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  دهــچکی

. شوداي استفاده میگیري دنبالهبراي تعیین شکلهاي شیمیایی عناصر کم مصرف مانند روي و آهن در خاك از روش عصاره
شود که شکل تتمه در هر آزمایش مشاهده می در نتایج این. روش به کار گرفته شده در این پژوهش روش سینگ و همکاران است

اندو توزیع شده نهن تنها در دو شکل تتمه و متصل به اکسیدهاي آهن بلوریآشکلهاي شیمیایی . را دارد مقداردو عنصر بیشترین 
لی مانند بافت عوام .باشدکمترین مقادیر روي در خاکها مربوط به شکلهاي آلی و تبادلی می. سایر شکلها مقادیر ناچیزي دارند

  .باشنداین شکلها می، درصد کربنات کلسیم معادل کنترل کننده  pHخاك، 

  شکلهاي شیمیایی، روي، آهن :کلیــدي کلمات

  

  مقدمه

و میانگین غلظت روي در خاك نیز در همین  میلی گرم در کیلو گرم بوده، 80متوسط مقدار روي در پوسته زمین 
در خاك  )ZnS(و سولفید روي  )ZnCO3(یر محلول وکم محلول کربنات روي روي به صورت ترکیبات غ. حدود است
درصد پوسته زمین را تشکیل می دهد و از نظر فرا وانی چهارمین عنصر در  5آهن  ).2001لیندزي، (شود ها یافت می

باشد که ها میها و هیدروکسیدددر ترکیب با کانیهاي اولیه، رسها، اکسیغلظت آهن در خاك . پوسته زمین می باشد
از طریق روش عصاره  شکلهاي شیمیایی عناصر کم مصرف هاي جداسازيروش .حلالیت این کانیها بسیار کم است

اي، عنصر روي دنباله گیريکــلی در روش عصارهبه طور  .امکان پذیر است )Sequential extraction( ايگیري دنباله
محلول، تبادلی، متصل به : بعضی از این شکلها عبارتند از. شودبه صورت شکلهاي شیمیایی متفاوت جدا سازي می

هاي محلول و قابل شکل از جنبه قابل دسترس بودن، .)1995ما و اورن، ( )Residual( هاي آهن و منگنز و تتمهاکسید
عناصر آهن و شیمیایی شکلهاي هدف از این آزمایش تعیین ). 1991شومن، (تبادل فلزات بیشترین سهم را در تغذیه گیاه دارند 

 .باشدو بررسی روابط رگرسیونی بین این شکلها و خصوصیات خاك می) 1988( همکاران سینگ و به روش روي 
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 مـواد و روشها

از نقاط مختلف اسـتان یـزد جمـع آوري و پـس از     ) سانتیمتري 30عمق صفر تا (نمونه خاك سطحی  28تعداد 
-ت فیزیکی و شیمیایی آنها به روشهاي معمول در آزمایشگاه به این شرح انـدازه انتقال به آزمایشگاه برخی از خصوصیا

خـاك بـه    pH) 1996نلسـون و سـامرز،   (بوسیله روش اکسیداسیون مرطوب، ) OM(گیري ماده آلی اندازه: گیري شد
و سـوارز،  لـوپرت  (کردن با اسید کلریـدریک   به روش خنثــی )CCE(اي، کربنات کلسیم معادل روش الکترود شیشه

با استات با روش جایگزینی ) CEC(، ظرفیت تبادل کاتیونی )1986جی و بودر،(، بافت خاك به روش هیدرومتر )1996
کـه   )1988(اندازه گیري شکل هاي شیمیایی عناصردر خاك به روش سینگ و همکـاران ) . 1996سامر و میلر، (سدیم 
توزین و در ظـرف  ) بر اساس وزن خشک شده درآون ( گرم خاك  5/2مقدار ) 1:باشد  این روش به این شرح می مراحل
ساعت تکان داده شده و بعد از سانتریفیوژ  2به مدت   Mg(NO3)2مولار  1میلی لیتر محلول  10اتیلنی ریخته و با   پلی

بـا   1مرحله خاك باقی مانده از  )2.شود  نامیده می )Ex(عنصر این بخش، شکل تبادلی . کردن، با کاغذ صافی صاف شد
. ساعت تکان داده و بعد از سانتریفیوژ کردن صـاف شـد   5به مدت  5برابر هاش .پ مولار با  NaOAc 1میلی لیتر  10

مولار  7/0میلی لیتر محلول  5با  2خاك باقی مانده از مرحله  )3.شود  نامیده می )Car(عنصر این بخش، شکل کربناتی 
NaOCl  دقیقه در حمام آب جوش تکان داده و بعد از سانتریفیوژ کردن صاف شـد  30به مدت   5/8 برابر هاش .پبا .

خـاك باقــــی   ) 4.شود نامیده می )Om(این بخش، شکل آلی عنصر . این عمل عصاره گیري یک مرتبه دیگر تکرار شد
تنظیم  2در  آنهاش .پ که بوسیله نیتریک اسید   NH2OH HCl مولار 0 /1لیتر محلول  میلی 25با  3مانده از مرحله 

این بخش، شـکل متصـل بـه اکسـیدهاي      دقیقه تکان داده و بعد از آن سانتریفیوژ و صاف شد  30شده است به مدت 
 NH2OH HClمـولار    25/0لیتر محلول  میلی 25با  4خاك باقی مانده از مرحله  )MnOX (.5(شود   منگنز نامیده می

درجـه سلسـیوس تکـان داده و سـپس      50مـام آب بـا دمـاي    دقیقـه در ح  30به مـدت   HClمولار   25/0در محلول 
خـاك بـاقی    )FeAOX(.6(شود  شکل نامیده می  این بخش، شکل متصل به اکسیدهاي آهن بی. سانتریفیوژ و صاف شد

مـولار همـراه بـا اسـید     2/0مـولار در اسـید اگزالیـک     2/0لیتر محلول اگـزالات آمونیـوم     میلی 25با  5مانده از مرحله 
ایـن بخـش، شـکل    . دقیقه در حمام آب جوشانده و سپس سانتریفیوژ و صـاف شـد   30مولار به مدت  1/0 آسکوربیک

 و HFبا   6گرم از خاك باقی مانده از مرحله  5/0مقدار )FeCOX( .7(شود  متصل به اکسیدهاي آهن متبلور نامیده می
HClO4  شود  این بخش، شکل تتمه نامیده می. هضم شد)Res(. هاي سانتریفیوژ همراه بـا خـاك   لوله    در هر مرحله

عصاره هاي جمع آوري شـده در هـر مرحلـه بوسـیله     . آن توزین شد تا مقدار روي باقیمانده از هر مرحله مشخص شود
  .ت شدندئدستگاه جذب اتمی قرا

  نتایج و بحث

  .نشان داده شده است 1خاك مورد مطالعه در جدول  28دامنه تغییرات خصوصیات 

  دامنه تغییرات خصوصیات خاکهاي مورد آزمایش-1جدول

 pH EC (dS  m-1) %OM %CCE %Sand %Clay CEC (cmolc kg-1) 

Max ٥٣/٨  ٤٣/١٣  ٨٩/٣  ٥٩/٦٣  ٤/٨٤  ٦/٣٥  ٥٧/٢٤  

Min ٣١/٧  ٤٤/٠  ٠٥/٠  ٧٤/١٢  ٤/٢٦  ٦/٢  ٩١/٤  

Mean ٧٨/٧  ٨٤/٤  ٥٧/١  ٢٦/٣٦  ٣٧/٥٧  ٧٦/١٤  ٢٨/١١  
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کلهاي شیمیایی مربوط به عناصر آهن و روي به صورت مطلق نشان داده شده دامنه تغییرات غلظت ش 2در جدول 
  .باشندمی رويو  آهننسبی هر شکل براي عناصر مقدارنیز بیان کننده  2و1شکلهـــاي . است

 

  )میلیگرم در کیلوگرم(دامنه تغییرات مقدار مطلق شکلهاي شیمیایی عناصر روي و آهن  - 2جدول

Total Res OXCFe OXAFe OXMn Om Car Ex 
دامنه 
 تغییرات

 عنصر

63/61  13/45  71.18 88/9  62/1  28/0  37/4  43/0  Max 

وي
71/23 ر  10  29/3  18/0  ND ND ND ND* Min 

16/44  41/31  6/6  32/3  28/0  15/0  54/2  16/0  Mean 

13950 83/9610  5804 71/155  66/74  01/3  6/4  25/4  Max 

 

ـن
هـ

22/480 4090 آ  7/1530  64/6  ND ND ND ND Min 

66/8013  7/4857  48/2998  61/80  12/3  34/0  42/1  28/0  Mean 

   )Not Detection (  غیر قابل تشخیص براي دستگاه *    

 

                      روينسبی شکلهاي شیمیایی  مقدار  - 1شکل                                  آهنسبی شکلهاي شیمیایی ن مقدار   -2شکل
         

 .میلیگرم در کیلوگرم خاك است 8000بیش از به طور میانگین  که باشدمی نکته قابل توجه مقدار کل عنصر آهن
و پس از آن بیشترین مقدار مربوط به شکل متصل به  )درصد 58( دهدرا تشکیل می شکل تتمه بیشترین مقدار آهن
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ت که مقدار کل آهن تنها در همین دو شکل توزیع شده است و توان گفباشد و تقریبا میهن بلورین میآاکسیدهاي 
 .Res  <FeCOX << FeAOX :به این صورت استترتیب فراوانی شکلهاي آهن . سایر شکلها مقادیر ناچیزي دارند

 باشدشکل غالب روي در خاکها میشکل تتمه . میلی گرم در کیلوگرم است 16/44میانگین مقدار کل روي در خاکها 
روي به این  يبه طور کلی ترتیب فراوانی شکلها. باشندو شکلهاي آلی و تبادلی کمترین مقادیر را دارا می )صددر 70(

خصوصیات خاك  3مطابق با جدول در  .Res  <FeCOX  <FeAOX  <Car  < MnOX  <Om = Ex: است صورت
رصد شن عوامل تأثیر گذار بر شکل و د CCE. باشندعوامل تأثیر گذار بر شکل تبادلی  روي می  pHو CEC مانند 

شکل تتمه روي . باشد، درصد رس و درصد ماده آلی می pHشکل آلی روي تحت تأثیر عوامل  . باشندکربناتی روي می
عواملی مانند تحت کنترل شکل و بلورین اي آهن بیهدمتصل به اکسی آهن. باشدمی CECو  pH ،CCEتحت تأثیر 

یر مقدار کربنات کلسیم خاك قرار گرفته و شکل کربناتی آهن تنها تحت تاث دباشنمی CECو  CCEدرصد رس، 
بنابراین خصوصیات خاك کنترل کننده شکلهاي  .باشنددار مییک درصد معنی سطح کلیه روابط رگرسیونی در .است

  .باشندمی روي و آهنشیمیایی 

خصوصیات خاك اهن وشکلهاي شیمیایی روي و  برخی از روابط رگرسیونی بین -3جدول  
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R2 معادله R2 معادله 

0.58 Ex-Zn = 0.017CEC-0.132 pH +0.98 0.47 Car-Fe = 0.17CCE-0.463 

0.49 Car-Zn = -0.05Sand-0.032CCE+6.607 0.59 Fe-FeAOX = 2.76Clay-1.42CCE+92.04 
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0.8 Zn-Res = 1.166CEC-0.216CCE-
11.53pH+116.3 
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