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One of the limiting factors in crop yield in calcareous soils of arid and semi-arid regions is the 

deficiency of micronutrients in these soils. This study was conducted to examine the effects of 

various commercial humic acids (HAs) and fulvic acids (FAs) on the release of manganese 

(Mn) in 15 calcareous soils. The results indicated that the application of all five different HAs 

used in this study had no significant effect (P<0.05) on the release of Mn, but the effects of 

FAs varied in different soils, the majority of them resulted in a significant increase (P<0.05) 

in Mn release. In 20% of the soils, either three or all five FAs, and in 26.7 % of the soils, either 

two or four of the FAs resulted in a significant increase in Mn release. In one soil, none of the 

FAs were effective in increasing Mn release. Two FA samples, FA1 and FA5, were much 

more efficient in releasing Mn, indicating that the effectiveness or ability of the marketed or 

commercial FAs to release Mn, on an equal weight basis, is not the same and varies greatly 

among them. The difference was, to some extent, due to the ability of these humic substances 

to form strong (multidentate) complexes with Mn or act as a chelating agent. The results also 

indicated that effectiveness was dependent on soil characteristics, which were related to the 

binding strength of Mn with surface functional groups of soils and the solubility of Mn 

minerals in the soil. 
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  های کلیدی:واژه

  د،یاس کیومیه

  د،یاس کیفولو

 منگنز ، 

 .یآهک یهاخاک

کمبود  خشکمهیمناطق خشک و ن یآهک یهادر خاک یاز عوامل محدودکننده عملکرد محصولات کشاورز یکی
 کیو فولو( HAاسیدها ) کیومیه ریتأث یمطالعه به منظور بررس نی. اباشدیها مخاک نیمصرف در اعناصر کم

از پنج  کی چینشان داد که کاربرد ه جیانجام شد. نتا یخاک آهک 15منگنز در  یبر آزادساز یتجار( FA) یدهایاس
منگنز نداشت، اما  اثر  یبر آزادساز(  P<05/0) یداریمعن ریمطالعه تأث نیشده در امختلف استفاده دیاس کیومیه

 یآزادساز(  P<05/0)  داریمعن شیها منجر به افزامختلف متفاوت بود و غالب آن یاهدر خاک دهایاس کیفولو
چهار نمونه  ایها، دو درصد از خاک 7/26و در  دیاس کیهر پنج نمونه فولو ایها، سه از خاک ددرص 20منگنز شدند. در 

 یآزادساز شیدر افزا دهایاس کیاز فولو چکدامیخاک ه کیمنگنز شدند. در  داریمعن شیباعث افزا دیاس کیفولو
مؤثرتر بودند، که  اریمنگنز بس یدر آزادساز FA5و  FA1 یعنی دهایاس کیمنگنز مؤثر نبودند. دو نمونه از فولو

وزن  یامنگنز )بر مبن یدر آزادساز یبازار ای یتجار یدهایاس کیفولو ییتوانا ای یاست که اثربخش نیدهنده انشان
 یبرا کیومیمواد ه نیا ییتوانا لیبه دل یوجود دارد. تفاوت تا حد یاریها تفاوت بسآن نیو ب ستین کسانیبرابر( 

 جینتا نیاست. همچن کنندهتیلیعنوان عامل کعمل کردن به ای)چند دندانه( با منگنز  یقو یهاکمپلکس لیتشک
 یسطح یعامل یهاگروه دارد که به قدرت اتصال منگنز با یخاک بستگ یهایژگیبه و یکه اثربخش دهدینشان م

 .شودیمنگنز در خاک مربوط م یهایکان تیها و حلالخاک
 

منگنز از  یبر آزادساز دهایاس کیو فولو کیومی(. اثر انواع مختلف ه1403احمد ) ،یدریو ح میکر ،یارژنگ، شهباز ؛یدانیگردل یحسن، فتح ؛یقیبرزگر؛ زهره، توف: استناد

 . 1151-1165(، 7) 55 آب و خاک ایران، مجله تحقیقات، ی آهک یهاخاک
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 دمه مق

 Rutkowska) تاس اهانیگ یبرا مصرفکم و پرمصرف ییغذا عناصر کافی ینتأممستلزم  مطلوب تیفیک با نهیبه عملکرد به یابیدست

., 2014et al). محصول دیتول در یمهم مشکلات به منجر تواندیم مصرفعناصر کم کمبود اهان،یگ یبرا یضرور یمغذ مواد انیم در 
 نیا و باشدمی متفاوت یتوجهقابل طوربه  خاک در مصرفکمعناصر  ریمقاد(. Gupta et al., 2008) شود واناتیح و انسان سلامت و

 ,Harmsen and Vlek) داد نسبت یکیولوژیب و یتوپوگراف ،یمیاقل طیشرا نیهمچن و خاک سن ،مادری مواد رد تفاوت به توانیم را تنوع

 و CaCO3 بالای درصد خاک، رطوبت خاک، یآل ماده کمبود لیدل به مصرفکم عناصر کمبود خشک،مهین و خشک مناطق در .(1985
  (.Kumar et al., 2020) شودیم دیتشد pH یبالا سطوح

 Shuzhuan et al., 2016; Welch and) است انسان سلامت و اهیگ و نمو رشد یبرا یضرور مصرفکم اصرعن از یکی منگنز

Graham, 2005). لیتشک را نیزم پوسته یهاسنگ وزن درصد 1/0 حدود که است کاهش و ونیداسیاکس به حساس عنصر کی نیهمچن 
 (.Li et al., 2021; Paulus and Vitousek, 2024) شودیم افتی ینیرزمیز و یسطح یهاآب و رسوبات ،خاک در معمولاً و دهدیم

 کیلوگرم هر در منگنز شدهگزارش غلظت .(Mohiuddin et al., 2022) دارد خاک وجود در شیمیایی مختلف اشکال به (Mn) منگنز
 باشدیم +Mn2 به شکل عمدتاًدر خاک  استفادهقابل منگنز .(Mohiuddin et al., 2022) است گرممیلی 4000-450 کشاورزی خاک

(Wang et al., 2024.)  های آهکی و قلیایی گزارش ترین کمبودهای عناصرکم مصرف کاتیونی در خاکمعمولکمبود منگنز یکی از
مدات، تبادل یونی فراهمی منگنز در خاک به چندین واکنش در خاک از جمله فرایندهای جذب و واجذب، انحلال و رسوب جا .شده است

 ماده با منگنز که است شده داده نشان .(Shakeri and Saffari, 2020)و فرایند کمپلکس شدن با لیگاندهای آلی و معدنی بستگی دارد 
 (.Whalen et al., 2018; Keiluweit et al., 2015; Davey et al., 2007) دارد تعامل خاک یآل

بخشی از ماده آلی  یومیکه مواد .(Janoš et al., 2010) دینما فایا فلزات تحرک کنترل رد یدیکل نقش تواندیم خاک یآل ماده
 نقش خاک سطحی هایپدیده اکثر در و باشندهای شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی خاک دارا میخاک هستند که نقش مهمی در ویژگی

 (.Ussiri and Johnson, 2003; Capasso et al., 2020) اندشده لیکتش یعامل یهاگروه و ساختارها از یعیوس فیط از این مواد .دارند
 سوباتر ها،خاک در فلزات تحرک و یفراهم بر رودیم انتظار نیبنابرا و کنندیم فراهم را محلول یآل یگاندهایل مهم منبع یکیومیهمواد 

 جودو جهینت در را مصرفکم عناصر با داریپا یهاکمپلکس لیکتش ییتوانا هاآن .(Sparks et al., 2022) بگذارند ریتأث یآب یهاستمیس و
 اشکال در ای و محلول به فرم مصرفکم عناصر حفظ به این ویژگی. دارند خود ساختار در گوگرد و تروژنین ژن،یاکس یحاو یعامل یهاگروه

 تواندیم یآلماده  منگنز عنصر یبرا یطرف از .(Zanin et al., 2019) کندیم کمک هاخاک از یاریبس معمول pH سطوح در فراهمستیز
 به .(Khoshru et al., 2023) دهدکرده و باعث کاهش منگنز شده و در نتیجه حلالیت آن را افزایش  عمل الکترون دهنده عنوان به
 Wandansari et) نددار محصول عملکرد شیافزا و خاک یزیحاصلخ شیافزا یبرا یادیز لیپتانس یکیومیه مواد که است لیدل نیهم

al., 2023.)  ندهست هادیاس کیفولوو  هادیاس کیومیه شامل دارند فلزات تحرک کنترل در یمهم نقش که یکیومیه وادمدو گروه از 
(Türkmen and Sungur, 2014.)  منحصر یهایژگیو اما هایی دارند،از لحاظ ساختاری شباهت دیاس کیفولو و دیاس کیومیهاگرچه 
  .کندیم زیمتما گریکدی از را هاآن که دهندیم نشان را یفرد به

 در ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه از یکمتر نسبت و( بالاتر یمولکول وزن) تربزرگ ذرات اندازه یدارا یطورکلبه دیاس کیومیه
اند که مقدار یدهایی را گزارش نمودهالبته محققان دیگری هیومیک اس .Güngör and Bekbölet)(2010 , است دیاس کیفولو با سهیمقا

 ,Rashid and King, 1970; Rodríguez and Núñez)های عاملی حاوی اکسیژن بالاتری نسبت به فولویک اسیدها دارند گروه

2011; Chen et al., 1978). 

 یشتریب ییتواناpH (2-12 ) ترعیوس محدوده در تیحلال و کمتر یمولکول وزن لیدل به دیاس کیومیه با سهیمقا در دیاس کیفولو
 (.Güngör and Bekbölet, 2010; Muscolo et al., 2013) دهدیم نشان متحرک و محلول یفلز یهاکمپلکس لیتشک یبرا

 و اجزا نیا در موجود یعامل یهاگروه نوع و تیکم به (دیاس کیفولوو  دیاس کیومیه) یکیومیه مواد و فلزات نیب کمپلکس لیتشک
 یهاگروه هستند، یمتنوع یعامل یهاگروه یدارا یکیومیه مواد اگرچه (.Eshwar et al., 2017) دارد یبستگ یفلز ونی نوع نینهمچ
 مواد یعامل یهاگروه نیترمهم هاگروه نیهستند. ا  (COOH)کیلیکربوکس و (OH) یلوفنهیدروکسیل  یهاگروه آن ساختار در غالب

 یسو از. (Nardi et al., 2021; Ampong et al., 2022) هستند فلزات با شدن کمپلکس مسئول یدایز حد تا که هستند یکیومیه
 ,.Ampong et al) است یکیومیه مواد منبع و کاربرد زانیم خاک، نوع مانند یعوامل ریتأث تحت خاک در یکیومیه مواد ییکارا گر،ید
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 Nardi et al., 2021; De Castro et al., 2021; Ampong et) دارد را ریثتأ نیشتریب یکیومیه مواد منبع عوامل، نیا نیب. از (2022

al., 2022) دارد یبستگ اندشده مشتق آن از که یمنبع به ساختار نیا که شودیم نییتع آنها ساختار توسط یکیومیه مواد. عملکرد (Nardi 

et al., 2021; De Castro et al., 2021; Ampong et al., 2022.) 

 استفاده لیدل. (Gan et al., 2007) هستند دسترس در یکشاورز مصارف یبرا جهان سراسر در ی زیادیکیومیه محصولات وزهامر 
 ستا فسفر و مصرفکم عناصر یژهوبه ،یمغذ مواد به یدسترس شیافزا در هاآن ییتوانا ،یتجار یکودها در یکیومیه مواد از گسترده

(Hartz, 2007.) در رفمصکمعناصر  یفراهم شیافزا یبرا کنندهاصلاح عنوانبه یکیومیه مواد نقش بر همواره یرتجا یکودها عیصنا 
 یراهمف بر یعیطب یهاخاک در( دیاس کیفولو و دیاس کیومیه) هاکنندهاصلاح نیا اثر حال، نیا با. کنندیم دیتأک خود یغاتیتبل یهاتیفعال

 منگنز یمفراه بر یتجار یدهایاس کیومیه با دیاس کیفولو نیب تفاوت ،یژهوبه. ن نیستچندان روشاز جمله منگنز  مصرفکم عناصر
در . بماند ناشناخته یادیز حد تا نهیزم نیا که شودیم باعث یکیومیه مواد دهیچیپ تیماه. است شده گرفته دهیناد کامل طوربه باًیتقر

خاک مختلف آهکی  15سازی شده تجاری بر آزادسازی منگنز از د خالصنخست، اثر پنج هیومیک اسید و پنج فولویک اسی حاضر پژوهش
ها در آزادسازی منگنز مورد ارزیابی های عاملی اصلی این مواد هیومیکی با توانایی آنگیرد. دوم، رابطه چگالی گروهمورد بررسی قرار می

 قرار خواهد گرفت.

 هاروش و مواد

 هاخاک یعموم یهایو تعیین ویژگ یبردارنمونه

-30 عمق از هاخاک نیا. شد انتخاب کرج در واقع پارس یشگاهیآزمامجتمع  خاک بانک از خاک نمونه 15برای انجام این مطالعه تعداد 
 ،ییایمیش و یکیزیف هایویژگی ازنظر تنهانه شدهانتخاب یهاخاک. بودند شده یبردارنمونه رانیدر ا یکشاورز مختلف مزارع یمتریسانت 0

 قبل سپس و شده داده عبور یمتریلیم 2 الک از شدن، خشک هوا از پس هانمونه. بودند متفاوت زین استفادهقابل منگنز مقدار نظر از هبلک
 اشباع عصاره یکیالکتر تیهدا تیقابل ،pH جمله از هاخاک ییایمیش و یکیزیف یهایویژگ از یبرخ. دندیگرد مخلوط یخوب به استفاده از

(ECe)، با استخراج قابل منگنز ،یآل کربن DTPA، اشباعرطوبت  درصد معادل، میکلس کربنات (SP) استاندارد یهاروش اساس بر بافت و 
 (.Sparks et al., 1996; Dane and Topp, 2020) شدند نییتع

 یکیومیه مواد انتخاب

 ،یسازخالص از پس. شد یداریخر رانیا در مختلف گانکنندنیتام از یتجار دیاس کیفولو نمونه 10 و دیاس کیومیه نمونه 10 مجموع در
 یهاگروه ادیز و متوسط کم، مقدار با دیاس کیفولو نمونه پنج و دیاس کیومیه نمونه پنجمجموعه  نیا از. دیگرد نییتع هاآن یعامل یهاگروه
 شده جهت یسازخالص دیاس کیفولو و دیاس کیمویه یهانمونه ازمطالعه  نیا در. شدند انتخاب هاتیمار خاک یبرادر واحد وزن  یعامل

 مقدار نییتعو  (CHNOS) یعناصر اصل یعنصر زیآنال ،(FTIR) قرمز مادون یسنجفیط از هاآن ییایمیش و یفیط یهایژگیو نییتع
 .دیگرد استفاده )ونیتراسیت( یعامل یهاگروه

 دیاس کیومیه یسازخالص

گرم از  5مقدار  .(Swift, 1996)المللی مواد هیومیکی انجام گرفت شده توسط انجمن بینسازی هیومیک اسید به روش پیشنهاد خالص
 اتمسفر تحتمولار  1/0 محلول سود لیتر ازمیلی 100لیتری ریخته و به آن حدود میلی 250های سانتریفیوژ تجارتی در لوله اسید هیومیک

N2 دقیقه  20دور در دقیقه به مدت  5000متوسط( تکان داده و سپس با سرعت  اضافه شد. محتویات به مدت یک ساعت با شیکر )دور
مولار اضافه و مجددا به  1/0لیتر از محلول سود میلی 50آوری شده و به باقیمانده مواد داخل لوله سانتریفیوژ شدند و محلول رویی جمع

آوری شده قبلی اضافه شد. با اضافه کردن های جمعلولمدت نیم ساعت تکان داده و سپس سانتریفیوژ گردید و محلول رویی به مح
 2ای بهم زده و به مدت حدود این محلول به حدود یک رسانده شد. سوسپانسیون اندکی با همزن شیشه pHمولار  6هیدروکلریک اسید 

ه آوری گردید. باسید هیومیک( جمعرا خالی نموده و رسوب زیرین )ساعت به حال خود رها گردید. به آرامی محلول رویی )اسید فولویک( 
مولار هیدروکلریک اسید اضافه و خوب به هم زده و پس از حدود یک ساعت محلول  5/0برابر حجم آن از محلول  20رسوب زیرین معادل 

لول دن محرنگ شد )اسید فولویک حذف شود(. سپس با اضافه کرادامه یافت تا محلول رویی بی قدرآن کار ینارویی دور ریخته شد. 
رسانده شد. محلول حاصله با سرعت  11به حدود  آن pH( به اسید هیومیک N2( یک مولار )تحت اتمسفر KOHپتاسیم هیدروکسید )
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مولار اضافه گردید  6 دیاس کیدروکلریهدقیقه سانتریفیوژ و محلول رویی جدا شد. سپس به محلول رویی  20دور در دقیقه به مدت  8000
+ مولار 1/0لیتر از محلول هیدروکلریک اسید میلی 50ه یک برسد. رسوب به لوله سانتریفیوژ پلاستیکی انتقال داده شد و به آن آن ب  pHتا 

ساعت تکان داده شد. سپس نمونه سانتریفیوژ و محلول رویی دور ریخته  8مولار اضافه شد. محتویات به مدت  3/0 اسید هیدروفلوئوریک
 سازی شده از کیسه دیالیز عبور داده شد و سپسگر تکرار شد تا خاکستر باقیمانده حذف گردید. هیومیک اسید خالصبار دی 4شد. اینکار 

 گیری گردید.درجه سلسیوس اندازه 550با سوزاندن در دمای  شدهخالصگردید. در انتها درصد خاکستر اسید هیومیک  فریزدرای

 دیاس کیفولو یسازخالص

 اتمسفر تحتبه حجم رسانده و  مولار 1/0 سود محلولرا در یک بالن یک لیتری ریخته و با  یتجار یدهایاس کیولوفاز  گرم 5/2مقدار 
N2  دور در  5000لیتر منتقل کرده و با سرعت میلی 250 های سانتریفیوژمحلول را به لوله. ساعت روی همزن مخلوط گردید 18به مدت

 کیبه حدود آن  pH مولار، 6 دیاس کیدروکلریه کردن اضافه باکرده و محلول رویی را جدا نموده و  دقیقه سانتریفیوژ 30دقیقه به مدت 
 وری گردید.آهای سانتریفیوژ منتقل و سانتریفیوژ گردید. محلول رویی که حاوی فولویک اسید بود، جمع. سپس نمونه به لولهشدرسانده 

ستون دو مرتبه با آب . شد عبور داده DAX-8  نیرز یحاود، این محلول از ستون برای جدا کردن مواد فولویکی از فولویک اسی سپس
آوری شد. شستن ستون با محلول سود از ستون جمع آزادشدهاضافه گردید و فولویک اسید  مولار 1/0 مقطر شسته شد و سپس محلول سود

 دیاس کیدروکلریهمحلول فولویک اسید خروجی با محلول  pHدد. به رنگ اولیه خود )سفید( باز گر DAX-8یابد تا رزین آنقدر ادامه می
حدود  اسید به اسید اضافه تا غلظت هیدروفلوئوریک هیدروفلوئوریک حاصله از محلول غلیظ محلول به .مولار به حدود یک رسانده شد 6
 یونیادل کاتتب نیرز از مکرر عبور با دیاس کیلوفو سپس. باشدهمراه با فولویک اسید می یمعدن مواد حذف یبرا کار ینا مولار برسد. 3/0

Amberlite IR120 دیگرد پروتونه (Swift, 1996; Lamar and Monda, 2022 در نهایت نمونه در دمای .)درجه سلسیوس خشک  65
 گیری گردید.درجه سلسیوس اندازه 550درصد خاکستر فولویک اسید نیز با سوزاندن در دمای  گردید.

 شده یسازخالص یدهایاس کیو فولو دیاس کیومیه اتمشخص ییشناسا

 یعنصر تجزیه

 تجزیه ستگاهد توسط میمستق طور به شدهخالص دیاس کیفولو و دیاس کیومیه یهانمونه در کل گوگرد و دروژنیه تروژن،ین کربن، ریمقاد
 و نمونه یحرارت هیتجز یبرا بالا یدما از روش نیا در. شد یریگاندازهEA 1108 (Fisons’ Instruments ) مدل  ،CHNOS عناصر
 ستد به  و کربن دروژنیه تروژن،یاز مجموع گوگرد، ن تفاوت با ژنیاکس مقدار. شودیم استفاده نمونه از C و S، N، H عناصر یجداساز

 : آمد
O%                                (  1رابطه  = 100 − %(C + H + N + S) 
 :دیگرد محاسبه ریز روابط از استفاده با O/C و H/C یاتم نسبت

= H/C             (    2رابطه   [(%H / 1.00794) / (%C / 12.011)] 

= O/C               (      3رابطه   [(%O / 16.0118) / (%C / 12.011)] 

 FTIRی سنجفیط

 Perkin Elmer مدل)  FTIR سنجییفط از دیاس کیفولو و دیاس کیومیه یهانمونه دهندهلیتشک عاملی هایگروه صیتشخ برای 

1720-X FT-IR spectrometer, Waltham, MA, USA  )موج طول محدوده در cm−1 4000-400  روش نیا در .دیگرد استفاده 
 فیط هر. دیگرد استفادهپودر شده(  یبه خوب دیاس کیفولو ای دیاس کیومیه گرمیلیم 2خشک و  KBr گرمیلیم 250) KBr یهاقرص از

 .(Verrillo et al., 2022) گرفت قرار cm−1 4 وضوح با 32اسکن  تحت

 یکیومیه مواد یعامل یهاگروه مقدار نییتع

و  نیتوز ی اشباع از پروتونکیومیه مواد گرمیلیم 80 ،یفنول لیدروکسیه و یلیکربوکس یهامجموع گروه یعنیکل  یتیدیاس نییتع یبرا
 زا ظرف و خارج تروژنین گاز لهیبوس ونیسوسپانس یحاو ظرف داخل یهوا. دیگرد اضافه آن به مولار 1/0 میبار دیدروکسیه تریلیلیم 20
دستگاه  وسطت هانمونه. دیگرد اعمال یکیومیه مواد افزودن یاستثنابه فوق مراحل تمام زین شاهد نمونه هیته یبرا. دیگرد پر تروژنین گاز

 یرو بر ماندهیباق مواد. شدند داده عبور کرومتریم 45/0 یصاف کاغذ از هامحلول سپس. شدند داده تکان ساعت 24 مدت به دهندهتکان
 کیلردروکیه دیاس یلهوسبه ،یصاف کاغذ ریز محلول ت،ینها در. شدند داده شستشو کربندیاکسید از یعار مقطر آب با یصاف کاغذ
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 . دیمحاسبه گرد ریز رابطه اکل ب یتیدیدار اسو مق دیگرد تریت 4/8 به pH  دنیمولار تا رس 5/0 استاندارد

) Total acidity           (      4رابطه 
mmolc

g
) = [(Vblank − Vsample) × Macid]/Wsample(g) 

 5/0 میسلیتر استات کلمیلی 10 ن،یتوز وژنردیاشباع از ه یپودر یکیومیه مواد گرمیلیم 80 یلیکربوکس یهاگروه نییتع منظور به
تفاوت  نیبا ا کل بود تهیدیاس نییتع روش همانند مراحل هیبق. دیگرد اضافه آن به کربندیاکسید از یعار مقطر آب تریلیلیم 40 و مولار

 یلیسکربوک یهاو مقدار گروه دیگرد تریت 8/9به  pH دنیمولار تا رس 1/0سود استاندارد  لهیبوس یکاغذ صاف ریمحلول ز ،ییکه در مرحله نها
 . دیمحاسبه گرد ریز رابطهمطابق 

) COOH acidity              (5رابطه 
mmolc

g
) = [(Vsample − Vblank) × Mbase]/Wsample(g) 

 شاهد، حجم یبرا یباز مصرف ای دیمعادل حجم اس بیبه ترت Wsample(g)و  Vblank، Vsample، Macid، Mbaseفوق  روابط در
 یکیومیه مواد کخش وزن و استاندارد کیدروکلریه دیاس یتیمولار(، دیاس کیو فولو دیاس کیومی)ه یکیومیمواد ه یبرا یباز مصرف ای دیاس
 .(Swift, 1996) دیگرد محاسبهکل  یتیدیاس و یلیکربوکس یهاگروه مقدار تفاوت از یفنول لیدروکسیه یهاگروه مقدار نیهمچن. باشدیم

 مولار کی میاستات سد با استخراجقابل منگنز نییتع و یکیومیمواد ه با هاخاک کردن ماریت

 یمارهایت در. دیوزن گرد وژیفیگرم داخل لوله سانتر 10 خاک نمونه هر از سپس و ندشد داده عبور یمتریلیم کی الک از هاخاک تمام ابتدا
 کیومیه محلول از تریلیلیم کی نمونه هر به یکیومیمواد ه ماریت در و شدند رسانده اشباع رطوبت درصد 40 بهبا آب مقطر  هانمونه شاهد،

 درب .شد رسانده اشباع رطوبت درصد 40 به مقطر آب با سپس و اضافه = pH) 8 (شدهسازید خالصدرص کی دیاس کیفولو ای دیاس

 در هفته دوها به مدت نمونه. دیگرد جادیا یهوازیب طیشرا از یریجلوگ جهت سوراخ یتعداد آن یرو بر و پوشانده لمیپاراف بارا  ظروف

  pH= 2/8 مولار کی میسد استاتلیتر میلی 20 با هانمونه هفته دو گذشت از بعد .شد ینگهدار در انکوباتور وسیسلس درجه 20 یدما
 .دیگرد قرائت یاتم جذب دستگاه با هاخاک عصاره در منگنز غلظت .شدند یریگعصاره

 هاداده یآمار لیحلت و هیتجز

خاک مختلف  15تیمار )پنج فولویک اسید، پنج هیومیک اسید و شاهد( در دو تکرار و در  11این تحقیق در قالب طرح کاملا تصادفی با 
ها با نینگایم یسهمقا، SAS افزارنرمها با استفاده از داده یآمار لیو تحل هیتجزجداگانه تجزیه گردید.  طوربهانجام شد. نتایج هر خاک 

 درصد انجام شد.  احتمال پنجدر سطح  ای دانکنچند دامنهآزمون 

 بحث و جینتا

 هاخاک یهایژگیو

 شورغیر  12و  8، 4، 2  یهاخاک جزبه هاخاک همه. است شده داده نشان 1 جدول در خاک نمونه 15 ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یبرخ
تا  54/0 از یتوجه قابل طوربهها خاک یآل ماده درصد. بودند درصد 56تا  5/4در دامنه  معادل میکلس کربنات با یآهکهمه  هاخاک. بودند

 .بود ریمتغ نیسنگ تا متوسط از هاآن بافتو  قلیایی pH یدارا هاخاک همه. بود متفاوت 3/6

 یعنصر بیترک

 ارائه 2 جدول در شدهخالص دیاس کیو فولو دیاس کیومیه یهانمونه یبرا O/C و H/C یاتم یهانسبت نیهمچن و یعنصر زیآنال جینتا
 در S و C ،O ،N ،H درصد. اندشده لیتشک C و O عناصر از دیاس کیو فولو دیاس کیومیه یهانمونه از یاعمده. بخش است شده

 O و C، H درصد د،یاس کیفولو یهانمونه یبرا. (Sparks et al., 2022) بود خاک دیاس کیومیه محدوده در دیاس کیومیه یهانمونه
 شدهگزارش ریمقاد از کمتر یکم N درصد FA4 و FA1 ،FA2در  و شتریب S مقدار کهیدرحال بود، خاک دیاس کیفولو محدوده در زین

 هاآن کربن درصد که داد نشان دیاس کیو فولو دیاس کیومیه یهانمونه سهیمقا. (Sparks et al., 2022) بود خاک دیاس کیفولو یبرا
 کیومیه یهانمونه از کمتر ،FA5 جزبه د،یاس کیفولو یهانمونه تمام تروژنین درصد ،حالینباا. استدرصد  62-52 محدوده در باًیتقر
 کیومیه از بالاتر دهایاس کیفولو دروژنیه و گوگرد درصد مقابل،. در بود دهایاس کیفولو از بالاتر دهایاس کیومیه ژنیاکس. درصد بود دیاس
 یساختارها وجود دهندهنشان کی از کمتر ای کینزد ریمقاد و دارد یکیومیه مواد بودنآروماتیک  بر دلالت H/C یاتم. نسبت بود دهایاس

 نسبت یدارا( FA4 جزبه) دیاس کیو فولو دیاس کیومیه یهانمونه همه(. Sposito, 2016; Sarlaki et al., 2020) است کیآرومات
H/C ریمقاد اب کیومیه یدهای. اساست هاآن ساختار در کیفاتیآل به نسبت کیآرومات باتیترک فراوانی دهندهاننش که هستند کمتر ای کی 



 1157 ...زادسازی آ بر دهایاس کیو فولو کیومیاثر انواع مختلف هو همکاران: برزگر  پژوهشی( -)علمی 

 کی تیقطب نییتع یبرا توانیم را O/C یمول نسبت گر،ید یسو. از دارند کیآرومات باتیترک از یترمتراکم شیآرا نسبت، نیا از کمتر
 Sposito, 2016; Sarlaki et) است C─O یعامل یهاگروه توجهقابل حضور دهندهنشان 5/0 از شتریب ریمقاداستفاده کرد.  یآل بیترک

al., 2020 .)(.2 جدول) بود دهایاس کیفولو از شتریب دهایاس کیومیه اکثر یبرا نسبت نیا 
 

 مطالعه مورد یهاخاک یشیمیای و یفیزیک یهایویژگ یبرخ -1 جدول

خاک شماره  
استفادهقابل منگنز  pH 

 

ECe 
بافتکلاس   

یآل ماده اشباع رطوبت  میکلس کربنات   معادل 

گرملویک در گرمیلیم  dS/m درصد 

 23/65 41 0/76 لوم رسی 0/49 7/95 4/20 1
 30/17 39/60 0/54 رسی 17/50 7/62 0/1 2

 25/15 53/3 1/1 لوم رسی سیلتی 3/21 8 7/40 3
 54/19 50/7 0/65 لوم رسی سیلتی 10 7/8 3/20 4
 24/98 37/8 1/21 لوم 0/38 8 4/4 5
 4/54 43/9 2/14 لوم رسی 0/79 7/96 9/80 6
 5/28 40/3 0/98 لوم رسی شنی 0/64 7/83 9/80 7
 13 32/7 0/57 لوم رسی 4/44 7/65 9/60 8
 22/32 37/3 0/91 لوم 3/86 7/45 13/40 9
 38/45 41/5 2/54 لوم 0/78 8/2 9 10
ملو 3/56 8/30 30/80 11  4/97 49/4 24/70 
 56 50/3 3/83 لوم 6/40 8 20/4 12
 22/75 48/7 1/37 لوم 1/60 8/10 24/20 13
 25/51 58/1 5/81 لوم رسی 2/80 8/10 22 14
 25/94 59/1 6/33 لوم رسی 2/50 8/43 24/2 15

نیانگیم  12/83 7/96 3/93  2/25 45/6 26/44 
 4/54 32/7 0/54  0/38 7/45 0/1 حداقل

داکثرح  30/8 8/43 17/5  6/33 59/1 56 

 
 

 شده یسازخالص یتجار (HA) دیاس کیومیه و (FA) دیاس کیفولوی هانمونه دهندهلیتشک یاصل عناصر -2 جدول

 نمونه
)%( دهندهیلتشک اصلی عناصر یاتم یهانسبت   

ژنیاکس دروژنیه گوگرد  تروژنین کربن   𝐎/𝐂 𝐇/𝐂 

FA1 30/17 5/04 4/85 59/72 0/22 0/38 0/97 

FA2 28/44 5/54 5/02 60/62 0/38 0/35 0/99 

FA3 27/97 6/73 5/00 59/37 0/93 0/35 1/00 

FA4 29/98 6/34 5/44 58/04 0/20 0/39 1/12 

FA5 28/41 7/72 4/57 56/81 2/49 0/38 0/96 

HA1 31/4 1/9 2/50 62/6 1/6 0/38 0/48 

HA2 40/2 2/1 3/20 52/9 1/5 0/57 0/72 

HA3 34/2 1/5 3/40 59/00 1/8 0/43 0/69 

HA4 41/7 1/7 3/10 52/10 1/4 0/60 0/71 

HA5 36/1 1/3 3/60 57/40 1/7 0/47 0/75 

نیانگیم  32/86 4 4/07 57/86 1/22 0/43 0/84 
.0 52/10 2/50 1/3 27/97 حداقل  /2 0/35 0/48 
 1/12 0/6 2/49 62/6 5/44 7/72 41/7 حداکثر

 

 FTIR فیط
 مقاله مطابق هاآن ریتفس و است شده داده نشان 1 شکل در دیاس کیفولو و دیاس کیومیه شده یسازخالص یهانمونه FTIR فیط

Senesi et al. (2003) فیط در را یمشابه یباًتقر جذب یهاتیموقع دیاس کیفولو یهانمونه. گرفت انجام FTIR 1 شکل) دادند نشان-
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A .)حدود در پهن نوار کی  cm−13400 یکشش ارتعاشات از یناش تواندیم O−H باشد، هاالکل و هافنل ک،یلیکربوکس یدهایاس 
 CH3 و CH2 در CH کیفاتیآل یوندهایپ متقارن و نامتقارن کشش وجود هستند 2845 و cm−1 2940 دودح در که ییهاکیپ کهیدرحال

 یگرید کی. پداد نسبت COOH یهاگروه C=O یکشش ارتعاش به توانیم را cm−1  1725-1716 در متوسط. جذب دهندیمرا نشان 
 cm−1  در گنالیس کی. شودیم داده نسبت کیآرومات یهاحلقه در C=C یهاگروه کشش به دهدیم رخ cm−11600  حدود در که

 نسبتاً نوار کی. داد نسبت کیآرومات C=C کششبه  نی( و همچنII دیآم)باند  دهایآم C=N کشش و N−H خمش به توانیم را 1516
 کشش لیدل به cm−1  1420 در کیپ کی. ددا اختصاص C−H کیفاتیآل شکل رییتغ به توانیم را cm−1 1460-1456 در فیضع

C=N باند  هیاول یدهایآم(دیآم III )مناطق در یکوچکتر ینوارها ن،یا بر. علاوه است cm−1 1260-1200 به احتمالاً که داشت وجود 
 ای دهایارساکیپل C−O. کشش بود هافنل و اترها لیآر C−O کشش و دیاس کیلیربوکسک OH شکل رییتغ و C−O کشش لیدل
 در فیضع جذب نیچند نیهمچن. شودیم مشخص cm−11039  ترنییپا یهافرکانس در دیشد نسبتاً نوار با مشابه یدهایساکاریپل

 .شودیم داده نسبت کیآرومات C−H صفحه از خارج خمش به که دارد وجود  cm−1 930-660 محدوده

. بود متفاوت یکم باندها از یبرخ ینسب شدت فقط(، B-1 شکل) دادند نشان ار یکسانی FTIR فیط دیاس کیومیه یهانمونه همه
 C−H)کشش  cm−1 2933-2926  ،(O−H کشش) cm−1 3400 یفیط مناطق در دیاس کیومیه یهانمونه یبرا یاصل جذب ینوارها

 H یقو وندیپ با C=O و کیآرومات cm−11620-1600 (C=C  ،(COOHو  هاکتون  C=Oکشش) cm−1 1728-1710(، کیفاتیآل
به  مربوط cm−1 1253-1236 حدود یهاگنالیس( بودند. کیفاتیآل C−H شکل ریی)تغ cm−1  1444-1440 و( مزدوج یهاکتون از

 دهایساکاریپل C−O کشش لیدل به cm−1 1035 در ترکوچک باند کیکه  یحال دربودند.  کیلیکربوکس OH شکل رییتغ و C−O کشش
 داشت، وجود HA1 نمونه فیط در تنها که  cm−1  911 در فیضع قله کی. داشت وجود HA4 و HA2 یهانمونه فیط در فقط که بود

 .شود داده نسبت کیآرومات C−H صفحه از خارج خمش به تواندیم
 

 
 .شده یسازخالص یتجار (B) دیاس کیومیه و (A) دیاس کیفولو یهانمونه FTIR فیط -1 شکل

 

 یدیاس یعامل یهاگروه

 نشان جی. نتااست شده داده نشان 3 جدول در شده یسازخالص یدهایاس کیفولو و دیاس کیومیه یهانمونه در یعامل یهاگروه ریمقاد
 یهاگروه نینگای. ماست متفاوت یتوجهقابل طوربه دیاس کیومیه و دیاس کیفولو یهانمونه نیب در یعامل یهاگروه ریمقاد که دهدیم

 است، ترکوچک (mmolc/g 3/5) دیاس کیومیه یهانمونه از( mmolc/g5/3 ) دیاس کیفولو یهانمونه در( COOH) لیکربوکس
 یتیدیاس نیانگیم نیبنابرا. است کسانی دیاس کیفولو و دیاس کیومیه یهانمونه دو هر در یفنول لیدروکسیه یهاگروه نیانگیم کهیدرحال
 یعامل یاهگروه مقدار که را ییدهایاس کیومیهاز محققان  بعضی. است دیاس کیفولو یهانمونه از بزرگتر دیاس کیومیه یهانمونه کل

 ,Rashid and King, 1970; Rodríguez and Núñez) اندکرده گزارش را نیز دارند دهایاس کیفولو به نسبت وزن واحد در یشتریب
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2011; Chen et al., 1978.)  نسبتCOOH/Phenolic−OH به) دیاس کیو فولو دیاس کیومیه یهانمونه تمام در که دهدیم نشان 
 . هستند غالب لیکربوکس یهاگروه بر یفنول لیدروکسیه یهاگروه( HA1 جزء

 

 شده یسازخالص یتجار (HA) دیاس کیومیه و (FA) دیاس کیفولو یهانمونه یعامل یهاگروه ریمقاد -3 جدول

 

 هنمون

 کل یتیدیاس
(Total acidity) 

 یلیکربوکس یهاگروه
(COOH) 

 یفنول لیدروکسیه یهاگروه
(Phenolic−OH) 

 
COOH/Phenolic−OH 

 𝐦𝐦𝐨𝐥𝐜/𝐠 
FA1 9/75 3/27 6/48 0/50 

FA2 7/84 2/61 5/23 0/50 

FA3 5/78 2/22 3/56 0/63 

FA4 15/43 3/31 12/11 0/27 

FA5 13/39 6/03 7/37 0/82 

 0/54 6/95 3/49 10/44 میانگین
 0/27 3/56 2/22 5/78 حداقل
 0/82 12/11 6/03 15/43 حداکثر

HA1 9/11 5/23 3/88 1/35 

HA2 12/16 5/11 7/05 0/72 

HA3 10/30 5/09 5/21 0/98 

HA4 13/28 5/57 7/71 0/72 

HA5 15/98 5/37 10/61 0/51 

نیانگیم  12/17 5/27 6/89 0/86 
قلحدا  9/11 5/09 3/88 0/51 

 1/35 10/61 5/57 15/98 حداکثر

 

 هااز خاکمنگنز  یبر آزادساز سازی شدهیدهای خالصاس یکو فولو یومیک اسیدهاه اثر

مولار، منگنز محلول  1گیری گردید. محلول استات سدیم عصاره   pH= 2/8مولار در  1در این بررسی منگنز خاک با محلول استات سدیم 

کند. در تیمار خاک با هیومیک اسید یا فولویک اسید ممکن است این مواد هیومیکی بخشی ی منگنز تبادلی خاک را استخراج مییز عمدهو ن

های کره اند و کمپلکسجذب این سطوح شده 1)معدنی و آلی( که به صورت ویژه های عاملی سطحی خاکاز منگنز کمپلکس شده با گروه

های فلز را کمپلکس نموده و سپس همراه با منگنز محلول و تبادلی توسط و نیز منگنز حاصل از انحلال کانی نداتشکیل داده 2درونی

میک اسید منگنز آزادشده در اثر تیمار با هیو داریمعننتایج این بررسی افزایش  کهیهنگامگیر استات سدیم استخراج گردد. بنابراین عصاره

قابل استفاده ، به معنی آن است که این افزایش در اثر تعامل این مواد هیومیکی با خاک و آزاد کردن منگنز غیردهدیا فولویک اسید را نشان 

 بوده است. 

انجام    pH= 2/8ها در گردد آزادشدن منگنز از همه خاکبافر قوی بوده و لذا سبب می   pH= 2/8مولار  1محلول استات سدیم 

برای اطمینان از محلول بودن هیومیک اسید    pH= 2/8گردد. انتخاب ها در آزادشدن منگنز خنثی میکمتفاوت خا pHگیرد. لذا اثر 

های pHو یا  > pH 2/8بوده و در  pHباشد، زیرا حلالیت هیومیک اسید وابسته به هنگام استخراج منگنز با محلول استات سدیم می

 یابد. اسیدی حلالیت کاهش می

 2خاک در شکل  15مولار در  1با استات سدیم  استخراجقابلسازی شده بر منگنز اسید و فولویک اسید خالص اثر تیمار هیومیک

دار منگنز ها باعث افزایش معنیکدام از خاکنمونه هیومیک اسید در هیچ 5دهد که تیمار با هر نشان داده شده است. این شکل نشان می

نمونه فولویک اسید باعث  5یا  3ها درصد خاک 20نگردیده است. اما اثر فولویک اسیدها بر آزاد کردن منگنز متفاوت بوده است. در  آزادشده

منگنز گردیده است  داریمعننمونه فولویک اسید باعث افزایش  4یا  2ها درصد خاک 7/26دار آزاد شدن منگنز گردیده است و افزایش معنی

 زین( Donisa et al., 2003و همکاران ) سایدونداری نداشتند. نمونه فولویک اسید اثر معنی 5از  کدامیچه( 3)خاک شماره و در یک خاک 

                                                                                                                                                                                
1 Specific 

2 Inner-sphere complexes 
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 لگالاا در خاک بسیار بیشتر از منگنز کمپلکس شده با هیومیک اسید بود. همچنین یدهااس یکفولوگزارش دادند که منگنز کمپلکس شده با 

 یآزادساز در یبالاتر ییتوانا مختلف منابعاز  شدهاستخراج یدهایاس کیفولو همه که دادند نشان (Elgala et al., 1976) همکاران و

 .  داشتند دهایاس کیومیه به نسبت خاک از منگنز

 یرتأثن بیشتری FA5و  FA1نمونه فولویک اسید، دو نمونه  5نیز متفاوت بود. از  آزادشدهاثر فولویک اسیدها در افزایش میزان منگنز 

در خاک  FA1توسط  آزادشدهبیشترین اثر را دارا بود. بیشترین میزان منگنز  FA1ها دارا بودند و از این میان را در افزایش منگنز خاک

اولیه  فادهاستقابلبا منگنز  ارتباطیبدر این خاک  آزادشدهرسد که منگنز گرم بر کیلوگرم(. به نظر میمیلی 8اتفاق افتاده است ) 7شماره 

 استفادهقابلدرصد منگنز  40و  6اولیه خاک شماره  استفادهقابلبرابر با منگنز  7اولیه خاک  استفادهقابل( و منگنز  1و جدول 2باشد ) شکل

میزان  با اینکه 3باشند. در خاک شماره کمتر می مراتببهدر دو خاک اخیر  FA1توسط  آزادشدهباشد. میزان منگنز می 13اولیه خاک شماره 

و  2با شاهد تفاوتی نداشت )شکل FA1توسط  آزادشدهگرم بر کیلوگرم بوده است، میزان منگنز میلی 4/7اولیه برابر با  استفادهقابلمنگنز 

 (. 1جدول

شکیل ت های عاملی سطحی خاک ودر اثر رقابت  این لیگاند با گروه عمدتاًآزادشدن منگنز از خاک توسط فولویک اسید  که یآنجائاز 

حی خاک، نقش های عاملی سطافتد، لذا قدرت پیوند این کمپلکس در مقایسه با پیوند منگنز با گروهتر با منگنز اتفاق میکمپلکس قوی

باشد. نقش سایر عوامل شیمیایی خاک از جمله اثری است که بر قدرت بودن این ماده هیومیکی در آزادکردن منگنز دارا می مؤثراساسی در 

 ز توسط فولویکهای قوی با منگنگذارد. تشکیل کمپلکسمنگنز با سطوح جامد خاک و نیز پیوند فولویک اسید با منگنز بر جای می پیوند

های قوی بین منگنز با این عنصر است و تشکیل کمپلکس 1اسید وابسته به ساختار شیمیایی این ماده و امکان تشکیل کمپلکس چند دندانه

بودن  مؤثر(. لذا امکان .Khattak & Page, 2017های سطحی خاک و موقعیت آن بستگی دارد )اک به نوع مکانو لیگاندهای سطحی خ

ار شیمیایی شناسی خاک و هم به ساختیک نمونه فولویک اسید برای افزایش قابلیت استفاده این عنصر هم به وضعیت شیمیایی و کانی

های فولویک اسید و در بعضی از گردد، برای بعضی از نمونهمشاهده می 2در شکل که  یطورهمانفولویک اسید بستگی داشته و لذا 

ها شرایط به صورتی است که نمونه فولویک اسید قادر به آزاد کردن منگنز از خاک بوده و در بعضی دیگر همان نمونه فولویک اسید خاک

ه هیومیکی گردد که مادده هیومیکی بر آزاد کردن منگنز در صورتی آشکار میما داریمعنتوانایی آزاد کردن منگنز را ندارد. در این بررسی اثر 

محلول باشد. برخی از پژوهشگران جذب مواد هیومیکی توسط فاز جامد خاک  صورتبه شدهیلتشکجذب خاک نگردیده و کمپلکس 

 (.Chen et al., 2017; Wu et al., 2002; Stevenson, 1991; Singh et al., 2017اند )های رسی را گزارش نمودهکانی خصوصاً

دار نشدن . معنی(Stevenson, 1991)های هیومیک اسید با فلزات حلالیت پایینی دارند همچنین گزارش شده است که کمپلکس

دارد.  آتی مطالعات در این بررسی ممکن است به سبب این عوامل باشد که جای بررسی مستقل درمنگنز  ها بر آزادسازیاثر هیومیک اسید

های قلیایی  pHهای اسیدی بیشتر از pHاما توجه به این نکته ضروری است که احتمال جذب مواد هیومیکی توسط سطوح جامد خاک در

هیومیک اسیدها و فولویک اسیدهای مورد استفاده در این بررسی منفی بوده و  2به احتمال زیاد خالص بار الکتریکی pH = 2/8بوده و در 

به  در آزاد کردن منگنز احتمالا یدهااس دار نشدن اثر برخی از فولویک اسیدها و هیومیکباشد. در نتیجه معنیها کم میال جذب آنلذا احتم

 ;Wang et al., 2022)یک عامل کاهنده در خاک عمل کنند  عنوانبهتوانند باشد. مواد هیومیک میها توسط خاک نمیسبب جذب آن

Li et al., 2023) نتیجه در اثر تعامل مواد هیومیکی با خاک ممکن است انحلال کاهشی اکسیدهای منگنز رخ داده . در(Sparks et al., 

هد که دهای این بررسی نشان میو باعث آزاد شدن منگنز و تسهیل تشکیل کمپلکس منگنز با این مواد هیومیکی گردد. داده( 2022

 FA1های عاملی بر واحد وزن هیومیک اسید یا فولویک اسید همبستگی ندارد. به عنوان مثال میزان منگنز آزاد شده از خاک با میزان گروه

های (. همچنین میزان گروه3اسیدیتی کل کمتری داشت )جدول  FA4ها داشت، نسبت به که بیشترین اثر را در آزادسازی منگنز از خاک

آزاد کرد )شکل  FA1ها مقدار منگنز کمتری نسبت به در تمامی خاک FA5( اما 3بود )جدول  FA1دو برابر  یباًتقر FA5کربوکسیل در 

 (.2و شکل  3همبستگی نشان نداد )جدول  آزادشدههای هیدروکسیل فنولی در واحد وزن ماده هیومیکی با منگنز (. همچنین مقدار گروه2

  

                                                                                                                                                                                
1 Poly dentate complex 

2 Net charge 
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 متفاوت .شدهمطالعه  یهاخاک در میسد استات با استخراجقابل منگنز بر یتجار (HA) دیاس کیومیه و( FA) دیاس کیفولو یهانمونهاثر  -2 شکل

 است.( P<05/0ی )آمار داریتفاوت معن هدهندنشان بودن حروف

  یریگجهینت
 در گسترده طوربه یمحصولات نیچن از گذشته سال 20 در و ،اندشده استخراج بلکه دارند وجود یعیطب طوربه تنهانه یکیومیه مواد امروزه
 در زمنگن یآزادساز بر یتجار یکیومیه مواد ریتأث تا شد تلاش مطالعه، نیا. در است شده استفاده اهانیگ رشد بهبود و خاک اصلاح
اما  نداشتند یریتأثهای مختلف در خاکمنگنز  یدر آزادساز دهایاس کیومیکه ه نتایج نشان داد. شود یبررس مختلف یآهک یهاخاک
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ه بین انواع فولویک اسیدها در آزادسازی منگنز مشاهد یفراوانبودند اما تفاوت  مؤثرها در بسیاری از خاک منگنز یآزادسازدر  دهایاس کیفولو
زایش فبودن یک نمونه فولویک اسید برای ا مؤثرمختلف متفاوت بود. لذا امکان  یهاخاکگردید. همچنین اثر هر نوع فولویک اسید در 

های همچنین داده .قابلیت آزادسازی منگنز هم به وضعیت شیمیایی و مینرالوژیکی خاک و هم به ساختار شیمیایی فولویک اسید بستگی دارد
 های عاملی بر واحد وزن هیومیک اسید یا فولویک اسید همبستگی نداشت.با میزان گروه آزادشدهاین بررسی نشان داد که میزان منگنز 

دهنده آن است که توانایی این ساختارهای پیچیده شیمیایی به تشکیل کمپلکس قوی چنددندانه با منگنز، علاوه یجه احتمالاً نشاناین نت
ها و نیز قابلیت زنجیره آلی در تشکیل کیلیت )حلقه( ها در زنجیره آلی و مجاورهای آنهای عاملی به موقعیت آنبر نوع و میزان گروه

مواد  نوع ندمان یعواملبه  وابسته یآهک یهاخاک در منگنز یآزادساز بر یکیومیمواد ه یاثربخش که وان نتیجه گرفتتبستگی دارد. می
استفاده از  ها به درک. این یافتهاست خاک نوع( و مختلف ییایمیش و یساختار خواص) منبع ،(دیاس کیفولو ای دیاس کیومی)ه یکیومیه

 در فراهمی یوجهتقابلهای کند که بین هیومیک و فولویک اسید تفاوتدر تولیدات کشاورزی کمک می مواد هیومیکی تجاری برای استفاده
 .اهد بودها در فراهمی عناصر غذایی متفاوت خوآن یرتأثاسیدها  و اینکه با توجه به ترکیب ساختاری متفاوت فولویک باشدیمعناصر غذایی 

 ؤثرمی عاملی یا اسیدیته کل در واحد وزن این مواد هیومیکی شاخص مطلوبی برای تشخیص هادهد که مقدار گروهاین بررسی نشان می
 باشد.نمی کم مصرفسایر عناصر  احتمالاًبودن این مواد در افزایش قابلیت استفاده منگنز و یا 

 یسپاسگزار
 .ندینمایم ریتقد لهیوسنیبد سندگانیو نو است دهشخاک اجرا  یدانشگاه تهران در گروه علوم و مهندس یمال تیبا حما قیتحق نای
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Effect of Different Kinds of Humic and Fulvic Acids on the Release of 

Manganese from Calcareous Soils  
 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction: 
One of the limiting factors in crop yield in calcareous soils of arid and semi-arid regions is the deficiency 

of micronutrients, including manganese (Mn), in most of these soils. In arid and semi-arid regions, the 

micronutrient deficiency is intensified due to the deficiency of soil organic matter, and high CaCO3 and pH 

levels. Soil organic matter can play a key role in controlling the mobility of metals. Humic substances are part 

of soil organic matter. Today, many organic humic products are available worldwide for agricultural use. The 

reason for the widespread use of humic substances in commercial fertilizers is their ability to increase the 

availability of nutrients, especially micronutrients and phosphorus.  

Purpose: 

This study was conducted to examine the effects of ten commercially available, purified humic and fulvic 

acids with different structures on Mn release in 15 calcareous soils with various physico-chemical properties. 

Research method: 

In this study, five humic acids and five fulvic acids with different structures were selected. Then FTIR 

infrared spectroscopy and CHNOS elemental analysis of the humic and fulvic acids were performed. A total 

of 15 soil samples were selected, which differed not only in their physical and chemical properties, but also in 

their available Mn content. To treat the soils with humic substances, one mL of 1% humic acid or fulvic acid 

solution was added to each soil sample and then the moisture content of all soil samples was adjusted to 40% 

of the saturation percentage by adding distilled water. Untreated soils were also included in the experiment as 

controls. The samples were then incubated at a constant temperature of 20 ºC for two weeks. At the end of the 

incubation period, the Mn content of the soil samples was extracted using 1 M sodium acetate solution buffered 

at pH=8.2. Manganese concentration in soil extracts was determined by flame atomic absorption spectrometry 

(Perkin Elmer 1100). 

Results: 

The results indicated that the application of all five different HAs used in this study had no significant 

effect (P<0.05) on the release of Mn, but the effects of FAs varied in different soils, the majority of them 

resulted in a significant increase (P<0.05) in Mn release. In 20% of the soils, either three or all five FAs, and 

in 26.7 % of the soils, either two or four of the FAs resulted in a significant increase in Mn release. In one soil, 

none of the FAs were effective in increasing Mn release. Two FA samples, FA1 and FA5, were much more 

efficient in releasing Mn, indicating that the effectiveness or ability of the marketed or commercial FAs to 

release Mn, on an equal weight basis, is not the same and varies greatly among them. The difference was, to 

some extent, due to the ability of these humic substances to form strong (multidentate) complexes with Mn or 

act as a chelating agent. The results also indicated that effectiveness was dependent on soil characteristics, 

which were related to the binding strength of Mn with surface functional groups of soils and the solubility of 

Mn minerals in the soil. 

Conclusion: 

The study results demonstrated that the effectiveness of humic substances on the release of Mn in 

calcareous soils depends on factors such as the type of humic substances (humic acid or fulvic acid), the source 

(different structural and chemical properties) and the type of soil. 


