی و همکاران خاک

(Kazemi et al., 2012( و ژانگ و همکاران )Zhang et 

al., 1997 گزارش کردند که شکل اکسیدهای آهن )



 7331پاییز  ،3 شماره ،6 جلد                                                                                    خاک              ی اربردتحقیقات ک

30 

رصد د 09تا  69شکل به طور میانگین حدود بلوری یا بی

ها را تشکیل داده است. های مورد مطالعه آنآهن خاک

درصد از کل آهن  1/99طور میانگین حدود به چنینهم

مانده وجود های مورد مطالعه به شکل آهن باقیدر خاک

ین سهم تربیشداشت که بعد از اکسیدهای آهن بلوری 

آهن در خاک را به خود اختصاص داد. این مطلب نشان 

دهنده این است که مقدار قابل توجهی از آهن موجود 

هایی با پایداری بالا و در شبکه بلوری در خاک در شکل

که عملاً برای گیاه غیرقابل استفاده  بودهها موجود کانی

 ,.Zemberyova et alباشد. زمبریوا و همکاران )می

( گزارش کردند که قسمت عمده آهن در خاک به 2004

باشد که با مانده میشکل اکسیدهای آهن بلوری و باقی

 نتایج این پژوهش مطابقت دارد.

 

 
 

 های مورد مطالعهدر خاک( درصد)های شیمیایی آهن شکلمیانگین درصد نسبی -2شکل 
Figure 2. Mean of relative percentage of Fe chemical forms (%) in studied soils 

WsEx; Exchangeable and soluble, Car; Carbonatic, OM; organic, MnOx; Mn oxides, AFeOx; Amorphous Fe oxides, CFeOx; Crystalline 

Fe oxides, Res; Residual    

 

های شیمیایی آهن  و برخی همبستگی بین شکل

های شکل :شیمیایی خاک وی فیزیکهای ویژگی

های فیزیکی و شیمیایی شیمیایی آهن با برخی از ویژگی

داری نشان های مورد مطالعه همبستگی معنیخاک

(. شکل محلول و تبادلی آهن فقط با 3دادند )جدول 

داری نشان مقدار رس خاک همبستگی مثبت و معنی

 ,.Pashapoor et alداد که با نتایج پاشاپور و همکاران )

( مطابقت دارد. افزایش مقدار رس یکی از عوامل 2016

که در  بودهمؤثر در افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی 

تواند شکل تبادلی آهن را افزایش دهد. نتیجه آن می

داری با شکل کربناتی آهن همبستگی مثبت و معنی

داری با شن خاک ک و همبستگی منفی معنیسیلت خا

داشت درحالی که با مقدار کربنات کلسیم معادل کل 

داری را نشان نداد. سینگ و همکاران همبستگی معنی

(Singh et al., 1988 همبستگی آهن کربناتی را با )

مقدار رس و سیلت مثبت و با مقدار شن منفی گزارش 

 & Tabande) کریمیانتابنده و  چنینهمکردند. 

Karimian, 2014داری بین ( همبستگی منفی معنی

آهن کربناتی با مقدار شن، ظرفیت تبادل کاتیونی و 

های آهکی کربنات کلسیم معادل خاک در برخی از خاک

که پاشاپور و گزارش کردند درصورتیرا استان فارس 

( فقط همبستگی Pashapoor et al., 2016همکاران )

ن کربن آلی خاک با آهن کربناتی در داری بیمنفی معنی

گزارش را های استان آذربایجان شرقی برخی از خاک

 ,.Reyhanitabar et alتبار و همکاران )کردند. ریحانی

( نشان دادند که اندازه ذرات کربنات کلسیم در 2006

-مصرف در خاکی با عناصر کمتربیشخاک همبستگی 

که  داشتهعادل ها نسبت به مقدار کل کربنات کلسیم م

این موضوع اهمیت اندازه ذرات کربنات کلسیم در 

دهد. آهن نشان میرا مقایسه با مقدار کل آن در خاک 

آلی نیز با قابلیت هدایت الکتریکی خاک همبستگی 

درحالی که با مقدار ماده  ،داری نشان دادمثبت و معنی
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یاد شده  نتایج .داری را نشان ندادآلی همبستگی معنی

 ,Tabande & Karimian) کریمیانتابنده و  هایبا یافته

ای سینگ و گیری دنباله( که از روش عصاره2014

-( برای جداسازی شکلSingh et al., 1988همکاران )

های آهکی استان های شیمیایی آهن در برخی خاک

که پاشاپور درصورتی .فارس استفاده کردند، مطابقت دارد

( با استفاده از Pashapoor et al., 2016و همکاران )

 Singh etای سینگ و همکاران )گیری دنبالهروش عصاره

al., 1988های استان آذربایجان شرقی و ( در خاک

( با Tabande & Karimian, 2014تابنده و کریمیان )

اسپوزیتو و ای دنبالهگیری استفاده از روش عصاره

های ( در برخی از خاکSposito et al., 1982همکاران )

را بین آهن آلی داری معنیاستان فارس ارتباط مثبت و 

رسد میبا مواد آلی خاک گزارش کردند. بنابراین به نظر 

های ای، ویژگیگیری دنبالهاحتمالاً نوع روش عصاره

ها، ماهیت متفاوت متفاوت فیزیکی و شیمیایی خاک

و تفاوت در  مواد آلی خاک مانند نسبت کربن به نیتروژن

در ایجاد تواند میتشکیل دهنده مواد آلی خاک  ءاجزا

همبستگی بین شکل آلی آهن با مقدار ماده آلی خاک 

شکل مؤثر باشد. نتایج نشان داد که بین اکسید آهن بی

با ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبت و 

دار و با کربنات کلسیم معادل همبستگی منفی معنی

 & Tabande) کریمیانداری وجود داشت. تابنده و معنی

Karimian, 2014داری را ( نیز همبستگی مثبت و معنی

شکل با ظرفیت تبادل کاتیونی و بین اکسید آهن بی

داری را با کربنات مقدار رس و همبستگی منفی معنی

درصورتی  .کلسیم معادل و شوری خاک گزارش کردند

( Pashapoor et al., 2016که پاشاپور و همکاران )

های داری بین این شکل آهن با ویژگیارتباط معنی

مشاهده نکردند. بین شکل اکسید آهن بلوری با را خاک 

هایی مانند شوری و مقدار سیلت همبستگی ویژگی

هاش و مقدار شن خاک دار و با پمثبت معنی

داری مشاهده شد. همبستگی همبستگی منفی معنی

خاک هاش پداری بین اکسید آهن بلوری و منفی معنی

های استان آذربایجان شرقی گزارش در برخی از خاک

(. در پژوهش حاضر Pashapoor et al., 2016شده است )

داری بین کربنات کلسیم معادل همبستگی منفی معنی

مانده مشاهده شد. احتمالاً با در خاک با آهن باقی

در خاک پوششی از  افزایش میزان کربنات کلسیم معادل

های پایدار حاوی آهن ایجاد کربنات کلسیم بر روی کانی

شود. میمانده باقیشده و مانع تشکیل آهن به شکل 

مقدار آهن کل خاک با سیلت، ماده آلی و ظرفیت تبادل 

داری را نشان کاتیونی خاک همبستگی مثبت و معنی

که بین آهن کل خاک با مقدار شن خاک داد، درحالی

داری وجود داشت. ژلیک و مبستگی منفی معنیه

-( نیز با بررسی توزیع شکلJelic et al., 2011همکاران )

، همبستگی سولورتیخاک  هفتهای شیمیایی آهن در 

داری را بین آهن کل و مقدار شن خاک منفی معنی

خوانی دارد. این گزارش کردند که با پژوهش حاضر هم

تر بافت خاک درشت دهد که هر چهمی موضوع نشان

باشد، ظرفیت جذب آهن توسط خاک کاهش یافته و 

ها و های مانند سیلیکاتوارد ساختار کانی ترکمآهن 

های درشت بافت و آهن کل خاک در خاک شدهکوارتز 

است  ترکمهای با بافت سنگین نسبت به خاک

(Sánchez-Martín et al., 2007 همبستگی مثبت .)

ظرفیت تبادل کاتیونی و آهن کل خاک دار بین معنی

هایی با ظرفیت تبادل نشان دهنده این است که خاک

ی تربیشکاتیونی بالاتر ممکن است مقدار کل آهن 

(. در این پژوهش Jassal et al., 2000داشته باشند )

دار بین آهن کل با درصد برخلاف همبستگی معنی

ل ضعیف بین آهن ک یسوسیلت خاک، یک ارتباط هم

(. =32/9rخاک با درصد رس خاک مشاهده شد )

( نیز Abbasi-kalo et al., 2014کلو و همکاران )عباسی

ارتباط ضعیف مقدار آهن کل خاک با مقدار رس در 

های منطقه مرند آذربایجان های خاکبرخی از افق

طور تفسیر کردند که اینگزارش کردند. آنان را شرقی 

ز قبیل بیوتیت و ایلمنیت در دار اهای آهنبرخی از کانی

همبستگی موجب که  داشتهبخش سیلت و شن حضور 

. شودمیمیزان آهن کل با مقدار رس خاک  بین ضعیف

-جایی که در این پژوهش همبستگی منفی معنیاز آن

دست آمد، هداری بین مقدار شن و آهن کل خاک ب

های حاوی آهن که مقدار رسد که احتمالاً کانینظر میبه

در  تربیشدهند، کل آهن خاک را تحت تأثیر قرار می

بین  چنینهمبخش سیلت و رس خاک وجود دارد. 

مقدار آهن کل با درصد کربنات کلسیم معادل نیز 

داری وجود داشت. بین مقدار همبستگی منفی معنی

)احتمالاً قابل  DTPAگیری شده توسط آهن عصاره

ک و ظرفیت تبادل استفاده گیاهی( با مقدار ماده آلی خا
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دار و با میزان کربنات کاتیونی همبستگی مثبت و معنی

داری کلسیم معادل خاک همبستگی منفی معنی

داری مشاهده شد. ماده آلی فقط همبستگی مثبت معنی

شکل و آهن کل خاک داشت که با شکل اکسید آهن بی

نشان دهنده این است که هر چه ماده آلی در خاک 

پی آن  شکل و دراکسیدی آهن بی شود، شکل تربیش

و از طرفی آهن قابل استفاده  شدهآهن کل خاک زیاد 

شکل همبستگی مثبت و نیز با مقدار اکسید آهن بی

توان گفت که با داری نشان داد. بنابراین میمعنی

افزایش ماده آلی خاک میزان آهن در شکل شیمیایی 

 شکل زیاد شده و در پی آن آهن قابلاکسیدی بی

این  چنینهمگیرد. استفاده خاک تحت تأثیر قرار می

که در اثر افزایش ماده آلی خاک  بودهموضوع بیانگر این 

که نتیجه آن افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک است، 

احتمالاً میزان نگهداری آب در خاک و فعالیت 

شده و سبب ایجاد شرایط  تربیش زیریزموجودات خاک

د. وجود شرایط کاهشی سبب شوکاهشی در خاک می

هاش و ها در اثر کاهش پکربنات تربیشحل شدن 

تبدیل آهن سه ظرفیتی به دو ظرفیتی شده و میزان 

شده و بنابراین قابلیت  تربیشتحرک آهن در خاک 

یابد. افزایش می DTPAگیر استخراج آهن توسط عصاره

( همبستگی Sharma et al., 2008شارما و همکاران )

-داری را بین ماده آلی خاک با آهن عصارهو معنی مثبت

ها دلیل مشاهده نمودند. آن DTPAگیری شده توسط 

این امر را تشکیل کلات آهن و کاهش آهن سه ظرفیتی 

به آهن دو ظرفیتی بر اثر به وجود آمدن شرایط احیا 

( نیز بین Singh & Ram, 2007دانستند. سینگ و رام )

و ماده آلی خاک  DTPAط گیری شده توسآهن عصاره

 را گزارش نمودند.داری معنیهمبستگی مثبت و 

 

های برخی ویژگی ا باپیتیگیری با دیآهن قابل عصاره های شیمیایی آهن و( بین شکلrهمبستگی پیرسون )ضریب  -3جدول 

 فیزیکوشیمیایی خاک
Table 3. The Pearson correlation coefficient between Fe chemical forms and DTPA-Fe with some 

physicochemical characteristics of the studied soils 

(CEC) (EC) (pH) (Sand) (Silt) (Clay) (OM) (CCE) Parameters 

0.28ns -0.26ns -0.14ns -0.18ns 0.10ns 0.40* 0.28ns 0.29ns WsEx 

0.22ns 0.14ns 0.09ns -0.50** 0.57** 0.15ns 0.23ns -0.23ns Car 

0.10ns 0.44* -0.10ns -0.24ns 0.29ns 0.04ns 0.10ns -0.23ns OM 

 0.58** 0.02ns -0.10ns 0.35ns -0.33ns -0.31ns 0.65** -0.70** AFeOx 

0.26ns 0.41* -0.45* -0.51** 0.53** 0.35ns 0.33ns -0.28ns CFeOx 

 0.29ns  0.05ns 0.13ns -0.15ns 0.12ns 0.18ns 0.29ns -0.62** Res 

0.43* 0.28ns -0.16ns -0.41* 0.40* 0.34ns 0.47** -0.72** Total 

 0.67** -0.47** -0.16ns 0.22ns -0.21ns -0.19ns 0.61** -0.55** DTPA-Fe 

WsEx; Exchangeable and soluble, Car; Carbonatic, OM; organic, MnOx; Mn oxides, AFeOx; Amorphous Fe oxides, CFeOx; Crystalline 

Fe oxides, Res; Residual 
 

 داردار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی nsو  *و **
**, * are significant at 1 and 5 % probability levels, respectively and ns, not significant 

 

 های شیمیایی آهن در خاک:همبستگی بین شکل

نشان داده شده است،  2طور که در جدول شماره همان

های شیمیایی آهن در خاک بین برخی از شکل

داری وجود داشت. بین شکل کربناتی همبستگی معنی

آهن آلی، اکسیدهای آهن بلوری و های شکلآهن با 

داری مشاهده شد. آهن کل همبستگی مثبت و معنی

شکل با شکل آهن بین شکل اکسید آهن بی چنینهم

داری وجود مانده و کل همبستگی مثبت و معنیباقی

مانده نیز داشت و شکل اکسید آهن بلوری و باقی

داری با آهن کل نشان دادند. همبستگی مثبت و معنی

های بین شکلداری های معنیوجود چنین همبستگی

ای پویا بین گر وجود رابطهشیمیایی آهن در خاک نشان

های اشکال مختلف آهن در خاک و تبدیل شدن شکل

باشد. پاشاپور شیمیایی آهن در طول زمان به یکدیگر می

( با بررسی توزیع Pashapoor et al., 2016و همکاران )

های استان آذربایجان های شیمیایی آهن در خاکشکل

داری را بین شکل شرقی همبستگی مثبت و معنی

شکل و آهن متصل کربناتی آهن با اکسیدهای آهن بی

به اکسیدهای منگنز گزارش کردند. تابنده و کریمیان 

(Tabande & Karimian, 2014 نیز بین مقدار آهن کل )

داری را مانده همبستگی مثبت و معنیبا آهن باقی

آهن کربناتی با که بین درحالی ،گزارش کردند
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شکل و بلوری همبستگی منفی اکسیدهای آهن بی

 & Behraداری مشاهده شد. بهرا و سینگ )معنی

Singh, 2010های شیمیایی آهن ( با بررسی توزیع شکل

داری را بین شکل در یک خاک قلیایی همبستگی معنی

تبادلی و جذبی آهن وهای محلولکربناتی آهن با شکل

 Sharma etشارما و همکاران ) چنینهمگزارش کردند. 

al., 2008های شیمیایی آهن ( نیز با بررسی توزیع شکل

در چهار رده خاک مختلف در مناطق خشک و 

های مختلف آهن همبستگی خشک، بین شکلنیمه

 داری را مشاهده کردند.مثبت و معنی
 

 مورد مطالعه هایهای شیمبایی آهن در خاکبین شکل( rضریب همبستگی پیرسون ) -4جدول 
Table 4. The Pearson correlation coefficient (r) among Fe chemical forms in studied soils 

Parameters  (WsEx) (Car)  (OM)  (AFeOx)  (CFeOx)  (Res) (Total) 
 WsEx 1 ns0.25  ns0.31 - ns0.07 - ns0.06 - ns0.059  ns 0.02 

Car  1 *0.39  ns0.19  **0.68  ns0.14  **0.54  

OM   1 ns 0.21 ns0.35  ns 0.02 ns0.24  

AFeOx    1 ns 0.18 ** 0.55 **0.61  

CFeOx     1 ns0.09  **0.54  

Res      1 ** 0.79 

Total       1 
WsEx; Exchangeable and soluble, Car; Carbonatic, OM; organic, MnOx; Mn oxides, AFeOx; Amorphous Fe oxides, CFeOx; Crystalline 

Fe oxides, Res; Residual    
 

 داردار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی nsو  *و **
**, * are significant at 1 and 5 % probability levels, respectively and ns, not significant 

 

آهن با آهن قابل  یمیاییش هایشکل بین همبستگی

همبستگی بین آهن  :و آهن برگ DTPAاستخراج با 

( و DTPAگیری شده توسط قابل استفاده خاک )عصاره

های شیمیایی مقدار آهن موجود در برگ گیاه با شکل

-ارائه شده است. بین شکل 1آهن در خاک در جدول 

شکل و آهن کل با مقدار آهن برگ های اکسید آهن بی

 چنینهمداری مشاهده شد. همبستگی مثبت و معنی

اکسیدهای  شکل مؤثرنقش نتایج رگرسیون گام به گام 

 را تأیید کرددر غلظت آهن برگ مؤثرشکل آهن بی

(97/9p< =r AFeOx;   790/9  +36/29=Leaf Iron.) 

 باتنها شکلی از آهن شکل اکسید آهن بی ،چنینهم

دار با آهن قابل استفاده خاک همبستگی مثبت و معنی

 >97/9p بود. نتایج رگرسیون گام به گام نیز به صورت

=r AFeOx; 996/9  +196/3= DTP  نظر بهبود. بنابراین

پرتقال در های آهکی تحت کشت رسد که در خاکمی

شکل که فقط های آهن بیشکل اکسید ،منطقه داراب

شوند، درصد از کل آهن خاک را شامل می 1/7حدود 

ای در تأمین عنصر آهن برای احتمالاً نقش مؤثر و بالقوه

درختان پرتقال داشته باشند. در پژوهش وی و همکاران 

(Wei et al., 2010 نیز یک همبستگی قوی و مثبتی )

-اکسیدی آهن با آهن قابل استخراج با عصاره بین شکل

و بیان کردند که این شکل  هگزارش شد DTPAگیر 

تأمین آهن مورد نیاز گیاه در  برایآهن در خاک منبعی 

باشد. آنان دلیل این همبستگی مثبت را این خاک می

طور تفسیر کردند که در اثر افزایش ماده آلی خاک 

و اکسیدهای آهن شرایط احیاء در خاک ایجاد شده 

کاهش یافته و آهن متصل به اکسیدها آزاد شده و وارد 

شود، بنابراین میزان آهن قابل استخراج محلول خاک می

دسانتیاگو و  چنینهمیابد. افزایش می DTPAتوسط 

( گزارش کردند که Dsantiago et al., 2008همکاران )

منابع صورت کریستاله،ضعیف شده بهاکسیدهای آهن 

. کنندمیهای آهکی در خاک رویندهبرای گیاهان آهن

( نیز با بررسی Sandhu et al., 2016ساندهو و همکاران )

های منطقه های شیمایی آهن در خاکتوزیع شکل

درصد(،  6/73تا  6/9پنجاب هند )درصد آهک بین 

گیری داری بین آهن عصارههمبستگی مثبت و معنی

-یدهای آهن بیو آهن پیوسته به اکس DTPAشده با 

گزارش کردند که با نتیجه پژوهش حاضر را شکل 

گیری شده توسط مطابقت دارد. مقدار آهن عصاره

DTPA داری نشان با میزان آهن کل همبستگی معنی

های دهنده این است که در خاکنداد. این نتیجه نشان

مورد بررسی قابلیت استفاده آهن مستقل از مقدار کل 

 (.Jelic et al., 2011آهن در خاک است )
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 های شیمیایی آهنشکلو آهن قابل استفاده خاک با  میزان آهن برگ بین (rضریب همبستگی پیرسون ) -5جدول 
Table 5. The Pearson correlation coefficient (r) between leaf-Fe content and soil available Fe with Fe 

chemical forms 

  (WsEx)  (Car)  (OM) (AFeOx)  (CFeOx)  (Res)  (Total) 

Leaf Fe ns 0.13 ns 0.12 ns0.11  ** 0.50 ns0.20  ns0.31  * 0.43 

DTPA-Fe ns 0.18 ns 0.12 ns 0.15- ** 0.57 ns 0.04 ns0.34  ns 0.31 

WsEx; Exchangeable and soluble, Car; Carbonatic, OM; organic, MnOx; Mn oxides, AFeOx; Amorphous Fe oxides, CFeOx; Crystalline 

Fe oxides, Res; Residual    
 

**, * are significant at 1 and 5 % probability levels, respectively and ns, not significant 
 

 کلی گیرینتیجه
های مورد مطالعه های شیمیایی آهن در خاکتوزیع شکل

اکسید آهن  >مانده آهن باقی >صورت اکسید آهن بلوری به

آهن کربناتی   ≥آهن آلی  >آهن محلول و تبادلی  >شکل بی

طور کلی سهم بههای منگنز بود. آهن متصل به اکسید >

های محلول و تبادلی، آلی، کربناتی، اکسیدهای منگنز و شکل

درصد از آهن کل خاک و  0/7شکل حدود اکسیدهای آهن بی

مانده و اکسیدهای های باقیدرصد از آهن کل در شکل 9/30

کلی از آهن که با از طرفی تنها ش.آهن بلوری وجود داشت

( و DTPAگیری شده توسط آهن قابل استفاده خاک )عصاره

داری نشان داد، آهن میزان آهن برگ همبستگی مثبت معنی

طور میانگین بهکه  هشکل بودهای آهن بیموجود در اکسید

داد. میها را تشکیل درصد از کل آهن خاک 1/7فقط حدود 

ده آهن خاک در منطقه توان نتیجه گرفت که عمبنابراین می

های غیرقابل استفاده گیاهی است. آهن مورد مطالعه در شکل

 ترکمهای مورد مطالعه درصد خاک 09قابل استفاده خاک در 

 چنینهمکند. از حد بحرانی بود که نتیجه بالا را تأیید می

درصد از کل آهن در شکل اکسیدهای آهن بلوری  16حدود 

داشت و ها در نگه)شکل غالب( نشانگر نقش مهم این کانی

های مورد مطالعه است. در بین جذب سطحی آهن در خاک

های خاک، ماده آلی، کربنات کلسیم معادل و ظرفیت ویژگی

ه های مؤثر در تعیین قابلیت استفادتبادل کاتیونی از ویژگی

داری همبستگی مثبت و معنی چنینهمآهن در خاک بودند. 

های مورد مطالعه وجود های شیمیایی آهن در خاکبین شکل

های شیمیایی ای پویا و تبدیل شکلداشت که بیانگر رابطه

جا مختلف آهن به یکدیگر در طول زمان در خاک است. از آن

ی خاک با داری بین مقدار ماده آلکه همبستگی مثبت و معنی

شکل و آهن قابل استفاده در خاک شکل اکسیدهای آهن بی

رسد که میزان ماده آلی وجود داشت، بنابراین به نظر می

تواند نقش مؤثری بر فراهمی آهن در خاک باغات خاک می

 پرتقال داشته باشد.
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Abstract  

Iron (Fe) deficiency in soil is a limiting factor for the growth of most plants. Fe availability in soil 

depends on distribution of Fe chemical forms among soil components which it is affected by 

physicochemical characteristics of soil. The aim of the present study was to investigate the 

distribution of Fe chemical fractions in some calcareous soils of orange orchards in Drab region 

(Fars province) and their relationships with some soil physicochemical properties and Fe 

concentration in leaves of orange trees. A sequential extraction procedure was used to fractionate 

Fe chemical forms in the studied soils. The results showed that the distribution of Fe chemical 

fractions in the studied soils were in the order: CFeOx > Fe-Res > AFeOx > Fe-WsEx > Fe-OM > 

Fe-Car > Fe-MnOx. There was about 98.2 percent of total soil-Fe in both CFeOx and Fe-Res 

fractions which it indicates the presence of Fe in unavailable forms for plant in the studied soils. 

Among the Fe chemical forms, AFeOx fraction only showed a significant and positive correlation 

with DTPA extractable Fe in soil and Fe concentration in leaves of orange trees. Also, among the 

soil properties, organic matter, calcium carbonate equivalent and cation exchange capacity were the 

effective characteristics of soil in determining the bioavailability of Fe and content of AFeOx form 

in soil. There were significant and positive correlations among some Fe chemical forms in soil that 

it represents a dynamic relationship between Fe chemical forms in soil. According to the results, it 

seems that the amount of soil organic matter can have an effective role on the availability of Fe in 

calcareous soils of orange orchards.   

 

Keywords: Amorphous Fe oxides, Calcium carbonate equivalent, Cation exchange capacity, 

DTPA-extractable Fe, Organic matter.    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1- Assistant Professor, Department of Watershed and Range Management, College of Agriculture and Natural Resources of Darab, 

Shiraz University, Iran 

2- Associate Professor, Department of Watershed and Range Management, College of Agriculture and Natural Resources of Darab, 

Shiraz University, Iran 
3-Assistant Professor, Department of Plant Production, College of Agriculture and Natural Resources of Darab, Shiraz University, Iran 

* Corresponding Author Email: hr.boostani@shirazu.ac.ir 

mailto:hr.boostani@shirazu.ac.ir

