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  چكيده
. باشدهاي آهكي كم ميقابليت دسترسي آن در خاك وترين عناصر كم مصرف براي گياهان است آهن يكي از مهم         

تابعي از البته بستگي دارد كه در خاك هاي مختلف شيميايي آن ه توزيع نسبي شكلقابليت دسترسي آهن براي گياه ب
روش  بهآهن هاي مختلف به منظور جزءبندي آهن كل به شكل ايگلخانههاي خاك است. در اين پژوهش ويژگي
غلظت طبق نتايج حاصله  بر، استفاده شد. يميايي متنوعهاي فيزيكي و شويژگي بانمونه خاك  21 از ايگيري دنبالهعصاره
آهن  >) Fe-CFeOXآهن پيوسته به اكسيدهاي آهن بلوري ( >) Fe-Resمانده (آهن باقي ترتيببههاي مختلف آهن شكل

آهن پيوسته به  >) Fe-MnOX( آهن پيوسته به اكسيدهاي منگنز >) Fe-AFeOXپيوسته به اكسيدهاي آهن بي شكل (
-Fe-Ex ،Fe-OM ،Fe-CFeOX ،Feهاي شكل ) بود.Fe-Carآهن كربناتي (  ≥) Fe-Exآهن تبادلي ( >) Fe-OMمواد آلي (

AFeOX ،Fe-Res آهن قابل جذب  و)Fe-DTPA( فعال، آهن ،ذرت بخش هوايي و ريشه خشك ماده با يداري معن رابطه 
 آهن، يتبادلنشان داد كه شكل  همبستگيمطالعات  .داشتند ذرت هوايي بخشتوسط  آهن جذب و كلروفيل شاخص
 بخشدر  گيري شدهاندازهزراعي  صفات تمام با يداري معن رابطه ماندهيو آهن باقشكل بي آهن اكسيدهاي به پيوسته
 در مطالعه مورد هايخاك در ذرت جذب قابل آهن ها منبعاين شكل احتمالاً دهدمي اين امر نشان كه ندداشت ذرت هوايي
  .بودند اي گلخانه شرايط

  
  اي، غلظتگيري دنبالههاي شيميايي، عصارهذرت، شكل ،آهنجذب  يدي:واژه هاي كل
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Abstract 

      Iron (Fe) is the most important micronutrient for crops that has low availability in calcareous soils. 

Phytoavailability of Fe depends on the relative distribution of different chemical Fe forms in soil, which is 

function of soil properties. In this greenhouse research, total Fe fractionated into different forms by 

sequential extraction procedure was studied in 21 soil samples that varied in physical and chemical 

properties. According to the results, different Fe fractions concentration were as: 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).  Fe-Ex, Fe-OM, Fe-AFeOX, Fe-CFeOX, Fe-

Res and available iron (Fe-DTPA) had a significant relationship with corn shoot and root dry matter, active 

iron content, chlorophyll index and shoot iron uptake. Correlation coefficient showed that the Fe-Ex, Fe-

AFeOX and Fe-Res had a close and significant relationship with all measured agronomical traits of corn. It is 

concluded that, these forms of iron are probably the source of available iron for corn in studied soils. 
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     مقدمه
 حاصلخيزي كه دهدمي نشان اخير مطالعات         
 اعمال به توجه بدون و رويهبي استفاده علت به هاخاك

 يافته كشاورزي پايدار كاهش اصول و  مناسب مديريت
. )2003هان و همكاران  ،2000 همكاران و(گروهن  است
 ترينبيش آهن كمبودكم مصرف،  عناصر ميان در

 محصولاتكشاورزي پايدار و  براي را محدوديت
يا  كلروز  .ايجاد مي كند جهان سرتاسردر  كشاورزي

ويژه هزردي آهن در گياهان مناطق وسيعي از دنيا، ب
هاي آهكي رايج مناطق خشك و نيمه خشك با خاك

است. اين عارضه به دليل كمبود مطلق آهن در خاك 
رصد د 20تا  يك بين هامقدار آهن كل در خاك و نيست
. يكي از دلايل است ريمتغدرصد  چهار ميانگين باوزني 

هاي حاوي آهن بسيار كم كانيقابليت انحلال عمده آن 
 ).1999است (هاولين و همكاران  هاي آهكيدر خاك
و آهن  خاك در آهن كل مقدار بين يضعيف همبستگي

 آهن از زيادي بخش زيرا ،دارد وجود گياه جذب قابل
 و گانكل(ر قابل استفاده است ن غيگياها برايكل 

ها، آهن نقش مهمي در فعاليت آنزيم. )2004 همكاران



  121             هاي .......                                                                متاثر از شكل ).Zea mays L(بررسي برخي صفات زراعي ذرت 

 هايها (پروتئينهاي نوكلئيك و پروتئينمتابوليسم اسيد
 هايپروتئين هموگلوبين، لگ كاتالاز، هم، سيتوكروم،

Fe-S، مانند آهن حاوي هايآنزيم همچنين و فردوكسين 
)، تكامل ...و ازاكسيد ديسموت سوپر و نيتروژناز

 و نيتراتاحياي  اه،يتنفس گكلروپلاست، فتوسنتز، 
دارد. در بسياري از سوخت و ساز اسيدهاي آلي 

هاي گياهان كمبود آهن موجب تحريك پاسخ
-شود. مكانيسممورفولوژيك و فيزيولوژيك متعددي مي

ها هاي سازشي و يا قابل تحريك در ميان ژنوتيپ
ا بر اساس دو استراتژي هو اين تفاوت استمتفاوت 
هاي گرامينه آهن را از گونه. شده استبندي  تقسيم

طريق ترشح فيتوسيدروفورهاي گياهي با ميل تركيبي 
دار آهن و جذب فيتوسيدروفورهاي گياهي آهن بهزياد 

به وسيله سيستم ويژه جذب تخصص يافته غشايي 
، موري و 1987ران آورند (مارشنر و همكابدست مي

فيتوسيدروفورها اسيدهاي آمينه غير ). 1987ن همكارا
پروتئيني هستند كه با آهن فريك كمپلكس پايداري را 

-ها از طريق سيستمدهند. سپس اين كمپلكستشكيل مي

هاي ريشه كه به هاي انتقالي موجود در غشاء سلول
كنند داخل سيتوپلاسم گياه راه طور اختصاصي عمل مي

  ). 1389يابند (سمر و همكاران مي
گياه، اطلاع از توزيع  –در مطالعات مربوط به خاك     

بين اجزاي خاك، براي درك بهتر ضروري عناصر 
اي برخوردار بوده و در ها از اهميت ويژهشيمي آن

هاي گياه در ريزوسفر ها با ريشهشناخت بر همكنش آن
كند. آهن از اين امر مستثني نبوده و كمك زيادي مي
هاي شيميايي آن در فهم شيمي آن در آگاهي از شكل

هاي حاصلخيزي و تغذيه گياهي اين درك جنبه  ،خاك
 تكنيك ).2003عنصر اهميت دارد (هان و همكاران 

هاي رايج جداسازي اي از روشدنباله گيريعصاره
 بهتر درك منظور به كه باشدشيميايي آهن مي هايشكل

-مي ار بردهك به عنصر در فراهمي اين موثر فرآيندهاي

هاي . روش)1391 همكاران و ميرزايي خان( شود
- اي گوناگوني براي جداسازي شكلگيري دنبالهعصاره

-از جمله آهن در خاككاتيوني هاي عناصر كم مصرف 

براي  1972 سال درها و رسوبات ابداع شده است. 
كاتيوني  مصرف كم عناصر معدني هايشكل جداسازي

 و شد (به نقل از استووير پيشنهاد چائو روشي توسط
( همكاران و اسپوزيتو توسط بعدها )، كه1979 همكاران

 تبادلي، هايشكل روش اين شد. در اصلاح) 1982
 مانده باقي و كربناتي آلي، شده، سطحي جذب محلول،

 نيز )1979( همكاران و تسير .شوندمي جداسازي
 كه دادند آهن ارائهروي وهاي شكل تعيين براي روشي

 با پيوند يافته آلي،كربناتي، تبادلي،  هايشكل آن در
. شوندمي تفكيك مانده باقي و منگنز و آهن هاياكسيد
 براي اسيدي هايرا در خاك روشي) 1985( شومن

كاتيوني مصرف مختلف عناصر كم هايشكل جداسازي
- كربنات به متصل جزء آن در از جمله آهن ارائه كرد كه

 هايخاك بودن اسيدي امر اين نداشت. علت وجود ها
بود و  كربناتي جزء بودن اهميت كم و مطالعه مورد
 (روي، كاتيونيمصرف مختلف عناصر كم هايشكل

 هايبخش شامل روش اين در مس و منگنز) آهن،
، يبلور آهن شكل، اكسيدبي آهن اكسيد به پيوسته
 تبادليمحلول باضافه  هايشكل همچنين و منگنز اكسيد

 از نيز تلفيقي )1988( همكاران سينگ و روشآلي بود.  و
 به را آهن كه باشدمي چائو تسير، شومن و هايروش
 منگنز، آلي، اكسيدهاي كربناتي، تبادلي، هايشكل

جداسازي  ماندهباقي و يبلور و شكلبي آهن اكسيدهاي
بايد توجه داشت كه  .)1391 همكاران و علوي( كندمي

ستخراج يك شكل ويژه از گير براي اانتخاب يك عصاره
هاي يك فلز از خاك نه تنها نسبت آن فلز در بين شكل

گوناگون بلكه مقدار كل آن فلز را نيز تحت تأثير قرار 
-لذا تا حد ممكن بايد دقت شود از عصاره دهد.مي

گيرهايي استفاده گردد كه فقط شكل ويژه يك عنصر را 
خراج شكل تحت تأثير قرار دهند. به عنوان مثال در است

تبادلي، كلريد منيزيم يا نيترات منيزيم بر استات آمونيوم 
زيرا استات آمونيوم ممكن است  ؛شودترجيح داده مي

به نقل از هاي كربناتي نيز بشود (سبب انحلال شكل
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). باتوجه به موارد ذكر 1385ريحاني تبار و همكاران 
هاي شيميايي شده امروزه براي جداسازي و تعيين شكل

از روش تلفيقي سينگ و همكاران بيشتر هن در خاك، آ
مي توان از محاسن اين روش  شود. ) استفاده مي1988(

هاي مختلف آهن در خاك اهميت دادن به تمام شكلبه 
گيري فرايند عصارهبه ويژه جزء كربناتي و سريع بودن 

  . كه امتياز اخير از نظر تكنيكي مهم است اشاره كرد
با مشخص كردن روابط بين ورزي پايدار در كشا         
هاي خاك، تمهيدات لازم هاي مختلف آهن و ويژگيشكل

هاي خاكي با هدف افزايش براي تغيير برخي پارامتر
توان تدارك ديد. از سوي قابليت استفاده آهن را مي
اي گيري دنبالههاي عصارهديگر، تناسب و كارآيي روش

صر عموماً از طريق فراهمي عنابيني زيست در پيش
هاي مختلف گياه به مقايسه با مقادير عناصر در قسمت

مقدار  گردد.ويژه در بخش هوايي گياهان ارزيابي مي
هاي مختلف آهن در هر خاك بسته به ميزان نسبي شكل
، مقدار ماده آلي، نوع مواد مادري، نوع pHهواديدگي، 

زراعت و مصرف كود متفاوت است. حالت تعادل در 
تغييرات زيرا آيد. اك هيچ گاه به طور كامل پديد نميخ

هاي زيستي، مداوم دما، مقدار آب و همچنين فعاليت
د. در ندارپيوسته خاك را از حالت تعادل دور نگه مي

شرايطي ممكن است يك كاني رسوب كرده و در شرايط 
ديگر همان كاني شروع به حل شدن نمايد. تغييرات 

شكل آهن پديد آمدن تركيبات بيشديد، شرايط را براي 
-شكل بين ازسازد. فراهم مي 2و يا بلورهاي ناقص 1

 طوربه  يآهن، آهن محلول در آب و آهن تبادل هاي
 ي) (منبع غالب آهن براIII(شكلن بيآه اكسيدهاي ،كامل
 آهن اكسيدهاي ودرصد)  35 – 50( حدي) تا يااح

 بودگوم(وان  دارند احيا قابليت كمتر بسيار) III( بلوري
 يااحقابليت  يبترت هاكاني بين از و) 2003 همكاران و

ول و  يساست (را شدهگزارش   يرشكل ز بهشدن 
  ):1994همكاران 

                                                      
1 Amorphous 
2 Poorly Crystallized 

  هماتيت >گئوتايت  >لپيدوكروسايت  >>شكلبي آهن
-بي آهن از كمتر) IIIبلورين (آهن اگرچه اكسيدهاي     

 ينا يادز يرمقاد دليلبهدارند اما  يااح يتقابل شكل
-20( اينقش قابل ملاحظه هاخاكاز  يدر برخ يدهااكس
 زچارا و(رودن  دارند آهن كل احياي در) درصد 10

  ).2003 همكاران و  بودگوم وان، 1996
آهن در مختلف هاي شكلبا هدف تعيين اين تحقيق      

و بررسي  هاي استان آذربايجان شرقيبرخي خاك
 گياهرشد هاي شاخصبرخي هاي آهن با روابط شكل

اي از كه تاكنون گزارش منتشر شده انجام شد ذرت
  منطقه وجود نداشت.

  
  هامواد و روش

هاي تهيه شده اساس نقشه برنمونه برداري خاك:        
توسط سازمان جهاد كشاورزي استان آذربايجان 

سطحي نمونه خاك  40برداري به تعداد شرقي نمونه
كاري ذرتعمدتا ز مناطق ا) رمتيسانت 30صفر تا (

. پس از خشك استان به صورت تصادفي صورت گرفت
برخي از  ،متريميلي 2ها از الك كردن و گذراندن خاك

  از جمله هاي فيزيكي و شيميايي ويژگي
زمانه (گي  چهاربافت خاك به روش هيدرومتري         

در عصاره اشباع خاك  ECو  pH)، 2002و اور 
كربن آلي به روش اكسايش تر )، 1954(ريچاردز 

)، كربنات كلسيم معادل با روش 1996(نلسون و سامرز 
مانده با خنثي كردن با اسيد و تيتر نمودن اسيد باقي

)، كربنات كلسيم 1965(آليسون و مودي سوزآورسود 
)، 1942معادل فعال با روش اگزالات آمونيم (دروينين 

باور (باور و ظرفيت تبادل كاتيوني با استفاده از روش 
مقدار آهن قابل جذب گياه در خاك با  و )1952همكاران 

در . شد تعيين) 1978(ليندزي و نورول  DTPAروش 
نمونه خاك كه  21ها تعداد با توجه به اين ويژگيادامه 

هاي فوق ويژگيبيشترين ضريب تغييرات را از نظر 
گيري داشتند انتخاب و براي آزمايش عصاره الذكر
  . اي مورد استفاده قرار گرفتنداي و كشت گلخانهدنباله
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: براي جداسازي و تعيين هاي شيميايي آهنتعيين شكل
 اصلاح شدهها از روش هاي شيميايي آهن در خاكشكل

براي اين ) استفاده شد. 1988سينگ و همكاران (
گرم از هر نمونه خاك هوا خشك عبور كرده  5/2منظور

تكرار توزين و به درون  متري در دوميلي دواز الك 
ها يادداشت شده هاي سانتريفوژ كه قبلاً وزن آنلوله

اي و تركيب گيري دنبالهمراحل عصارهبود، ريخته شد. 
گير به روشي كه در پژوهش حاضر به كار هر عصاره

شده است.   ارائه  1رفته به طور خلاصه در جدول 
نداردهاي براي به حداقل رساندن تأثير ماده زمينه، استا

هايي كه از نظر تركيب و غلظت تقريباً آهن در محلول
آهن  گيرهاي هر مرحله بود تهيه گرديد.مشابه عصاره

مدل  گيري شده با دستگاه جذب اتميعصاره
  گيري شد.اندازه )6300شيمادزو(

اي با كشت گياه ذرت اي: آزمايش گلخانهآزمايش گلخانه
در  تكرار سه درك نوع خا 21با  704رقم سينگل كراس 

 يهاز آهن بق يربه غانجام شد.  گلدانهاي چهار كيلوگرمي
- يهطبق آزمون خاك و توصبه صورت محلول عناصر 

 10سپس در هر گلدان . ندمصرف شدي كود يجرا يها
كاشته شد و پس از استقرار و مناسب  عدد بذر در عمق

سبز شدن كامل بذور در پايان هفته دوم، تعداد گياهان 
بوته يكنواخت تنك گرديد. آبياري  سهگلدان به هر 
ها و با آب مقطر ها به طور روزانه با توزين گلدانگلدان

 80 ينماه رشد ب 2رطوبت خاك در طول صورت گرفت. 
شاخص . شد داشته نگه مزرعه يتظرف % 100تا 

قبل از متر  لياستفاده از كلروفدر برگ با كلروفيل 
ز تاريخ روز ا 60پس از د. اندازه گيري ش اهيبرداشت گ

برخي از  وبرداشت  (اواخر دوره رشد رويشي)كشت 
بخش خشك  وزن تر و وزن مادهشامل  صفات زراعي

 بخش هوايي و ريشهتوسط ، جذب آهن و ريشه هوايي
غلظت آهن كل با   اندازه گيري شدند.و غلظت آهن فعال 

، جونز 1997(كالرا تعيين شد سوزانيروش خشك
 آهن فعال ذرت با دو روشاين تحقيق  در .)2001

از ماده  يك مولار HClاستفاده از با يعني گيري عصاره

 -ارتو %5/1محلول) و1933(اسركاسكي  ياهيخشك گ
) از بافت تازه گياه 1980و شارما فنانترولين (كاتيال 

-گيري شد. در روش ارتوفنانترولين بعد از نمونهاندازه

سپس با  ،با آب شهريهاي ذرت ابتدا برگ ،برداري
نرمال و در نهايت با آب مقطر  1/0اسيد كلريدريك 
هايي كه با قيچي گرم از نمونه دوشسته شدند. 

متري قطعه قطعه شده ميلي 1-2پلاستيكي به اندازه 
ليتري ميلي 50اي بودند را به داخل يك بشر شيشه

ارتوفنانترولين با  %5/1ليتر از محلول ميلي 20ريخته و 
3pH=  را به آن افزوده و به آرامي جهت تماس نمونه

تكان داده شد. روي بشر با نايلون گير گياهي با عصاره
ساعت در  16سلفون كاملاً پوشانده شد و به مدت 

درجه سلسيوس داخل انكوباتور قرار گرفت.  25دماي 
با  Fe+2صاف  و  1سپس با كاغذ صافي واتمن شماره 

) در طول موج APEL, PD-303اسپكتروفتومتر مدل (
شامل  يمطالعات آمارنانومتر قرائت شد.   510 3عبوري
گام به  رهيچند متغ ونيو رگرس يخط يهمبستگ بيضرا
صورت  SPSSزار اف¬) با استفاده از نرمStepwiseگام (

  گرفت.
  

  نتايج و بحث
هاي مورد بررسي هاي خاكي از ويژگيبرخ

دامنه جدول،  ارائه شده است. بر پايه اين 2در جدول 
 8/7نبود ( هاي مورد استفاده زياددر خاك pHتغييرات 

هاي آهكي كمتر تكامل ر خاكد) و اين مقادير 3/8تا 
يافته قابل انتظار بود. از داده هاي جدول استنباط 

هاي مورد استفاده در اين تحقيق شور شود كه خاكمي
   نبودند.

  
  
  

  
  

                                                      
3 Transmittancy 
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  )1988،سينگ و همكاران ( آهناي گيري دنباله عصارهبراي  قيتحق نير امورد استفاده د خلاصه روش  -1جدول 

 شكل شيميايي آهن

تكان دادنزمانمدت  علامت  
گير ليتر عصارهميلي  گيرعصاره  (ساعت)

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

  
10 

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

10  

  0.7M NaOCl (pH=8.5) *5  (حمام آب جوش)FeOM 5/0  آلي

FeMnox 5/0  OH.HCl + 20.1M NH  پيوسته به اكسيدهاي منگنز
(pH=2)3HNO  25  

- پيوسته به اكسيدهاي آهن بي

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

25  

پيوسته به اكسيدهاي آهن 
  (حمام آب جوش) FeCFeox 5/0  بلوري

+0.2M 4O2C2)4M (NH0.2
4O2C2H 
(pH =3)6O8H6+0.1M C 

25  

  34M HNO 25/31  (حمام آب جوش) FeRes 16  ماندهباقي
 شود.گيري مي: دو مرتبه عصاره* 

  
  مطالعههاي مورد هاي فيزيكي و شيميايي خاكتوصيف آماري برخي ويژگي -2جدول 
يانگينم حداكثر حداقل پارامتر انحراف  

 معيار
  )%( يراتيتغ يبضر*

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     (g/100g) 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)  CEC 22/10  53/42  63/26  25/9  72/34  

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

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

CCE :كربنات كلسيم معادل ،ACCE :كربنات كلسيم معادل فعال ،OC :كربن آلي ،SP :درصد رطوبت اشباع  
CEC :ظرفيت تبادل كاتيوني.Fe** ميانگين/انحراف معيار) = ضريب تغييرات*×(100 آهن قابل جذب خاك  

  
ارائه خاك هاي آهن توصيف آماري شكل 3در جدول 

شده است. آهن تبادلي، آهن كربناتي و آهن پيوسته به 
را به خود از آهن كل مقادير ناچيزي مواد آلي 

اختصاص دادند. در حالي كه آهن پيوسته به اكسيدهاي 
درصد آهن را  59/57مانده و آهن باقي 48/39بلوري 

خاك آهن كه  اظهار داشتتوان ميتشكيل دادند. تقريباً 
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تواند عمدتاً در همين دو شكل توزيع شده است كه مي
در جذب سطحي و ها حاكي از نقش مهم اين كاني

سينگ و همكاران ها باشد. نگهداشت آهن در اين خاك
خاك  11هاي آهن در با بررسي توزيع شكلنيز ) 1988(

هاي تبادلي، كربناتي، آهكي هند گزارش كردند كه شكل
ترين مقدار آلي و بخش متصل به اكسيدهاي منگنز، كم

 آنانگزارش بنا به آهن را به خود اختصاص دادند. 
عمده آهن خاك را آهن پيوسته به اكسيدهاي  قسمت

 2/57تا  30با  ترتيببهمانده آهن بلوري و آهن باقي
درصد از آهن كل خاك را به  4/58تا  8/38و درصد 

و همكاران  عباسي كلو .داده بودنداختصاص خود 
) گزارش كردند كه در دشت تبريز بخش اعظم 2010(

يق حاضر از باشد كه با تحقآهن به شكل بلوري مي
هاي استان مطابقت دارد. فراواني مقادير مختلف خاك

-ميهاي مورد مطالعه را آهن به طور ميانگين در خاك

  نشان داد:صورت  بدينتوان 

 >پيوسته به اكسيدهاي آهن بلوري  >مانده آهن باقي 
پيوسته به  >پيوسته به اكسيدهاي آهن بي شكل

 ≥آهن تبادلي  >پيوسته به مواد آلي >اكسيدهاي منگنز
  آهن كربناتي. 

همانند نتايج بدست آمده در تحقيق حاضر، ضرابي        
هاي آهكي استان يزد و ) در خاك1390و همكاران (

هاي آهكي استان ) در خاك1392محمدي و همكاران (
ترين مقدار آهن كردستان نيز شكل كربناتي آهن را كم

) با تعيين 1392محمدي و همكاران (. اندهگزارش كرد
هاي مختلف آهن به روش اصلاح شده اداره شكل

) و بررسي تأثير كشت BCR )1999استاندارد اروپا 
هاي آهكي استان ذرت بر وضعيت آهن در خاك

هاي تبادلي و شكل ميزانكردستان گزارش كردند كه 
اكسيدي آهن، ن شكل محلول در آب و اسيد و همچني

داشت ولي دربر رتذي را پس از كشت معنادارافزايش 
   يافته بود.مانده آهن كاهش شكل باقي

  
  هاي مورد مطالعههاي آهن در خاكتوصيف آماري شكل -3 جدول

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

)(mg/ kg                                                                    )(g/ kg 
  كمينه
  بيشينه
  ميانگين
  معيارانحراف

  ميانه

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

 ناچيز
34/8  
92/1  
63/1  
61/1  

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

 ناچيز
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 براي شرح علامت
  

اندازه گيري گياه ذرت  صفات زراعيتوصيف آماري 
شده است. ارائه  4هاي مختلف در جدول خاكدر شده 

با آهن مذكور هاي همبستگي خطي شاخص 5جدول 
در دهد. را نشان ميخاك هاي آهن قابل جذب و شكل

همبستگي خطي ماده خشك بخش هوايي و اين تحقيق 
هاي تبادلي، پيوسته به مواد ريشه گياه با آهن به شكل

. بود معنادارمانده و آهن قابل جذب خاك آلي، آهن باقي
رگرسيون چند متغيره گام به گام ( ماده خشك بخش 

-به عنوان متغير وابسته و مقدار شكل هوايي و ريشه

هاي آهن به عنوان متغير مستقل) نشان داد كه مقدار 
مانده آهن براي ماده خشك بخش هوايي و شكل باقي
شود. معادلات رگرسيوني به مي معادله ريشه وارد

  :بودندصورت زير 
    Dry matter = 0.24 FeRes+ 2.03براي بخش هوايي:

                                                       **r = 0.70            
                                                         براي ريشه:   

 **0.03 FeRes + 0.15          r = 0.66 Dry matter =        
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توان چنين نتيجه مي يونيمعادلات رگرسبا توجه به 
مانده در خاك تغييرات هن باقيگرفت كه احتمالاً مقدار آ

نمايد. البته ماده خشك بخش هوايي و ريشه را كنترل مي
هاي تبادلي مانده با شكلبه دليل همبستگي آهن باقي

آهن از آهن و آهن پيوسته به مواد آلي احتمالاً اين شكل 
 مستقيم در تأمين آهن قابل جذب خاك دارد.غير  ثيرأت

هاي يي ذرت با شكلمقدار جذب آهن در بخش هوا
 5پيوسته به اكسيدهاي آهن بلوري در سطح احتمال 

درصد و با آهن قابل جذب، آهن تبادلي و شكل 
درصد همبستگي  1مانده آهن در سطح احتمال باقي

توان چنين نتيجه ي نشان داد. همچنين ميمعنادارمثبت 
تواند آهن مي DTPAگيري با گرفت كه روش عصاره

بيني هاي مورد مطالعه پيشا در خاكقابل جذب ذرت ر
كند. ضريب همبستگي جذب آهن در ريشه ذرت با 

وسته هاي آهن به جز آهن كربناتي و آهن پيتمامي شكل
معادلات رگرسيوني . بود معناداربه اكسيدهاي منگنز 

  :بودندجذب بخش ريشه گياه به صورت زير 
هاي شيميايي آهن و آهن قابل جذب به عنوان شكل
  ير مستقل:متغ

Fe Uptake = 0.09 DTPA-Fe+ 0.58                          
           **r = 0.82                      

  
  هاي شيميايي آهن به عنوان متغير مستقل:شكل

Fe Uptake=0.052FeRes+0.09                                  
                                                   **r = 69                  

          
Fe Uptake=0.04FeRes+0.26FeEx–0.22                  

               **r = 0.78                    
Fe Uptake=0.03FeRes+0.21FeEx+0.509 

               **0.51          r = 0.85 –FeAFeOx   
  

يد اسيدهاي آلي و ذرت به دليل تول ريزوسفردر احتمالا 
فيتوسيدروفورها آهن پيوسته به اكسيدهاي آهن بلوري 

هاي با حلاليت كم آهن هستند به مانده كه از شكلو باقي
آيند. همچنين پس از جذب آهن صورت محلول در مي

توسط ريشه مقدار آهن قابل جذب در محيط اطراف 
هاي با حلاليت كم آزاد ريشه كاهش يافته و آهن از شكل

توان احتمال . همچنين ميشودميو توسط ريشه جذب 
مانده نسبت به داد به دليل بالا بودن غلظت آهن باقي

هاي آهن و توانايي گياه ذرت در استفاده از ساير شكل
 و ماندهتر در شرايط كمبود، آهن باقيآهن نامحلول

شكل منابع مهم آهن براي پيوسته به اكسيدهاي آهن بي
باشند. رد مطالعه ميهاي مواكگياه ذرت در خ

گزارش نمودند اكسيدهاي ) 2008همكاران (دسانتياگو و 
، براي گياهاني اندهشد بلوري طور ضعيف آهن كه به 
اهن قابل جذب  كنندهاي آهكي رشد ميكه در خاك

همبستگي بسيار خوب شاخص  محسوب مي شوند.
 بر برتريك دليل ديگر احتمالاً  Fe-DTPAكلروفيل با 

هاي مورد مطالعه در خاك DTPAگير بودن عصاره
با ذرت بخش هوايي كل غلظت آهن در اين تحقيق . است

ي معنادارهمبستگي  خاك هاي آهنهيچ كدام از شكل
) 2007چليك و كت كات (با يافته  امراين نشان نداد. 

مورد بخش ريشه، همبستگي غلظت در مطابقت دارد. 
شكل و آهن اي آهن بيآهن با آهن پيوسته به اكسيده

 >p 0.05شد ( معنادارپيوسته به اكسيدهاي آهن بلوري 
ي معنادارهاي آهن رابطه آماري )، ولي با بقيه شكل

-مشاهده نشد. رگرسيون چند متغيره گام به گام (شكل

هاي آهن و آهن قابل جذب به عنوان متغير مستقل و 
اد غلظت آهن كل ريشه به عنوان متغير وابسته) نشان د

شكل آهن بيكه فقط شكل آهن پيوسته به اكسيدهاي 
  شود.وارد مدل رگرسيونيمي تواند 

   **Fe =0.36FeAFeOx +1.02            r = 0.51-Total
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  چند صفت زراعي و شاخص كلروفيل ذرتتوصيف آماري  -4ل جدو

 بيضر
 (%) راتييتغ

 واحد                                           صفات كمينه بيشينه نيانگيم اريمع انحراف

  هوايي بخش خشك وزن  09/2 44/10 21/6 9/1  04/30

   هوايي بخش تر وزن 28/21 05/90 65/64 7/17  27
  ريشه خشك وزن 26/0 4/1 76/0 31/0  78/40

  ريشه تر نوز 38/1 80/13 47/6 23/3  9/49
  )cm( بوته ارتفاع 22/66 67/116 93/101 74/11  51/11
  )mm( ساقهقطر 11/326 55/495 49/434 76/38  9/8
  كلروفيل شاخص 6/4 41/14 82/8 63/2  8/29

 HCl ((mg/kg dw)( فعال آهن غلظت  6/41 83/64 34/54 95/5  94/10

  (mg/kg fw)ترولين)غلظت آهن فعال(ارتوفنان  54/8  59/17  82/12  71/2  13/21

  (mg/kg dw) هوايي بخش كل آهن غلظت 41/97 59/158 74/120 51/17  5/14

  
فيزيكي و شيميايي  يهايژگيو از يبرخ يهمبستگ

   با صفات زراعي ذرت خاك
 يهايژگيو از يبرخ نيب يخط يهمبستگ 6جدول          

را نشان  ذرت يصفات زراع و خاكفيزيكي و شيميايي 
 ها درشاخص كلروفيل برگبا  رس . درصددهدمي

شده  گيرياندازه فعال آهن با درصد و 5احتمال  سطح
آهن، وزن تر و خشك جذب  مقدار ين،با ارتوفنانترول

 سطح در يمعنادار مثبت يهمبستگ ييو بخش هوا يشهر
شاخص با  يدرصد ماده آلداشت.  درصد 1احتمال 

آهن فعال  و) >r =، 05/0p 457/0(ها كلروفيل برگ
) >r =، 01/0p 57/0( ارتوفنانترولينشده با  گيرياندازه

 رطوبت اشباع درصد. داشت يمعنادارمثبت  همبستگي
 آهن با درصد و 5احتمال  سطح در شاخص كلروفيل با

 مقدار جذب ين،شده با ارتوفنانترول گيريفعال اندازه
 همبستگي هوايي بخش و ريشه خشك و تر وزنآهن، 

درصد داشت.  1 سطح احتمال در يارمعنادمثبت 

احتمالاً دليل همبستگي بالاي درصد رطوبت اشباع با 
اين گياه ذرت، تحت تأثير قرار گرفتن  يصفات زراع

نظر به . باشدمي CECاز درصد رس، ماده آلي و  صفت
درصد رطوبت اندازه گيري اقتصادي بودن سهولت و 

 ظرفيت.  اين يافته مي تواند حائز اهميت باشد اشباع
-و آهن فعال اندازهشاخص كلروفيل  با كاتيوني تبادل

درصد  5احتمال  سطح در ارتوفنانترولين با شده گيري
بخش  و يشهر جذب آهن، وزن تر و خشكمقدار  با و

مثبت و  يهمبستگدرصد  1ل در سطح احتما ييهوا
 يمدرصد كربنات كلس كهحالي در ؛داشت يمعنادار

 كدام هيچ با يمعنادار يمبستگه ECو  pHمعادل فعال، 
 يشعبان عل .نداشتند ذرت رشد گياه هايشاخص از

 گيري) گزارش كرد كه آهن فعال (اندازه2007الحدق (
 با يمعنادار منفي همبستگي جو گياه در) HClشده با 
 فعال معادل كلسيم كربنات و معادل كلسيم كربنات
  .داشت

  
  
  
  

(g/pot) 
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  در خاك هاي آهنبا آهن قابل جذب و شكلذرت رخي از صفات زراعي ب ) rخطي (ضرايب همبستگي  -5جدول 
     Fe-DTPA    Fe-Ex    Fe-Car      Fe-OM     Fe-Mnox  Fe-AFeox     Fe-CFeox      Fe-Res    صفات/ شكلهاي آهن

        70/0**             38/0              19/0              02/0          45/0*         032/0        52/0*        71/0**ماده خشك بخش هوايي      
   66/0**             25/0              19/0              03/0          45/0*        -10/0          52/0*        66/0**ماده خشك بخش ريشه       
           68/0**             46/0*             27/0              08/0          40/0         -025/0        59/0**       85/0**جذب آهن بخش هوايي       

    0/ 69**             47/0*             49/0*            13/0          44/0*        -069/0        59/0**      81/0**جذب آهن بخش ريشه         
              07/0                21/0               25/0            11/0        -09/0          -02/0          08/0          42/0يي             كل بخش هواآهن 

              10/0                49/0*             51/0*            30/0          -/06            08/0          06/0         29/0        آهن كل ريشه               
HCl-AFe                      *55/0         29/0         16/0-           05/0          11/0             21/0            **59/0              **69/0            

Ortho-AFe                   **57/0        *46/0         34/0-         **55/0          36/0-           19/0-             34/0               *51/0               
  82/0**              71/0**            31/0             09/0         50/0*          -18/0         53/0*        84/0**                شاخص كلروفيل 

  مراجعه شود. 1هاي اختصاري به جدول براي شرح علامت :1
HCl-AFeگيري شده با : آهن فعال اندازهHCl ،Ortho-AFeگيري شده با ارتوفنانترولين: آهن فعال اندازه   

  در سطح احتمال پنج و يك درصد معنادار ترتيببه **و   *
  

  ذرت صفات زراعيبرخي از اك با هاي فيزيكي و شيميايي خويژگي) r(همبستگي  ضرايب  -6جدول 

شاخص 
 جذب آهن  Fe-HCl Fe-Orto  كلروفيل

وزن خشك 
 بخش هوايي

وزن تر 
 بخش هوايي

وزن خشك 
 ريشه

وزن تر 
 ريشه

 
 

-0/47* -0/17  -0/64** 0/5* -0/63** -0/68** -0/59** -0/56** Sand 

0/51* 0/38  0/64** 0/62** 0/64** 0/6** 0/56** 0/57** Clay 

3/0  -0/01  0/47* 0/24  0/44* 0/57** 0/44* 0/39  Silt 

-0/08  -0/56** 0/08  -0/13  0/02  0/13  0/01  -0/1  CCE 

-0/01  -0/36  0/22  0/03  0/09  0/2  0/11  -0/01  ACCE 

0/46* 0/38  0/57** 0/32  0/29  0/3  0/36  0/4  OC 

0/54* 0/39  0/64** 0/65** 0/72** 0/77** 0/72** 0/74** SP 

-0/4  -0/2  -0/16  -0/04  -0/06  -0/16  -0/01  0/15  pH 

0/51* 0/42  0/44 * 0/67** 0/67** 0/72** 0/65** 0/62** CEC 

-0/04  -0/14  0/05  -0/3  -0/26  -0/3  -0/28  -0/35  EC 
  باشد.د ميصيك دردر سطح احتمال پنج و  دارنيمع ترتيببه **و   *                    

  
  كلي گيرينتيجه

آهن  ميزانبيشترين بر اساس نتايج اين آزمايش           
. از تعلق داشت ماندهباقي آهنهاي مورد مطالعه به خاك

آهن تبادلي، پيوسته  ،يي آهن خاكهاي شيميابين شكل
صفات بيشتر مانده با شكل و باقيبه اكسيدهاي آهن بي

ي نشان دادند و ادارمعنهمبستگي ذرت  مورد مطالعه
اين هاي آهن در تغذيه كه اين شكل گيري شدچنين نتيجه
مقدار جذب آهن در بخش  سزايي دارند.هگياه نقش ب

آهن  يدهايبه اكس وستهيپ هايذرت با شكل ييهوا
و شكل  يو با آهن قابل جذب، آهن تبادل يبلور
نشان داد.  يمثبت معنادار يآهن همبستگ ماندهيباق

خوب شاخص  اريبس يهمبستگ به دليل نيهمچن
گرفت كه  جهينت نيچن توانيم Fe-DTPA  با ليكلروف

آهن قابل جذب  توانديم DTPAبا  يرگيروش عصاره
 كند. ينبيشيمورد مطالعه پ هايذرت را در خاك
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