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  چکیده
فازهاي  به توزیع آنها بین ،هافراهمی و تحرك فلزات در خاكزیست. آهن یک عنصر غذایی ضروري گیاه است

و  )1988( سینگ و همکاران ايدنبالهگیري دو روش عصاره. داردجامد و بین اجزاي فاز جامد بستگی محلول و 
هکی استان هاي آنمونه از خاك 10اي مختلف آهن در هبه منظور بررسی توزیع شکل ،)1982( اسپوزیتو و همکاران

  . ي فیزیکی و شیمیایی متفاوت بودند مورد استفاده قرار گرفتاهفارس که از لحاظ ویژگی
  :به ترتیب زیر بودند هاي استان فارسدر خاكهاي شیمایی آهن  شکلتوزیع 

)1988سینگ(  آهن آلی  > ناچیز = آهن متصل به اکسیدهاي منگنز  =  آهن تبادلی 1982اسپوزیتو (  آهن آلی )>  <    
)1988سینگ(آهن کربناتی  محلول در آبآهن  > )1982اسپوزیتو(آهن کربناتی > آهن آمورف >   > آهن کریستالی > 

)1988سینگ(تتمه )1982اسپوزیتو(آهن تتمه  > آهن   .آهن کل >
قابل ( جذب  قابل هاي خاك و آهني شیمیایی مختلف آهن با ویژگیهاداري بین شکلمعنی مثبت همبستگی

روش اسپوزیتو و ( شده ، آلی و جذبهاي آهن کربناتیبا شکلقابل جذب  آهن .دست آمدبه )DTPAاستخراج با 
داري بودند که بستگی معنیخود داراي هم ،هاي آهنبرخی شکل .داددار نشان بستگی مثبت معنیهم )1982همکاران

برخی از نتایج این مطالعه نشان داد که در همچنین  .باشدها در خاك میر وجود یک رابطه پویا بین آن شکلاحتمالا بیانگ
   . وجود داشت بدسوزي شعله دستگاه جذب اتمیقبیل اشکالاتی از گیري، مراحل عصاره

  
  ايگیري دنبالههاي شیمیایی، آهن، عصارههاي آهکی، شکلخاك :کلیدي هاي واژه

       
  
  
  
  
  
  
  

mailto:ltabande@yahoo.com


  1393سال / 1شماره 24جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                                               کریمیان ،تابنده                            42
 

 

Comparison of Two Laboratory Methods for Investigation Distribution of Iron 
 Chemical Forms in Some Soils of Fars Province 

 
L Tabande*1and NA Karimian2 

 
Received: 29 September 2012   Accepted: 21 April 2012 
1- Researcher of Agric. Natural Resources and Research Center of Zanjan. Iran 
2- Prof., Dept. of Soil Sci., College of Agric., Univ. of Shiraz , Iran 
*Corresponding Author Email: ltanande@yahoo.com 
 

 

Abstract 

Iron(Fe) is an essential plant nutrient. The bioavailability and mobility of metals in soils 

depend on distribution of these metals between solution and solid phases and among solid phase 

components. Two sequential extraction procedures ( Singh et al,1988 and Sposito et al,1982) were 

used to investigate the distribution of Fe chemical forms in 10 calcareous soils of Fars province 

varied in physico-chemical properties. Distribution of iron chemical forms in calcareous soils of 

Fars provinc were in the following order: FeEx = FeMnOSin = ND  < FeOMSin < FeOMSpo < 

FeCaSin < FeSorSpo < AFeSin < FeCaSpo < CFeSin < FeReSin < FeReSpo, Chemical forms of Fe 

were significantly positively correlated with soil properties and DTPA extractable Fe. Absorbable 

iron (extracted with DTPA) showed significantly positive correlation with FeCa, FeOM and 

FeSor(Sposito et al,1982 proposed method). There were significant correlations between some 

chemical forms of Fe indicating the existence of a dynamic relationship between them in soils. 

Also, results showed that there were some problems as bad burning in flame of atomic absorption 

machine, in some soil extraction process.  
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  مقدمه
کمبود آهن قابل استفاده گیاه، به عنوان یکی از 

در مناطق خشک و  به ویژهمشکلات گسترده جهانی، 
این در حالی است که غلظت کل   .باشدنیمه خشک می

درصد وزنی  5آهن در پوسته زمین به میزان تقریبی 
حرانی بحد . )1993و همکاران  مانگ( استگزارش شده

کند ولی به طور آهن در خاك بسته به شرایط فرق می

-عصاره( خاك  گرم در کیلوگرممیلی 5متوسط حدود 

). 1371حق پرست تنها (است آمده دستبه) DTPAگیر 
دهد که تنها جزء بسیار کمی از آهن این مطلب نشان می

بیشتر گیاهان قابل استفاده است و  در خاك براي
     .باشدآن غیر قابل جذب می هاي شکل

 توانند بههاي مختلف آهن در دراز مدت میشکل
توانند نقش مهمی در یکدیگر تبدیل شوند، لذا آنها می

mailto:ltanande@yahoo.com
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بنابراین لازم . تعیین قابلیت استفاده گیاهی داشته باشند
است درك بهتري از شیمی این عنصر در خاك ارائه 

اي و تعیین  گیري دنباله عصارهبراي این منظور از . شود
با  .شودمختلف شیمیایی فلزات استفاده می هاي شکل

ها، قابلیت استفاده واکنش توان منبع، نحوهاین روش می
شیمیایی، پویایی و حرکت به سمت زیستی و زیست
سینگ و (بینی کرد هاي آلوده را پیشپایین در خاك

  ). 1988 همکاران
بیان شده در  1ايدنبالهگیري ههاي عصارروش

گیر، ترتیب تلف از نظر نوع ماده عصارهمقالات علمی مخ
رفته مانند  کار گیري و جزئیات روش بهمراحل عصاره
گیري با گیر و زمان عصارهجامد به عصاره نسبت ماده

-یکدیگر تفاوت زیادي دارند به همین دلیل یکی از هدف

عیین بهترین روش ت اي، گیري دنبالهدر عصارههاي مهم 
ریسوامی ،ی2000 ماتور و همکاران(باشدمیگیريعصاره

  . )1995 و همکاران
ها شامل جدا شده فلزات در خاك هاي شکل

، )Ca(، کربناتی )OM(، آلی )Sor(شده ، جذب)Ex( تبادلی
، متصل به اکسیدهاي )MnO(متصل به اکسیدهاي منگنز 

           آهن بلوريمتصل به اکسیدهاي ، )AFe(شکل یآهن ب
 )CFe ( و تتمه)Re (محققان، براي جدا سازي . باشندمی

 پتاسیم نیترات مولار 5/0شکل تبادلی از محلول 
سینگ و (منیزیم  ، نیترات)1982 اسپوزیتو و همکاران(

سر و همکاران تی( منیزیم مولارکلرور1و )1988 همکاران
  .انداستفاده کرده) 1984

گیري هاي عصارهبین محلولهمچنین مقایسه 
جهت  آمونیم استاتمولار1وکلسیم  مولار کلرور 05/0
کلسیم  کلروراست که سازي شکل تبادلی نشان دادهجدا

برتري دارد زیرا محلول  آمونیم استاتبر محلول 
علاوه بر شکل تبادلی، اکسیدهاي پوششی  آمونیماستات
 شومان(کند زاء اکسیدهاي آبدار را نیز حل میاج

براي جدا کردن ) 1982( همکاران و اسپوزیتو  .)1983
. تفاده کردنداس سودمولار  5/0هاي آلی فلزات از  شکل

                                                
1 Sequental extraction 

سازي شکل آلی هاي قوي جهت جدااز جمله اکسیدکننده
باشد ولی به لحاظ اینکه می سدیم فسفات پیروفلزات، 

کند را نیز حل میاکسیدهاي آهن و منگنز یا آلومینیوم 
 شومان(هایی وجود دارد ن محدودیتاز آدراستفاده 

1983 .(  
هاي کربناتی فلزات، سازي شکلبراي جدا انمحقق
سینگ و ( pH = 5سدیم با  استاتمولار 1از محلول 
 تترا آمین دي اتیلنمولار  05/0و  )1988 همکاران
) 1982اسپوزیتو و همکاران ( سدیم دي اسید استیک

 شکلی از فلزات که توسط آب انآن. اندکردهاستفاده 
شود را شکل جذب شده استخراج میمقطر دو بار تقطیر 

-جدا براي ). 1984 تیسر و همکاران(اند گذاري کردهنام
اکسیدهاي منگنز، اکسیدهاي آهن بی از سازي فلزات

 هايمحلول شکل و اکسیدهاي آهن کریستالی به ترتیب
1M NH2OH.HCl 0.25وM NH2OH.HCl + 0.25M HCl  و 

0.1M ascorbic acid +0.2M (NH4)2C2O4 + 0.2MH2C2O4 
هاي تتمه شکل ).1988 سینگ و همکاران(است رفتهکاربه

توانند هاي اولیه و ثانویه هستند که میفلزات شامل کانی
-براي جدا. باشند وجود داشتهدر ساختار کریستالی 

اسپوزیتو و ( نیتریکاسید مولار  4سازي شکل تتمه از 
 وHCl  ی از اسیدهاي غلیظمخلوطنیز و ) 1982 همکاران

HF 1988 سینگ و همکاران( استفاده شده است(.  
ان گفت که روش یکسانی براي تودر کل می

فلزات سنگین از جمله آهن وجود اي  دنبالهگیري عصاره
براي ) 1982(در روش اسپوزیتو و همکاران . ندارد

از قبیل مس، سرب، روي، نیکل و مطالعه عناصري 
با توجه به رفتار  لیکنو است شده کادمیوم پیشنهاد

دو عنصر روي و آهن، در این تحقیق سعی بین  مشابه
ایی یهاي شیمدر تعیین و توزیع شکلبر آن است که 

اسپوزیتو و  و) 1988(دو روش سینگ و همکاران آهن، 
تعیین  بنابراین .گیردقرار مقایسهمورد ) 1982(همکاران 

-عصاره مقایسه دو روششیمیایی آهن و  هاي شکل

مختلف و تطبیق آنها با شرایط وامکانات  ايلهدنبا گیري
براي  موثرتواند گامی می ،هاي موجودآزمایشگاه
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اهداف  .بررسی هرچه بهتر شیمی این عنصر باشد
  :پژوهش حاضر عبارت بودند از

به  هاي آنارزیابی وضعیت آهن و توزیع شکل - 
هاي در تعدادي از خاك ايگیري دنبالهدو روش عصاره

 کشت  تحت
اي و گیري دنبالهمقایسه دو روش عصاره - 

  هاي شیمیایی آهنتعیین همبستگی بین شکل
-ها با ویژگیبرآورد همبستگی بین این شکل - 

ها و مقدار آهن استخراج خاك هاي فیزیکی و شیمیایی
   DTPAشده با 

 
  هاروشواد و م

فارس از عمـق هـاي   از مناطق مختلف استان  -1
ري خاك انجام گرفـت و  بردامتر نمونهسانتی 30صفر تا 

کردن آنهـا در هـواي آزاد و   سازي و خشکپس از آماده
هـاي فیزیکـی   ی از ویژگیبرختري، ممیلی 2عبور از الک 
تري آنها مانند بافت خـاك بـه روش هیـدروم    و شیمیایی

آلی به روش واکی و بلاك درصد  ماده ،)1962یکوس با(
بـا الکتـرود    عدر خمیـر اشـبا   )pH( ، واکنش خاك)1934(

معــادل  کلســیم میــزان کربنــات ،  )1965پــیچ (شیشــه اي 
)CCE(  به روش خنثی کردن با اسید کلریدریک) آلیسون

بـه روش   )CEC(، ظرفیت تبادل کـاتیونی  )1965و مودي 

، )1965چـاپمن  ( جانشینی کاتیون هـا بـا اسـتات سـدیم    
وسـیله  بـه ) EC(قابلیت هدایت الکتریکـی عصـاره اشـباع    

-یـر گاستخراج با عصـاره وآهن قابل سنجدستگاه هدایت

 (ا تـی ديو اي )1978 لیندسی و نـورول ( ا پیتیهاي دي
 10سـپس   .گیـري گردیـد  اندازه )1971 براون و همکاران
ــا دامنــه وســیعی از خصوصــیات  نمونــه از خــاك هــا، ب

و مقداري از آن جهـت انجـام    فیزیکی و شیمیایی انتخاب
در  .اي به آزمایشگاه انتقال داده شـد گیري دنبالهعصاره

 (اي گیـري دنبالـه  انجام دو روش عصـاره  آزمایشگاه، با
) 1988ســینگ و همکــاران  ،1982و همکــاران  اسـپوزیتو 

، بـه  هاي منتخبدر خاك آهن مختلف شیمیایی هايشکل
 مــدل زیــر و بوســیله دســتگاه جــذب اتمــیشــرح روش 

)GBCAvanta P( گیري گردیداندازه )2و  1 هاي جدول  .(  
به منظور بررسـی روابـط میـان    مطالعات آماري 

بـــه دو روش  در خــاك  آهـــنشــکل هـــاي شــیمیایی   
فیزیکـی و شـیمیایی   هـاي  گییژو باآزمایشگاهی مذکور 

 DTPAاستخراج با  آهن قابلو مقدار ي مورد نظرهاخاك
و چند  ی سادهرگرسیون هايمدل از با استفاده EDTAو 

ــه گــام  ــره گــام ب ــزار )Stepwise( متغی ــرم اف   SPSSاز ن
  . صورت گرفت

    
  .)1982 اسپوزیتو و همکارانروش  ( ايگیري دنبالهعصارهشرح مراحل   -1جدول 

  دادنمدت تکان  گرم خاك: لیتر محلولمیلی  گیرعصاره  جزء
  ساعت M  KNO3 2:25  16 0.5  بادلیت -1
  )سه بار تکرار( ساعت  Deionized water 2:25  2  آهن محلول در آب -2
  ساعت M NaOH  2:25  16 0.5  آلی -3
  M Na2-EDTA 0.05  کربناتی -4

  
  ساعت 6  2:25

درجه  80دماي ساعت در  M HNO3  2:25  16 4  تتمه -5
  گرادسانتی
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  .)1988سینگ و همکارانروش ( ايگیري دنبالهعصارهشرح مراحل   -2جدول 
  دادنمدت تکان  گرم خاك: محلول لیترمیلی  گیرعصاره  جزء

  ساعت M  Mg(NO3)2 10:40  2 1  تبادلی -1
  ساعت M NaOAc 10:40  5 1  کربناتی -2
  دقیقه در آب جوش 30  )تکرار با دوبار( M NaOCl  10:20 0.7  آلی -3
  دقیقه M NH2OH.HCl  5:50 30 0.1  منگنز هاي اکسید -4
 M NH2OH.HCl  + 0.25 M 0.25  شکلاکسیدهاي آهن بی -5

HCl  
  oC50 دقیقه در  30  5:50

  تالیدهاي آهن کریساکسی -6
  

0.2 M (NH4)2C2O4 
+ 0.2 M H2C2O4 

+ 0.1 M ascorbic acid  
  جوشدقیقه در آب  30  5:50

    HF، HClO4 ، HCl  تتمه -7
  

  نتایج و بحث
هاي مـورد  در خاك 3جدول  در مندرجنتایج طبق 

 46/0، شـوري بـین    52/8تا   37/7بین  هاشپیمطالعه، 
کاتیونی بین  تبادل  ، ظرفیتبرمتر زیمنس دسی 51/1تا  

ــا   6/7 ــولســانتی 41/32ت ــار در م ــوگرمب ــات کیل ، کربن
آلـی   و مـاده درصـد   45/71تا   47/17معادل بین کلسیم

   .باشدمتغیر میدرصد  31/2تا  75/0بین 

  
  .ي مورد مطالعههاهاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی -3جدول 

شماره 
 خاك

OM 
(%) 

Fe-DTPA  
(mg/kg) 

pH CEC 
(Cmolc/kg) 

CCE 
(%) 

EC 
(dS/m) 

  شن
 

 سیلت
 

(%) 

  رس
 

1 53/1  5/11  59/7  33/25  04/25  49/0  48/2  36 52/61  
2 87/1  22 52/8  41/32  66/27  46/0  48/14  34 51/52  
3 94/1  5/29  37/7  83/11  65/47  99/0  48/12  50 52/37  
4 21/2  7/7  61/7  48/12  5/55  15/1  48/22  44 52/33  
5 97/1  2/8  55/7  83/11  74/50  19/1  48/26  42 52/21  
6 31/2  17 54/7  53/17  94/36  64/0  48/12  42 52/45  
7 36/1  5/6  76/7  19/11  47/17  11/1  48/24  38 52/37  
8 75/0  2/3  49/7  6/7  45/71  68/0  92/49  34 08/16  
9 53/1  7/5  64/7  53/14  84/43  51/1  48/22  30 52/47  
10 7/1  6/18  52/7  34/31  89/32  49/0  48/16  32 52/51  

  
اسپوزیتو و همکاران روش  (شیمیایی آهن  هاي شکل
1982(  

ه خود سهمی را ب تبادلی در این روش، آهنمقدار
نـاچیز  یار گیري شده بساختصاص نداد و مقدار عصاره

دبی و  . گیري با دستگاه جذب اتمی بودغیر قابل اندازهو
هـاي آهکـی   مقدار آهن تبادلی در خـاك ) 1983( همکاران
عـدم وجـود شـکل تبـادلی      انآن. ارش کردندزرا ناچیز گ

-بالاي این خاكpH  ا، ناشی ازهاي آهکی رآهن در خاك
هاي آهکـی، منجـر   بالاي خاك pHزیرا . ها گزارش کردند

قبـا بـا کـاهش آهـن     اشده کـه متع  Fe+3به  Fe+2به تبدیل 
پـذیري یـک یـون بـه     درجه جانشـین . تبادلی همراه است

کـه  بـه طـوري  . اته یون ارتباط داردظرفیت و شعاع هیدر
خـاك بـا افـزایش ظرفیـت     سهولت انتقال یون از کلوئیـد  

 تـوان یکـی از دلایـل   مـی  بنـابراین . یابـد یون کاهش مـی 
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( KNO3  توسـط نمـک   تبـادلی  آهـن شکل خراج کمتر تاس
ظرفیـت   هرا ب ـ) 1982طبق روش اسـپوزیتو و همکـاران   

، مـادور  ) 1997(زانگ و همکاران . بیشتر آهن نسبت داد
مقــدار ) 1997(و رانــدهاوا و ســینگ ) 1998(و همکــاران 

آب آهــن را نــاچیز گــزارش  شــکل تبــادلی و محلــول در
درصـد آهـن کـل خـاك در      80تـا   60طوریکـه  کردند به

شـکل گـزارش   اط با اکسیدهاي آهن کریستالی وبـی ارتب
هـاي  وزیع شـکل ات انجام شده درتطی تحقیق. شده است

ــی و  شــیمیایی روي در خــاك ــی توســط یثرب هــاي آهک
ــاران  ــوکلا )  1994(همک ــخص ) 1995(و دران و ش مش

کل روي محلــول در آب بیشــتر از گردیــد کــه مقــدار شــ
به رفتار مشـابه   هاي آلی و تبادلی بوده که با توجهشکل

آهـن  آمـده را بـه   دسـت توان نتایج بـه این دو عنصر، می
  .نیزتعمیم داد

       در این تحقیق، طبق روش اسـپوزیتو و همکـاران  
بار تقطیـر در طـی سـه مرحلـه      از آب مقطر دو) 1982( 

گیري، جهت استخراج شـکل آهـن محلـول درآب    عصاره
-ایج حاکی از آن بود کـه ایـن عصـاره   نت. استفاده گردید

درصد از آهـن کـل را اسـتخراج     1/0گیر، توانسته است 
-مـی   انکه این یافته، مشابه با نتایج سـایر محقق ـ  نماید

ــد  ــاران ( باشـ ــوامی و همکـ ــپوزیتو و ، 1995یریسـ اسـ
ــات انجــام شــده،   ).1982همکــاران  در بعضــی از تحقیق

گرم در میلی 1را کمتر از  شکل آهن محلول در آبمقدار 
یلویکـار و  (اند گرم خاك و تا حد صفر گزارش کردهکیلو

ر دوبار تقطیر به عنـوان یـک   مقط آباز).  1996 همکاران
آب، به دلیل  جهت استخراج شکل محلول در ،گیرعصاره

الکتریـک آن بـالا   ثابـت دي  و شـود اینکه کم یـونیزه مـی  
(  اسـت ان یک حلال مناسـب شـناخته شـده   ، به عنوبوده

شـکل آهـن   ) 1998(ن مادور و همکـارا   ). 1378علیزاده 
ر از را کمت ـ) پتاسـیم گیري با نمک کلرور عصاره( تبادلی 

) گیـري بـا آب مقطـر   عصـاره ( شکل آهن محلـول درآب  
کـاهش آهـن    یکی از عوامل موثر بر انآن. گزارش کردند

-بـه . هـاي آهکـی دانسـتند   خـاك  pH تبادلی را بـالابودن 

هاي تبـادلی  که آهن هیدروکسیلی با اشغال سایتطوري

( پتاسـیم   ل کلـرور خاك، قابل جایگزینی به وسیله محلو
  .باشدنمی) گیرعصاره

حداقل در حد غیـر  شکل آلی آهن  ،در این مطالعه
ــدازه ــل ان ــري و حــداکثرقاب ــا گی ــی 642/2 ت گــرم در میل
-هب ـ آهن کـل  درصد 0034/0و با میانگین  کیلوگرم خاك
  . دست آمد

 آهـن کـل   درصد75/0 آهن کربناتیمیانگین شکل 
ــین  ــتره ب ــا  11/104 و در گس ــرم در میلــی 03/435ت گ

د درص 13/99مقدار آهن تتمه، . کیلوگرم خاك متغیر بود
گیري شده را به خود اختصاص هاي اندازهمجموع شکل

-مـی  )1391( که مشابه با نتـایج کـاظمی و همکـاران    داد

مانـده آهـن از   جهـت اسـتخراج شـکل بـاقی     انآن ـ .باشد
هیـدروفلوئوریک   -نیتریک -گیرهاي هیدروکلریکعصاره

   .کردند اسید استفاده
د مطالعه، هاي مورتوان گفت در خاكبنابراین می
ــف آهــن میــانگین شــکل وزیتو و روش اســپ(هــاي مختل

کردن از شـکل تبـادلی، بـه    بـا صـرفنظر  ) 1982همکاران 
  : باشدمیترتیب زیر 
  آهن تتمه <آهن کربناتی <محلول در آبآهن  <آهن آلی

هــاي مختلــف از تغییـرات آهــن کــل در خــاك      
)  1997( رانـدهاوا . دست آمـد هدرصد ب 853/5تا  627/1

 3/3تـا   8/0حـدود   را پنجاب هايدر خاكمقدار آهن کل 
   .کرد گزارش درصد

ت عمـده آهـن   مقس ـ 4طبق نتایج مندرج در جذول
گیر اسیدنیتریک شکل تتمه و با استفاده از عصاره کل به

ــد  ــتخراج ش ــتاس ــدیس و همکــاران   .ه اس ) 1999(زالی
-ک به عنـوان یکـی از قـوي   گزارش کردند که اسید نیتری

ل گیرهـایی اسـت کـه بـا تخریـب و انحـلا      ترین عصـاره 
منجـر بـه    ،هاي معـدنی ترکیبات ساختمانی آهن در کانی

  .شودستخراج بیشتر آهن در شکل تتمه میا
شـکل  ) 1982(کـاران  طبق روش لسـپوزیتو و هم 

ترین مقـدار آهـن   پـس از شـکل تتمـه، بـالا    آهن کربناتی 
به خـود اختصـاص داد کـه    هاي مورد مطالعه را خاكدر
درصـد بـالاي کربنـات کلسـیم      تـوان آن را ناشـی از  می
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پـایین  همچنـین یکـی از دلایـل    . هاي آهکی دانسـت خاك
 علاوه بر کمبود مـواد  ،آلی بودن آهن متصل به ترکیبات

 آلـی خـاك   اك، بـه تفـاوت بـین اجـزا و ترکیبـات     آلی خ
آلـی خـاك    که برحسب مقدار اجـزاي مـواد   بوده مرتبط

وتی نتـایج متفـا  ) اسید فولویک، هیومین و اسید هیومیک(

 در عناصـر آلـی بـا مقـدار     در رابطه با پیوند این اجزاي
ــ ــادور و  ).1991هــارتر ( دســت آمــده اســت هخــاك ب م
شکل آهن کاهش  برعوامل موثر یکی از) 1998( همکاران

رســوب ترکیبــات  محلــول در آب را ناشــی از تشــکیل و
.غیر محلول بیان کردندآهن اکسیدها و هیدروکسیدهاي 

  
  .)1982( روش اسپوزیتو و همکاران به) گرم در کیلوگرم خاكمیلی( شیمیایی آهن  هاي شکلتوزیع   -4جدول 

 
  آهن تبادلی

  
   محلول در آبآهن 

 

  متصل به جزء آلی آهن
  

  هاآهن متصل به کربنات
 

  آهن تتمه
  

  آهن کل
 

*ناچیز حداقل  44/8 11/104 ناچیز   99/15914  13/16278  
05/98 ناچیز حداکثر  64/2  03/435  88/58332  24/58530  
99/37 ناچیز میانگین  22/1  26/262  91/34600  30/34902  

10/0 ناچیز  )نسبی(درصد   0034/0  75/0  13/99  - 
  .است گیري با دستگاه جذب اتمیقابل اندازهغیر :ناچیز*

  
  )1988 سینگ و همکارانروش (میایی آهن شی هاي شکل

آهـن تبـادلی و متصـل بـه     مقدار  ،طبق این روش
گیـري بـا   قابـل انـدازه  بسیار کم و غیـر اکسیدهاي منگنز 
 مقـدار آن  ،در تحقیـق مشـابهی   .اتمی بـود دستگاه جذب

هـاي مـورد   خاك درصد کل آهن موجود در 1/0کمتر از 
. )1988 سـینگ و همکـاران  (بدسـت آمـده اسـت    مطالعه 
 سازي شـکل تبـادلی و محلـول در آب    براي جدا انمحقق
مقدار  که کردنداستفاده مولار کلرور کلسیم  1/0نمک  از
 دسـت آمـد  هب ـ گرم در کیلوگرم خاكمیلی 6/0حدود  آن

  ).1999 ساها(
آهـن   شـکل آلـی   5طبق نتایج منـدرج در جـدول   

ــادلی     ــس از شــکل تب ــدار را پ ــداقل مق ــود   آنح ــه خ ب
هـا نـاچیز تـا    در بعضـی از خـاك  (اختصاص داده است 

آلـی کـه    ترکیبات .متغیر بود) گرم در کیلوگرممیلی 25/1
 آلـی  کنند شامل آن دسـته از اسـیدهاي  آهن را کلاته می

 اباشند که حلالیت آنهمثل سیترات، اکسالات و مالات می
از طرفـی بـا   . دهنـد هاي اسیدي افـزایش مـی  را در خاك

اســید ( آلــی  ه بــه اینکــه کــدامیک از اجــزاي مــادهتوجــ
-در خـاك غالـب مـی   ) مینهیومیک، اسید فولویک و هیو

داري آهـن در خـاك   تواند نقش متفاوتی در نگهباشد می

) 1988(سینگ و همکاران  ).1991لیندسی ( د نداشته باش
درصـد کمـی از مقـدار کـل     ، گزارش کردند که شکل آلی

کمبـود شـکل    آنان. آهن را به خود اختصاص داده است
هاي آهکی، را ناشی از پایین بـودن درصـد   آلی در خاك

ــودن اجــزاء و    ــاوت ب ــی و همچنــین متف نســبی مــواد آل
  .  ترکیبات آلی خاك نسبت دادند

گـرم  میلـی  29/2تـا   17/1بین آهن کربناتی مقدار 
)  1988( سینگ و همکاران. آمددستهبدر کیلوگرم خاك 

در حــدود  شــکل آهــن کربنــاتی را ،در تحقیقــات مشــابه
بـا   نانآ. گرم در کیلوگرم خاك گزارش کردندمیلی 4/19

گیــري، تفــاوت در عصــارهوجــود یکســان بــودن روش 
انـدازه  هاي کربناتی آهن را ناشی از وجـود  مقادیر شکل

  .دانستند هادر خاك ذرات کربنات کلسیمت ومتفا
 شـکل، اکسیدهاي آهـن بـی   آهن موجود در مقدار
ــی 91/625تــا  89/19در محــدوده  ــوگرممیل  گــرم در کیل

 60گزارش کردند که  انبعضی از محقق. متغیر بود خاك
مـورد  هـاي  درصد از کـل آهـن موجـود در خـاك     80تا 

شکل یـا بلـوري   کسیدهاي آهن بیمطالعه آنان به شکل ا
  زانـگ و همکـاران   ،1391 کاظمی و همکـاران ( ه استبود

ــت در خــاكبنــابراین مــی ).1997 هــاي مــورد تــوان گف
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روش سـینگ و  (هاي مختلف آهـن  مطالعه، میانگین شکل
  : باشدبه ترتیب زیر می) 1988 همکاران

آهـن   <اکسـیدهاي منگنـز  آهن متصـل بـه    =آهن تبادلی
ــی ــاتی  <آل ــن کربن ــی  <آه ــن ب  <شــکلاکســیدهاي آه

  آهن تتمه <اکسیدهاي آهن کریستالی
در  ايگیـري دنبالــه عصــاره بـا کـاربرد دو روش  

کـه   هاي مورد مطالعه استان فارس مشخص گردیدخاك
هـاي آلـی و   لاترین درصـد و شـکل  مقدار شکل تتمه با با

هـاي ایـن منطقـه    خـاك تـرین درصـد در   بادلی با پایینت
ــی در روش اســپوزیتو و    مشــاهده شــده اســت از طرف

ــاتی   )1982 ( همکــاران ــس از شــکل تتمــه، شــکل کربن پ
ــاران   ــدار و در روش ســینگ و همک ــداکثر مق  )1988( ح

ج را شکل اکسیدهاي آهن کریسـتالی بیشـترین اسـتخرا   
طور که قبلا اشاره گردید، همان بنابراین. استنشان داده

اي با توجـه بـه ماهیـت    گیري دنبالهعصارههر روش در 
شکل خاصی از عناصر از خاك ، مشخص عصاره گیرها

ت ویـابی بـه مقـادیر متفـا    لـذا دسـت  . شـود میاستخراج 
-گیري دنبالههاي مختلف عصارههن به روشآهاي شکل

  .دور از انتظار نیست ،اي

  
  .)1988(به روش سینگ و همکاران ) گرم در کیلوگرم خاكمیلی( هاي شیمیایی آهن شکلتوزیع   - 5جدول 

 Fe-Ex Fe-Car   Fe-OM  Fe-MnO  AFeOX CFeOX   Fe-Re   
  

Fe-T   
 

17/1 *ناچیز حداقل 89/19 ناچیز ناچیز   01/4002  90/5827  97/9850  
29/2 ناچیز حداکثر  25/1 91/625 ناچیز   33/11071  09/53096  87/64796  
83/1 ناچیز میانگین  56/0 60/156 ناچیز   36/7268  95/27474  3/34902  

0052/0 ناچیز  درصد نسبی  0016/0 448/0 ناچیز   82/20  72/78  - 
آهن متصل به Fe-Car =،  آلییباتآهن متصل به ترک= Fe-OM  ،آهن تبادلی= Fe-Ex .است گیري با دستگاه جذب اتمیقابل اندازهغیر :ناچیز*

آهن متصل به اکسیدهاي = CFeOX آهن متصل به اکسیدهاي آهن آمورف،= AFeOX، آهن متصل به اکسیدهاي منگنزFe-MnO=  ها،کربنات
  .آهن کل =Fe-T  آهن تتمه و= Fe-Re ، آهن کریستالی

 
  هاخاك هاي با ویژگی شیمیایی آهن هاي شکل همبستگی

، شودمشاهده می 6در جدول که  يطورهمان
هاي اسپوزیتو و همکاران روش(هاي مختلف آهن شکل
هاي خاك با ویژگی) 1988 سینگ و همکاران،  1982

   .اندنشان دادههمبستگی 
 آهن کربناتی استخراج شده بوسیله استات سدیم

کلسیم  کربناترابطه منفی و با  کاتیونی تبادل ظرفیتبا 
همبستگی مثبت بین . نشان داد رابطه مثبت معادل
توسط هان و کلسیم خاك با شکل کربناتی آهن  کربنات

چنین استنباط  انآن. گزارش شده است) 1997(بنین 
هاي آهکی با در خاك ،که شکل کربناتی فلزاتند کرد
که به طوريت کلسیم در ارتباط مستقیم بوده، کربنا
. شوندجذب می یدر سطوح این ترکیبات کربنات ،عناصر

همبستگی آهن کربناتی را با ) 1988( سینگ و همکاران
منفی گزارش  ،مثبت و با مقدار شن ،مقدار رس و سیلت

-دي اتیلنآهن کربناتی استخراج شده توسط  بین .کردند

-تبادل ظرفیتبا  سدیم دي اسید استیک تترا آمین

 منفیهمبستگی شن و  معادل یمکلس کربنات ،کاتیونی
آمده دستبنابراین طبق نتایج به .آمددستهدار ب معنی

هاي آهن یم، همبستگی مثبت یا منفی با شکلکربنات کلس
گیري ها در هر یک از دو روش عصارهمتصل به کربنات
تبار و همکاران ریحانیطبق گزارشات . نشان داده است

همبستگی کلسیم خاك، کربنات اندازه ذرات، )2006(
ها، نسبت به ر خاكمصرف دبا عناصر کم بیشتري

، که این اندمعادل نشان داده کلسیم کربناتمقدار کل 
کربنات کلسیم در مقایسه با  ذرات اهمیت اندازهگویاي 
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آهن ار مقداز طرفی، . باشددر خاك می مقدار کل آن
گیري، علاوه عصاره هاياستخراجی در هر یک از روش

به غلظت اجزاء تشکیل دهنده گیر، بر نوع عصاره
نسبت خاك به ماس، نوع ظرف، گیر، مدت زمان تعصاره
-هب. دما و سرعت تکان دادن بستگی دارد, گیرعصاره
منجر به تغییرات که تغییر هریک ازاین شرایط، طوري

-بین شکلو ارتباط  استخراجیوسیعی در مقدار آهن 

(  شدبا خصوصیات خاك خواهد آنهاي شیمیایی 
   ).1999کوسیالکوواسکی و همکاران 

(  آلـی آهـن   شـکل  همبستگی بیندر این تحقیق،  
ــاعصــاره ــري ب ــا  ) هیپوکلریــت ســدیم گی ــت و  pHب مثب
) 1993(ناگانومــا و همکــاران . شــدهنشــان داددار  معنــی

، بر اثر حـل شـدن مـواد    pHگزارش کردند که با افزایش 
-زایش شکل متصل به ترکیبات آلـی مـی  منجر به اف آلی،

ین توان چنین اسـتنباط کـرد کـه از ب ـ   ، میبنابراین. شود
 هاي مورد مطالعه،خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

pH ، استخراج شـده بـا    آلیتاثیر بسزایی در میزان شکل
  . نشان داده است هیپوکلریت سدیم
بوسـیله  متصـل بـه ترکیبـات آلـی     آهـن  همچنین 

آلی رابطـه مثبـت    با ماده ،سدیم هیدروکسیدگیر عصاره
که مشابه با  دار داشت و با درصد شن رابطه منفی معنی

بیان آنان   .باشدمی) 1995( یریسوامی و همکاراننتایج  
متصل بـه   آهنآلی خاك، شکل  با افزایش ماده کهکردند 
 سینگ و همکـاران ( استنشان دادهافزایش  آلی ترکیبات

(  نیمنــان و همکــاران).  1997مصــطفاییدولــی و ، 1988
کـه ترکیبـات محلـول و نـامحلول     گزارش کردند )  2009
در افـزایش یـا کـاهش    آلـی خـاك، تـاثیر بسـزایی      مواد

تحرك آهـن و ارتبـاط آن بـا    . عهده دارندحلالیت آهن به
-گـروه  از جملـه، آلی  به خواص ترکیبات آلی خاك، مواد

خـاك   خصوصـیاتی از و همچنـین   آلی ی موادهاي عامل
وابسـته  و ظرفیت تبادل کاتیونی و قدرت یونی  pHمانند 
   .باشدمی

شکل آهن (گیري شده توسط آب آهن عصاره
با  )1982( اسپوزیتو و همکارانجذب شده در روش 

pH، نشان  دارمعنی رابطه منفی و با سیلت رابطه مثبت
گیري که آهن عصارهتحقیقی نشان داده شد در  .داد

آلی و  ار مثبتی با مادهدهمبستگی معنی ،شده با آب
عاملی  ،این دلایل ومنفی با مقدار رس دارد همبستگی 

گیري با آب در  براي پراکندگی متفاوت آهن قابل عصاره
 مطالعه گزارش گردیدرد مو هاي مختلف خاك هاي عمق

   ).1988 سینگ و همکاران(
 اکسیدهاي آهن بی شکل استخراج شده بـه روش 

و کـاتیونی   تبـادل  ظرفیـت بـا   ) 1988( سینگ و همکاران
و  معـادل  کلسـیم  کربناتدار و با  رابطه مثبت معنی رس

 . دار نشـان دادنـد   منفـی معنـی   همبسـتگی  شـوري خـاك  
سـیدهاي بـی شـکل آهـن و رس در     مثبـت بـین اک  رابطه 

نیـز گــزارش شــده اســت   انهــاي ســایر محققــپـژوهش 
 .)1988 سینگ و همکـاران ، 1995 یریسوامی و همکاران(

-ین همبستگیترکرد که یکی از قوي بیان) 1985(شومن 

هـاي خـاك،   هاي مختلف عناصر و ویژگیهاي بین شکل
  . باشدمیمرتبط با ظرفیت تبادل کاتیونی 

ــن  کریســتالی و       ــین اکســیدهاي آه ــت ب ظرفی
 ، و سـیلت شوري خـاك   بارابطه مثبت  و  دل کاتیونی،اتب

آدهیکــاري و  .شــد همشــاهد دارمعنــی منفــی همبســتگی
گزارش کردند کـه آهـن کریسـتالی بـا      ) 1991( همکاران

-نشـان داده  داريدر خاك رابطه مثبت معنیمقدار رس 

   .است
شکل آهن تتمـه در   6طبق نتایج مندرج در جدول 

- با درصد سیلت و ماده فقط گیريهر دو روش عصاره
ایـن در حـالی    .آلی همبستگی مثبت معنی دار نشـان داد 

بین این شـکل شـیمایی بـا سـایر خصوصـیات       است که
داري مشـاهده  همبستگی معنی هافیزیکی و شیمایی خاك

ن آهن تتمه بـا مقـدار   بی دارمثبت و معنی همبستگی .نشد
از  انآلی، موافق با نتایج بسیاري از محقق ـ سیلت و ماده

  . باشدمی ) 1988(  جمله سینگ و همکاران
هـاي  بین خصوصیات فیزیکی و شیمایی خـاك از 

مـاده آلـی خـاك     شکل آهن کل با درصـد مورد مطالعه، 
دار نشان داد کـه مشـابه بـا نتـایج     همبستگی مثبت معنی
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العات متعدد در ایـن  مط. است) 1996( و همکارانیلویکار 
ي بـین  دارکی از آن است که رابطه مثبـت معنـی  باره حا

و یک همبستگی آلی و رس  مقدار آهن کل با درصد ماده
ــی  ــی معن ــا منف ــات pHدار ب ــود دارد کلســیم و کربن وج

، یلویکــار و  1997، دولــی و مصــطفی 1997 رانــدهاوا(

گـزارش   نـان آ). 1997زانـگ و همکـاران   ،1996همکاران 
هـاي  آلـی خـاك  ا افزایش درصد رس و مـاده کردند که ب

-ل آهن کل روند افزایشـی نشـان داده  مورد مطالعه، شک

  .  است

  
  ،) 1988( به دو روش سینگ و همکارانك هاي خا با ویژگی هنهاي شیمیایی آشکل بین همبستگی -6دول ج

  .)1982 ( اسپوزیتو و همکاران 

        تتمهآهن 
 )اسپوزیتو(

 تتمهآهن 
 )سینگ(

 آهن کل

اکسیدها 
آهن 

کریستالی                
 )سینگ( 

اکسیدها 
    شکلبیآهن
 )سینگ(

آهن 
کربناتی  

 )سینگ(

آهن 
کربناتی                       

 )اسپوزیتو(

  آلیآهن 
 )سینگ (

آهن آلی 
 )اسپوزیتو(

آهن محلول در 
 )اسپوزیتو(آب 

ویژگی
هاي

 
خاك

 

*746/0  *745/0  *749/0  253/0-  092/0-  019/0- 596/0 207/0  *648/0  205/0  OM  

174/0-  172/0-  179/0-  02/0  014/0  086/0- 504/0- *682/0 526/0- *830/0-  pH  

030/0-  154/0-  026/0-  **834/0  **801/0  **78/- *647/0- 26/0- 451/0 167/0-  CEC 
149/0-  045/0-  153/0-  623/0-  *737/0-  *764/0  *634/0-  082/0  584/0-  07/0  CCE 

017/0  132/0  012/0  - **78/0  *695/0-  551/0 554/0- 621/0 487/0- 284/0-  EC 

376/0  320/0-  38/0-  221/0  547/0  461/0 *689/0- 086/0 *645/0- 194/0  Sand  

*645/0  *718/0 647/0  710/0-  385/0-  462/0 321/0 101/0- 425/0 *671/0  Silt  

068/0-  152/0-  064/0-  571/0  *708/0 598/0-  540/0  088/0- 352/0 092/0  Clay  

  .باشدمی درصد 5و  1دار بودن در سطح احتمال  به ترتیب معنی *و**
   

   هاي شیمیایی آهن همبستگی بین شکل
هن جذب شده با آهن آلی و در این تحقیق، بین آ

 همبستگی) 1982( و همکارانپوزیتواس روشکربناتی به 
همچنین در این روش، آهن . آمددستهدار بمثبت و معنی

دار بناتی، کل وتتمه رابطه مثبت معنیآلی با آهن کر
  .)7جدول ( نشان دادند 

  

  .)1982( به روش اسپوزیتوو همکاران هنهاي شیمیایی آهمبستگی  بین شکل  – 7دولج
هاي شیمیاییشکل آهن محلول در آب آهن آلی اهن کربناتی آهن کل  

    
 

*435/0  آهن آلی 
  

*769/0  *401/0  اهن کربناتی 
  293/0 ns **559/0  233/0 ns آهن کل 

**1  286/0 ns **554/0  229/0 ns اهن تتمه 
  دار استدرصد معنی 5و  1ترتیب در سطح به* و ** 
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سینگ و روش هاي شیمیایی آهن به ارتباط بین شکلدر 

آهن کربناتی  مشخص گردید که مقدار )1988( همکاران
آهن کریستالی  شکل و اکسیدهايبا اکسیدهاي آهن بی
 و همچنین نشان داده استدار همبستگی منفی معنی

آهن متصل به مواد آلی با  دار بینمعنیمنفی  همبستگی
این . )8 جدول( ددست آمهشکل نیز بن بیاکسیدهاي آه

کل و شاست که بین اکسیدهاي آهن بیحالیدر

شد و دادهدار نشانکریستالی همبستگی مثبت معنی
ل با آهن تتمه همبستگی مثبت مقدار آهن ک بین همچنین
جود یک همبستگی وبنابراین . گردیدداري گزارش معنی
بر وجود  دلیلی هاي مختلف آهن،دار بین شکلمعنی

هاي ی در خاكهاي شیمیایرابطه پویا بین این شکل
  .باشدمورد مطالعه می

  
  .)1988( به روش سینگ و همکاران هنهاي شیمیایی آهمبستگی بین شکل  -8دول ج

شکلبیاکسیدهاي آهن  اکسیدهاي آهن کریستالی آهن تتمه شیمیاییهاي شکل آهن کربناتی آهن آلی   
        289/0 ns آهن آلی 
      

**507/0-  *765/0- شکلبیاکسیدهاي آهن    
    

*738/0  299/0- ns **754/0-  اکسیدهاي آهن کریستالی 
  277/0- ns 037/0 ns 100/0- ns 124/0- ns آهن کل 

*99/0  *413/0-  08/0- ns 047/0- ns 003/0- ns آهن تتمه 
  دار استدرصد معنی 5و  1به ترتیب در سطح * و ** 

  
قابل  هايبا شکل هاي شیمیایی آهن همبستگی بین شکل

  DTPAو  EDTAاستخراج با
آهن قابل استخراج  9طبق نتایج مندرج در جدول 

محلول با آهن ) احتمالا آهن قابل جذب گیاه(  DTPAبا 
     مطالعههاي مورد خاك کربناتیآهن ، آهن آلی و در آب

همبستگی مثبت ) 1982اسپوزیتو و همکارانروش (
  . معنی داري نشان داده است

) 1982( اسپوزیتو و همکاراندر روش  همچنین،
آهن و )FeCaSpo( هاشکل آهن متصل به کربناتبین دو 

 با مقدار آهن قابل)  (FeOMSpo آلیمتصل به جزء 

 ) R2 =734/0**( دارهمبستگی معنی، EDTAاستخراج با
  .  آمددستبه

تگی بین مقدار آهن همبسآمده، دستطبق نتایج به
ا آهن کربناتی بیشتر ب EDTAو   DTPAاستخراج با قابل

  .بودها از سایر شکل
 بودن ضریب همبستگی بین آهن قابلالااز ب
-می، شکل کربناتی آهن و EDTAو  DTPAاستخراج با

 "لااحتماآهن، کل کربناتی چنین استنباط کرد که ش توان
هاي آهن قابل استفاده در خاك اي برايمنبع بالقوه

  . باشدآهکی استان فارس می
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  .آهن شیمیایی هايشکل و EDTAو  DTPA استخراج با ابلقمعادلات رگرسیونی ساده و چند متغیره بین آهن   -9جدول 
(R2 ضریب تبیین)  معادلات 

**814/0  FeDTPA=  10*602/6+253/4- -2 FeCaSpo 
**844/0  FeDTPA=  10 *052/6+490/4- -2 FeCaSpo  10   *432/4+ -2 *FeSorSpo 
**678/0  Ln (FeDTPA) = 5795/0+6443/1  FeOMSpo 
*189/0  FeDTPA= 253/7-10/17  FeOMSin 
**657/0  FeEDTA = - ۴١٧/١ + ( ٧۵۵/٨ *٢-١٠FeCaSpo) 

734/0  ** FeEDTA = - ٨٣١/٣ + ١٢٢/٠ FeCaSpo – ۴٠٣/۵  FeOMSpo 
روش (  محلول در آبآهن = FeSorSpo، )روش اسپوزیتو( آهن کربناتی = FeCaSpo. دار استدرصد معنی 5و  1ترتیب در سطح به *و  **

  ).روش سینگ(  متصل به جزء آلی آهن=  FeOMSinو  )روش اسپوزیتو( آلی  متصل به جزء آهن=  FeOMSpo ،)اسپوزیتو
  

ــهمقایســه دو روش عصــاره هــاي شــکل(  ايگیــري دنبال
  ) تبادلی، آلی و کربناتی

کم و غیر قابل  با هر دو روششکل تبادلی آهن 
 ،ولی با این حال ،بود یگیري با دستگاه جذب  اتماندازه
 دست آمده از دستگاه جذب اتمی به روشهاعداد ب
-گیر یک مولار نیتراتعصاره( )1988( همکارانسینگ و
 )1982 ( اسپوزیتو و همکارانبیشتر از روش  )منیزیم

ن توابود که می )پتاسیم مولار نیترات 5/0گیرعصاره(
در  +Mg2 یون جایگزینی بالا بودن قدرتآن را ناشی از 

 نیتراتدر ترکیب  +Kنسبت به کاتیون  Mg(NO3)2 ترکیب
در  بنابراین. دانستهاي تبادلی جاي کاتیون بهمنیزیم 
ل هایی که این شکل از آهن در حد مرز بین قاب خاك
 روشگیري باشد مسلما اندازه قابل گیري و غیر اندازه

  .شتداخواهد  برتري) 1988( سینگ و همکاران
) نرمال سود 5/0گیري با عصاره(  شکل آلی آهن

آلی خاك  با ماده )1982 (اسپوزیتو و همکاران روش به
همبستگی مثبت و همچنین با مقدار آهن قابل جذب 

گیري با شکل آلی عصارهدر حالی که  داشت يدارمعنی
با  )1988( سینگ و همکاران روش درسدیم  کلرایتهیپو
داري نشان نداد و در ارتباط با همبستگی معنی آلی ماده
سطح ( دار آهن قابل جذب همبستگی منفی معنی مقدار

-عصاره ،علاوه بر آن .دست آمدهب) احتمال یک درصد

شدیدا موجب  سوددر مقایسه با  سدیم کلرایتهیپو گیر
بنابراین  ،گردیدبد سوزي شعله دستگاه جذب اتمی 

( سود  گیرعصاره استفاده از ،آلی سازي شکلجداجهت 

-نظر می تر بهمنطقی) 1982اسپوزیتو و همکاران  روش

  .رسد
روش (آهن  استخراج شکل کربناتی منظوربه 

سدیم در  استفاده از استات )1988سینگ و همکاران 
زي شعله موجب بدسو Na2- EDTAکاربرد مقایسه با

همچنین شکل کربناتی و  گرددمیدستگاه جذب اتمی 
همبستگی مثبت  Na2- EDTA) گیري باعصاره(آهن 

 .تمعنی دار با مقدار آهن قابل جذب نشان داده اس
استفاده از  ،از آهنشکل  این سازيجدا بنابراین براي

  . دگردپیشنهاد می Na2- EDTAگیر عصاره
  

  کلیگیرينتیجه
 هايدر روش مقدار آهن تتمه نتایج نشان داد که

به  1988و سینگ و همکاران  1982اسپوزیتو و همکاران
هاي درصد از آهن کل خاك 78و  99ش از ترتیب بی

آهکی استان فارس را به خود اختصاص داده است 
-سهم بسیار ناچیزي در شکل در هر دو روش، ولیکن

. دست آمدههاي آلی، تبادلی، کربناتی و جذب شده آهن ب
هاي مورد ین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاكاز ب

لت و ماده آلی مطالعه، مشخص گردید که درصد سی
دو ل تتمه آهن در هر دار با شکهمبستگی مثبت معنی
ین طبق نتایج مشابه در دو بنابرا. روش نشان داده است

 رفته، شکل تتمه و اکسیدهاي آهن کریستالیکارروش به
استخراجی را  درصد از کل آهن بیشترین) درصد 20(
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و با توجه به همبستگی مثبت  اندبه خود اختصاص داده
هاي آلی، جذب شده با شکلدار بین آهن قابل جذب معنی

هاي در خاكها کربناتی آهن و مقادیر کم این شکلو 
مشخص گردید که قسمت  ،مورد مطالعه استان فارس

غیر قابل استفاده هاي در شکل ،این منطقهعمده آهن 
و از میان عناصر مورد نیاز گیاهان،  باشدگیاهی می

کمبود آهن بیشترین محدودیت را براي محصولات 
  .خود اختصاص داده است کشاورزي به
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