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 های استان گلستانهای شیمیایی آهن در تعدادی از خاکتوزیع شکل

 
 4، محسن علمائی3، مجتبی بارانی مطلق*2اسماعیل دردی پور ، 1غلامرضا نوده شریفی

 

 (81/8/1931تاریخ پذیرش:  11/4/1934تاریخ دریافت: )

 

 چکیده

پذیری و زیست ناصر خاک از نظر واکنشهای مختلف عشکل آهن یکی از عناصر کم مصرف ضروری برای گیاه است.

ی مختلف آهن در بین اجزای هاشکلطور چشمگیری با یکدیگر متفاوتند. هدف از این تحقیق، مطالعه توزیع فراهمی به

 11آزمایشی روی  های خاک و پاسخ گیاهی بود. بدین منظورمختلف خاک و روابط این اجزای فلزی با برخی ویژگی

های فیزیکی و شیمیایی مختلف انجام شد. جزءبندی از مناطق مختلف استان گلستان با ویژگی نمونه خاک تهیه شده

ی مختلف آهن هاشکلای تعیین گردید. همچنین برای بررسی رابطه میان گیری دنبالهعصاره وسیله روشآهن خاک به

-به Glycine max cv. Williams)خاک با ماده خشک، غلظت و جذب آهن، آزمایشی گلدانی روی سویا رقم ویلیامز )

نوع خاک و فاکتور دوم دو سطح کودی  11تصادفی که فاکتور اول تعداد  کاملاًصورت فاکتوریل در قالب طرح 

های گرم آهن بر کیلوگرم( بود، در سه تکرار انجام گردید. نتایـج نشـان داد که در خاکمیلی 81و  1سکوسترین آهن )

اکسیدهای  >آلیماده>تبادلی >های شیمیایی آهن به صورت زیر بـود: کربناتیر شکلمورد مطالعه، ترتیب مقادی

با اجـزای  DTPAمانده. آهن قابل استخراج با باقی >اکسیدهای آهن متبلور >شکلاکسیدهای آهن بی >منگنز

( =41/1r*و  =14/1r= ،**11/1r**تبادلـی، متصل به اکسیـدهای منگـنز و اکسیـدهای آهـن متبلور )به ترتیب 

داری نشان دادند. مصرف سکوسترین آهن باعث افزایش شاخص کلروفیل، غلظت و جذب آهن همبستگی مثبت معنی

ترتیب ( به=r-99/1*( و تعداد برگ کلروزی )=41/1r**آلی با وزن خشک )اندام هوایی شد. جزء متصل به ماده

( و شاخص =91/1r*به اکسیدهای منگنز با جذب آهن )داری نشان دادند. جزء متصل همبستگی مثبت و منفی معنی

های تبادلی داری نشان داد. شکل( همبستگی مثبت و معنی=19/1r**( و برگ پایینی )=93/1r**سالم )کلروفیل برگ

(**11/1r=متصل به ماده ،)( 93/1*آلیr=باقی ،)( 13/1**ماندهr=( و آهن کل )*41/1r= خاک همبستگی مثبت )

به تنهایی قادر به برآورد آهن قابل جذب گیاه  DTPAگیری ساده با با درصد رس خاک نشان دادند. عصارهداری معنی
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 مقدمه

مصرف برای گیاه آهن یکی از عناصر ضروری و کم

است و نقش اساسی در ساختار و عملکرد کلروپلاست 

ه فتوسنتز دارد و انتقال الکترون در میتوکندری و چرخ

(Salardini, 2005; Borges et al., 2001; Monge et 

al., 1993 .) 2/4تا  3/1ها در خاکمقدار آهن کل 

(. آهن به مقداری Lion et al., 1982) باشدمیدرصد 

 یسطح بحران وشود گیاه جذب می توسطنسبتاً کم 

برای ر کیلوگرم خاک بگرم میلی DTPA ،1با آن 

قابلیت استفاده آهن (. Agrawal, 1992) باشدمیگندم 

برای گیاهان نه فقط بوسیله میزان آن تحت تأثیر قرار 

پ. هاش  های مختلف آهن،گیرد، بلکه توسط شکلمی

گیرد. مقدار خاک و سایر عوامل تحت تأثیر قرار می

آهن در محلول خاک در مقایسه با کل آهن بسیار کم 

تواند یاهان میهای جوان گاست. غلظت آهن در برگ

گرم بر کیلوگرم باشد میلی 411تا  911در حدود 

(Mortvedt, 1991میزان آهن قابل استفاده خاک .)-

گرم بر میلی 1/88تا  3/8های استان گلستان از 

های آهکی (، و در خاکEmami, 2011کیلوگرم )

 & Çelikگرم بر کیلوگرم )میلی 4/14تا  3/9ترکیه 

Katkal, 2007 شده است. امروزه توزیع، ( گزارش

طور تحرک و زیست دسترسی عناصر در محیط به

گرفته و مشخص شده که ای مورد مطالعه قرارگسترده

ها نیست بلکه به فاز تنها وابسته به غلظت کل آن

ها پیوند یافته نیز مرتبط است جامدی که با آن

(Filgueiras et al., 2002.) شکل آهن در خاک به

ها و در شبکه دروکسیدها، فسفاتاسیدها، هی

های ثانویه های سیلیکاتی اولیه یا کانیساختمانی کانی

(. توزیع آهن در Tessier et al., 1979شود )یافت می

آهن خاک  1بین این اجزاء مختلف به عنوان جزءبندی

شود. این جزءبندی به میزان زیادی تحرک تعریف می

تأثیر قرار و درنتیجه زیست فراهمی آهن را تحت 

دهد. اطلاع از توزیع عناصر بین اجزای گوناگون می

خاک برای درک شیمی عناصر کم مصرف و توسعه 

ها از خاک اهمیت دارد. گیری آنهای عصارهروش

ای مختلفی برای گیری دنبالههای عصارهروش

مصرف از جمله آهن در های عناصر کمجداسازی شکل

                                                           
1- Fractionation  

ست. استفاده از ها ابداع شده اها و رسوبخاک

مصرف به جزء کردن فلزات کم استخراج و یا جزء

ها، ها، شیوه ایجاد آناطلاعات دقیقی درباره منشأ آن

سودمندی بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی، متحرک 

های های کشاورزی و خاکها در خاکسازی و نفوذ آن

های دهد. توزیع آهن در بخشآلوده به دست می

های بوده و به نوع خاک و روش مختلف بسیار متغیر

های استفاده شده در جزءبندی بستگی دارد. اکثر روش

-جزءبندی برای آهن تغییراتی را در توانایی واکنش

گرهای شیمیایی به منظور بازیافت آهن به کار رفته در 

(. اکسیدهای Ma & Uren, 1995اند )خاک نشان داده

بع آهن آهن که به طور ضعیف کریستاله شدند، منا

های آهکی رشد برای گیاهانی هستند که در خاک

 & D Santiago et al., 2008; Derekکنند )می

Philips, 1987( بهرا و سینگ .)Behera & Singh, 

( در نتایج آزمایشات خود میزان اکسیدهای آهن 2010

و  33/1-81/8و منگنز و آهن کربناتی را به ترتیب 

رم خاک تحت شرایط گرم بر کیلوگمیلی 12/3-23/3

مختلف و اعماق مختلف گزارش کردند. طبق 

آزمایشات گزارش شده، آهن استخراج شده با 

هیدروکسیل آمین هیدروکلراید با آهک فعال رابطه 

منفی و با اکسیدهای آهن که به طور ضعیف کریستاله 

 Singh etسینگ و همکاران ) شدن، رابطه مثبت دارند.

al., 1988آهنود بیان کردند که فقط ( در گزارشات خ 

آلی موجود در جزء آلی خاک تحت تأثیر سطوح ماده

داری با ها قرار داشت که رابطه مستقیم و معنیخاک

این  .خاک داشت pHآلی خاک و رابطه معکوس با ماده

 & Simsو پاتریک ) مزها مشابه نتایج سییافته

Patrick, 1978 است که دریافتند در )pH تر پایین

همبستگی  دارای اتصالات آلی بیشتر است. آهنزان می

های مختلف آهن در خاک توسط شومان میان نسبت

(Shuman, 1986 & 1991 نیز گزارش شده است و )

های مختلف با آهن قابل استخراج با میان نسبت

DTPA وسیله گیاه، اثرات هدر خاک و جذب آهن ب

 مستقیم و غیرمستقیم وجود دارد. براساس همین

، آهن متصل به اکسیدهای گزارشات آهن تبادلی

آلی و آهن متصل به منگنز، آهن متصل به ماده

اکسیدهای آهن رابطه مثبتی با آهن قابل استخراج با 
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DTPA ( در خاک داشتShuman, 1986 & 1991 .)

رایج در کشور است سویا یکی از محصولات کشاورزی 

 بود.ر هکتاهزار  31، 1931در سال  آنسطح کشت و 

درصد از سطح برداشت  19/11استان گلستان با 

 21/18با  و سویای کشور، بیشترین سطح را داراست

درصد تولید سویای کشور در جایگاه نخست 

 Agricultural). داردتولیدکنندگان این محصول قرار 

statistics, 2010 هدف از این تحقیق مطالعه توزیع .)

ی مختلف خاک و های مختلف آهن در بین اجزاشکل

ای آهن و شاخص تاثیر آن بر وضعیت تغدیه

 باشد.های سویا میمتری در برگکلروفیل

 

 هامواد و روش

هایی با های آهن در خاکبه منظور بررسی توزیع شکل

 11خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مختلف تعداد 

متری نواحی مختلف سانتی 1-91نمونه مرکب از عمق 

استان گلستان جمع آوری گردید. های کشاورزی زمین

های هوا خشک شده به آرامی کوبیده شدند و از نمونه

متر عبور داده شدند. خصوصیات فیزیکی و میلی 8الک 

 ,.Page et alهای استاندارد )شیمیایی آنها با روش

( ارائه گردیده است. برای 1( تعیین و در جدول )1982

-ن در خاکهای شیمیایی آهجداسازی و تعیین شکل

( Singh et al., 1988ها از روش سینگ و همکاران )

های تبادلی، استفاده شد. این روش آهن را به شکل

کربناتی، آلی، اکسیدهای منگنز، اکسیدهای آهن بی 

کند )جدول شکل و متبلور و آهن باقیمانده جدا می

گیری آهن توسط روش فوق در هر بعد از عصاره .(8

وسیله دستگاه جذب اتمی مرحله غلظت آهن به 

(Unicam 919AA قرائت گردید. برای بررسی رابطه )

ی مختلف آهن با جذب آهن و پاسخ هاشکلمیان 

به صورت فاکتوریل در قالب طرح  یآزمایشگیاهی 

فاکتور اول تعداد  .شدانجام با سه تکرار کاملاً تصادفی 

سری خاک و فاکتور دوم تیمار کودی آهن شامل  11

میلی گرم  آهن بر کیلوگرم خاک  81( 8و ) ( شاهد1)

( در Fe-EDDHA 6%از منبع سکوسترین آهن )

از بقیه عناصر غذایی های سه کیلوگرمی بود. گلدان

بر اساس آزمون  کم مصرفازت، فسفر و عناصر جمله 

. گیاه سویا رقم ویلیامز خاک به همه تیمارها داده شد

(Glycine max cv. Williamsدر گلدان )1ایی ه 

کیلوگرمی کشت گردید. میزان و دور آبیاری بر اساس 

درصد تخلیه آب قابل استفاده و به روش توزین  91

دهی در مرحله گل ها با آب مقطر انجام شد.گلدان

روش خشک سوزانی بهن هتهیه و میزان آ ینمونه برگ

اندازه گیری و شاخص کلروفیل برگی نیز توسط  در آن

( تعیین Minolta SPAD-502)متر دستگاه کلروفیل

بر به صورت کفهفته بعد از کشت  11برداشت  گردید.

و مقادیر وزن خشک و میزان آهن در اندام هوایی گیاه 

(Jones  & Case, 1990)  گردید. تجزیه و تعیین

 SAS (SASافزار ها با استفاده از نرمتحلیل داده

Institute Inc., 1999زار افها با نرم( و رسم شکل

Excel .انجام گرفت  

 

 نتایج و بحث
های مورد های شیمیایی آهن در خاکتوزیع شکل

 مطالعه

اضافه تبادلی حدود به طور میانگین آهن محلول به

درصد، متصل  11/1ها درصد، متصل به کربنات 18/1

درصد، متصل به اکسیدهای منگنز  14/1آلی به ماده

درصد،  34/1شکل درصد، اکسیدهای آهن بی 18/1

مانده درصد و باقی 41/83اکسیدهای آهن متبلور 

گیری شده را های اندازهدرصد مجموع شکل 11/11

های مورد (. بنابراین در خاک1دهند )شکل تشکیل می

های شیمیایی آهن به مطالعه ترتیب فراوانی شکل

 >آلیماده>تبادلی  >صورت زیر بود: کربناتی

 >شکلن بیاکسیدهای آه >اکسیدهای منگنز

 Liمانده. لی و همکاران )باقی >اکسیدهای آهن متبلور

et al., 1997 ترتیب نسبی اجزای آهن خاک را به این )

اکسیدهای  <ماده آلی <صورت گزارش کردند: رسوبی

تبادلی. سینگ و همکاران  <کربناتی <آهن و منگنز

(Singh et al., 1988با بررسی توزیع شکل ) های آهن

با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مختلف خاک  11در 

گیری شده با بیان کردند که مقادیر جزءهای عصاره

ای به صورت زیر است: در گیری دنبالهروش عصاره

درصد، در جزء اکسیدهای  18جزء باقیمانده حدود 

درصد، در جزء اکسیدهای آهن  41آهن متبلور حدود 

ز آلی کمتر اشکل حدود شش درصد، در جزءمادهبی
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های اکسیدهای آهن منگنز و یک درصد و در جزء

که درصد بود. در حالی 1/1متصل به کربنات کمتر از 

طور آهن یا منگنز قابل تبادل به میزان ناچیزی و به

 & Zhuدرصد بود. ژو و آلوا ) 1/1متوسط کمتراز 

Alva, 1993 درصد آهن به 21تا  11( بیان کردند-

اوکازاکی و همکاران  شکل و متبلور هستند.صورت بی

(Okazaki, 1986 گزارش کردند که درجه تبلور )

هیدروکسیدهای آهن و آلومینیم بر مقدار جذب 

 های فلزی موثر است و با کاهش درجه تبلور،کاتیون

های فلزی افزایش ظرفیت آنها برای نگهداری کاتیون

-یابد، لذا در این مطالعه، مقدار آهن متصل به مادهمی

هن متصل به اکسیدهای آهن متبلور کمتر بود آلی از آ

( 8(. بر اساس نتایج بدست آمده از جدول )1)شکل 

کمترین مقدار مربوط به شکل کربناتی و بیشترین 

طوری که  باشد، بهمقدار مربوط به شکل باقیمانده می

گرم میلی 8/8با میانگین  1/9تا  1/1شکل کربناتی از 

ین دامنه از گزارشات بر کیلوگرم خاک تغییر کرد. ا

( کمتر است. Singh et al., 1988سینگ و همکاران )

( نیز گزارش کردند که Ma & Uren, 1995ما و اورن )

شکل کربناتی آهن پس از شکل تبادلی و محلول در 

دهد. ها را تشکیل میآب کمترین شکل آهن در خاک

( نیز Filgueiras et al., 2002فیلگورز و همکاران )

ردند جزء کربناتی درصد نسبتاً کمی از غلظت بیان ک

گیرند ولی بلافاصله و بالقوه برای کل فلز را در بر می

گیاه قابلیت دسترسی دارد. شکل آهن محلول و 

، جزء متصل به 3/1تا  4/1تبادلی در این آزمایش از 

و شکل اکسیدهای آهن  2/11تا  1/4ماده آلی از 

بر کیلوگرم خاک گرم میلی 1/48تا  4/11منگنز از 

های آهن تبادلی و اکسیدهای متغیر بود. مقادیر شکل

 ,.Singh et alآهن با آزمایشات سینگ و همکاران )

( مطابقت داشت ولی مقدار جزء متصل به ماده 1988

آلی بیشتر بود. این نتایج با گزارشات تسیر و همکاران 

(Tessier et al., 1979( و شومان )Shuman, 1995 )

های مورد مطالعه ما شکل طابقت داشت. در خاکنیز م

گرم بر کیلوگرم خاک تغییر  8/19تا  3/1باقیمانده از 

(. این شکل در آزمایشات سینگ و 8کرد )جدول 

گرم  8/81تا  2/2( بین Singh et al., 1988همکاران )

بر کیلوگرم خاک بود. برخی از محققین دریافتند که 

جزء باقیمانده وجود بیش از نصف کل آهن خاک در 

(. مقدار ;Shuman, 1995 Miller et al., 1986دارد )

تا  41/1های مورد مطالعه ما از آهن کل در خاک

تا  1/1درصد متغیر بود که در محدوده طبیعی  18/8

 Miller et al., 1986باشد )ها میدرصد خاک 1/1

Behera & Singh, 2010; .) بطورکلی مقادیر آهن در

آلی و تبادلی، کربناتی و متصل به مادههای شکل

( و قسمت >8/1اکسیدهای منگنز بسیار ناچیز )%

های اکسیدهای آهن متبلور عمده آهن در شکل

شود که با ( یافت می%8/11( و باقیمانده )4/83%)

 Singh et al., 1988; Zemberyova etنتایج سایرین )

al., 2004.همسویی دارد ) 

 یایی آهن با یکدیگرهای شیمهمبستگی شکل

های مختلف آهن با یکدیگر در جدول همبستگی شکل

( ارائه گردیده است. جزء تبادلی با جزءمتصل به 9)

( همبستگی منفی =r -92/1*اکسیدهای آهن متبلور )

آلی درصد، جزء متصل به ماده 1داری در سطح معنی

( =1r-/18**( و کل )=r-93/1*های باقیمانده )با جزء

درصد همبستگی منفی  1و  1یب در سطح به ترت

داری نشان دادند. نکته قابل توجهی که در این معنی

های توان بدان اشاره کرد این است که شکلبخش می

شکل و متبلور و باقیمانده کنترل اکسیدهای آهن بی

های محلول، تبادلی و آلی هستند و وجود کننده شکل

توان با می دهد کهرابطه منفی بین آنها نشان می

ها از جمله مواد آلی از شدت اعمال بعضی مدیریت

تر کاست و بر میزان آهن های نامحلولکنترل بخش

 قابل جذب افزود.

های شیمیایی آهن با برخی خواص همبستگی شکل

 خاک
های خاک های مختلف آهن با ویژگیهمبستگی شکل

( ارائه گردیده است. براساس آن، مقدار 4در جدول )

-(، آهن بی=1r-/91*با اجزای تبادلی و محلول )شن 

( و آهن -=11/1r**(، باقیمانده )=1r-/43**شکل )

دار نشان ( همبستگی منفی معنی=1r-/43**کل )

( و =43/1r**شکل )داد. ولی سیلت با جزء آهن بی

دار ( همبستگی مثبت معنی=92/1r*جزء باقیمانده )

(، =11/1r**نشان داد. رس نیز با اجزای تبادلی )
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( =13/1r**(، باقیمانده )=93/1r*آلی )متصل به ماده

دار از خود ( همبستگی مثبت معنی=41/1r*و کل )

آلی با آهن قابل استخراج توسط نشان داد. کربن

DTPA (**93/1r=همبستگی منفی معنی ) دار و

-های اکسیدهای آهن بیکربنات کلسیم معادل با جزء

( همبستگی =43/1r*نده )( و باقیما=11/1r**شکل )

واکنش کربنات کلسیم در  دار نشان داد.مثبت معنی

ها معمولا به سطح ویژه آن بیشتر از مقدارش خاک

(. همچنین Reyhanitabar et al., 2006بستگی دارد )

های آهن تبادلی ( با شکلDTPAآهن قابل جذب )

(**14/1r=( متصل به اکسیدهای منگنز ،)**11/1r= )

( همبستگی مثبت =41/1r*ای آهن متبلور )و اکسیده

و معنی دار نشان داد. ظرفیت تبادل کاتیونی تنها با 

( همبستگی مثبت =11/1r**آلی )جزء متصل به ماده

 دار داشت.معنی

 
 

 های مورد استفاده در این بررسیهای فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical characteristics of the studied soils 

شماره 

 خاک
Soil 

No. 

 سری خاک
Soil series 

 رس
Clay 

تسیل  
Silt 

 شن
Sand 

کربنات 

کلسیم 

 معادل
CCE 

 کربن آلی
Organic 

carbon 

pH EC 

  آهن قابل استخراج

Extractable 

Fe with 

DTPA 

CEC 

%  dSm-1 mgkg-1 cmolckg-1 

آبادعلی 1  
Aliabad 

30 30 40 12.1 0.9 7.6 0.9 2.3 15.2 

 کلاله 2
Kalaleh 

16 42 42 7.6 1.4 7.6 0.9 1.8 13.6 

1گالیکش 3  
Galikesh1 

10 20 70 9.2 0.2 7.6 0.9 5.4 14.8 

8گالیکش 4  
Galikesh2 

2 20 78 1.2 0.4 7.5 1.3 3.4 11.4 

1آزادشهر 5  
Azadshahr1 

30 28 42 23.5 2.1 7.5 0.6 2.0 14.6 

8آزادشهر 6  
Azadshahr2 

16 40 44 30.5 1.3 7.5 2.1 12.5 17.8 

9آزادشهر 7  
Azadshahr3 

24 38 38 9.7 2.5 7.5 0.7 4.8 17.4 

 رامیان 8
Ramian 

24 30 46 16.4 3.2 7.4 1.1 18.2 18.2 

 گنبد کاوس 9
GonbadKavous 

14 42 44 8.7 1.0 7.5 1.6 0.9 15.1 

 دلند 10
Daland 

42 52 7 39.5 1.5 7.0 1.1 8.4 13.4 

 

دار بین از سوی دیگر عدم مشاهده ارتباط معنی

های ( با اکثر شکلCECظرفیت تبادل کاتیونی )

توان نشانگر مختلف آهن از جمله شکل تبادلی را می

های مورد مطالعه جذب آهن آن دانست که در خاک

به صورت تبادلی و فیزیکی انجام نشده بلکه آهن در 

ها، اکسیدهای مختلف و نیز وسیله کانی به هااین خاک

ها به صورت ویژه جذب شده است. شکل کربنات

کربناتی آهن با هیچ یک از خصوصیات خاک 

داری نشان نداد. براساس گزارشات همبستگی معنی

، آهن ( آهن تبادلیShuman, 1986 & 1991شومان )

آلی و متصل به اکسیدهای منگنز، آهن متصل به ماده

سیدهای آهن رابطه مثبتی با آهن قابل استخراج با اک
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DTPA که آهن باقیمانده در خاک داشت. در حالی

رابطه منفی با آهن متصل به اکسیدهای منگنز و آهن 

 آلی داشت.متصل به ماده

 

 

 (1811های مورد مطالعه )به روش سینک و همکاران، های مختلف آهن در خاکتوزیع شکل -2جدول 
Table 2- Distribution of various soils iron chemical forms in studied soils (Singh et al., 1988, method) 

 خاک
محلول+

تبادلی
FeEX 

 کربناتی

FeCar 

 ماده 

 آلی

FeOM 

متصل به 

 اکسیدهای منگنز

FeMnOX 

 

اکسیدهای آهن 

 شکلبی

AFeOX 

اکسیدهای آهن 

 متبلور

CFeOX 

 باقیمانده

FeRes 

 آهن کل
Total 

iron 

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

1 5.1 3.6 4.1 27.9  1.5 5.8 11.8 22.5 

2 6.7 2.1 6.8 10.4  1.1 4.3 10.3 18.7 

3 0.4 1.5 6.7 10.5  0.8 5.5 9.7 18.0 

4 2.0 1.4 11.8 26.0  0.8 6.2 6.9 14.0 

5 5.1 3.2 7.8 14.5  0.9 6.0 10.5 18.2 

6 2.5 3.2 7.5 21.8  1.7 5.3 9.6 20.3 

7 3.0 3.5 10.7 25.2  0.8 4.9 10.0 18.9 

8 1.4 0.5 6.9 42.6  0.5 8.2 13.2 21.4 

9 5.8 2.5 6.1 17.0  1.2 5.2 10.5 18.9 

10 3.5 0.6 6.3 25.2  1.7 4.4 12.5 19.4 

 میانگین
Mean 

3.6 2.2 7.5 22.1  1.1 5.6 10.5 19.0 

 حداقل

Min. 
0.4 0.5 4.1 10.4  0.8 4.3 6.9 14.0 

 حداکثر

Max. 
6.7 3.6 11.8 42.6  1.7 8.2 13.2 22.5 

 

های شیمیایی آهن با برخی همبستگی شکل

 های گیاهیپاسخ

متری رابطه غلظت، جذب کل آهن و شاخص کلروفیل

-های شیمیایی آهن در خاکهای سویا با شکلبرگ

( ارائه گردیده است. 1های مورد مطالعه در جدول )

( =91/1r*جزء تبادلی با غلظت آهن در گیاه )

آلی با دار مثبت و جزء متصل به مادههمبستگی معنی

زی ( و تعداد برگ کلرو=41/1r**وزن خشک )

(*99/1-r=بترتیب همبستگی معنی ) دار مثبت و

منفی نشان دادند. جزء متصل به اکسیدهای منگنز با 

( و شاخص کلروفیل برگ سالم =91/1r*جذب آهن )

(**93/1r=( برگ کلروزی ،)**18/1r= و برگ )

دار از خود ( همبستگی مثبت معنی=19/1r**پایینی )

ن احتمالا نشان دادند. بنابراین، این شکل از آه

تواند بخشی از آهن قابل جذب گیاه باشد و نتایج می

 های اسکارف و همکاراننتایج آزمایشما همانند 

(Scharf et al., 2006)  شاخصنشان داد که از مقادیر 

توان برای تعیین غلضت آهن و متر میکلروفیل

 سویاهمچنین قابلیت دسترسی به آهن در گیاه 

 ,.Marquarad, R.Dو تیپتون ) . مارکوارداستفاده نمود

& Tipton, 1987 ) بیان نمودند که ضریب همبستگی

های متر بسته به واریتهبین آهن و عدد کلروفیل

ما و همکاران  کند.تغییر می 33/1تا  29/1مختلف از 

(Ma et al., 1995 نیز همبستگی قوی و مثبتی بین )

متر در گیاه سویا فتوسنتز برگ و عدد کلروفیل

شاهده کردند. همانتارانجام و گراگ م

(Hemantaranjam & Grag, 1988 بیان کردند که )

آهن با تاثیر بر مقدار کلروفیل برگ باعث افزایش 

  دار اجزای عملکرد و در نهایت عملکرد دانه شد.معنی
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های مورد مطالعههای شیمیایی آهن در خاکمقادیر نسبی شکل -1شکل   
Fig. 1- Relative amounts of soil iron chemical forms in studied soils 

 
 

 های مورد مطالعههای مختلف آهن در خاک( میان شکلrضرایب همبستگی خطی ساده ) -3جدول 
Table 3- Simple linear correlation coefficients(r) among various iron forms in the studied soils  

های آهنشکل  
Iron forms 

FeEX FeCar FeOM FeMnOX FeAFeOX FeCFeOX FeRes 
 آهن کل

Total iron 
FeEX 1 0.22 ns -0.22 ns -0.18 ns 0.17 ns *-0.38 0.12 ns 0.14 ns 

FeCar  1 -0.21 ns -0.01 ns 0.14 ns -0.27 ns -0.08 ns 0.24 ns 

FeOM   1 -0.01 ns -0.35 ns 0.10 ns *-0.39 **-0.62 

FeMnOX    1 -0.19 ns *0.41 *0.37 0.29 ns 

FeAFeOX     1 *-0.42 0.08 ns 0.29 ns 

FeCFeOX      1 0.05 ns 0.09 ns 

FeRes       1 **0.67 

 آهن کل
Total iron 

       1 

 دار نیست.یعنی معنی nsو  درصد احتمال معنی دار است 1و  1 در سطحترتیب بهبعنی  **و*
*, ** Significant at P < 0.05 and 0.01, respectively; ns, not significant.
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 های خاکهای مختلف آهن و برخی ویژگی( خطی ساده بین شکلr) ضرایب همبستگی -4جدول 
Table 4- Simple linear correlation coefficients (r) between various iron forms and some soil properties 

های ویژگی

 خاک
Soil 

properties 

آهن قابل 

استخراج با 
DTPA 

Extractable 

Fe with 

DTPA 

FeEX FeCar FeOM FeMnOX FeAFeOX FeCFeOX FeRes 
 آهن کل

Fe total 

(Sand) -0.13ns *-0.36 -0.01ns 0.31 ns -0.14ns **-0.47 -0.35ns **-0.61 **-0.49 

(Silt) 
 

0.26 ns 0.04 ns -0.01ns -0.12ns 0.25ns **0.49 -0.31ns *0.38 0.31ns 

(Clay) 
 

-0.02ns **0.51 0.02ns *0.37 -0.01ns 0.28ns -0.26ns **0.57 *0.46 

(OC) 
 

*-0.39 -0.04ns -0.12ns -0.17ns -0.29ns 0.03ns 0.08ns -0.14ns -0.17ns 

CaCO3 

equiv. 
0.23ns -0.02ns 0.11ns -0.24ns 0.10ns **0.50 -0.02ns *0.47 0.35ns 

CEC 0.11ns -0.17ns 0.28ns **0.50 0.18ns -0.14ns 0.23ns -0.32ns -0.13ns 

Fe - 

DTPA 
1.00 **0.54 0.02ns -0.37ns **0.60 -0.06ns *0.41 0.34ns 0.33ns 

 دار نیست.یعنی معنی nsداراست و درصد معنی 1و  1ترتیب در سطح یعنی به**و *
*, ** Significant at P < 0.05 and 0.01, respectively; ns, Not significant. 

 

 های گیاهیها با برخی پاسخهای شیمیایی و قابل جذب آهن در خاک( میان شکلrضرایب همبستگی خطی ساده ) -5جدول 
Table 5- Simple linear correlation coefficients (r) of chemical forms and availability of iron with some 

plant responses 

های آهنشکل  
Iron forms 

غلظت آهن 

 در گیاه

Plant 

iron 

Conc. 

جذب کل 

 آهن
Fe 

uptake 

وزن ماده 

خشک 

 گیاهی

Plant 

dry 

weight 

 شاخص کلروفیل متری
SPAD index  تعداد برگ

 کلروزی

Chlorotic 

leaf no. 

 برگ

 سالم
Intact 

leaf 

برگ 

 کلروزی

Chlorotic 

leaf 

برگ 

 بالایی
Upper 

leaf 

 برگ

 پایینی
Bottom 

leaf 

FeEX *0.35 0.15ns -0.05ns 0.26ns 0.04ns 0.27ns 0.29ns -0.26ns 

FeCar 0.10ns 0.06ns -0.04ns 0.4ns -0.05ns 0.24ns 0.10ns 0.05ns 

FeOM -0.20ns 0.25ns **0.41 0.11ns -0.03ns 0.18ns 0.01ns *-0.33 

FeMnOX -0.31ns *0.35 -0.25ns **0.37 **0.52 0.27ns **0.53 -0.18ns 

FeAFeOX 0.18ns -0.12ns -0.15ns -0.12 ns -0.23ns -0.14ns -0.12ns 0.12ns 

FeCFeOX 0.00ns 0.17ns 0.17ns 0.31ns 0.03ns 0.16ns 0.16ns -0.16ns 

FeRes -0.07ns -0.07ns -0.02ns 0.01ns -0.11ns -0.16ns 0.03ns 0.09ns 
 آهن کل

Total iron 
0.08ns -0.05ns -0.07ns -0.03ns 0.09ns -0.13ns 0.04ns 0.28ns 

 دار نیست.یعنی معنی nsو  درصد احتمال معنی دار است 1و  1 در سطحترتیب بهبعنی  **و*
*,  ** Significant at P < 0.05 and 0.01, respectively; ns, Not significant.

 

 کلی گیرینتیجه

های مورد خاکهای شیمیایی آهن در توزیع شکل

گیری سینگ و بررسی با استفاده از روش عصاره

( نشان داد که آهن Singh et al., 1988همکاران )

مانده بیشترین میزان آهن را در خاک و آهن باقی

کربناتی و تبادلی کمترین میزان آهن را داراست. 
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شکل و متبلور پس از همچنین اکسیدهای آهن بی

های مقدار را در بین شکلمانده، بیشترین شکل باقی

تواند مختلف آهن به خود اختصاص دادند که می

ها در جذب سطحی حاکی از نقش پراهمیت این کانی

همبستگی  ها باشد.و نگهداشت آهن در این خاک

های کنترل کننده منفی بین شکل آهن آلی با شکل

عمده آهن مثل اکسیدهای آهن بی شکل و کریستالی 

ت توجه به مدیریت ماده آلی را برای و باقیمانده اهمی

دهد. افزایش آهن قابل جذب برای گیاهان نشان می

های سالم متری برگهای کلروفیلهمبستگی شاخص

های آهن در خاک و جذب و کلروزی با برخی از شکل

آهن، مفید و ساده بودن این شاخص در ارزیابی 

دهد. ای آهن در گیاهان را نشان میوضعیت تغذیه

دار برخی از چنین وجود همبستگی مثبت و معنیهم

ها لزوم لحاظ درصد های آهن با میزان رس خاکشکل

رس را در تفسیر نتایج آزمون خاک و توصیه کودی 

 نماید.گوشزد می
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Abstract 

Iron is one of the essential micronutrients for plants. The various components of soil elements 

differ significantly from each other in terms of reactivity and bioavailability. The purpose of this 

research was to study the distribution of different forms of Iron among the various soil 

components and the relationships between the metal components with some soil characteristics. 

So, an experiment was carried out on 10 samples collected from different areas of Golestan 

province with different chemical and physical properties. Fractionation of soil iron was 

determined via Singh et al (1988)’s sequential extraction procedure. For investigating the 

relationship among the various forms of soil iron with dry matter, concentration and uptake of 

iron, a factorial pot experiment on Glycine max cv. Williams in a completely randomized design 

(10 types of soil at first factor and two iron fertilizer levels (0 and 20 Fe mg kg-1) at second 

factor), with three replications was also conducted. The results showed that the amounts of iron 

chemical forms were ordered as follows: carbonates-bound < exchangeable < OM-bound < Mn 

oxides-bound < amorphous Fe oxides-bound < crystalline Fe oxides-bound < residual forms. 

DTPA-extractable iron showed significantly a positive correlation with exchangeable, Mn 

oxides-bound and crystalline Fe oxides-bound fractions (r=0.54**, r=0.60** and r=0.41*, 

respectively). Application of iron sequestrene caused an increase in chlorophyll index and 

concentration and uptake of iron. The OM-bound fraction indicated significantly positive and 

negative correlations with dry weight (r=0.41**) and the number of chlorotic leaves (r= -0.33*), 

respectively. Mn oxides-bound form was significantly and positively correlated with iron uptake 

(r=0.35*) and chlorophyll indices of intact and bottom leaves (r=0.37** and r=0.53**, 

respectively). The soil exchangeable (r=0.51**), OM-bound (r=0.37*) and residual forms 

(r=0.57**) and total iron (r=0.46*) showed significantly positive correlations with soil clay 

content. A single extraction with DTPA is not able to estimate a plant available iron; therefore, 

in this regard the iron different forms and clay content of soil should be also considered. 
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