
 (724-714 ص) 3195 تابستان، 2 ۀشمار ،74 ۀ، دورحقيقات آب و خاک ايرانت

 هاي آهکي استان آذربايجان شرقي استفاده گياه ذرت در خاک گيري تعيين آهن قابلهاي عصارهارزيابي روش

2، عادل ريحاني تبار3کمال خلخال
 1و نصرت اله نجفي *

 مهندسی خاک دانشگاه تبریز دانشجوی سابق کارشناسی ارشد گروه علوم و. 1

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تبریز. 2

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تبریز. 3

 (5/11/1331تاریخ تصویب:  -22/12/1333تاریخ دریافت: ) 

 چکيده

گیری آهن فعال گیاه کشت  اندازه استفاده گیاه ذرت در خاک و گیری آهن قابلهای عصارهاین تحقیق برای ارزیابی روش

های مورد  ای در خاکنوع خاک آهکی سطحی از استان آذربایجان شرقی انجام گرفت. در یک آزمایش گلخانه 21شده در 

روز شاخساره و ریشه ذرت  01پس از  .کشت شد 211( رقم سینگل کراس .Zea mays Lمطالعه با سه تکرار گیاه ذرت )

بالاترین ضریب  AB-DTPAو  DTPAهای  گیری شده از خاک توسط روش آهن عصاره  داد که برداشت شد. نتایج نشان

ها،  های رشد ذرت مانند وزن تر و خشک، غلظت آهن فعال در شاخساره، شاخص کلروفیل برگهمبستگی را با شاخص

دلیل ضریب  به AB-DTPAها داشتند. روش  های فیزیکی و شیمیایی خاکمقدار جذب آهن شاخساره و برخی ویژگی

طور  گیر برتر انتخاب شد. بهعنوان عصاره زمان چندین عنصر، به گیری همو عصاره DTPAهمبستگی بالاتر نسبت به روش 

کمترین مقدار و روش اگزالات آمونیوم سریع بیشترین مقدار آهن را از خاک استخراج کردند. برای  AC-EDTAمیانگین 

یک نرمال مناسب تشخیص داده شدند.  HClو  5/1گیری غلظت آهن فعال گیاه ذرت هر دو روش ارتوفنانترولین %اندازه

ضریب همبستگی خطی  HClگیری شده توسط گیری شده توسط ارتوفنانترولین با آهن فعال اندازهبین آهن فعال اندازه

های رشد تر با شاخص ترولین به دلیل همبستگی نزدیک(، اما روش ارتوفنان>r = ،11/1p 00/1**دار مشاهده شد )معنی

 برتر شناخته شد. HClنسبت به روش  AB-DTPAو  DTPAهای  گیری شده با روشاستفاده خاک عصاره گیاه و آهن قابل

 گیراستفاده، ذرت، عصاره آهن قابل :يکليدهاي  واژه
 

 3مقدمه
خانواده غلات با دوره رشد نسبتاً کوتاه و عملکرد گیاهی از  ذرت

بالاست که در سطح جهانی از نظر میزان تولید در واحد سطح 

بعد از گندم در رتبه دوم و از نظر سطح زیر کشت بعد از گندم و 

. در سال زراعی برنج مقام سوم را به خود اختصاص داده است

 202111ای در کشور حدود سطح کشت ذرت دانه 31-1331

هکتار برآورد شده که از این مقدار سهم استان آذربایجان شرقی 

 (.(Agricultural Statistics, 2013تن بود  1512

گیاهان  برای شده شناخته مصرف عنصر کم اولین آهن 

آهن بیش از . (Marschner and Marschner, 2012)است  زراعی

 ,Fageria) مصرف برای گیاهان مورد نیاز است تمام عناصر کم

عنوان فعال کننده آنها( و  ها )به (. آهن در متابولیسم آنزیم2010

 سیتوکروم اکسیداز، هایپروتئین)ها در متابولیسم پروتئین

 و فردوکسین ،Fe-S هایهموگلوبین، پروتئین لگ کاتالاز،

اکسید  سوپر و نیتروژناز مانند آهن حاوی هایآنزیم همچنین

                                                                                             
 areyhani@tabrizu.ac.irنویسنده مسئول:  *

فیل، تکامل کلروپلاست، فتوسنتز، ، در ساخت کلرو(دسیموتاز

کاهش، سوخت و ساز -های اکسایشتنفس گیاه و واکنش

اسیدهای آلی )مانند اگزالیک، استیک، مالیک( نقش دارد 

(Havlin et al, 1999; Fageria, 2010; Hochmuth, 2012; 

Marschner and Marschner, 2012.)  کلروز ناشی از کمبود

های آهکی  خاک بسیار شایع است.های آهکی  آهن در خاک

 Chen and) پوشانندهای زمین را می% سطح خشکی31بیش از 

Barak, 1982در خاک بین های آهن ترکیب حلالیت (. کمترین 

pH(مولار 11-1/11) آید می پدید 1/2 - 5/0 های (Linsay and 

Schwab, 1982،) که آنجایی از pH این در آهکی های خاک 

 هایخاک در آهن کمبود شیوع علل از یکی رددا قرار محدوده

-دانست. آهکی بودن خاک، گونه ویژگی همین توان را می آهکی

کربنات و نیترات در خاک و آب های حساس، غلظت بالای بی

آبیاری، حلالیت شدیداً پایین آهن که عمدتاً به شکل اکسیدهای 

آلی، اند، افزایش تراکم محصولات زراعی، کمبود مواد فریک

رویه و استفاده از ارقام با عملکرد بالا مثل ذرت، استفاده بی

فسفر و عدم استفاده از کودهای آهن باعث  گسترده از کودهای
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شده است  Feکمبود  علائمکاهش عملکرد محصول و بروز 

(Benitez et al, 2002; Baissa, 2007 علاوه بر آن فرآیندهای .)

د کاهش جذب آهن از فیزیولوژیکی در برگ و ریشه مانن

 علائمبالا نیز باعث بروز  pHپلاست بر اثر آپوپلاست به سیم

 (. غلظتMengel, 1994; Ammari, 2005شده است ) Feکمبود 

 Henry .کندیفرق م یاهنوع گ و سن به توجه با گیاهان آهن

یلیم 50-120ذرت را  یآهن برا غلظت بهینه دامنه  (2009)

گرم بر میلی 50تا  21 آن راکمبود  دامنهو  کیلوگرم بر گرم

کمبود آهن و کم خونی ناشی از  .گزارش کرده است کیلوگرم

درصد جمعیت جهان را مخصوصاً در  51تا  31کمبود آهن 

 کشورهای در حال توسعه تحت تأثیر قرار داده است 

(Yip, 1996 ؛)ها کمبود آهن به در برخی جمعیت که  یطور  به

(. در بین عناصر Kapur et al, 2003% رسیده است )05

در کشور ایران بیشترین  توانند یممصرف آهن و روی  کم

که بیش طوری خسارت را به محصولات کشاورزی وارد کنند، به

گرم بر میلی 5/1های زراعی ایران کمتر از  درصد خاک 11از 

استفاده دارند و در استان آذربایجان شرقی کیلوگرم آهن قابل

 10گرم بر کیلوگرم، میلی 5/2ها کمتر از  د خاکدرص 13حدود 

های استان بیش از  درصد خاک 35و تنها  5/1و  5/2درصد بین 

 Shahbaziاستفاده دارند ) گرم بر کیلوگرم آهن قابلمیلی 5/1

and Besharati, 2013.) 

ای آهن در تغذیه تیوضعتوان به های مختلفی میبه روش

گیری غلظت آهن شامل اندازهها خاک پی برد که این روش

های گیاهی گیری شاخصاستفاده در خاک و دیگری اندازهقابل

باشد. آهن فعال بخشی از آهن کل گیاه مثل آهن فعال و... می

Feشود به صورت است که تصور می
بوده و در تولید کلروفیل   +2

ای داشته و معمولاً توسط اسید کلریدریک یک نرمال نقش عمده

( یا توسط محلول Oserkowsky, 1933خشک برگ ) از پودر

 ,Katyal and Sharma( از برگ تازه )5/1ارتوفنانترولین )%

 0از  Loop and Finck (1984) گیری است.قابل عصاره (1980

گیر مختلف برای تعیین غلظت آهن فعال یولاف، شلغم و عصاره

د ای استفاده و گزارش کردن ذرت کشت شده در شرایط گلخانه

گیرهای مناسبی برای یک مولار عصاره HClو  DTPAکه 

 Neaman and (2007)باشند. گیری آهن فعال می عصاره

Aguirre  گزارش کردند که برای تشخیص کمبود آهن روش

یک نرمال در  HClدر برگ تازه بهتر از  5/1ارتوفنانترولین %

طیف وسیعی از عصاره یادر دنهای تازه و یا خشک بود. برگ

 استفاده گیاه در خاک معرفی آهن قابل گیریاندازه برای گیرها

 از برخی در گرفته به تحقیقات صورت توجه با. است شده

 یکدر هر  یزن انتخابیو  برتر گیر عصاره که شده ها گزارش خاک

بعضی محققان توصیه  .(1ها متفاوت است )جدول  خاک یناز ا

کردند که نوع خاک در تحقیقات مشابه در آینده باید با دقت و 

 (.Chatzistathis et al, 2014طورکامل بررسی شود ) به

 

 هاي مختلف دنياگيرهاي برتر در خاکعصاره -3جدول 

 منبع گیر برترعصاره گیاه منطقه

 DTPA Sing et al (1977) ذرت هندهای آهکی خاک

 HNO3 3% Chaudhry (1983) یولاف ترکیه )قونیه(

 DTPA Gembarzewski (1995) چغندرقند مرکز و غرب لهستان

-EDTA( و=3/7 pH) EDTA شبدر، گندم و یولاف مرکز و غرب لهستان

(NH4)2CO3 (6/8 pH=) 
Gembarzewski (1995) 

 Narteh and Sahrawat (1999) یومو اگزالات آمون EDTA برنج یقاغرب آفر هایزارشالی

 AB-DTPA Al-Mustafa et al (2001) سورگوم عربستان یآهک یها خاک

 De Santiago and Delgado (2006) هیدروکسیل آمین هیدروکلراید غیربافر لوبیای سفید های آهکی جنوب اسپانیا خاک

 AB-DTPA Adiloglu (2006)و  DTPA جو ترکیه )ادیرنه(

 ی ترکیهآهک یها خاک
صفر تا عمق درختان هلو )

 متر(سانتی 31
0.05M EDTA (7=pH) Celik and Katkat (2010) 

 ی ترکیهآهک یها خاک
تا  31هلو )عمق درختان 

 متر(سانتی 01
0.05M HCl+0.025M H2SO4 Celik and Katkat (2010) 

 DTPA Mansano sarto et al (2011) یاگندم و لوب برزیل پارانای های خاک

 AB-DTPA Emami and Dordipour (2012) هلو ایران )گلستان(

 DTPA Chatzistathis et al (2014)و  III مهلیچ زیتون شمال یونان )مرکز مقدونیه( 
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گیری متعددی در رابطه با های عصارهروش منابعدر 

اند، اما تاکنون روش مناسبی که مصرف معرفی شده کمعناصر 

ها به ویژه برای عنصر آهن نتایج خوبی  بتواند برای تمام خاک

توان شیمی ارائه کند، معرفی نشده است. دلیل این امر را می

های متفاوت آهن خاک، پیچیده آهن در خاک از جمله شکل

های یهای متفاوت خاک به ویژه مینرالوژی و ویژگویژگی

متفاوت گیاهان زراعی دانست. به همین دلیل هدف از این 

جذب گیری آهن قابلهای مختلف عصارهتحقیق ارزیابی روش

گیاه ذرت از خاک و گیاه و بدست آوردن ضرایب همبستگی بین 

باشد. برای های مختلف میگیری شده به روشمقادیر عصاره

-ه بین شاخصگیر ضریب همبستگی سادانتخاب بهترین عصاره

گیرها بدست گیری شده توسط عصارههای گیاهی و آهن عصاره

 خواهد آمد.

 هامواد و روش

 .باشدای میتحقیق حاضر شامل مطالعات آزمایشگاهی و گلخانه
نمونه خاک از مناطق  11برای مطالعات آزمایشگاهی تعداد 

متری  سانتی 31مختلف استان آذربایجان شرقی از عمق صفر تا 

 2های خاک پس از هواخشک شدن، از الک شته شد. نمونهبردا

هایی مانند بافت خاک به متری عبور داده شده و ویژگیمیلی

در  pH(، Gee and Bauder, 1986زمانه ) 1روش هیدرومتری 

(، کربن آلی خاک به روش Rhichards, 1954عصاره اشباع )

 (، درصد کربناتNelson and Sommers, 1996تر )اکسایش

سازی با اسید کلریدریک و  ( به روش خنثی(CCEکلسیم معادل 

(، کربنات Allison and Moodie, 1965تیتر کردن با سود )

 =3pH( با اگزالات آمونیوم در ACCEکلسیم معادل فعال )

(Drouineau, 1942 قابلیت هدایت الکتریکی ،)EC) در عصاره )

در گل اشباع  (SP)درصد اشباع  (،Rhoades, 1996گل اشباع )

ساعت بعد از تهیه کردن گل اشباع( و ظرفیت تبادل  10تا  21)

(، Bawer et al., 1952ای ) ( به روش سه مرحلهCECکاتیونی )

تعیین شد. حضور یا عدم حضور گچ درخاک با روش استاندارد 

(. رطوبت ظرفیت Rhichards, 1954استون آزمون شد )

ه صفحات فشاری در مکش ( با استفاده از دستگاFC) ای مزرعه

جذب  قابل کیلوپاسکال تعیین شد. آهن، روی، مس و منگنز 33

گیری ( اندازهLindsay and Norvell, 1978) DTPAنیز به روش 

خاک بر اساس صفات مذکور  21خاک مذکور،  11شد. سپس از 

ای )کلاستر( طوری انتخاب شدند و با استفاده از تجزیه خوشه

 )میانگین/انحراف معیار( ×111تغییرات ] که از بیشترین ضریب

= ضریب تغییرات %[ برخوردار باشند. در این تحقیق برای 

روش  0جذب ذرت از خاک از گیری آهن قابلعصاره

 اند. ارائه شده 2گیری استفاده شد که در جدول  عصاره

 رقم( .Zea mays L) ذرت گیاهای در مطالعات گلخانه

ن آهن عصارهیهمبستگی ب جهت بررسی 211 کراس سینگل

در های رشد گیاه ذرت رها و شاخصیگری شده توسط عصارهیگ

 هوا خشک خاک کیلوگرم 1 یحاو یهاسه تکرار در گلدان

 111تا  01ماه رشد بین  2رطوبت خاک در طول  کاشته شد.

از  یربه غ به روش وزنی نگهداری شد. ای درصد ظرفیت مزرعه

 یجرا یهایهق آزمون خاک و توصبر طب غذایی عناصر یهآهن بق

ند. برای این منظور نیتروژن در سه نوبت به مصرف شدی کود

گرم بر کیلوگرم خاک از منبع اوره میلی 121مقدار 

[CO(NH2)2 فسفر ،]گرم بر کیلوگرم خاک از منبع میلی 11

گرم میلی 51[، پتاسیم Ca(H2PO4)2.H2Oمونوکلسیم فسفات ]

 11(، روی K2SO4پتاسیم )بر کیلوگرم خاک از منبع سولفات 

گرم بر کیلوگرم خاک از منبع سولفات روی میلی

(ZnSO4.7H2O و مس )گرم بر کیلوگرم خاک از منبع میلی 5

گیری آهن اندازه .( مصرف شدCuSO4.5H2Oسولفات مس )

( اسید کلریدریک یک 1فعال به دو روش انجام شد که شامل: 

 Katyal) 5/1( ارتوفنانترولین 2%( Oserkowsky, 1933ال )نرم

and Sharma, 1980.)  شاخص کلروفیل برگ ذرت با استفاده از

( در دو مرحله CL-01، مدل Hansatechسنج )دستگاه کلروفیل

روز بعد از کاشت و دقیقاً قبل از برداشت( اندازه گرفته شد.  15)

از ریشه جدا و با ترازوی  ماه رشد، ساقه از محل طوقه 2بعد از 

گرم توزین شد. شاخساره گیاه با آب  ± 111/1دیجیتال با دقت 

شهری سپس با آب مقطر شسته و روی تورهای پلاستیکی 

پخش شد تا آب اضافی موجود در سطح آنها حذف شود. سپس 

 22درجه سلسیوس به مدت  21ها داخل آون در دمای نمونه

گیری ن وزن خشک آنها اندازهساعت قرار گرفتند و بعد از آ

های گیاهی با روش خشک سوزانی انجام گردید. هضم نمونه

با  هاغلظت آهن در نمونه (.Kalra, 1997; Jones, 2001گرفت )

-AAساخت شرکت شیمادزو ژاپن مدل دستگاه جذب اتمی )

ضرب گیری شد. میزان آهن جذب شده از حاصل( اندازه6300

خشک حاصل شد. رسم نمودارها با  غلظت آهن در مقدار ماده

ها با و ضرایب همبستگی و توصیف آماری داده Excelافزار نرم

آماری انجام شد. قبل از تجزیه  SPSSافزار استفاده از نرم

 های غیرنرمال، با استفاده از تبدیل لگاریتمی نرمال شدند. داده

 نتايج و بحث
نوع  21ی های فیزیکی و شیمیایتوصیف آماری برخی ویژگی

خاک  11 بین ارائه شده است. از 3خاک انتخاب شده در جدول 

عمومی مانند کربنات  های ویژگی بر اساسخاک  21مذکور، 
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، بافت خاک، pHکلسیم معادل، کربنات کلسیم معادل فعال، 

 ازشدند که  انتخاب طوری کربن آلی، آهن قابل جذب و غیره

ه دلیل انتخاب ک باشند برخوردار ییراتتغ یبضر یشترینب

های با بیشترین ضریب تغییرات این است که بتوان نتایج  خاک

همانطور که . های مشابه بیشتری تعمیم دادحاصله را به خاک

-00/3های مورد مطالعه بین  خاک ECشود دامنه  مشاهده می

زیمنس بر متر بود. لذا مشکل دسی 05/1با میانگین  03/1

ه در این تحقیق مطرح نبود. عنوان یک متغیر ثانوی شوری به

 های منتخب فاقد گچ بودند. همچنین خاک

 
 استفاده در خاک گيرهاي آهن قابلعصاره -2جدول 

نسبت خاک به  گیرعصاره

 عصاره گیر

زمان به تعادل 

 رسیدن

 منابع

0.005 M DTPA + 0.01 M CaCl2 + 0.1 M TEA 

(pH=7.3)* 
ساعت 2 1:2  Lindsay and Norvell (1978) 

0.005 M DTPA + 1 M NH4HCO3 (pH=7.6)** 1:2 15 دقیقه  Soltanpour and Schwab (1977) 

0.04 M EDTA + 1 M (NH4)2CO3 (pH=8.6)*** 1:2 31 دقیقه  Trierweiler and Lindsay (1969) 

غیر بافر(مرجع )[ اگزالات آمونیوم   (NH4)2 C2O4.H2O[ 1:01 2 ساعت  Schwertmann(1964);De 

Santiago and Delgado (2006) 
ساعت 2 C2O4.H2O[ (pH=3) 1:211 2(NH4)[ اگزالات آمونیوم سریع  Benitez et al (2002); Del 

Campillo and Torrent (1992) 
ساعت 1:21 12 (NH2OH*HCl) هیدروکسیل آمین هیدروکلرواید غیر بافر  De Santiago and Delgado (2006); 

Derek and Phillips (1987) 
*DTPA     **AB-DTPA    ***AC-EDTA  

 
 هاي مورد استفاده  هاي فيزيکي و شيميايي خاکتوصيف آماري برخي ويژگي -1جدول 

 %(ضریب تغییرات ) معیار انحراف میانگین حداکثر حداقل پارامتر

Sand 50/12 12/00 02/11 51/21 13/51 

Clay 32/5 31/53 31/25 05/12 20/51 

Silt 51/0 00/53 02/32 11/12 05/30 

CCE 21/1 52/20 51/13 11/0 12/01 
ACCE 32/1 03/11 10/5 32/3 22/01 

OC 10/1 31/2 31/1 52/1 00/51 

FC 11 31 22 5/5 25 

SP 02/21 21/53 32/33 30/3 33/25 

pH 01/2 32/0 11/0 10/1 31/1 

(cmolc/kg) CEC 22/11  53/12  03/20  25/3  22/31  

(dS/m) EC 03/1 00/3 05/1 03/1 23/51 

Fe * 22/1 00/11 10/1 31/3 23/02 

Mn * 02/1 32/15 21/0 03/3 13/52 

Cu * 03/1 15/1 30/1 21/1 31/21 

Zn * 12/1 13/1 11/1 30/1 32/02 

K * 12/111 23/011 50/330 33/125 25/32 

P * 51/1 02/13 11/0 11/5 05/01 

 جذبشکل قابل* 

هاي مورد مطالعه توسط  شده از خاک گيري آهن عصاره

 گيرهاي مختلف عصاره

کمترین مقدار و اگزالات  AC-EDTAدر این تحقیق روش 

خاک مورد مطالعه  21آمونیوم سریع بیشترین مقدار آهن را در 

گیری  ( و ترتیب مقدار آهن عصاره1گیری کردند )جدول  عصاره

 شده به صورت زیر بود:

g/100g 

mg/kg 
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 <اگزالات آمونیوم مرجع  <اگزالات آمونیوم سریع 

 DTPA > AB-DTPA > AC-EDTA <هیدروکسیل آمین 

های اگزالات آمونیوم سریع، یکی از دلایل این که روش

اگزالات آمونیوم مرجع و هیدروکسیل آمین، آهن بیشتری را 

گیرها مربوط اسیدی این عصاره pHگیری کردند به  عصاره

های آهکی، ممکن است اگزالات آمونیوم  باشد. در خاک می

ها آهن اسیدی تنظیم شده و با انحلال کربنات pHدلیل  به

 ,De Santiago and Delgadoند )گیری کبیشتری را عصاره

2006.) Shahandeh et al (1994) اگزالات گزارش کردند که 

 های خاک چون کرد گیری عصاره را آهن مقدار بیشترین آمونیوم

 اکسیدهای( 01)حدود % زیادی مقادیر دارای آنان استفاده مورد

شکل آهن قابل عصاره ینکه مؤثرتر بودند بلورین ناقص آهن

آمینهای هیدروکسیلاست. در این تحقیق روش یگیر

به  AB-DTPAو  DTPAهیدروکلراید، اگزالات آمونیوم سریع، 

ترتیب از بیشترین ضریب تغییرات در استخراج آهن خاک 

 (.1برخوردار بودند )جدول 

 
 هاي مورد مطالعهگيرگيري شده توسط عصارهتوصيف آماري آهن عصاره -7جدول 

 عصاره گیر
 حداقل

(mg/kg) 
 حداکثر

(mg/kg) 
 میانگین

(mg/kg) 

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات )%(

 2/02 12/532 13/050 01/2133 03/211 اگزالات آمونیوم )سریع(

 13/13 32/330 33/203 01/1302 35/130 اگزالات آمونیوم )مرجع(

 02/32 15/11 22/11 31/33 23/1 هیدروکسیل آمین هیدروکلراید
DTPA 13/3 50/25 33/3 53/5 53/53 

AB-DTPA 53/1 20/21 31/2 05/1 32/03 
AC-EDTA 33/1 32/12 10/1 35/2 2/52 

 

گيري شده با توصيف آماري غلظت آهن کل و آهن فعال اندازه

HCl و ارتوفنانترولين 

ای و در گیاه ذرت آهن فعال  در شرایط آزمایش گلخانه

گیری شده با برابر آهن عصاره 1تقریباً  HClگیری شده با  اندازه

(. بیشترین غلظت آهن فعال 5بود )جدول  5/1ارتوفنانترولین %

 12به ترتیب در خاک  HClگیری شده با ارتوفنانترولین و اندازه

مشاهده شد و دلیل این  21و  21و کمترین آنها در خاک  11و 

توان به مقدار کربنات کلسیم معادل، کربنات کلسیم امر را می

کمترین  11معادل فعال و بافت خاک نسبت داد. خاک شماره 

% رس 13با  12درصد کربنات کلسیم معادل و فعال و خاک 

با  21دارای بافت رسی بودند. از طرف دیگر خاک شماره 

%( دارای 5کمترین درصد رس ) %( و00بیشترین درصد شن )

کمترین غلظت آهن فعال در ذرت کاشته شده در آن بود. 

رفت غلظت آهن کل شاخساره بیشتر از طور که انتظار میهمان

بود.  HClگیری شده با ارتوفنانترولین و غلظت آهن فعال اندازه

 21و  21های غلظت آهن کل نیز مانند آهن فعال در خاک

بیشترین نبود اما قابل 12و  11در خاک  کمترین بود هرچند

 توجه بود.

 
 توصيف آماري غلظت آهن کل، فعال و شاخص کلروفيل گياه ذرت -5جدول 

 گیری آهن فعالاندازه روش

 

 توصیف آماری

( HClآهن فعال )
(mg/kg DW) 

 آهن فعال

( 5/1)ارتوفنانترولین %
(mg/kg FW) 

شاخص 

 کلروفیل
 آهن کل شاخساره

 11/32 0/1 51/0 0/11 حداقل

 53/150 11/11 53/12 03/01 حداکثر

 23/121 02/0 02/12 31/51 میانگین

 51/12 01/2 21/2 31/5 انحراف معیار

 5/11 03/23 10/21 31/11 ضریب تغییرات %
 

 آمدههمبستگي بين پارامترهاي بدست 

گیری به جای های عصاره برای بررسی امکان استفاده از روش
گیری که بتواند با صرف هزینه و یکدیگر برای انتخاب عصاره

بینی کند،  های رشد گیاه ذرت را پیشوقت کمتر شاخص
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های  گیری شده توسط روشهمبستگی آماری بین آهن عصاره

پایینی  های(. عموماً همبستگی0مذکور محاسبه شد )جدول 

با  AC-EDTAهای هیدروکسیل آمین هیدروکلراید و بین روش

گیرها وجود داشت. در این تحقیق بیشترین دیگر عصاره

همبستگی خطی بین روش اگزالات آمونیوم سریع با روش 

و همچنین بین  AB-DTPAو   DTPAاگزالات آمونیوم مرجع،

DTPA  وAB-DTPA  .(1980)حاصل شد Abadia et al  و

(2001) Al-Mustafa et al  نیز بینAB-DTPA  وDTPA 

گزارش کردند. دلیل همبستگی بالای  داریمعنی همبستگی

اگزالات آمونیوم سریع و مرجع با یکدیگر و همچنین بین 

DTPA  وAB-DTPA گیری آهن بر به سازوکار مشابه عصاره

نیز همبستگی  De Santiago and Delgado (2006)گردد.  می

بالایی بین روش اگزالات آمونیوم سریع با روش اگزالات دار معنی

 Geiger and (1986) گزارش کردند.  DTPA آمونیوم مرجع و

Loeppertدار بالایی های تگزاس نیز همبستگی معنی در خاک

که از  گزارش کردند. از آنجایی DTPAبین اگزالات آمونیوم و 

ان معیاری برای عنو گیری شده با اگزالات آمونیوم بهآهن عصاره

شود، احتمالاً شکل استفاده میبرآورد اکسیدهای آهن بی

گیری شده به شکل منبع عمده آهن عصارهاکسیدهای آهن بی

 Barani motlagh andباشند )ها می از خاک DTPAوسیله 

Towfighi, 2010.)  (2006)گزارشطبق De Santiago and 

Delgado (1992) و Del Campillo and Torrent اکسیدهای 

 برای غالب آهن منابع هایدرایت،فری مانند ناقص بلورین آهن

 کنند.می رشد آهکی های خاک در که هستند گیاهانی

 
 گيرهاي مختلف گيري شده با عصاره همبستگي بين مقادير آهن عصاره -6جدول 

 مرجعاگزالات آمونیوم  سریعاگزالات آمونیوم  هیدروکسیل آمین DTPA AB-DTPA AC-EDTA گیرعصاره

DTPA 1 21/1 ** 32/1 ns 13/1  ns 02/1 ** 13/1 * 

AB-DTPA  1 10/1 * 12/1  ns 50/1 ** 23/1  ns 

AC-EDTA   1 13/1  ns 51/1 * 35/1  ns 

32/1 1    هیدروکسیل آمین  ns 10/1 * 

01/1 1      سریعاگزالات آمونیوم  ** 

 1      مرجعاگزالات آمونیوم 
ns 11/1داری در سطح احتمال  معنی **   15/1معنی داری در سطح احتمال  *دار      غیر معنی 

 

گیرهای آهن در خاک فقط آهن در این تحقیق بین عصاره

 AB-DTPA و DTPA گیری شده توسط دو روشعصاره

های فیزیکی و شیمیایی داری با برخی از ویژگیمعنی همبستگی

-AB و  DTPAگیر (. عصاره2ها داشتند )جدول  خاک

DTPAداری با درصد ماده آلی، درصد همبستگی مثبت و معنی

اشباع، درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی داشتند و همبستگی 

AB-DTPA گیر تر از عصاره ها بیشبا این ویژگیDTPA  .بود

داری با همبستگی منفی معنی AB-DTPAگیر عصارههمچنین 

درصد شن داشت که کاملاً منطقی و مورد انتظار بود. همبستگی 

با درصد رس، AB-DTPA و  DTPAگیر دار عصارهمثبت و معنی

ماده آلی، درصد اشباع و ظرفیت تبادل کاتیونی نیز قابل انتظار 

در  DTPAگیری شده با بود؛ چرا که منبع اصلی آهن عصاره

شکل است که اغلب همراه های آهکی، اکسیدهای آهن بی خاک

 Samar et al, 2011باشد ) ای میهای لایهبا مواد آلی و سیلیکات

Joshi et al, 1983;پذیری شکل واکنش(. اکسیدهای آهن بی

توانند در تعادل با آهن سطحی بالایی دارند و از این رو می

 Al-Mustafa(. Morris et al, 1990)محلول و تبادلی قرار گیرند 

et al  (2001) همبستگی مثبت  های آهکی عربستان در خاک

 توسط شده گیری عصاره با آهن رس و آلی مواد داری بینمعنی

AB-DTPA، DTPA با یدار معنی ی منفیهمبستگ و pH 

 Mahashabde و Vijayakumar et al (2011)گزارش کردند. 

and Patel (2012) گزارش کردند که آهن های هند  خاک در

و  CaCO3و مقدار  pHاستفاده همبستگی منفی با  قابل

داشت. بر خلاف نتایج تحقیق  OCو  ECهمبستگی مثبتی با 

مناطق  یهادر خاکTening and Omueti (2011) حاضر، 

دار بین آهن  یجریه عدم همبستگی معنین یمرطوب جنوب غرب

با درصد رس گزارش کردند که  DTPAگیری شده توسط عصاره

نایت نسبت به ماهیت رس غالب خاک یعنی کائولورا   دلیل آن 

 دادند.

گیری شده با ارتوفنانترولین و درصد بین آهن فعال اندازه

کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد رس و سیلت و درصد 

دار و های مورد مطالعه همبستگی مثبت معنی اشباع خاک

داری رصد شن خاک همبستگی منفی معنیهمچنین با د

اندازه فعال آهن که بود حالی در این .(2مشاهده شد )جدول 
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 یمعادل همبستگ یمبا درصد کربنات کلس HClشده با  گیری

های و آهن کل شاخساره با هیچ یک از ویژگی داریمعن یمنف

 .داد دار نشانخاک همبستگی معنی

 

 

 هاي مورد مطالعه هاي خاکگيرهاي مختلف و برخي ويژگيگيري شده توسط عصاره ( آهن عصارهrخطي )همبستگي  -4جدول 

های خاکویژگی  

 عصاره گیر
Sand Clay Silt OC CCE ACCE SP EC CEC pH 

DTPA 32/1- ns *11/1 13/1  ns 15/1 * 12/1-  ns 10/1-  ns
 *51/1 13/1-  ns *5/1 32/1-  ns 

AB-DTPA 
**53/1- **50/1 12/1  ns **00/1 15/1-  ns 10/1  ns **00/1 10/1-  ns **02/1 21/1-  ns 

AC-EDTA 1/1  ns 13/1-  ns 15/1-  ns 3/1  ns 22/1-  ns 25/1-  ns 10/1-  ns 10/1  ns 13/1-  ns 13/1-  ns 
2/1 آمینهیدروکسیل  ns 3/1-  ns 11/1-  ns 32/1-  ns 10/1-  ns 31/1-  ns 20/1-  ns 1/1-  ns 12/1-  ns 31/1-  ns 

-15/1 سریعاگزالات آمونیوم   ns 12/1  ns 10/1  ns 3/1  ns 11/1  ns 10/1-  ns 1/1  ns 10/1  ns 10/1  ns 22/1-  ns 
10/1 مرجعاگزالات آمونیوم   ns 15/1-  ns 12/1  ns 10/1  ns 10/1  ns 13/1-  ns 13/1-  ns 11/1  ns 10/1-  ns

 11/1-  ns 

Fe-Phenanthrolin **01/1- **01/1 *12/1 **52/1 ns 10/1  ns 22/1  **01/1 ns 15/1  *11/1  ns10/1-  

Fe-HCl ns12/1-  ns 30/1  ns11/1-  ns 30/1  **50/1- ns30/1-  ns 33/1  ns 11/1-  ns 12/1  ns 2/1-  
  -ns 3/1 *10/1 ns10/1-  ns11/1-  *51/1 ns 11/1-  *51/1 ns 1/1 51/1* -12/1* شاخص کلروفیل

 ns 21/1 ns 12/1 ns 1/1- ns 15/1 ns33/1- ns12/1- ns12/1- ns 10/1- ns 11/1 ns 10/1 آهن کل

ns  11/1در سطح احتمال  داری معنی **   15/1داری در سطح احتمال معنی *دار      غیر معنی 

 

 استفاده خاک گير برتر آهن قابلانتخاب عصاره

 AB-DTPAگیرهای مورد استفاده، در این تحقیق از بین عصاره

های گیاهی داشتند بیشترین همبستگی را با شاخص DTPAو 

و  AB-DTPAگیرهای (. دلیل برتر بودن عصاره0)جدول 

DTPA گیرها شاید مربوط به سازوکار نسبت به دیگر عصاره

های متفاوت آهن گیری شکلگیری و همچنین عصارهعصاره

 DTPAشده با  یگیر آهن عصارهگیرها باشد. توسط این عصاره

با  یافته یوندپها،  پیوسته به کربنات ی،شامل آهن محلول، تبادل

 است ها یاز آهن موجود در ساختمان کان یو بخش یمواد آل

(Lindsay and Norvell, 1978)گیری اره، در حالی که آهن عص

شده با اگزالات آمونیوم سریع و اگزالات آمونیوم مرجع غالباً 

شکل )اکسیدهای  مربوط به اکسیدهای آهن بلورین ناقص یا بی

(. از بین دو Schwretmann, 1964, 1973آهن فعال( است )

بیشترین همبستگی مربوط به  DTPAو  AB-DTPAگیر عصاره

AB-DTPA رفه اقتصادی، آسانی و دلیل ص بود. از طرف دیگر به

-ABگیری همزمان چندین عنصر، سرعت کار و همچنین عصاره

DTPA شود. این گیر برتر این تحقیق معرفی میعنوان عصاره به

های آهکی عربستان برای  نتیجه با نتایج به دست آمده در خاک

ای جنگلی های قهوه و خاک (Al-Mustafa et al, 2001سورگوم )

های استان (، خاکAdiloglu, 2006, 2002کیه )استان ادیرنه تر

مطابقت دارد. از (Emami and Dordipour, 2012) گلستان 

 ,Singh et alهای آهکی هند برای ذرت ) طرف دیگر در خاک

 ,Gembarzewski(، در اروپای مرکزی برای چغندر قند )1977

های پارانای برزیل برای گندم و لوبیا  (، در خاک1995

(Mansano sarto et al, 2011) های شیست گنیس  و در خاک

 DTPA(، Chatzistathis et al, 2014یونان برای زیتون )

گیر برتر معرفی شده است. آزمون خاک با روش عنوان عصاره به

AB-DTPA گیر از لحاظ اقتصادی به صرفه است زیرا این عصاره

ورت مصرف را به ص قادر است برخی عناصر پرمصرف و کم

(. Havlin and Soltanpour, 1981گیری کند )همزمان عصاره

مصرف به  گیری بسیاری در رابطه با عناصر کمهای عصارهروش

اند، که از بین این های آهکی معرفی شده ویژه آهن در خاک

 DTPAو  AB-DTPAها معمولاً بیشترین رقابت بین روش

مپلکس پایدار توان تشکیل کباشد که دلیل این امر را می می

های آهن محلول، تبادلی و همچنین با شکل DTPAکیلیت 

 Samar etشود دانست )های فاز جامد آزاد میآهنی که از کانی

al, 2011های محلول، تبادلی و کمپلکس شده متعلق به (. شکل

 ,Joshi et alجذب آهن برای گیاهان هستند ) اندوختگاه قابل

1983.) 

گيري غلظت آهن فعال  گير براي اندازهانتخاب بهترين عصاره

 گياه ذرت

های مورد مطالعه بین غلظت آهن فعال شاخساره در خاک

و روش ارتوفنانترولین همبستگی  HClگیری شده با روش اندازه

پرت  داده یک حذف با ولی داری وجود نداشت؛خطی معنی

برابر  Cooks Distanceبا  21)داده پرت مربوط به خاک شماره 

در  11/1داری در سطح احتمال ( همبستگی مثبت و معنی12/1

گیری (. بین آهن فعال اندازه3خاک به وجود آمد )جدول  21

و همچنین ارتوفنانترولین با شاخص کلروفیل  HClشده با 
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مثبت و معنی درصد همبستگی 11/1ها در سطح احتمال  برگ

گیری داری مشاهده شد. البته این همبستگی برای آهن اندازه

. آهن کل شاخساره بود HClشده با ارتوفنانترولین بهتر از روش 

HCl (*15/1r= )شده با  گیریاندازه فعال تنها با آهن

در درختان  Erdal et al (2008)همبستگی داشت. درحالی که 

بین میزان آهن کل شاخساره داری سیب همبستگی مثبت معنی

مشاهده  0با توجه به جدول  و شاخص کلروفیل گزارش کردند.

گیری شده توسط استفاده خاک عصاره شود که آهن قابلمی

AB-DTPA گیری شده با با غلظت آهن فعال ذرت اندازه

و  =r) 50/1**و  2/1**)به ترتیب  HClارتوفنانترولین و 

با  DTPAگیری شده با روش رهاستفاده عصا همچنین آهن قابل

گیری شده با روش ارتوفنانترولین آهن فعال ذرت اندازه

(**55/1=rو با آهن فعال ذرت عصاره ) گیری شده باHCl 

(*51/1=rهمبستگی مثبت و معنی ) داری داشتند. با توجه به

توان آهن فعال ذرت را با هر دو روش نتایج حاصله می

یک نرمال اندازه گرفت ولی روشن است  HClارتوفنانترولین و 

با توجه به ضرایب همبستگی خطی بدست آمده روش 

است. این نتایج با نتایج  HClتر از روش ارتوفنانترولین مناسب

(2007) Neaman and Aguirre های  در درختان آواکادو درخاک

 در برنج، Katyal and Sharma (1980) آهک خورده شیلی، 

(1980) Koteshwar et al در بادام زمینی مطابقت داشت. آهن

گیرهای مناسب کل شاخساره به دلیل عدم همبستگی با عصاره

تواند های خاک نمیآهن در خاک و گیاه و همچنین ویژگی

 Katyal and (1980) ای گیاه باشد.معیار مناسبی از حالت تغذیه

Sharma هن گیر آدر تحلیل نتایج خود برای مناسب بودن عصاره

دو ظرفیتی یعنی ارتوفنانترولین به بالاتر بودن ثابت پایداری 

 Neaman and (2007)اند و کمپلکس ایجاد شده اشاره کرده

Aguirre  گزارش کردند کهHCl  بر خلاف ارتوفنانترولین هر دو

Feشکل آهن )
Feو  +3

کند؛ بنابراین، نمیگیری می( را عصاره+2

 از طرفی دیگر  .( باشدIIهن )گیر مناسبی برای آتواند عصاره

(2005) Sönmez and Kaplanگیری شده با آهن عصارهHCl 

ها گزارش یک نرمال را بهتر از روش ارتوفنانترولین و دیگر روش

دلیل داشتن  را به Sönmez and Kaplan HCl (2005)کردند. 

ها و فعالیت آنزیم  همبستگی بالا با شاخص کلروفیل برگ

گیری مناسب نین آسان بودن روش عصارهپراکسیداز و همچ

دانستند.

 
 هاي رشد ذرتگيرهاي مختلف و برخي شاخصگيري شده توسط عصاره ( آهن عصارهrخطي )همبستگي  -4جدول 

 رشد هایشاخص

 

 

 گیرعصاره

وزن 

خشک 

 شاخساره

وزن تر 

 شاخساره

وزن 

خشک 

 یشهر

وزن تر 

 یشهر

آهن 

جذب 

شده به 

وسیله 

 ذرت

آهن 

عصاره

گیری 

شده با 
HCl 

آهن عصاره

گیری شده 

با 

 ارتوفنانترولین

شاخص 

 کلروفیل
آهن کل 

 شاخساره
آهن کل 

 ریشه

DTPA **0/1 *53/1 **53/1 **50/1 **21/1 *51/1 **55/1 01/1 ** 20/1  ns 25/1  ns 
AB-DTPA **22/1 **02/1 **00/1 **01/1 **25/1 **50/1 **2/1 **01/1 2/1  ns 21/1  ns 
AC-EDTA 32/1  ns 11/1  ns 23/1  ns 21/1  ns 33/1  ns *10/1 12/1  ns *10/1 12/1  ns 20/1  ns 

یدروکسیله  10/1  ns 10/1  ns 10/1-  ns 11/1-  ns 13/1  ns 10/1-  ns 11/1-  ns 21/1 ns 15/1-  ns 3/1 ns 
یعسر یومآمون اگزالات  13/1  ns 20/1  ns 11/1  ns 35/1  ns *53/1 31/1  ns 35/1  ns **22/1 3/1  ns 1/1 ns 
 یومآمون اگزالات

 مرجع
21/1  ns 13/1  ns 10/1  ns 10/1  ns 32/1  ns 12/1-  ns 22/1  ns *10/1 11/1  ns 3/1 ns 

ns  11/1در سطح احتمال  داری معنی **   15/1در سطح احتمال  داری معنی *دار      غیر معنی      
 

 کل و غلظت آهن فعالمتر، غلظت آهن همبستگي خطي بين شاخص کلروفيل -9جدول 

 شاخص کلروفیل های رشدشاخص
گیری شده با آهن عصاره

 ارتوفنانترولین
گیری شده آهن عصاره

 HCl با
 آهن کل

    1 شاخص کلروفیل

   1 01/1** گیری شده با ارتوفنانترولینآهن عصاره

  HCl **50/1 **00/1 1 گیری شده باآهن عصاره

 ns 12/1 ns10/1 *15/1 1 آهن کل
ns 11/1در سطح احتمال  داری معنی **   15/1داری در سطح احتمال معنی *دار      غیر معنی 
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 گيري کلينتيجه
 ها استفاده گیاه در خاک این آزمایش آهن قابل در شرایط 

 ,DTPA (Lindsay and Norvellهای گیری شده به روش اندازه

AB-DTPA (Soltanpour and Schwab, 1977 )( و 1978

های رشد ذرت داشت.  بیشترین ضریب همبستگی را با شاخص

تر نسبت  دلیل ضریب همبستگی بیش به AB-DTPAالبته روش 

، صرفه اقتصادی، آسانی و سرعت کار و همچنین DTPAبه 

گیر برتر عنوان عصاره گیری همزمان چندین عنصر بهعصاره

یک  HClو  5/1ف دیگر روش ارتوفنانترولین %. از طرشدمعرفی 

گیری آهن فعال ذرت مناسب بودند، اما نرمال هر دو برای اندازه

دلیل ضریب  به HClروش ارتوفنانترولین نسبت به روش 

های رشد گیاه ذرت و آهن  تر با شاخص همبستگی بیش

های  در خاک AB-DTPAو  DTPAگیری با استفاده عصاره قابل

 ه برتر شناخته شد. در این پژوهش شاخص کلروفیلمورد مطالع

توان  ها با غلظت آهن فعال همبستگی نزدیکی داشته و می برگ

از این شاخص برای تخمین غلظت آهن فعال گیاه هم استفاده 

 کرد.

 سپاسگزاري

به دلیل بدین وسیله از معاون محترم پژوهشی دانشگاه تبریز 

همچنین از کلیه  دد.گر تامین هزینه تحقیق سپاسگزاری می

 .میکن یمتشکر صمیمانه داوران این مقاله 
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