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 چکیده

انجام شد.  هیاروم هایاز خاک یآهن در برخ يیایمیش هایشکل رییبر تغ یکیمواد هوم ریتاث یمطالعه به منظور بررس نيا

و به  ماریتآهن  میلی گرم در کیلوگرم 05با غلظت ه و سپس شد یریاندازه گ یزراع یهاخاک يیایمیو ش یکيزیف اتیخصوص

 (درصد 4و  2، 5) تياز لئونارد یسطوح مختلف ونی. بعد از انکوباسدت دو ماه در دمای ظرفیت مزرعه ای نگهداری شدندم

بررسی های . اندازه گیری شد( Tessier) سریروز با استفاده از روش ت 35پس از گذشت شکلهای شیمیايی آهن اضافه شد. 

 یاندک ارینشان داد که بخش بس جيادر سه تکرار انجام شد. نت یاملا تصادفک هيدر قالب طرح پا ليبصورت فاکتور گاهیشيآزما

کربناته  ،(%42) یتبادل هایشکل ريدار مقاد یمعن شيباعث افزا تي. لئونارداستقابل استفاده از آهن در خاک به شکل 

Fe-Mn %(8/69 ) یهادیدر بخش آهن وابسته به اکس یدار یکاهش معن نی. همچنديگردآهن ( 6/65)% یو آل( 9/06)%

نتیجتا لئونارديت آهن قابل استخراج متفاوت بود.  شيدر افزا تيها نسبت به کاربرد لئوناردرفتار خاکبنابراين مشاهده شد. 

 توان بعنوان ماده تحريک کننده آهن در خاک استفاده کرد. برای افزايش آهن قابل استفاده برای گیاهان مناسب بوده و می

 

 لئونارديتمواد هومیکی، شکلهای شیمیايی آهن، دی: واژه های کلی
 

  مقدمه

 ديشد یتهايباشد. محدودضروری می اهانیتامین عناصر غذايی گیاه در خاک جهت حصول عملکرد و کیفیت مطلوب گ

های  ها، کاهش مواد آلی، وجود يونآهکی بودن خاک ریتحت تاث اه،یگ یعناصر برا نيو قابل استفاده بودن ا یريتحرک پذ

 یکمبود عناصر غذايی کم مصرف در اغلب مزارع و باغها را سبب م فر،کربنات در آبهای آبیاری و مصرف بالای فسکربنات و بی

و  شيرا افزا یفلزات جذب شده به ذرات خاک و مواد آل یريتحرک پذ تواندیم نیعناصر سنگ يیایمیش یهاشکل رییشود. تغ

عناصر در خاک علاوه  یراهمف ستيز گريدهند. از طرف د رییقابل جذب در محلول خاک را تغفلزات  ريمقاد ايکاهش داده و  اي

 یدیاطلاعات مف يیغلظت کل عناصر غذا یریگدارد. چرا که اندازه یبستگ زیها نآن يیایمیش یهاشکل رییبر مقدار کل، به تغ

عناصر جذب  يیایمیش یهالذا شکل (.Azeez, et al., 2006) دهدیعناصر در فاز جامد خاک را نم یفراهم ستيدر رابطه با ز

و  اهیگ هيبا تغذ میعناصر را کنترل کرده و رابطه مستق یستياستفاده ز تیو قابل حرکمختلف خاک، ت یشده در فازها

ر غلظت فلزات جذب شده د نییعلاوه بر تع یادنباله یریگرو، عصاره نيخاک و آب دارند. از ا یبا شدت آلودگ نطوریهم

 & Chlopecka, A) کند یم انیخاک را ب لیو حرکت آنها در پروف اهیاستفاده نسبت به گ تیمختلف خاک، قابل یفازها

Adriano, DC. 1996..) یمتفاوت توسط محققان بررس یها طیدر مح يیمختلف کنترل جذب و واجذب عناصر غذا یروشها 

 (. Lao et al., 2005., Zalidis G & Barbauiarinis Matsi T, 1999شده است )

 ل،ی)کربوکس یعامل یهااز کربن و گروه یاديز ريمقاد ی( حاوleonardite) تيشده به نام لئونارد دهيهوا د تینیاز ل یاگونه

 باشندیموثر م اریبس یآب یطهایکننده خاک و جذب فلزات در مح زی( بوده و بعنوان حاصلخلیو کربون یفنل ل،یدروکسیه

(Machovic et al., 2000دولت .)میکادم يیایمیش یهاشکل رییدر تغ یکیمواد هوم يیداد که کارا نشان( 6934) ی (Cd و )

و  Cd ريباعث کاهش مقاد تيگزارش داد که لئونارد نیمختلف، متفاوت است. همچن یبا مواد مادر يیها( در خاکPbسرب )

Pb یدهایو وابسته به اکس ماندهیدر بخش باق Fe وMn بمنظور  قیتحق نياست. لذا ا هشد یآنها در بخش کربن آل شيو افزا

  انجام شد. هیمنطقه اروم یهاآهن در خاک یهاشکل ريمقاد رییدر تغ تيلئونارد ریآهن و تاث یا هيتغذ تیوضع یبررس
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 هامواد و روش

با استفاده از  يیایمیش کويزیبرداشت شد. خواص ف هیاز مزارع شهرستان اروم یمتریسانت 5-95چهار نوع خاک از عمق 

 Soon YKشد ) یریمورد مطالعه اندازه گ یشد. غلظت کل و قابل استفاده آهن در خاکها یریاستاندارد اندازه گ یروشها

and Abboud S, 19934و  2، 5) تيبا دو فاکتور لئونارد یکاملا تصادف هيادر قالب طرح پ ليبصورت فاکتور شي(. آزما 

 4FeSOبا استفاده از  لوگرمیگرم در ک یلیم 655. خاکها با غلظت دياک در سه تکرار انجام گرد( و چهار نوع خیدرصد وزن

و پس از  یرنگهدا شگاهيآزما طیتعادل، خاکها به مدت دو ماه به صورت خشک و مرطوب در مح جاديشدند. به منظور ا ماریت

 یامزرعه تیو رطوبت ظرف وسسلسی درجه 20±6 یدماها در . نمونهدياضافه گرد تياز لئونارد یاتمام دوره، سطوح مختلف

( انجام شد. 1979) 6ریسیفلزات بر اساس روش ت يیایمیش هایشد. شکل یروز نمونه بردار  65و پس از گذشت  ینگهدار

جذب شده توسط  م،ینیآهن و آلوم یدهایتوسط کربناتها، جذب شده توسط اکس هو محلول، جذب شد یتبادل یغلظت شکلها

 GenStat, v12حاصله با استفاده از نرم افزار  های¬. دادهديگرد نییتع یتوسط دستگاه جذب اتم ماندهیباق ريو مقاد یلمواد آ

 انجام شد.
 

  نتایج و بحث

 نشان داده شده است. 6مورد مطالعه در جدول  یهاخاک يیایمیکوشيزیف یهایژگياز و یبرخ

 مورد مطالعه ایهخاک يیایمیش کويزیف هاییژگيو یبرخ -6جدول 

 پارامترها
 هاخاک

 (4اردشاهی ) (9ترکمان ) (2دولاما ) (6بالانج )

 6/44 6/44 6/93 6/93 (Clay%رس )

 رسی رسی رسی رسی سیلتی بافت خاک

 0/29 25 5/68 0/64 (%CCE)کربنات کلسیم معادل

 60/4 80/4 85/4 56/8 (pHاسیديته )

 04/5 35/6 84/6 54/6 (OC%کربن آلی )

 dSm( EC 05/5 35/5 65/6 85/5-1(هدايت الکتريکی 

 cmolckg(CEC 95 4/99 0/23 0/24-1(ظرفیت تبادل کاتیونی 

 mg kg avaFe  4/9 0/4 4/6 2/4)-1(آهن قابل استفاده 

 

ع ها نسبت به توزيو رفتار جذبی خاک متفاوت بود های مورد مطالعهخاکآهن جذب شده در  یمیايیش یهاشکل يرمقاد

اثرات متقابل  همچنین و يتخاک و لئونارد یاثرات اصل کهنشان داد  يانسوار يهتجزآهن تحت تاثیر لئونارديت يکسان نبود. 

  .(2)جدول  (p<0.001دار بودند ) یمعنآهن  شیمیايی یهاشکلتوزيع آنها در 

 
 های شیمیایی آهنتجزیه واریانس تاثیر لئوناردیت و خاک در شکل -2جدول 

 شکل تبادلی درجه آزادی تغییر منابع
شکل 

 کربناته

متصل به 

 مواد آلی

متصل به اکسیدهای 

 منگنز-آهن
 بخش باقیمانده

 ns606436 4/46680*** 9/66222*** 5/626*** 3664/5*** 2 لئونارديت

 8660688*** 9/290394*** 22/3560*** 26/992*** 9458/5*** 9 خاک

 430420* 4/8496*** 94/003*** 92/26*** 5068/5*** 6 لئونارديت*خاک

 6/440 6/24 35/6 083/5 560/5 6 استاندارد خطا

 2/0 0/0 6/2 8/2 8/6  (CVضريب تغییرات%)

 

                                                 
1 - Tessier  
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 يرمقاد يشباعث افزا يتلئوناردباشد.  یاز آهن کل مربوط به شکل قابل استفاده م یکمتر یارنشان داد که بخش بس يجنتا

داشت  يتدرصد لئونارد 2با  يسهنسبت به شاهد در مقا یشتریب یردرصد تاث 4 یمارت هيکشد بطور هاآهن در خاک یتبادل

 یشترينب .دندها نسبت به شاهد شخاک یآهن تبادل %4/46و  22 يشباعث افزا یببترت ارديتدرصد لئون 4و  2 یمارت یبعبارت

 یلیم 86/5و  80/5، 53/6و  29/6 یببترت 4و  6 یمقدار در خاک ها ينو کمتر 2و  9 یقابل استفاده در خاکها Feمقدار 

 (.الف-6ل )شک شد یینتع یلوگرمگرم در ک

 یدار یخاک اختلاف معن یممختلف به لحاظ تفاوت در مقدار کربنات کلس یهاخاک یآهن جذب شده در بخش کربنات

. تجزيه واريانس نشان ب( -6)شکل  ها شدکاربرد لئونارديت باعث افزايش مقادير جذب آهن در بخش کربناتی خاکداشتند. 

با بیشترين مقدار کربنات  6همچنین خاک  .(P<0.001داد که اثرات اصلی و متقابل فاکتورها در جذب آهن معنی دار شدند )

لازم به ذکر است که کارايی لئونارديت در های مورد مطالعه داشت. کلسیم اولیه بیشترين مقدار آهن جذب شده را در خاک

 6( و کمترين تاثیر در خاک 9/43)% 2بیشترين تاثیر در خاک  وها متفاوت بود جذب آهن در بخش کربناتی خاک افزايش

 يطشرا ییرتغ یرتواند تحت تاث یها سست بوده و مفلزات و کربنات ینب یوندپکه محققان نشان دادند  ( مشاهده شد.99)%

 (.,10et al., 20 Yangشوند ) يلها تبدشکل يربه سا یطیمح
 

 

  

 مورد مطالعه یدر خاکها تیلئونارد ریآهن تحت تاث ییایمیش یشکل ها راتییتغ -1شکل 

0, L2, L4L1درصد و  4و  2، 0 تیلئونارد بی: بترت, S2, S3, S4S4و  3، 2، 1 یخاکها بی: بترت 

 

در خاک  هیاول یمقدار کربن آل نيشتریخاک دارد. ب یبا مقدار کربن آل میرابطه مستق یمقدار آهن کمپلکس شده در بخش آل

 شيافزا زیبه عنوان منبع کربن مقدار آهن جذب شده ن تيلئونارد شيبود لذا با افزا 4و  6مقدار آن در خاک  نيو کمتر 9و  2

 2 های¬خاک مربوط به خاک یجذب شده در بخش آل Feمقدار  نيشتریاساس ب نيا ر(. بP<0.001را نشان داد ) یدار یمعن

 ج(.-2مشاهده شد )شکل  4و  6 های¬مربوط به خاک بیمقدار بترت نيرو کمت 9و 

گرم در  یلیم 865) نيبا کمتر 2(  و خاک لوگرمیگرم در ک یلیم 6948مقدار ) نيشتریبا ب 9نشان داد که خاک  جينتا

وابسته به  دار آهن یباعث کاهش معن تيشد. کاربرد لئونارد نییتع دهای( مقدار آهن جذب شده در بخش اکسلوگرمیک

در کاهش آهن بخش  2Lنسبت به  4L رینشان داد که تاث هاداده  نیانگیم سهي(. مقاP<0.001شد ) Fe, Mn یدهایاکس

 ,Fe یدهایو قابل استفاده از شکل اکس یآهن جذب شده در بخش آل شيد(. محتملا منبع افزا-2بود )شکل  شتریب یدیاکس

Mn میرمستقیبعنوان منبع غ دهایگزارش کردند که آهن متصل شده در بخش اکس (2010و همکاران ) یشده باشند. و نیتام 

 باشد. یآهن قابل استفاده م

( و لوگرمیدر ک گرمیلیم 92485مقدار ) نيشتریبا ب 9خاک  کهينبود بطور کسانيمورد مطالعه  هایآهن کل خاک ريمقاد

اساس مجموع چهار شکل استخراج  نيشدند. بر ا نییع( تلوگرمیدر ک گرمیلیم 24846مقدار کل آهن ) نيبا کمتر 6خاک 

از مقدار کل آهن را به خود اختصاص  یاندک اریسهم بس Fe-Mn یدهایکسو ا یکربن آل ،یشده آهن شامل قابل تبادل، کربنات
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جذب و  ماندهیدرصد( بصورت سخت قابل استخراج از ذرات خاک و به شکل باق 30از  شیدادند و بخش عمده آهن )ب

 ریتاث یدار ول یمعنتفاوت در آهن کل  لیبدل ماندهیخاک در مقدار آهن باق رینشان داد که تاث انسيوار هيشدند. تجز یدارنگه

 شد.  یح(.  نمونه بردار-2دار شد )شکل  یدرصد معن 0اثرات متقابل آنها در سطح  نیدار نبود. همچن یمعن تيلئونارد

 

 
 

 
 مورد مطالعه یهادر خاک یتلئونارد یرآهن تحت تاثشکل های شیمیایی  ییراتتغ -2 شکل

0, L2, L4L1درصد و  4و  2، 0 یتلئونارد یب: بترت, S2, S3, S4S4و  3، 2، 1 یخاکها یب: بترت 
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Abstract  

 

The aim of this study was to investigate the influence of humic substances on changes of chemical forms of Iron 

(Fe) in  some soils of Urmia Province. Physico-chemical properties of cultivate soils were determined. Soil 

samples were treated with 50 mgkg-1 of iron and were kept two months on field capacity. The different rate of 

Leonardite (0, 2 and 4%) were added to soils after incubation. Chemical forms of Fe determine in soils by using 

of Tessier method after 90 days. Laboratory evaluations were carried out as a factorial in a completely 

randomized design with three replications. The results showed that availability of iron form is very low in soil. 

The exchangeable (42%), carbonate (51.3%) and organic carbon (60.6%) forms of Fe increased significantly 

(P<0.001) as leonardite treatment. As well as a significant decrease (13.8%) in the section related to Fe-Mn 

oxides were observed. Therefore, Soils behavior are different on increase of iron extractable than leonardite 

application. As a result leonardite is suitable to increase of iron available for plants, and can be used as an iron 

stimulating substance in soil. 

 

Keywords: Chemical forms of Fe, Humic substance, Leonardite. 
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