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  1پورعلیرضا حسین و ، مرتضی شیرمحمدي*حمیدرضا متقیان

  

  )10/12/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 17/1/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

مناسب بـراي تعیـین    گیرعصارهشود. انتخاب ي آهکی گزارش میهاخاكاهان است و معمولاً کمبود آن در یمصرف ضروري براي گآهن عنصر کم

شیمیایی  گیرعصارهچند  ارزیابی پژوهش، این ي آهکی به نوع گیاه و خاك بستگی دارد. هدفهاخاكمقدار آهن قابل استفاده و حد بحرانی آن در 

 يهـا مقدار آهن قابـل اسـتفاده بـا روش   بود.  بختیاري و چهارمحال استان آهکی يهاخاكد بحرانی آن در حآهن قابل استفاده ذرت و  در برآورد

DTPA-TEA ،AB-DTPAغلظـت  خشـک،  برداشت و وزن در پایان دوره کشت، ذرت شد. نییتع 3 چیو مهل 2 چیمولار، مهل 01/0 میکلس دی، کلر 

ي ذرت همبسـتگی  هاشاخصي مورد استفاده با هاگیرعصارهي شده با همه گیرعصارهآهن  .شدتعیین  ذرت ب آهن توسطذآهن در گیاه و مقدار ج

) و DTPA-TEA )94/0  - 32/0ي هـا روشي شده بـا  گیرعصارهي ذرت و مقدار آهن هاشاخصي داشتند. بیشترین ضریب همبستگی بین دارمعنی

AB-DTPA )96/0  - 43/0 (ي هاروش این تحقیق نشان داد که ایجتن آمد. دستبهDTPA-TEA  وAB-DTPA ي بـرآورد  هاگیرعصارهترین مناسب

 67/3و  81/2ترتیـب  بـه  گیرعصارهي آهکی بودند و حد بحرانی آهن با استفاده از این دو هاخاكکننده آهن قابل استفاده خاك براي ذرت در این 

  آمد. دستبه کیلوگرمبر  گرممیلی

  

  

  

  شیمیایی گیرعصاره، ، حد بحرانی، ذرتآهن قابل استفاده :يدیکل ياههواژ
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  مقدمه

گیاهـان مـورد نیـاز    مصرف بـراي  آهن بیشتر از سایر عناصر کم

). ایـن  25مـل گیاهـان دارد (  ااست و نقش مهمی در رشـد و تک 

هـاي مـؤثر در   هایی مانند فتوسنتز، فعالیت آنزیمفرایندعنصر در 

و متابولیسـم نیتـروژن    DNAتنفس، ساخت کلروفیـل، سـاخت   

نقش دارد. کمبود آن باعـث کـاهش رشـد، کـاهش عملکـرد و      

). در 38شـود ( گیاهان می هاي ضروري درکاهش میزان پروتئین

هان بسـیار  فراهمی آهن براي گیازیست ي آهکی معمولاًهاخاك

زیـاد خـاك، گنجـایش تبـادل      pHرصد زیاد آهـک،  کم است. د

کاتیونی کم و مقدار مواد آلی کم در خاك از دلایل عمده کمبود 

ي ایـران  هاخاك). اغلب 25ي کشاورزي است (هاخاكآهن در 

درصد است و در برخی  10ک آنها بیش از اند و مقدار آهآهکی

د ). وجـود درصـد زیـا   19درصد نیز بیشتر اسـت (  60ز امناطق 

کربنـات در  قلیایی و وجـود کربنـات و بـی    pHکربنات کلسیم، 

ي آهکی ایران باعث شده تا کمبود آهـن  هاخاكهاي آبیاري آب

 ).29در مزارع وجود داشته باشد (

ربـاره مقـدار آهـن قابـل     آزمون خاك اطلاعات سودمندي د   

و کـاهش   جهت استفاده بهینـه از کـود   راستفاده گیاه در خاك د

تعیین مقدار قابـل اسـتفاده    برايکند. آهن ارائه می آسیب کمبود

ي گیـر عصارهشود. ي شیمیایی استفاده میهاگیرعصارهعناصر از 

که عنصر غذایی قابل استفاده گیاه بـا   هستندي شیمیایی هاروش

هر  .شودبدون تداخل عناصر دیگر از خاك استخراج می دقت و

دسـترس عنصـر    بخش قابـل د قادر باشد شیمیایی بای گیرعصاره

ي گیـر عصـاره غذایی را از خاك استخراج کند و همچنین روش 

  ).  8باید سریع، تکرارپذیر و مقرون به صرفه باشد (

 قابلیت استفاده آهن تحت تأثیر عوامل خاکی و گیاهی است   

ی و ک ـي فیزیهـا ویژگـی بـه   گیـر عصـاره و مناسب بـودن یـک   

توانـد بـراي   نمی گیرعصارهد؛ لذا یک یایی خاك بستگی دارشیم

 گیـر عصـاره ). انتخـاب  5مناسبی باشد ( گیرعصاره هاخاكهمه 

بینی آهن قابل استفاده گیاهـان را داشـته   مناسب که توانایی پیش

ی بایـد بـا توجـه بـه     انتخـاب  گیـر عصارهباشد بسیار مهم است و 

شـته  ن رفتار را به جذب گیاه دایترشرایط ویژه هر خاك نزدیک

ي مختلـف در بـرآورد   هـا گیرعصارهارزیابی توانایی  براي باشد.

مقدار آهن قابل استفاده گیاه از ضـریب همبسـتگی بـین مقـدار     

مـورد نظـر و مقـدار آهـن      گیـر عصارهي توسط گیرعصارهآهن 

  ).5شود (اده میجذب شده توسط گیاه استف

 رگی ـعصارهمتعددي به تعیین  يهابا وجود اینکه در پژوهش   

، 12، 6، 4، 2مناسب و یا حد بحرانی آهن پرداخته شده اسـت ( 

مناسب و تعیین حد بحرانی بـه نـوع    گیرعصاره)، اما معرفی 20

) بـه  20خاك و نوع گیاه وابسـته اسـت. خلخـال و همکـاران (    

ي آهن قابل اسـتفاده گیـاه   گیرصارهعي مختلف هاروشارزیابی 

. نتایج قی پرداختندك آهکی استان آذربایجان شراخ 21ذرت در 

ي هاروشي مورد استفاده، هاگیرعصارهآنها نشان داد که در بین 

DTPA-TEA  وAB-DTPA     بیشترین ضـریب همبسـتگی را بـا

) و مقـدار آهـن شاخسـاره    6/0 -72/0وزن خشک شاخسـاره ( 

دلیــل را بــه AB-DTPAاشــتند. ایشــان روش ) د71/0 – 75/0(

ــریب هم ــه ر  بض ــبت ب ــتر نس ــتگی بیش و  DTPA-TEAوش س

برتـر   گیـر عصـاره عنـوان  ي همزمان چنـد عنصـر بـه   گیرعصاره

 5) به بررسـی توانـایی   6انتخاب کردند. المصطفی و همکاران (

ي شیمیایی در برآورد آهن قابـل اسـتفاده گیـاه    گیرعصارهروش 

آهکی عربستان پرداختند. در این مطالعـه   يهاخاكسورگوم در 

ترین همبسـتگی را بـا   یشب AB-DTPAي شده با گیرهارصعآهن 

ي هـا خـاك ) در 2اوغلو (جذب آهن توسط گیاه نشان داد. آدیل

ي گیـر عصارهروش  8مناسب از بین  گیرعصارهترکیه به بررسی 

 آهن براي گیاه جو پرداخت. نتایج آنها نشان داد که مقدار آهـن 

رین شـت یب AB-DTPAو  DTPAي هاروشي شده با گیرعصاره

ن ماده خشک، غلظـت آهـن، جـذب    وزا را بضریب همبستگی 

اوغلـو و همکـاران   آهن و عملکرد نسبی داشتند. همچنین، آدیل

ي شیمیایی در بـرآورد  گیرعصارهروش  5) به بررسی توانایی 4(

راکیـا ترکیـه   ي منطقـه ت هـا خاكآهن قابل استفاده گیاه گندم در 

ین ضـریب همبسـتگی بـین    رپرداختند. نتایج آنها نشان داد بیشت

جذب آهـن و مقـدار آهـن    د وزن خشک، غلظت آهن و عملکر

  يهــاگیرعصــارهمربــوط بــه  هــاخــاكگیــري شــده از عصــاره

DTPA-TEA  وAB-DTPA  بود. لذا آنها پیشنهاد کردند که این
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ارزیــابی بــراي  هــاروشتــرین ي مناســبگیــرعصــارهدو روش 

کـی ترکیـه   آه يهـا خـاك وضعیت آهن قابل اسـتفاده گنـدم در   

، DTPA-TEAي هـا گیرعصـاره ) 11( پوردردي . امامی وهستند

AB-DTPA   را بـه  1، هیدروکسیل آمین هیدروکلرایـد و مهلـیچ

مناسـب بـراي اسـتخراج آهـن قابـل       گیـر عصارهمنظور انتخاب 

ابی قـرار دادنـد.   جذب درختان هلو در استان گلستان مورد ارزی

 جـذب  بـین  همبسـتگی  یباضر به توجه آنها عنوان کردند که با

اسـتخراجی بـه   آهـن  با گیاه هوایی اندام در آهن غلظت و آهن

 مناسـب  گیـر عصـاره عنـوان  به AB-DTPAها، گیرعصاره وسیله

هلو در استان گلسـتان معرفـی    استفاده قابل آهن استخراج براي

  شود.می

نظر کل سطح برداشت غلات بعد از گندم،  ذرت در ایران از   

 گیرعصارهطرفی تاکنون رتبه چهارم قرار دارد. از  جو و برنج در

مناسبی براي تعیین آهن قابل استفاده ذرت و حد بحرانی آن در 

ي اسـتان چهارمحـال و بختیـاري معرفـی نشـده اسـت.       هاخاك

و  هاخاكبنابراین با توجه به اهمیت عنصر آهن و کمبود آن در 

مناسب  رگیهرعصاهمچنین تحقیقات بسیار اندکی که به ارزیابی 

  اند، این تحقیق انجام شد.ین عنصر پرداختهو حد بحرانی ا

  

  هاروشمواد و 

   هاخاكخصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

ي آهکـی  هـا خـاك نمونه خـاك از   30براي انجام این پژوهش، 

متـري  سـانتی  30استان چهارمحال و بختیاري از عمق صـفر تـا   

میلـی  2از الک  رآوري شد. پس از هوا خشک کردن و عبوجمع

 ـن 10متري،  ر اسـاس دامنـه گسـترده درصـد رس،     مونه خاك ب

  ي شـده بــا گیـر عصـاره کربنـات کلسـیم معـادل و مقـدار آهــن     

DTPA-TEA    .ــدند ــاب ش ــق انتخ ــام تحقی ــراي انج در  pH، ب

دایت )، قابلیـت ه ـ 41آب مقطر به خـاك (  1به  2سوسپانسیون 

بـه   2سبت نهاي با الکتریکی در عصاره صاف شده سوسپانسیون

روش بــه )، کربنـات کلســیم معــادل 36( آب مقطـر بــه خــاك  1

)، درصـد  26نرمال ( 1سازي با اسید کلریدریک تیتراسیون خنثی

)، گنجـاش تبـادل   34روش اکسـایش تـر (  کربن آلـی خـاك بـه   

)، توزیـع  pH )40= 7مولار در 1کاتیونی به روش استات سدیم 

 پـنج ابل استفاده با ق) و آهن 15روش هیدرومتر (اندازه ذرات به

  ) تعیین شد. 1 جدولي شیمیایی (گیرهارعصروش 

  

  ايکشت گلخانه

)، 704بــراي ارزیــابی پاســخ گیــاه ذرت (رقــم ســینگل کــراس 

نمونه خاك در قالب طرح کاملاً تصـادفی   10آزمایش گلدانی با 

ود آهن در سه تکرار انجام شـد. در  داراي دو تیمار با و بدون ک

ستیکی ریخته و هاي پلاخاك در گلدان موگرلکی 5/4این بخش، 

خـاك (از منبـع    کیلـوگرم آهن در  گرممیلی 10صفر و دو سطح 

دلیل اینکه سایر عناصر غـذایی  ) تیمار شدند. به138سکوسترین 

 باید به مقدار کافی در اختیار گیاه قرار گیرند، بـر اسـاس نتـایج   

 ـن کیلوگرمدر  گرممیلی 100تجزیه خاك به هر گلدان  روژن از یت

در  گـرم میلـی  100تقسیط در سـه مرحلـه،    رتصومنبع اوره به

در  گـرم میلـی  50پتاسـیم از منبـع سـولفات پتاسـیم و      کیلوگرم

فسفات به هـر گلـدان افـزوده    فسفر از منبع مونوکلسیم کیلوگرم

 هاخاكي و مس نیز به رو کیلوگرمدر  گرممیلی 2شد. همچنین 

  افزوده شد.

داده و در ون آب قـرار  بـذرهاي ذرت در  ،براي کشت گیـاه    

بذر در هر گلدان کشت و  3اغذ صافی جوانه زدند. پس از آن ک

در حـد   هـا خـاك در طول دوره رشد گیاه سـعی شـد رطوبـت    

داشته شـود. بـراي ایـن منظـور، مقـدار      ظرفیت مزرعه ثابت نگه

شد ها به آن، آبیاري انجام ن مقدار آب گلدانرطوبتی که با رسید

ــا  ــرفتن ردب ــر گ ــه  30نظ ــا نســبت آب  درصــد تخلی مجــاز (ی

صــول) و بــر اســاس درصــد وزنــی رطوبــت در نقطــه الوســهل

). سپس، از طریق 14( شدپژمردگی دائم و ظرفیت زراعی تعیین 

ها افـزوده  بار) آب مورد نیاز گلدانها (دو روز یکتوزین گلدان

سعی شد از تغییرات رطوبت در طول دوره رشـد جلـوگیري   و 

 هدرج 20تا  15و در شب  25ا ت 20. دماي گلخانه در روز دشو

گراد بود. هشت هفته پس از جوانه زدن، گیاهان برداشـت  سانتی

 48مـدت  شدند. اندام هوایی گیاه با آب مقطر شسته شـده و بـه  

   گــراد در آون خشــک درجــه ســانتی  70ســاعت در دمــاي  
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 دهدر تعیین آهن قابل استفا ي شیمیایی مورد استفادهگیرعصارههاي روش .1جدول 

 گیرعصارهترکیب   گیرعصاره
خاك : 

  گیرعصاره

  زمان تکان 

  دادن (دقیقه)
  منبع

DTPA-TEA 005/0  مولارDTPA  +01/0  مولارCaCl2  +1/0  مولارTEA )3/7pH=(  1:2  120  24 

AB-DTPA  005/0  مولارDTPA  +1  مولارNH4HCO3 )6/7pH=(  1:2  15  39  

  2مهلیچ 
  + HClمولار  NH4F  +012/0مولار  NH4Cl  +015/0ر ولام 2/0

 CH3COOHمولار  2/0
1:10  5  30  

  3مهلیچ 
  + HNO3مولار  NH4NO3  +013/0مولار  NH4F  +25/0مولار  015/0

 EDTAمولار  CH3COOH  +001/0مولار  2/0
1:10  5  31  

  CaCl2 1:10  120  18مولار  01/0  کلرید کلسیم

  

اندام هن در غلظت آگیري شد. یی اندازهاو وزن خشک اندام هو

) و بـا اسـتفاده از دسـتگاه    9هوایی بـا روش خاکسـتر خشـک (   

  بــر لیتــر  گــرممیلــی 05/0جــذب اتمــی داراي حــد تشــخیص 

)GBC, 932    ساخت استرالیا) تعیین و آهن جذب شـده توسـط

  رابطه زیر محاسبه شد:اندام هوایی از طریق 

  آهـن  ظـت  غل ×در گلـدان)   کیلـوگرم ک (شعملکرد خ                  )1(

  در گلدان) گرممیلی) = جذب آهن (کیلوگرمدر  گرممیلی(                       

  

  تجزیه و تحلیل آماري

 ي ذرت (عملکــردهــاشــاخص) بــین rضــریب همبســتگی (

اسـتفاده  خشک، غلظت آهن و جذب) و مقـدار آهـن قابـل    

س بر اسـا  بي مناسهاگیرعصارهیا  گیرعصارهخاك تعیین و 

تگی انتخاب شدند. براي مقایسه ایب همبسبودن ضر دارمعنی

جفت شده در  tمیانگین پاسخ ذرت به مصرف آهن از آزمون 

استفاده شـد.   Statistica 6افزار درصد و نرم 5سطح احتمال 

ــراي ــیش ب ــتفاده از م پ ــا اس ــی پاســخ ذرت ب ــن بین ــدار آه ق

لعـه، از  اي مـورد مط هاخاكي شده و خصوصیات گیرعصاره

 ـ م پـیش رسیون گام به گـا رگ  Statistica 6افـزار  رمرونـده و ن

ي مـورد  هـا خـاك استفاده شد. همچنین حد بحرانی آهن در 

نظر گرفتن عملکـرد  مطالعه با استفاده از روش میچرلیخ با در

  ).1درصد تعیین شد ( 85نسبی 

)2         (                                       log(100-y)=2-Cx  

مقـدار   xضریب متغیر و  Cی (درصد)، عملکرد نسب yکه در آن 

  ي مختلف است.هاروشي شده با گیرعصارهآهن 

  

  نتایج و بحث

  ي مورد مطالعههاخاكي هاویژگی

آورده  2 جـدول در  هـا خاكنتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی 

تـا   5/7در دامنه  هاخاك pHاساس این نتایج،  شده است. بر

در دامنـه   هـا خـاك ی )، هـدایت الکتریک ـ  9/7نگین ا(می 1/8

 17/0زیمــنس بــر متــر (میــانگین     دســی  25/0تــا  12/0

 هـا خـاك زیمنس بر متر) و مقدار کربنات کلسیم معادل دسی

 دسـت بهدرصد)  5/27درصد (میانگین  41تا  3/11در دامنه 

 55تـا   25 هـا خـاك منه تغییرات مقدار رس آمد. همچنین دا

تـا   3/0 هـا خـاك درصد)، کـربن آلـی    1/44 درصد (میانگین

ــانگین   19/1 ــد (می ــادل   73/0درص ــایش تب ــد) و گنج درص

(میـانگین   کیلـوگرم بـار بـر   مولسانتی 5/22تا  5/11کاتیونی 

ــانتی 17/18 ــولس ــر  م ــار ب ــوگرمب ــود. کیل ــن  ) ب ــدار آه   مق
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 هاي مورد مطالعهي فیزیکی و شیمیایی خاكهابرخی ویژگی .2جدول 

  شماره خاك
  سیلت  سر

کربنات کلسیم 

  معادل

کربن 

 pH  آلی

هدایت 

  الکتریکی

)1-dS m(  

گنجایش تبادل 

  کاتیونی

)1-cmolc kg(  

آهن قابل 

  استفاده

)1-mg kg(  )٪(  

1  55  40  7/28  72/0  8/7  13/0  9/20  88/4  

2  53  44  6/35  30/0  1/8  13/0  3/19  15/2  

3  49  39  4/29  51/0  9/7  12/0  5/22  80/4  

4  46  42  4/26  71/0  8/7  14/0  6/21  40/1  

5  41  42  2/32  54/0  1/8  13/0  0/16  16/1  

6  37  44  5/32  80/0  6/7  16/0  6/15  97/3  

7  25  33  0/41  47/0  7/7  21/0  5/11  50/4  

8  38  55  1/23  19/1  1/8  24/0  9/17  20/6  

9  48  46  3/11  16/1  8/7  25/0  5/18  70/1  

10  49  46  8/14  97/0  9/7  23/0  9/17  88/5  

  CV( 4/20  2/13  1/33  0/4  0/15  1/30  9/17  8/51ضریب تغییرات (

  

تـا   16/1 در دامنـه  DTPA-TEAشده بـا روش   گیريعصاره

  قرار داشت. کیلوگرمدر  گرممیلی 20/6

 جدولي مختلف در هاروشي شده بهگیرعصارهمقدار آهن    

ي هـا روشآورده شده است. مقدار آهـن اسـتخراج شـده بـا      3

ه ایــن امــر د کــآمــ دســتبــهک خــاك متفــاوت یــمختلــف در 

در اسـتخراج آهـن    هـا گیرعصـاره دهنده مکانیسم متفاوت نشان

مانند نسبت محلول به خاك،  هاگیرعصارهاست. شرایط مختلف 

pH  ي و نوع شکل استخراج شده گیرعصارهمحلول، مدت زمان

شــود کــه مقــادیر متفــاوتی از آهــن توســط  آهــن، باعــث مــی

نیـز مقـدار آهـن     گیـر عصاره. در هر شودخراج تاس هاگیرعصاره

اخـتلاف زیـادي داشـت کـه ایـن       هاخاكي شده در گیرعصاره

 و تفـاوت در  هاخاكي متفاوت هاویژگیدلیل هتواند بمسئله می

 ـ  هاخاكمعدنی آهن در  ياجزا طـور کلـی   هي مختلـف باشـد. ب

ي در گیـر عصـاره ي هـا روشمقدار آهن استخراج شـده توسـط   

  بود: صورت زیرمطالعه به ردموي هاخاك

  کلرید کلسیم   > 2مهلیچ  > AB-DTPA < DTPA-TEA > 3مهلیچ

ها یا عوامـل  ي مختلف شامل اسیدهاي رقیق، نمکهاگیرعصاره

ي مورد اسـتفاده  گیرعصارهکه بسته به روش  هستندکلات کننده 

کننـد. اسـتخراج   مقدار متفاوت آهن قابل استفاده را استخراج می

نسـبت   3چ مهلی گیرعصارهتوسط ل استفاده بیشتر قابهن آمقدار 

دلیل وجود اسیدهاي رقیق و کـلات  تواند بهمی هاروشبه سایر 

ــین تتــرا اســتیک اســید (  ــیلن دي آم ــن EDTAکننــده ات ) در ای

 3 مهلـیچ  گیـر عصـاره باشد. وجود اسیدهاي رقیق در  گیرعصاره

ه شـد  ولمصـرف در فـاز محل ـ  باعث افزایش فعالیت عناصر کـم 

) باعث EDTAکلات کننده ( ها و حضورربناتدلیل انحلال کهب

). 32( شـود تشکیل کمپلکس با آهن و افزایش استخراج آن مـی 

ي گیـر عصـاره عنوان به هاخاكدر بسیاري از  EDTA گیرعصاره

). 22مصرف کاتیونی معرفی شـده اسـت (  موفق براي عناصر کم

شـده بـا    یونـد رف پصمقادر است عناصر کم EDTA گیرعصاره

هاي رسی و بخشی از عناصر موجود در کانیا، مواد آلی اکسیده

دلیـل  بـه  DTPAرا استخراج کند و در مقایسه بـا کـلات کننـده    

مصـرف خـاك را   کمتر مقدار بیشتري از عناصـر کـم   pHداشتن 

0.1( ثابـت تشـکیل  همچنـین  ). 73کنـد ( ي میگیرعصاره
clogK (

   در FeOHL+H⇌Fe(III)+L+ واکــــــــــــــــــــــــــنش 
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 هاي مورد مطالعهگیرهاي مختلف در خاكگرم در کیلوگرم) توسط عصارهشده (میلی استخراجمقدار آهن  .3ول دج

  کلرید کلسیم  3مهلیچ   2مهلیچ   DTPA-TEA  AB-DTPA  شماره خاك

1  88/4 27/5 28/1 51/9 20/0 

2  15/2 61/3 91/0 13/5 18/0 

3  80/4 20/6 77/1 90/8 34/0 

4  40/1 98/1 78/0 80/4 12/0 

5  16/1 68/1 62/0 61/3 16/0 

6  97/3 48/4 26/1 24/5 48/0 

7  50/4 19/6 70/1 80/6 17/0 

8  20/6 60/6 42/1 86/8 43/0 

9  70/1 29/2 45/0 75/2 18/0 

10  88/5 16/6 31/1 88/8 65/0 

 29/0 45/6 15/1 45/4 66/3 میانگین

  

بـر بـا   راب DTPA در حضـور و  15/17برابـر بـا    EDTA حضور

کمپلکس پایـدارتري   EDTA. بنابراین آهن با )23( تاس 86/16

  ).23دهد (تشکیل می DTPAنسبت به 

 DTPA-TEAنسبت بـه روش   AB-DTPAي گیرعصارهروش    

  يگیـر عصـاره ي کـرد. روش  گیـر عصـاره آهـن بیشـتري    مقدار

AB-DTPA قدرت یونی بیشتر و همچنین در اثر حضـور   داراي

 ـ گیرعصارهاین در کربنات بی کربنـات کلسـیم    ه تشـکیل منجر ب

شده و از فعالیت کلسیم در محلـول کاسـته و بنـابراین تشـکیل     

کاهش یافته و امکان ایجاد کمپلکس  DTPA -کمپلکس کلسیم 

ي گیرعصارهروش ). همچنین 27و  7، 6شود (با آهن فراهم می

DTPA-TEA  دارايpH اتانول آمین  شده با استفاده از تري بافر

 مولار اسـت کـه از حـل    01/0د کلسیم لریي کمحتونین همچ و

شدن آهـن محبـوس شـده در ایـن      شدن کربنات کلسیم و آزاد

+یون  علاوهبه .)24کنند (ترکیب جلوگیري می
4NH   موجـود در

هـاي فلـزي   تواند جایگزین برخی کاتیونمی AB-DTPAروش 

وضـعیت  منظور ارزیابی ) به16پور (). هاولین و سلطان23شود (

را مورد آزمایش قـرار   AB-DTPAي کلرادو روش اهخاكآهن 

هماننـد روش   AB-DTPA گیرعصارهدادند و گزارش کردند که 

DTPA ي کلـرادو  هاخاكبینی قابلیت استفاده آهن در براي پیش

) گـزارش کردنـد کـه روش    17موفق بود. هاینس و سـوئیفت ( 

AB-DTPA سـبت  شـتري ن اي مقدار آهن بیطور قابل ملاحظهبه

ي گیـر عصارهکند. روش ي میگیرعصاره DTPA-TEA شوبه ر

ي گیـر عصـاره مولار کمترین مقدار آهـن را   01/0کلرید کلسیم 

مولار آهن تبادلی را از طریق جانشـینی   01/0. کلرید کلسیم کرد

تعیـین مقـدار آهـن قابـل اسـتفاده در       بـراي کنـد.  استخراج مـی 

 ـنند مک (ماي اسید و نهاروشي قلیایی هاخاك کلسـیم)   دکلری

و استفاده از  ستندیخاطر استخراج کمترین مقدار آهن مناسب نبه

 هـا خـاك علاوه نمک در ایـن نـوع   هي کلات و کلات بهاروش

  ).3( شودپیشنهاد می

  

  ي گیاه ذرت هاشاخص

 4 جـدول خاك مورد مطالعـه در   10ي گیاه ذرت در هاشاخص

مـی  اننش ـین جدول ایج اطور که نتنشان داده شده است. همان

خاك باعـث افـزایش    کیلوگرمآهن در  گرممیلی 10دهد کاربرد 

وزن خشک گیاه، جذب کل آهن و غلظت آهن در گیاه  دارمعنی

) و اتینگ و 33مقدم و همکاران (. نتایج مشابهی توسط نبويشد

) 33مقدم و همکـاران ( ) مشاهده شده است. نبوي13همکاران (

 ــ  ــه مصـ ــد کـ ــزارش کردنـ ــوگرم 30رف گـ ــار در  کیلـ   هکتـ
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 هاي مورد مطالعه تحت تاثیر کاربرد کود آهنهاي گیاه ذرت در خاكشاخص .4جدول 

شماره 

  خاك

  هاي تیمار نشدهخاك

  (بدون مصرف آهن)

  هاي تیمار شدهخاك

  گرم آهن در کیلوگرم خاك)میلی 10(

عملکرد 

 نسبی

گرم (میلیغلظت   (%)

  در کیلوگرم)

ماده خشک (گرم 

  در گلدان)

گرم یلی(مجذب

  در گلدان)

گرم غلظت (میلی

  در کیلوگرم)

ماده خشک 

  (گرم در گلدان)

گرم جذب (میلی

  در گلدان)

1  20/352  41/7  60/2  23/384  00/11  22/4  00/67  

2  17/209  06/6  27/1  80/266  00/10  62/2  00/62  

3  60/272  53/10  86/2  10/303  33/11  34/3  33/92  

4  53/129  33/6  82/0  60/192  09/6  74/1  33/69  

5  80/127  50/6  83/0  30/168  66/7  28/1  66/84  

6  73/215  93/10  35/2  33/309  33/11  50/3  33/96  

7  53/306  66/11  57/3  77/341  50/12  27/4  33/93  

8  87/345  66/11  03/4  93/384  16/13  07/5  33/88  

9  57/128  36/6  81/0  17/250  66/8  16/2  33/73  

10  53/322  00/12  87/0  60/327  00/13  26/4  00/92  

  b05/241  b94/8  b30/2  a88/292  a77/10  a25/3  86/81  *میانگین

 .هستند tدرصد بر اساس آزمون  5 احتمال سطح در میانگین هر شاخص دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت حروف *

  

سان جنـوبی  ي استان خراهاخاكآهن (سولفات آهن) در کود 

وزن خشک، وزن بلال و عملکرد ذرت  دارمعنیفزایش باعث ا

) 13کـراس شـد. همچنـین، اتینـگ و همکـاران (     رقم سـینگل 

در هکتـار کـود آهـن     کیلـوگرم  12گزارش کردند که مصرف 

ي جنـوب شـرقی نیجریـه باعـث     هـا خاك(سولفات آهن) در 

وزن خشک ذرت، جذب کل آهـن و غلظـت    دارمعنیافزایش 

  .شدر ذرت آهن د

ي شـده بـا   گیـر عصـاره قادیر آهن همبستگی بین م ضریب   

نشان داده  5 جدولي ذرت در هاشاخصي مختلف و هاروش

شده است. نتایج نشان دادند که بین غلظت آهن، ماده خشـک  

، DTPA-TEAي شده بـا  گیرعصارهو جذب آهن گیاه با آهن 

AB-DTPA ود ي وج ـدارمعنیهمبستگی  2و مهلیچ  3، مهلیچ

ي هـا روششـده بـا    يگیـر عصارهبین آهن  داشت. همبستگی

نبـود. بیشـترین ضـریب     دارمعنـی مختلف بـا عملکـرد نسـبی    

گیـري  ي گیاهی و مقدار آهن عصارههاشاخصهمبستگی بین 

-ABو  DTPA-TEA گیـر عصارهمربوط به دو  هاخاكشده از 

DTPA  نیز در مطالعه خود عنوان12پور (و درديبود. امامی ( 

 و آهـن  جـذب  بـین  سـتگی همب به ضـرایب  توجه کردند که با

 وسـیله اسـتخراجی بـه   آهن با هوایی گیاه در اندام آهن غلظت

 و سـرعت  سـادگی،  عوامـل  گـرفتن  نظردر نیز و هاگیرعصاره

 گیـر عصاره عنوانرا به AB-DTPA گیرعصاره بودن، اقتصادي

گلستان هلو در استان  استفاده قابل آهن استخراج يبرا مناسب

) گـزارش  2اوغلو (حقیق حاضر، آدیلند. مشابه با تمعرفی کرد

ــه مقــدار آهــن  هــاخــاكکــرد کــه در  ــه ترکی ي اســتان ادیرنی

داراي  AB-DTPAو  DTPAي هـا روشي شده بـا  گیرعصاره

بیشترین ضریب همبستگی با وزن ماده خشک، غلظـت آهـن،   

 DTPAي هاروشملکرد نسبی بودند. بنابراین، جذب آهن و ع

   ي آهــن درگیــرصــارهعي هــاروشتــرین را به AB-DTPAو 
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  )=10nهاي ذرت (گیرها و شاخصشده از خاك توسط عصاره ضرایب همبستگی بین آهن استخراج .5جدول 

 هاي ذرتشاخص غلظت آهن جذب آهن ماده خشک  عملکرد نسبی

  گیرعصاره   

ns53/0 **86/0 **97/0 **94/0 AB-DTPA 

ns53/0 **86/0 **97/0 **94/0 DTPA-TEA 

ns28/0 *63/0 **85/0 **93/0  3مهلیچ 

ns58/0 *63/0 *75/0 **81/0  2مهلیچ 

ns57/0 ns54/0 *64/0 ns48/0 کلرید کلسیم 

  .داري استدرصد و عدم معنی 1درصد،  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  *، **

  

یـن نتـایج،   ي مورد مطالعه گزارش کردند. بر خلاف اهاخاك

خــود کــه بــه ارزیــابی  ر مطالعــه) د10کاتکــات (ســلیک و 

ي شیمیایی آهن قابل اسـتفاده درختـان   گیرعصارهي هاروش

ي آهکی پرداختند، گزارش کردند که با توجه هاخاكهلو در 

و مقـدار آهـن    هـا بـرگ به ضریب همبستگی بین مقدار آهن 

هکـی  ي آهـا خاك، در هاگیرعصارهگیري شده توسط عصاره 

و  HCl4SO2H+ي گیـر عصارهي هاروشالعه منطقه مورد مط

EDTA ترین روش براي ارزیابی وضعیت آهـن قابـل   مناسب

بـراي تعیـین آهـن قابـل      DTPA گیرعصارهاستفاده بودند و 

ي آهکـی مناسـب نبـود.    هـا خـاك استفاده درختـان هلـو در   

) در مطالعه خود گزارش کردند کـه  6(المصطفی و همکاران 

ن همبسـتگی را  بیشتری AB-DTPAي شده با گیرارهعصآهن 

  گیـر عصـاره با جذب آهن توسـط گیـاه سـورگوم داشـت و     

AB-DTPA  تـري  روش مناسـب  هاگیرعصارهنسبت به سایر

ي آهکی هاخاكبراي ارزیابی آهن قابل استفاده سورگوم در 

) نیز گـزارش کردنـد   4اران (اوغلو و همکعربستان بود. آدیل

نـدم  ي گیاهی گهاصشاخب همبستگی بین که بیشترین ضری

(عملکرد وزن خشک، غلظت آهن و جـذب آهـن) و مقـدار    

ي هـا گیرعصارهمربوط به  هاخاكآهن عصاره گیري شده از 

DTPA-TEA  وAB-DTPA  بـــــــود و ایـــــــن دو روش

 براي ارزیابی وضعیت آهن هاروشترین ي مناسبگیرعصاره

 ه بودند.ي آهکی ترکیهاخاكقابل استفاده گندم در 

  ی آهن  حد بحران

ي دارمعنـی صورت به گیرعصارههاي هر میچرلیخ بر داده معادله

درصــد) بــرازش داده شــد. بــا اســتفاده از معادلــه  1(در ســطح 

برده شده در  کارهي مختلف بهاگیرعصارهمیچرلیخ و با توجه به 

ي مـورد  هـا خـاك رانـی آهـن در   ) حد بح5مرحله قبل (جدول 

). حـد  6 لجدوتعیین شد (ي مختلف هاگیرارهعصمطالعه براي 

ي هـا گیرعصـاره ي مورد مطالعـه بـراي   هاخاكبحرانی آهن در 

، 00/1ترتیب به AB-DTPAو  DTPA-TEA، 3، مهلیچ 2مهلیچ 

آمـد.   دسـت بـه خاك  کیلوگرمبر  گرممیلی 67/3و  81/2، 49/5

و  3مهلـیچ   گیـر عصـاره انی مربـوط بـه   بیشترین مقدار حد بحر

بـود. الگـالا و    2چ مربـوط بـه مهلـی   میزان حد بحرانـی   کمترین

 يگیـر عصاره) گزارش کردند که حد بحرانی آهن 11همکاران (

ي رسـوبی،  هـا خـاك بـراي ذرت در   DTPA-TEAشده توسـط  

بـر   گـرم میلـی  8/3و  4/3، 6/5ترتیـب  شنی و آهکـی مصـر بـه   

) حد بحرانی آهـن را  28. ملکوتی و غیبی (آمد دستبهگرم کیلو

اسـتان آذربایجـان شـرقی     يهاخاكجو در  اي گیاهان گندم وبر

گزارش  کیلوگرمبر  گرممیلی DTPA-TEA 5/2 گیرعصارهبراي 

ي گیـر عصاره) حد بحرانی آهن 5کردند. المصطفی و همکاران (

ي آهکی عربستان بـراي گیـاه   هاخاكرا در  AB-DTPAشده با 

کردنـد.  گـزارش   کیلـوگرم بـر   گـرم میلـی  8/3 – 8/4 ،ومسورگ

، گنجایش تبـادل کـاتیونی، مقـدار    pHخاك از قبیل ي هاویژگی

  ي متفــاوت گیــرعصــارهویــژه روش رس، نــوع محصــول و بــه
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 درصد) 85نظر گرفتن عملکرد نسبی (گرم بر کیلوگرم) بر اساس معادله میچرلیخ با درحد بحرانی آهن (میلی. 6جدول 

  AB-DTPA DTPA-TEA  2مهلیچ  3مهلیچ 

 00/1 49/5 81/2 67/3  بحرانی مقدار حد

  2R(  **86/0  **84/0  **76/0  **77/0ریب تبیین (ض

  درصد 1دار در سطح احتمال معنی **     

  

ترین دلایل متفاوت بودن مقدار حـد بحرانـی در مطالعـات    مهم

  ).21مختلف است (

  

  گیرينتیجه

ي گیـر عصـاره داد، بیشترین مقدار آهـن  نتایج این پژوهش نشان 

ین آن بـا روش کلریـد   و کمتر 3هلیچ با روش م هاخاكر شده د

کلسیم استخراج شد. بین غلظت آهن، ماده خشک و جذب آهن 

، مهلـیچ  DTPA-TEA ،AB-DTPAشده با  يگیرعصارهبا آهن 

بـر اسـاس    .ي وجـود داشـت  دارمعنـی همبسـتگی   2و مهلیچ  3

ــین   ــتگی ب ــرایب همبس ــارهض ــاگیرعص ــتفاده و  ه ــورد اس ي م

و  DTPA-TEAه دو روش توان گفت ک ـیاهی میي گهاشاخص

AB-DTPA  هاخاكبراي ارزیابی آهن قابل جذب ذرت در این 

. مقدار مواد مـورد اسـتفاده در   هستندتر مناسب هاروشاز دیگر 

کمتـر   AB-DTPA گیرعصارهدر مقایسه با  DTPA-TEAروش 

، بنــابراین اســتي بیشــتر گیــرعصــارهن کــه زمــا حــالیبــود در

صـادي و ارتبـاط   توجه بـه جنبـه اقت  با  DTPA-TEA رگیعصاره

تعیین آهن قابـل اسـتفاده    برايي گیاهی هاشاخصقابل قبول با 

ي هـا خـاك . همچنین حد بحرانی آهـن در  شودذرت توصیه می

ي مهلـیچ  هـا گیرعصارهمورد مطالعه بر اساس روش میچرلیخ با 

، 00/1ترتیــب،  بــه AB-DTPAو  DTPA-TEA، 3چ ، مهلــی2

آمـد.   دسـت بـه خاك  رمکیلوگبر  گرملیمی 67/3و  81/2 ،49/5

بایـد بـر اسـاس     آمـده  دسـت به سطوح بحرانیشود پیشنهاد می

 د.ناي ارزیابی شومطالعات مزرعه
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Abstract 

Iron (Fe) is an essential micronutrient for plants and its deficiency occurs in calcareous soils. However, a suitable 
extractant for the estimation of plant-available Fe and its critical level in calcareous soils depends on the type of soil and 
plant. The objective of the present study was to evaluate several chemical extractants to estimate available Fe and its 
critical level for corn growing in calcareous soils from Chaharmahal-Va-Bakhtiari Province. The amount of available 
Fe was measured by DTPA-TEA, AB-DTPA, 0.01 M calcium chloride, Mehlich IІ, and Mehlich ІІI extractants. At the 
end of the experiment, corn was harvested, and dry weight, Fe concentration in the plant, and the amount of Fe uptake 
by corn were determined. Extracted Fe had a significant correlation with all extractants used with maize indices. . The 
highest correlation coefficients were determined between the DTPA-TEA (0.32-0.94) and AB-DTPA (0.43–0.96) 
methods and the plant indices. The results of this research showed that the DTPA-TEA and AB-DTPA methods were 
the most suitable extractants for predicting available Fe content in these soils and the critical level of Fe extracted by 
these extractants was 2.81 and 3.67 mg kg-1. 
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