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Abstract 

 

Introduction: Darab region is one of the most important citrus production hubs, especially 

oranges, in Fars province. Frequent reports of iron deficiency chlorosis in citrus grown in 

calcareous soils of Iran, which reduces fruit production and quality, have been reported. 

Therefore, a better understanding of the mechanisms and kinetics of iron release from soil can 

provide useful information about its bioavailability and the factors affecting it, and help us to take 

necessary measures to optimize soil conditions to prevent iron deficiency in plants and increase 

its availability in the soil. The aim of the study was to investigate the kinetics of iron release in 

some calcareous soils of orange (Citrus sinensis L.) orchards in Darab region, southern Iran, 

using six mathematical kinetic models and to find the effective soil characteristics in the release 

of iron from the solid phase to the soil solution, which reduces fruit production and quality.  

Materials and Methods: 21 Washington Novel orange orchards (Citrus sinensis L. Osbeck) 

grafted onto orange (Citrus aurantium) rootstock were selected from different locations in Darab 

region in southeastern Fars Province through field observations and aerial photo analysis. Soil 

sampling was carried out from the selected tree bases and their shaded areas in four different 

directions (from 0 to 30 cm depth) in the vicinity of the drippers. Thus, a total of 10 soil samples 

were selected with different physical and chemical properties. The kinetics of iron release study 

was carried out using DTPA solution at pH 7.3 as the extractant, which was as follows: 10 g of 

each of the three soil sample replicates were placed in a 50 ml centrifuge tube and extracted with 

20 ml of DTPA solution on a shaker (120 rpm) for 0.083, 0.25, 0.5, 1, 2, 6, 12, 24 and 48 hours at 

25 ± 2°C. After shaking, the samples were immediately centrifuged for 10 minutes at 4000 rpm 

and the supernatant was passed through Whatman filter paper No. 42. The iron concentration in 

the resulting solution was measured by atomic absorption spectrometry (PG 990, PG Instruments 

Ltd. UK). The cumulative concentration of released iron (q) was evaluated as a function of time 

(t) using six different kinetic models. Relatively high values of the coefficient of determination 

(R
2
) and low values of the standard error of estimate (SEE) were used as criteria for selecting the 

best models. Data analysis was performed using SPSS 17.0 software. 

 

Results and Discussion: The pattern of iron release in all soil samples was similar and consisted 

of a short-term rapid phase (fast phase) and a long-term slow phase (slow phase), so that about 
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44% (on average) of the total iron released during 48 hours was desorbed in the first two hours. 

Therefore, this result can confirm the two-stage iron release process from the soil samples. The 

highest iron release content within 48 hours was observed in soil "A" (17.3 mg kg
-1

), which could 

be due to the fact that among the studied soils, the highest organic matter content (7%), cation 

exchange capacity (2.15 meq 100 g
-1

 soil) and total iron (7560 mg kg
-1

) were found in soil A. The 

power function, parabolic diffusion, and simple Elovich kinetic models had the highest R
2
 values 

and the lowest SEE values among the kinetic models, respectively. In the power function kinetic 

model, the value of the constant “a” ranged from 0.829 to 1.260 with a mean of 1.02, while these 

values for the constant “b” ranged from 0.23 to 0.30 with a mean of 0.25. The KP constant in the 

parabolic diffusion kinetic model represents the rate coefficient of iron diffusion (mg Fe kg
-1

h
-0.5

) 

from the solid phase to the soil solution. Among the studied soils, the highest and lowest KP 

values were for soil A (0.399) and soil B (0.198), respectively. 

Conclusion: The soil properties such as organic matter, cation exchange capacity, pH, salinity, 

percentage of sand, silt and clay (soil texture) were effective on the rate of iron release from 

calcareous soils, while the total soil iron and equivalent calcium carbonate had no effect on iron 

release. Soil organic matter and percentage of sand had a positive and significant correlation with 

the rate of iron release in the soil from the solid phase to the soil solution, while there was a 

significant negative correlation between the rate of iron release and soil salinity, pH, percentage 

of silt and clay. Finally, it is suggested that management methods, including creating lighter soil 

texture by adding sand and reducing salinity (leaching) of calcareous soils under orange 

cultivation in the Darab region, can significantly contribute to the release of native soil iron from 

the solid phase to the soil solution, and consequently improve iron nutrition. 

 

Keywords: Power function model, Order equations, Soil salinity, Organic matter 
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های آهکی باغات  بر سینتیک آزادسازی آهن در برخی از خاک شناسایی عوامل مؤثر

 ( در منطقه داراب، جنوب ایران.Citrus sinensis Lپرتقال )

 
 2و عباس میرسلیمانی 5، مهدی نجفی قیری*5حمیدرضا بوستانی

 

 

 دانشیار گروه مهندسی خاک و آب، دانشکده کشاوزی و منابع طبیعی داراب، دانشگاه شیراز، داراب، ایران -5

 استادیار گروه تولیدات گیاهی، دانشکده کشاوزی و منابع طبیعی داراب، دانشگاه شیراز، داراب، ایران -2

 چکیده  تاریخچه مقاله

 40/55/5841 دریافت:

 25/52/5841 نهایی:پذیرش 
آهکای کبباود    هاای   ی از مشکلات اساسی مرکبات رشدیافته در خاکیک

آهن است، بنابراین آگاهی از فرایند آزادسازی آهان از فااز جاماد باه     

هاا در اساتداده برتار از     تواند در مدیریت ایان خااک   خاک، می محلول 

خاک مؤثر باشد. هدف از مطالعه حاضر شناسایی عوامل ماؤثر   آهن بومی 

پرتقال  آهکی باغات های  ادسازی آهن در تعدادی از خاکآز بر سینتیک 

پرتقاال در منطقاه    خاک از باغات 01در منطقه داراب، جنوب ایران بود. 

های شایبیایی و فیریکای مختلا      فارس که دارای ویژگی داراب، استان

در دوره  DTPAگیار   ها توسط عصاره بودند، انتخاب و محتوای آهن آن

های آزادساازی آهان باه     ساعت استخراج شد. داده 84دقیقه تا  5زمانی 

های سینتیکی برتار باا    شد و مدل شش مدل سینتیکی مختل  برازش داده

تارین خطاای اساتاندارد بارآورد      و کم تبیین ترین ضریب استداده از بیش

هاا نشاان داد کاه در     انتخاب شدند. الگوی آزادساازی آهان در خااک   

یع بود ولای در اداماه باا سارعت     های ابتدایی، آزادسازی آهن سر زمان

تعاادل نرساید. در    ساعت باه  84گاه تا  کندتری ادامه پیدا کرد، ولی هیچ

هاای   ای برازش خوبی را بار داده  های سینتیکی، معادلات مرتبه بین مدل

تاوان و   هاای الاوویچ سااده،  تاابع     آزادسازی آهن نداشتند ولای مادل  

کردناد   آهن را توصی های آزادسازی  سربوی به خوبی داده پخشیدگی

آلی و درصد شان هببتاتگی متبات و     توان بود.  ماده و برترین مدل تابع

داری با سرعت آزادسازی آهان خااک از فااز جاماد باه محلاول        معنی

، pHخااک،   که بین سرعت آزادسازی آهان باا شاوری    داشتند، درحالی

نظار   داری وجاود داشات. باه    معنای  درصد سیلت و رس هببتتگی مندی

 ، افزودن ماده آلی تر کردن بافت خاک د افزودن شن جرت سبکرس می

هاای آهکای تحات کشات پرتقاال       و کاهش شوری )آبشاویی( خااک  

خااک و   خاک از فاز جامد به محلاول  تواند به آزاد شدن آهن بومی می

 در نتیجه بربود تغذیه آهن کبک شایانی کند.  

 کلبات کلیدی:

 ،توان مدل تابع

 ،ای معادلات مرتبه 

 ،شوری خاک 

 آلی   ماده
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 ازی...بر سینتیک آزادس شناسایی عوامل مؤثربوستانی و همکاران: 

 

 مقدمه

مصرف  کم یضرور عنصر غذایی کعنوان ی به( Fe) آهن

نقش  همچنینو انسان است.  واناتیح اهان،یگ یعیرشد طب یبرا

در  ییایمیوش  یو ب یکیول و  یزیمختل   ف  یرهایدر مس   ییبسزا

 یه ا  میآنز ساختماناز  یبه عنوان جزئاین عنصر دارد.  اهانیگ

انتق ا  الکت رون عم ل     رهیزنج یها توکرومیمانند سگیاه  یاتیح

ی کیولو یب یاز عملکردها یعیوس  یط یبرا نیکند و بنابرا یم

در  لی  لروفدر س نتز ک  همچن ین  اس ت. آه ن   ازیمورد ن گیاهان

حفظ ساختار و عملکرد کلروپلاست  ینقش دارد و برا اهانیگ

ف  راوان اس  ت.  نیآه  ن در پوس  ته زم   (. 11) اس  ت یض  رور

ب ه   ه ای آهک ی   از آه ن در خ اک   یادی  ح ا ، بخ ش ز   نیا با

و قاب ل اس تفاده   چندان در دسترس  اهانیگ یکه برا ییها شکل

، وج ود  (Fe(OH)3آه ن ن امولو  )   دیدروکسیمانند ه ست،ین

 ،دارن د  یادیز تیاهم یاز نظر اقتصاد های آهکی خاک .دارد

 یکش اورز  ه ای خاک درصد از مساحت 14تا  21 باًیتقر رایز

های آهکی من اط  خش ک و   . خاکدهند یم تشکیلجهان را 

 یو مواد آل زیاد میکلس کربناتبالا، موتوای  pHبا  نیمه خشک

فراهمی  سبب کاهش زیست طیشرا نیشوند. ا یکم مشخص م

کل روز   جهیو در نت آپوپلاستآهن در  در خاک، رسوب آهن

 .(21) شود یآهن م

 یاص ل  ن د یدر خاک توسط سه فرآ عناصر یستیز یفراهم

از مول و  خ اک ب ا     عناصر شدن  خارجشود: ال (  یکنتر  م

 عناصر جذب یذرات خاک، ب( رهاساز یرو سطوی  جذب

( و ج( )واجذباز ذرات خاک به مولو  خاک  سطوی شده 

 خاک 5زمینهفاز مستقل در  کیبه عنوان  عنصرانولا  -وبرس

 ای ن فل ز از  منجر ب ه مص رف    اهانیتوسط گ آهنجذب  (.11)

از فاز جام د ب ه   آهن آزاد شدن  جهیو در نتشده مولو  خاک 

 مول و   آه ن در مق دار   ن،ی. بن ابرا را به همراه داردخاک  عیما

از  آن یب ه س رعت رهاس از    یادی  تا حد ز ،در هر زمان خاک

 یمول و  د  .(18) دارد یذرات خاک به مولو  خاک بس تگ 

 تعی ین  ی( معم ولاً ب را  DTPA) دیاس کیپنتا است نیام یتر لنیات

عناصر غذایی کم مصرف آهن، منگنز، م   و   فراهمی زیست

روش فقط  نیاما ا، شود یاستفاده م یآهک های در خاک روی

                                                 
1- Matrix 

کن د، در   یم نییتع اهانیگ یرا برا این عناصردر دسترس بودن 

مراح ل   در که مقدار آزاد شده ممک ن اس ت ب ا زم ان و     یحال

 آه ن  راتییتغ یبررس نی(. بنابرا0) کند رییتغ اهیمختل  رشد گ

 یب را  توان د  یدر طو  زمان م   DTPAقابل استخراج با مولو  

گیاه ان رش دیافته در    یبرا ژهیبه و آهن فراهمی زیست ارزیابی

ک ل   آه ن  یاب ل ت وجه  مق دار ق  یک ه دارا  یآهک های خاک

 باشد دیمف ،است زیناچ خاکدر مولو   آهناما غلظت  هستند،

در خ اک ممک ن اس ت     آه ن  آزادسازی کینتیس مطالعه (.8)

س رعت   نیواک نش و همچن    تی  در مورد ماه یاطلاعات مهم

 یها مد  مولو  خاک ارائه دهد.  یاز طر اهیبه گ آهنعرضه 

صفر، او ، دوم  مرتبه) ای مرتبه یها مختل  شامل مد  سینتیکی

  یتوص یبرا پخشیدگی سهمویتوان و  ع، تابالوویچو سوم(، 

از فاز جامد به مول و  خ اک توس ط     ییعناصر غذا یرهاساز

 .(14، 4، 6ان د )  مورد استفاده ق رار گرفت ه   پژوهشگران مختل 

( س ینتیک آزادس ازی   2452) 2مثا ، بوستانی و همکاران طور به

ی در جنوب ش رقی اس تان ف ارس    روی را در چند خاک آهک

های سینتیکی  مورد مطالعه قرار دادند و گزارش کردند که مد 

خ وبی رهاس ازی    توان( ب ه  الوویچ ساده و سرعت دوثابتی )تابع

ها نتیجه گرفتن د   روی را از خاک توصی  کردند. همچنین آن

مهمت رین   pHک اتیونی و   تب اد   که مواد آلی خ اک، ررفی ت  

(. در 0ه آزادس اری روی از خ اک هس تند )   کنند عوامل کنتر 

(گ زارش کردن د   2454) 1ای دیگرصفرزاده و همکاران مطالعه

ت   وان و  ه   ای س   ینتیکی ال   وویچ س   اده، ت   ابع   ک   ه م   د 

ه ای   سهموی به خوبی آزادساری آهن را از خ اک  پخشیدگی

آهکی تیمار ش ده ب ا م واد آل ی )ک ود گ اوی، ک ود دام ی و         

دو درصد وزن ی( توص ی    کمپوست هر کدام در سطح  ورمی

خاک  54(. از طرفی، سینتیک آزادسازی کبالت در 18کردند )

 EDTAمتف اوت توس ط عص اره گی ر      ه ای  آهکی با ویژگ ی 

بررسی و گزارش شد که بهت رین م د  س ینتیکی در توص ی      

، درصد رس و شن pHآزادسازی کبالت مد  تابع توان بود و 

ه آزادسازی کبالت کنند ترین عوامل کنتر  عنوان مهم خاک به

 . (50)از خاک معرفی شدند 

                                                 
2- Boostani et al. 

3- Safarzadeh et al. 
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ه ای تولی د مرکب ات    منطقه داراب یکی از مهمترین قطب

بخصوص پرتقا  در استان فارس اس ت. ب ا توج ه ب ه گ زارش      

یافت ه در   مکرر کلروز ناشی از کمب ود آه ن در مرکب ات رش د    

، که سبب کاهش تولید و کیفیت (28)های آهکی ایران خاک

ها و سینتیک آزادسازی آهن  مکانیسم بهتررک دشود، میوه می

تواند اطلاعات ارزشمندی درباره فراهمی زیس تی   از خاک می

 کند میفراهم آن و عوامل مؤثر بر آن ارائه دهد و این امکان را 

منظ ور   بهب ود ش رایط خ اک ب ه     در جه ت  یتا اقدامات مناس ب 

جلوگیری از کمبود آه ن در گی اه و اف زایش فراهم ی آن در     

 هایی از خاک ویژگیاست که  نیفرض بر ا  د.شواک انجام خ

و  رس زانی  م مع اد ،  می، کربنات کلس  ماده آلی یمانند موتوا

 یه ا  از خ اک  آه ن  یآزادساز کینتیبر س توانند یم کل آهن

ود ک ه  ر یانتظ ار م    همچن ین  مؤثر باشند. ی باغات پرتقا آهک

آه ن از   آزادس ازی  زانی  بر م یمنف اثر میکربنات کلس یموتوا

 داشته باشد. خاک

ای در زمینه  اینکه در منطقه داراب تاکنون مطالعه توجه به با

آزادس  ازی آه  ن از خ  اک تو  ت کش  ت مرکب  ات ص  ورت 

 کینتیس   یپ  ژوهش حاض  ر بررس   از ، ه  دف نگرفت  ه اس  ت

پرتق ا    یه ا  باغ یآهک یها از خاک یدر برخ آهن یرهاساز

(Citrus sinensis L.در منطقه داراب، جنو )با استفاده  ران،یب ا

تأثیرگ ذار   یه ا  یژگ  یو افتنیو  ی ریاضیکینتیمد  س ششاز 

 .بود فاز جامد به مولو  خاکاز  آهن یآزادسازدر  خاک

 ها مواد و روش

 مورد مطالعهی  منطقه

 Citrus) ب اغ پرتق ا  واش نگتن ن او      25در این توقی ،  

sinensis L. Osbeck)  ک  ه ب  ر روی پای  ه ن  ارن (Citrus 

aurantium) اند، از طری  مشاهدات میدانی و تولیل  پیوند شده

های هوایی، از نقاط مختل  شهرستان داراب در جنوب  عک 

ه ا ب ا پراکن دگی و     شرقی استان فارس انتخاب شدند. ای ن ب اغ  

(. در 5یکنواختی مناسب در منطقه شناسایی گردیدن د )ش کل   

سا   54تا  52 ها در بازه سنی انتخاب درختان، تلاش شد که آن

قرار داشته و توت سیستم مدیریت زراعی مشابهی رشد ک رده  

بردن د و   ای به ره م ی   ها از سیستم آبی اری قط ره   باشند. تمام باغ

 1×1صورت مربعی با فواصل  تر به الگوی کاشت درختان بیش

ها به سه بخش مساوی تقسیم شد و از هر  متر بود. هر یک از باغ

فاق د علائ م بیم اری، آف ات و     بخش، یک درخت س الم ک ه   

عن وان نمون ه    کمبود شدید یا سمیت عناص ر غ ذایی باش د، ب ه    

و  درخ  ت ب  رای بررس  ی   61انتخ  اب گردی  د. در مجم  و    

انتخاب شدند. ارتفا  منطقه از سطح  بردای خاک و برگ نمونه

و می انگین بارن دگی و دم ای     متغی ر مت ر   5144تا  244دریا بین 

. طب    ب ود درجه سلس یوس   21متر و  یمیل 214ترتیب  سالانه به

(، ر ی م  5) های ایران های رطوبتی و حرارتی خاک نقشه ر یم

ترتیب از نو  یوستیک و  های منطقه به رطوبتی و حرارتی خاک

 .باشد هایپرترمیک می

 های خاک برداری و تعیین ویژگی نبونه

خ  اک از زی  ر درخت  ان انتخ  ابی و ن  واحی ب  رداری  نمون  ه

 14ها در چهار جه ت مختل   )از عم   ص فر ت ا      انداز آن سایه

)به سمت طوقه( با استفاده  ها چکان متر( در مجاورت قطره سانتی

 61انجام شد. ب ه ای ن ترتی ب، در مجم و       از مته نمونه برداری

آوری گردی د.   طور مرکب از سطح خاک جمع نمونه خاک به

متر،  میلی 2ها و عبور آنها از الک  پ  از هواخشک کردن نمونه

گی ری ش د.    ها ان دازه  های فیزیکوشیمیایی خاک برخی ویژگی

، م اده  (51) ها شامل بافت خاک با روش هیدرومتر این ویژگی

و تیتر ک ردن   اسید وسیله کرومیک آلی با روش اکسیداسیون به

کربنات کلسیم معاد  با  (،21مولار ) 1/4 با فروآمونیوم سولفات

در خمی ر    pH، (22) اس ید   کلری دریک سازی ب ا   روش خنثی

، (12) هدایت الکتریکی در عص اره خمی ر اش با     ،(10)  اشبا 

ها توسط استات  ررفیت تباد  کاتیونی با روش جانشینی کاتیون

 DTPA  (25) گی ری  و آهن قابل استفاده با عص اره ( 2) سدیم

 ه ای  از ویژگ ی  یبرخ اریو انوراف مع نیانگیبود. مودوده، م

آورده ش ده اس ت. از می ان     5ج دو    نمونه در 61 یخاک برا

ه ای   ت ری از ویژگ ی   نمون ه ک ه دارای دامن ه وس یع     54، ها آن

س ینتیک آزادس ازی    فیزیکی و شیمیایی بودند، برای آزم ایش 

 .انتخاب شده و به آزمایشگاه منتقل گردیدندآهن 
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 ستان داراب.برداری در استان فارس، شرر ( موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نبونه0شکل )
Figure (1) Location of the study area and sampling points in Fars Province, Darab region. 

 

 

 

 آزمایش سینتیک آزادسازی آهن

ب  ا اس  تفاده از مول  و   آزادس  ازی آه  ن کینتیمطالع ه س    

DTPA (25)  درpH 1/0  انج ام ش د   گی ر  عص اره ، به عن وان، 

در  ،نمون ه خ اک   تک رار  1 گرم از هر 54بود:  ریکه به شرح ز

 ت ر یل یل  یم 24و ب ا  ی قرار داده تریل یلیم 14 و یفیلوله سانتر یک

در  (120rpm) تک  ان دهن  ده کی   یب  ر رو DTPA مول  و 

 84و  28، 52، 6، 2، 5، 1/4، 21/4، 441/4 ه  ای م  دت زم  ان 

  از . پ  ندشد گیری عصاره سلسیوس 21 ± 2 یدر دما ساعت

 8444در دور  ق ه یدق 54ها بلافاصله ب ه م دت    دادن، نمونه تکان

 لت  ریاز کاغ  ذ ف ی  یرومول  و  ش  فاف  ش  دند و  و یفیس  انتر

Whatman  غلظت آه ن در مول و    شد.  عبور داده 82شماره

 PG 990, PGحاص  ل توس  ط دس  تگاه ج  ذب اتم  ی )    

Instruments Ltd. UK)  یتجمع  غلظ ت  ش د.   گی ری  ان دازه 

( ب ا اس تفاده از   tاز زم ان )  ی( به عن وان ت ابع  qه )آزاد شد آهن

 ری(. مق اد 1ش د )ج دو     یابی  مختل  ارز یکینتیمد  س شش

R) تبی  ین بیض  ر یب  الا
اس  تاندارد  یخط  ا نییپ  ا ری( و مق  اد2

 نبونه خاک  36از خواص یبرخ معیار  انحرافو  نیانگی، مدامنه (0)جدول 
Table (1) Range, mean and standard deviation of some properties of 63 soil samples 

 های خاک ژگیوی

Soil properties 

 هاش پ

pH 

 الکتریکی هدایت قابلیت

ECe 

 

 ماده آلی

OM 

کربنات 

کلسیم 

CCE 

شن 

Sand 

سیلت 

Silt 

رس 

Clay 

 آهن قابل دسترس

Fe-DTPA 

  dS m
-1 

% mg kg
-1 

 ترین کم

The lowest 
7.04 0.50 1.10 18 31 10 3 0.50 

 ترین بیش

The greatest 
7.95 5.00 12.0 86 85 54 37 2.00 

 میانگین

Average 
7.58 1.10 5.70 53 56 31 12 0.70 

 انوراف معیار

Standard 

deviation 

0.24 0.70 2.30 14 15 11 6.10 0.20 
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ه ا   م د   نیانتخ اب بهت ر   یبرا یاریعنوان مع ( بهSEEبرآورد )

 مواسبه شد: ریبه صورت ز SEE مقادیر استفاده شد.

SEE= [∑ (Fe – Fe
*
)

 2
/n−2]

0.5 

 

Feو  Feک   ه در آن 
 آه   ننش   ان دهن   ده  بی   ترت ب   ه *

تع  داد  nش  ده و  آزادش  ده  ین  یب شیش  ده و پ   یری  گ ان  دازه

از  آزادس  ازی آه  نمختل     یمش  اهدات اس  ت. پارامتره  ا 

 دست آمد. معادلات برازش شده به

 آنالیز آماری

های مرب وط ب ه آزادس ازی آه ن از خ اک ب ا        تولیل داده

 (r) های سینتیکی و مواسبه ضریب همبس تگی  ده از مد استفا

ه ای   ه ای س ینتیکی و ویژگ ی    مد مستخرج از های  بین ثابت

انج ام    SPSS 17.0 اف زار  گی ری از ن رم   مختل  خاک با به ره 

 اف زار  گردید. علاوه بر این، نمودارهای مربوطه با استفاده از نرم

Excel 2019 شدند ترسیم. 

 

 نتایج و بحث

 های خاک ویژگی

منتخب در جدو   های های فیزیکوشیمیایی خاک ویژگی

مق دار  و  04/0ت ا   58/0اشبا  ب ین   گل pHت. ارائه شده اس 1

 48/1ت ا   28/4الکتریک ی عص اره اش با  در ب ازه      هدایت قابلیت

. ررفیت تب اد  ک اتیونی نی ز از    قرار داشتزیمن  بر متر  دسی

درص د م اده   و اک والان بر صد گرم خ   اکی میلی 2/51تا  1/8

، در حالی که درص د  بود متغیردرصد  0تا  2/5آلی خاک بین 

ق رار  درص د   1/46ت ا   1/25 در مودودهکربنات کلسیم معاد  

ک ود  س الیانه  دلیل بالا بودن موتوای ماده آلی، افزودن . داشت

ان  داز درخت  ان پرتق  ا  توس  ط  دام  ی پوس  یده ب  ه خ  اک س  ایه

لیانه پ   از اف زودن ک ود    . ع لاوه ب ر ای ن، س ا    باغداران اس ت 

دامی، خاک بین درختان نیز به سایه انداز درخ ت اض افه ش ده    

و پ  از چن د س ا  تک رار ای ن ک ار، س ایه ان داز درخ ت ب ه          

سانتیمتر نسبت به خاک  14صورت پشته هایی با ارتفا  حدود 

بین درختان در می آید و این سبب م ی ش ود خ اکی ب ا م اده      

س انتیمتر در   14مناس ب ب ه عم       آلی زیاد و زهکشی و تهویه

درص د، س یلت    25ت ا   1موتوای رس از  سایه انداز ایجاد شود.

ه  ا  درص  د در نمون  ه 41ت  ا  15درص  د و ش  ن از  12ت  ا  54از 

و میزان آهن  DTPA . میزان آهن قابل استخراج بابودمتفاوت 

گرم بر کیل وگرم و   میلی 68/5تا  5ترتیب در مودوده  کل نیز به

 قرار داشتند.گرم بر کیلوگرم  میلی 0164تا  2644

 الگوی آزادسازی آهن  

     واج  ذب ش  ده توس  ط مول  و  آه  ن یمق  دار تجمع  

DTPA  از زم ان در   یمختل   ب ه عن وان ت ابع     یها  در خاک

در تم ام   آه ن  یرهاس از  یداده شده است. الگو نشان 2شکل 

مرحل ه کوت اه م دت     کی  خاک مشابه بود و شامل  یها نمونه

 )ف از آهس ته(   کن د  مرحله بلن د م دت   کی( و عیاز سر)ف عیسر

ط ور متوس ط( از ک ل     درص د )ب ه   88ح دود  که  طوری ، بهبود

 ابت دایی دو ساعت همان ساعت، در  84 یآزاد شده در ط آهن

دو  آزادس ازی  ن د یفرآ توان د  یم   ج ه ینت نیا ن،یشد. بنابرا آزاد

 رون د  نی  کن د. ا  دیی  خ اک را تأ  یه ا  از نمونه آهن یا مرحله

توس  ط  خ  اک آزم  ونک  ه چ  را  توض  یح ده  دممک  ن اس  ت 

را  آه ن  فراهمی ی زیستطور مؤثر به تواند یم DTPA مولو 

( 5204و ن ورو  )  یندس  یبزن د. ل  نیتخم یآهک یها در خاک

 DTPA گی ر  ب ا اس تفاده از عص اره    خاک آزموندر  نیهمچن

 2دوره  کی   مص رف  فراهمی عناص ر ک م   برای تخمین زیست

ب  ا  ای  ن پ  ژوهش  یکردن  د. نت  ا ش  نهادیرا پدادن  تک  ان س  اعته

(  ب رای آزادس ازی روی   2452بوستانی و همک اران )  یها افتهی

( ب  رای آزادس  ازی آه  ن  2454( و ص  فرزاده و همک  اران )0)

 ک  ه ط  وری ، ب  همطابق  ت دارد( از خ  اک ه  ای آهک  ی  18)

از  ای  ن دو عنص  ر  یرهاس  از یکردن  د ک  ه الگ  و   گ  زارش

در دو س اعت   هی  اول عیواک نش س ر   کیبا  یآهک یها خاک

رس د   ینظر م   . بهشداو  و به دنبا  آن واکنش کندتر مشخص 

 کنت  ر مختل     س  میتوس  ط دو مکان آه  ن یک  ه آزادس  از

دهن ده   از خ اک نش ان   آه ن  هی  اول عیس ر  یش ود. رهاس از   یم

 یج ذب  یه ا  مکان ایقابل استخراج  یها از بخش آن یرهاساز

ک ه ف از دوم    یدارن د، در ح ال   یاتص ا  کم    یاست که ان ر  

اس تخراج   کینتیب ا س    شکلی از آهنمربوط به  تواند یکندتر م

 ج ذب  (2454) 5تب ار و همک اران   ریو انی  (.16کندتر باش د ) 

 نی  کرد و به ا یرا بررس یآهک یها از خاک یبرخ یرو

                                                 
1- Reyhanitabar et al. 



504 

 ازی...بر سینتیک آزادس شناسایی عوامل مؤثربوستانی و همکاران: 

 

 نیرا در ا یجذب رو تواند یکه م یمدل نیکه بهتر دیرس جهینت

اس  ت،  یدو س  طو ریده  د، م  د  لانگم  و حیه  ا توض   خ  اک

 یاز دو مکان با س طوح ان ر    تواند یم یرو یرهاساز ن،یبنابرا

(  ب ه  2454مطل  و توفیقی ) (. بارانی14) ردیمتفاوت صورت گ

 یه ا  خ اک برخ ی  از رهاس ازی آه ن   ک ه   دندیرس جهینت نیا

س اعت او ( و بع د از آن    2های ابتدایی ) در زمان رانیا یآهک

 (. 2ر  می شود )احتمالا توسط دو مکانیسم متفاوت کنت

 ج  هیخ  اک در نت یه  ا آزاد ش  ده از نمون  ه آه  ن مق  دار

م ورد مطالع ه    یه ا  مختل  خاک ییایمیکوشیزیف یها یژگیو

 یدر ط   آهن آزادسازی زانیم نیشتری(. ب2متفاوت بود )شکل 

مشاهده  (لوگرمیدر ک گرم یلیم 50/1« )A»ساعت در خاک  84

ه ای م ورد    ین خاکتواند به این دلیل باشد که در ب شد که می

درص   د(، 0آل   ی ) ت   رین موت   وای م   اده   مطالع   ه ب   یش 

والان بر صدگرم خاک(   اکی میلی 2/51کاتیونی ) تباد  ررفیت

 Aگرم بر کیلوگرم( مربوط ب ه خ اک    میلی 0164و آهن کل )

ت  رین موت  وای  (. همچن  ین ای  ن خ  اک ک  م1اس  ت )ج  دو  

است  لیدرصد( را داشت. این درحا 1/25معاد  ) کلسیم کربنات

مربوط به خاک در این بازه  آهن یآزادساز زانیم نیتر کمکه 

B (41/2 ب ود.  ل وگرم یدر ک گرم یلیم )  خ اکB    در ب ین هم ه

ترین میزان قابلیت هدایت  های مورد بررسی، دارای بیش خاک

 زیمن  بر متر( بود. همچنین این خ اک  دسی 48/1الکتریکی )

 6/64مع اد  )  س یم کل دارای موتوای قاب ل ت وجهی از کربن ات   

تواند بر آزادسازی آهن در خاک تأثیر منفی  درصد( بود که می

ب ه خ اک    یفلزات در خ اک از خ اک   آزادسازیداشته باشد. 

خ اک،   های ویژگی ریتوت تأث تواند می ومتفاوت است  گرید

رس  یو موتوا ررفیت تباد  کاتیونی، ماده آلی، هاش پمانند 

 (. 0) قرار گیرد

 
 دل های سینتیکی به کار گرفته شده در این آزمایش( م2) جدول

Table )2 (Kinetic models used in the experiment 

 معادله

Equation 

 مد  های سینتیکی

Kinetics models 

Ln qt = Ln q0 - k1t 
 مرتبه او 

First order 

1/qt = 1/q0 – k2t 
 مرتبه دوم

Second order 

1/ qt
2
 = 1/q0

2
 – k3t 

 مسومرتبه 

Third order 

qt = q0 + kpt
 انتشار سهموی 0.5

Parabolic diffusion 

qt = at
b تابع توان 

Power function 

qt = ae + 1/β Ln t 
 الوویچ ساده

Simple elovich 
 

qt
mg Fe kg)  اپیتیدیمقدار آهن آزاد شده از خاک توسط  *

 mg)  اپیتیدیخاک توسط مقدار آهن آزاد شده از t (h  .) q0( بعد از زمان 1-

Fe kg
hثابت معادله مرتبه یک ) t=0  .. ,k1( در 1-

-1 .),k2  ثابت معادله مرتبه دوh
-1

) (mg  Fe kg
-1 ,k3 ( ثابت معادله مرتبه سهmg Fe kg

-1
 

h
-2 ،) ,kp  ثابت سرعت پخشیدگی آهن(mg Fe kg

-1
 h

-0.5
)  ،a ( ثابت سرعت آزادسازی اولیه آهنmg Fe kg

-1
 h

-b)، ,b  ضریب سرعت

mg kg)ثابت سرعت آزادسازی آهن  β /1, .آزادسازی
-1

 h
-1 ),ae  میزان آزادسازی اولیه آهن(mg  Fe kg

-1
 ) 

qt, the amount of released Fe by DTPA after t time; q0, the amount of released Fe at t=0; k1, first-order rate 

constant (h
-1

 ); k2, second-order rate constant [(mg Fe kg
-1

)
-1

]; k3, third-order rate constant [(mg Fe kg
-1

)
 -2

]; 

Kp, diffusion rate constant (mg Fe kg
-1

h
-0.5

); a, initial Fe desorption rate constant (mg Fe kg
-1 

h
-1

)
b
; b, 

desorption rate coefficient [(mg Fe kg
-1

)
-1

]; 1/β, Iron release rate coefficient (mg Fe kg
-1

 h
-1

); ae, initial Fe 

release constant (mg Fe kg
-1

) 
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 های منتخب مورد مطالعه های خاک ( برخی ویژگی6جدول )

Table )3(Some selected characteristics of the studied soils  

 

 هاش پ

pH 

 الکتریکی هدایت قابلیت

ECe 

 

ماده 

 آلی

OM 

کربنات 

م کلسی

 معاد 

CCE 

ررفیت 

تباد  

 کاتیونی
CEC 

 

 شن

Sand 

 سیلت

Silt 

 رس

Clay 

 آهن کل

Total 

Fe 

 آهن

قابل 

 دسترس

Fe-

DTPA 

  dS m
-1

 % 
cmol+ 

kg
-1

 
% mg kg

-1
 

A 7.40 1.89 7.0 21.3 15.2 73 20 7 7560 1.25 

B 7.17 5.04 4.4 60.6 9.70 31 52 17 6360 1.00 

C 7.76 1.13 2.7 41.9 6.10 73 20 7 6820 1.08 

D 7.85 0.55 1.9 51.3 4.50 53 34 13 5080 1.16 

E 7.76 0.76 4.8 51.9 10.8 47 40 13 2600 1.64 

F 7.19 0.97 6.0 56.9 14.1 43 44 13 5960 1.34 

G 7.65 0.24 3.9 86.3 8.70 79 14 7 5400 1.00 

H 7.14 1.55 4.8 45.0 10.5 53 26 21 3970 1.29 

I 7.47 0.84 3.7 45.8 8.30 85 10 5 6200 1.09 

J 7.51 1.13 5.8 58.8 11.0 63 28 9 5300 1.44 
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 از زمان یمختل  به عنوان تابع یها  در خاک DTPA توسط محلولگر  بر کیلوگر (  )میلی آزادشده آهن یمقدار تجبع( 2)شکل 

Figure (2) Cumulative amount of iron released (mg kg
-1

) by DTPA solution in different soils as a 

function of time 

 

هاای   مدلبه  آهن آزادسازی  یها برازش داده

   یکینتیس

ش امل مرتب ه او ، مرتب ه دوم،     سینتیکیمد   شش

س اده   چیو ال و  ت ابع ت وان   ،یمرتبه سوم، انتشار سهمو

از خاک توس ط مول و     آهن رهاسازی  یتوص یبرا

DTPA س اعت اس تفاده    84ت ا   دقیقه  1 ه زمانیازدر ب

مرتب ه او ، مرتب ه دوم،    ه ای  م د   2طب  ج دو    شد.

ص ورت   ب ه  س اده  چیو ال و ی تشار س همو مرتبه سوم، ان

های آزادسازی برازش یافتن د ول ی م د      خطی به داده
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 یابی  ارز یبرا صورت نمایی برازش یافت.  توان به تابع

R) نی ی تع بیها از ضر مد  نیا
اس تاندارد   ی( و خط ا 2

Rو دامن  ه  نیانگی  ( اس  تفاده ش  د. مSEEب  رآورد )
و   2

SEE یاده در توقمورد استف یکینتیس یمد  ها یبرا  

نشان داده شده اس ت. مع ادلات ب ا     8حاضر در جدو  

Rمقدار  نیترشیب
عن وان   ب ه  SEEمق دار   نیت ر  و کم 2

 آه ن  آزادس ازی  کینتیس    یتوص   یمد  برا نیبهتر

ب ا   ،ای سینتیکی مرتب ه  یها (. در مد 1انتخاب شدند )

Rبه سه، مقدار  یکواکنش از  مرتبه شیافزا
کاهش   2

(. ب ا توج ه ب ه    8)ج دو    فزایش یاف ت ا SEEو مقدار 

R ریمق اد 
، یافت  ه س ینتیکی ب رازش   ه ای  م د   SEEو   2

ای نماین  ده مناس  بی ب  رای توص  ی     مع  ادلات مرتب  ه 

ه ای م ورد مطالع ه     آهن از خ اک  آزادسازی کینتیس

مورد بوث  شتریب سینتیکی مرتبه یها مد  نیبنابرا نبود. 

بوس  تانی و   یمش  ابه نت  انت  ای   نی  . ارن  دیگ یق  رار نم  

(،  2454( ، ص   فرزاده و همک   اران )2452همک   اران )

( ب ود  2458تبار ) ( و ریوانی2424) 5کریم و همکاران

 یکینتیس   یه ا  ک ه م د    کردن د گزارش ترتیب  بهکه 

ی رو آزادس ازی  یب ه ان دازه ک اف    توانن د  ینم ای مرتبه

از  ( را22( و منگن    ز )52(، م      )18(، آه    ن )0)

از طرف  ی به  را و  کنن  د.  یتوص   یآهک   یه  ا خ  اک

( گزارش کردند ک ه م د  س ینتیکی    2422) 2همکاران

-22/4) نتبی ی  ت رین ض ریب   صفر با داش تن ب یش   مرتبه

ب  ه خ  وبی آزادس  ازی آه  ن را از ی  ک خ  اک   (46/4

شده با سطوح مختل  سولفات آهن توصی  کرد  غنی

ت   وان،  س   ینتیکی ت   ابع یه   ا م   د ترتی   ب  (. ب   ه1)

R ریقادم نیبالاتر ،ساده و الوویچ سهموی پخشیدگی
2  

ه ای س ینتیکی    در بین م د  را  SEE ریمقاد نیو کمتر

بهت رین م د  س ینتیکی در     نی. بنابرا(8)جدو   داشتند

ه  ای آهک  ی   از خ  اک توص  ی  آزادس  ازی آه  ن  

ب رای   .ت وان ب ود   پرتقا ، جنوب ایران، مد  تابع باغات

 ه ای آزادس ازی   ت وان ب ه داده   برازش م د  ت ابع   نمونه

                                                 
1- Karim et al. 

2- Behra et al. 

در م دت زم ان     DTPAآهن توسط مولو   عیتجم

نش ان داده    1در ش کل   Aساعت مربوط به خاک  84

 نی  ب ه ا نیز  (2454) 1فر و همکاران زاهدی شده است. 

انتش ار   ،ت وان  ت ابع معادلات ترتیب  بهکه  دندیرس جهینت

  یتوص   یم  د  ب  را نیبهت  رس  اده  چیو ال  و س  هموی

بودند ن جنوب ایرا یآهک یخاکها از یرو آزادسازی

( 2454) 8تبار و گ یلک   ریوانی گر،ید ی(. از سو12)

 یب ه ان دازه ک اف    س اده چینش ان دادن د ک ه معادل ه ال و     

 یآهک   یها خاک یاز برخ ی رااستخراج رو کینتیس

ه ا نش ان دادن د ک ه      . آن(15) کن د  ینم  یتوص رانیا

حاص  ل از  یه  ا داده  یتوص   یم  د  ب  را  نیبهت  ر

. ت وان ب ود   تابع مد ا ه همه خاک روی برایاستخراج 

در   یدق یها به داده چیلازم به ذکر است که معادله الو

 نی  دارد و بهت ر اس ت ا   ازی  واک نش کوت اه ن   یها زمان

 به کار رود آزادسازی ندیدوره کوتاه فرآ یمعادله برا

عملکرد خوب مد  تابع توان ممکن است ناشی . (11)

ه  ای  از تب  دیل لگ  اریتمی باش  د ک  ه حساس  یت داده  

. ه اولین و  (20) رس اند  را به حداقل م ی  یآزمایشگاه

( نشان دادند که مد  س ینتیکی ت ابع   5241) 1همکاران

توان بیانگر کنتر  فرایند آزادس ازی فل زات خ اک از    

و  6. همچنین کبیری(58) طری  فرایند پخشیدگی است

سرعت آزادسازی سرب از  با مطالعه( 5841همکاران )

تیمار شده ب ا   یه سرب یک خاک آهکی طبیعی آلوده

کردن  د ک  ه م  د  س  ینتیکی  بی  ان، م  واد آل  ی مختل   

های آزادسازی س رب   طور مطلبوبی بر داده توان به تابع

کردن د ک ه احتم الا مکانیس م      یافت و  گ زارش  برازش

کننده آزادسازی س رب از خ اک فراین د     غالب کنتر 

 .(54) پخشیدگی است

                                                 
3- Zahedifar et al. 

4- Reyhanitabar and Gilkes 

5- Havlin et al. 

6- Kabiri et al. 
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R) نبییت بیضرا نیانگیو م ( دامنه8جدول )
 خاک یها نبونهدر  یکینتیس یها ( مدلSEEبرآورد استاندارد ) ی( و خطا2

Table (4) Range and mean of coefficients of determination (R
2
) and standard error of estimate 

(SEE) of kinetic models in soil samples 
  SE  R2 

 های سینتیکی مد 

Kinetics models 

 دامنه 

Range 

 میانگین

Average 
 دامنه 

Range 

 میانگین

Average 
 مرتبه او 

First order  

(Ln qt = Ln q0 - k1t) 

 
0.28-0.42 0.38  0.58-0.73 0.62 

 مرتبه دوم

Second order  

(1/qt = 1/q0 – k2t) 

 
0.30-0.63 0.48  0.37-0.53 0.47 

 ممرتبه سو

Third order 

(1/ qt
2 = 1/q0

2 – k3t) 

 
0.61-2.33 1.10  0.20-0.34 0.25 

 پخشیدگی پارابولیک

Parabolic diffusion 

(qt = q0 + kpt
0.5) 

 
0.10-0.29 0.18  0.77-0.99 0.94 

 تابع توان

Power function 

(qt = atb) 

 
0.06-0.23 0.11  0.79-0.99 0.96 

 الوویچ ساده

Simple elovich 

(qt = ae + 1/β Ln t) 

 
0.14-0.34 0.25  0.79-0.97 0.91 

qt
 mg Fe)  اپیتیدیمقدار آهن آزاد شده از خاک توسط t (h  .) q0( بعد از زمان mg Fe kg-1)  اپیتیدیمقدار آهن آزاد شده از خاک توسط  *

kg-1 در )t=0  .. ,k1 ( ثابت معادله مرتبه یکh-1 .),k2  ثابت معادله مرتبه دوh-1) (mg  Fe kg-1 ,k3 ثابت معادله مرتب( ه سهmg Fe kg-1 h-2 ،) ,kp 

 β /1, .ضریب سرعت آزادسازی b, ،(mg Fe kg-1 h-bثابت سرعت آزادسازی اولیه آهن ) a،  (mg Fe kg-1 h-0.5)ثابت سرعت پخشیدگی آهن 

 ( mg  Fe kg-1)میزان آزادسازی اولیه آهن  ae,( mg kg-1 h-1)ثابت سرعت آزادسازی آهن 

qt, the amount of released Fe by DTPA after t time; q0, the amount of released Fe at t=0; k1, first-order rate 

constant (h-1 ); k2, second-order rate constant [(mg Fe kg-1)-1]; k3, third-order rate constant [(mg Fe kg-1) -2]; Kp, 

diffusion rate constant (mg Fe kg-1h-0.5); a, initial Fe desorption rate constant (mg Fe kg-1 h-1)b; b, desorption rate 

coefficient [(mg Fe kg-1)-1]; 1/β, Iron release rate coefficient (mg Fe kg-1 h-1); ae, initial Fe release constant (mg 

Fe kg-1) 

 

 
 

( گر  بر کیلوگر  میلی)  DTPAآهن توسط محلول  تجبعی برازش مدل تابع توان به داده های آزادسازی( 6)شکل 

 Aساعت مربوط به خاک  84در مدت زمان 

Figure (3) Fitting the power function kinetics model to the cumulative Fe release (mg kg
-1

) data 

by DTPA solution over a 48-hour period for soil A 
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آهن یآزادساز کینتیخواص خاک بر ستأثیر   

س اده  ال وویچ  و  ت وان، پخش یدگی س هموی    تابع یها مد 

را مطالع ه   م ورد  یه ا  از خ اک  آه ن  یرهاساز طور مناسبی به

های این  به همین دلیل، از طرب  استخراج ثابت .توصی  کردند

ها، تأثیر خواص خاک بر سینتیک آزادسازی آه ن م ورد    مد 

qt = atصورت:  به توان تابعمعادله  بررسی قرار گرفت. 
b ای ln qt 

= ln a + b ln t که در آن ،qt  مقدار فلز آزادشده در زم ان t، a 

mg Fe kg)و فل ز   هی  اول یزآزادس ا  ثابت س رعت 
-1
h

 b، و  (1-

mg Fe kg)] آزادسازی آهنسرعت  بیضر
-1
)]

 (.51) اس ت  1-

در ج دو    توان تابعمد   یبرا پارامترهای استخراج شده ریمقاد

ط  ور  ب  ه bو  aی پارامتره  ا ریگ  زارش ش  ده اس  ت. مق  اد   1

ب  ود، م  ورد مطالع  ه متف  اوت  یخ  اک ه  ا یب  را یا گس  ترده

ب ا   264/5ت ا   422/4در مو دوده   aثاب ت  مق دار  ک ه   ط وری  به

 bثاب ت   که این مقادیر برای ، درحالیقرار داشت 42/5 نیانگیم

تبار  ریوانی بود. ریمتغ 21/4 نیانگیبا م 14/4تا  21/4 در مودوده

 یها خاک یاز برخ آهن یرهاساز کینتیس یبه بررس( 2458)

 رینمونه خاک( پرداختند و گزارش کردند که مقاد 52) یآهک

ب ا   11/22ت ا   24/2ه ا از   مورد مطالعه آن یها در خاک aثابت 

 28/4 نیانگیبا م  10/4تا  54/4 از b ثابت ریو مقاد 12/0 نیانگیم

 یآهک   یه ا  خاک یبرا aمقدار ثابت  نیانگی. م(24) بود ریمتغ

از  یبرخ   یب را  aثاب ت   نیانگی  از م تر کم اریمورد مطالعه ما بس

تب ار   ریو انی ش ش ده توس ط   گ زار  رانی  ا یآهک   یه ا  خاک

 ب اً یدر هر دو مطالع ه تقر  bمقدار ثابت  نیانگیبود، اما م( 2458)

در دو مطالعه  aثابت  نیانگیدر مقدار م ارمشابه بود. تفاوت آشک

ب ه   خ اک  یه ا  یژگ  یودر برخی  تفاوت توان احتمالاً به یرا م

ماده آلی، کربنات کلسیم معاد  و می زان رس در   یموتوا ژهیو

مقدار ثابت  شیافزا نسبت داد. های مربوط به دو پژوهش خاک

a کاهش مقدار ثابت  ایوb احتمالاً نشان دهنده  توان در مد  تابع

 A(. خ اک  52از خاک اس ت )  آزادسازی فلزسرعت  شیافزا

 ب  ود bو ح  داقل مق  دار ثاب  ت  aح  داکثر مق  دار ثاب  ت  یدارا

ی زان  ت رین م  دارای ک م  Bاز طرفی دیگ ر، خ اک   ، (1)جدو  

با  ن،یبنابرا(. 1بود )جدو   bترین مقدار پارامتر  و بیش aپارامتر 

ه ای م ورد    در بین خ اک ، توان تابعمعادله  یتوجه به پارامترها

حداکثر و از خاک  Aاز خاک  آهن یرهاساز مطالعه، سرعت

B  بود.حداقل  

و  ت وان  ت ابع ثاب ت معادل ه    ریمقاد نیب یدار یمعن یهمبستگ

مورد مطالعه به دست آمد )جدو   یها خاکاز خواص  یبرخ

کاتیونی و  ماده آلی، ررفیت تباد خاک،  یها یژگیو نی(. از ب6

)جدو  ند نشان داد دار یمثبت و معن یهمبستگ aبا ثابت  سیلت

و  خ اک  pH( ب ا  b) توان تابعثابت سرعت معادله  نی(. همچن6

ک ه   یداش ت درح ال   یدار یمثبت و معن   یهمبستگ درصد شن

و  ماده آلی، ش وری، ررفی ت تب اد  ک اتیونی    آن با  یستگهمب

 یه ا  بدان معناست که خ اک  نی(. ا6بود )جدو   یمنف سیلت

بالا ممک ن  کاتیونی  ررفیت تباد و  ماده آلی یبا موتوا یآهک

 pH نی. همچن  ن د را به مولو  خاک آزاد کن یکاف آهناست 

د م ور  یآهک   یه ا  از خاک آهن آزادسازی زانیبر م یاثر منف

( نی  ز همبس  تگی مثب  ت  2458تب  ار ) ریو  انی مطالع  ه داش  ت.

مد  سینتیکی  aداری را بین ررفیت تباد  کاتیونی و ثابت  معنی

ه ای آهک ی گ زارش     توان در آزادس ازی آه ن از خ اک    تابع

 5دالا  (.24کردند که با نت ای  توقی   حاض ر مطابق ت دارد )    

نس بت  ت وان   یرا م q، توان تابعمد   ینشان داد که برا (5241)

 dq/dt = ab t جهی، که در نتگرفت مشت  t به
b-1که  ی، و زمانt = 

1sتوان به ص ورت   یرا م ی، معادله قبلdq/dt = ab   نوش ت. او

 س  رعتممک  ن اس  ت ب  ه عن  وان   abگ  زارش داد ک  ه ثاب  ت 

خاک  عناصر غذایی های بسیار کوتاه( )در زمان هیاول یآزادساز

م ورد   یخ اک ه ا   یب را  ab ری. مق اد (55) در نظر گرفته شود

 یخاک ه ا  نیمواسبه و گزارش شد. در ب 1مطالعه در جدو  

 را داش ت   abمق دار ثاب ت   ت رین  ک م  Bمورد مطالع ه، خ اک   

( ECتنها با مقدار شوری خ اک )  abثابت (. 1( )جدو  21/4)

 EC، (، بنابراین6داری را نشان داد )جدو   همبستگی منفی معنی

 آه ن  هی  اول یه بر س رعت آزادس از  بود ک یتنها مشخصه خاک

مجدداً  جهینت نیداشت. ا مورد مطالعه تأثیر یها خاک در خاک

در  abمقدار ثابت  حداقل یدارا Bکه چرا خاک  کند یم دییتأ

 مورد مطالعه بود. یها خاک نیب

 

                                                 
1- Dalal 



501 

 5848، 2. شماره 84مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 های سینتیکی برتر ( مقادیر پارامترهای استخراج شده از مدل5جدول )
Table (5) Values of parameters derived from superior kinetic models 

 

 

پخشیدگی 

 سهموی

Parabolic 

diffusion 
(qt = q0 + 

kpt
0.5

) 

 
 توان تابع

Power function 
(qt = at

b
) 

 
 الوویچ ساده

Simple elovich 
(qt = ae + 1/β Ln t) 

نو  

 خاک
 kp a b ab  ae 1/β 

A  0.399 1.260 0.23 0.29  1.397 0.423 

B  0.198 0.829 0.30 0.25  1.011 0.208 

C  0.342 0.938 0.24 0.28  0.981 0.347 

D  0.337 1.044 0.28 0.29  1.214 0.410 

E  0.341 1.172 0.27 0.31  1.360 0.360 

F  0.334 1.094 0.23 0.29  1.370 0.361 

G  0.363 0.922 0.28 0.26  1.067 0.364 

H  0.340 0.969 0.28 0.27  1.126 0.362 

I  0.387 1.020 0.27 0.27  1.165 0.388 

J  0.338 1.007 0.26 0.26  1.148 0.349 
qt

mg Fe kg)  اپیتیدیمقدار آهن آزاد شده از خاک توسط  *
مقدار آهن آزاد شده از خاک t (h  .) q0( بعد از زمان 1-

mg Fe kg)  اپیتیدیتوسط 
mg Fe kg)عت پخشیدگی آهن ثابت سر t=0 ، ,kp( در 1-

-1
 h

-0.5
)  ،a  ثابت سرعت

mg Fe kgآزادسازی اولیه آهن )
-1

 h
-b)، ,b 1, .ضریب سرعت آزادسازی/ β  ثابت سرعت آزادسازی آهن(mg kg

-1
 

h
-1 ),ae  میزان آزادسازی اولیه آهن(mg  Fe kg

-1
 ) 

qt, the amount of released Fe by DTPA after t time; q0, the amount of released Fe at t=0; 
Kp, diffusion rate constant (mg Fe kg

-1
h

-0.5
); a, initial Fe desorption rate constant (mg Fe 

kg
-1 

h
-1

)
b
; b, desorption rate coefficient [(mg Fe kg

-1
)

-1
]; 1/β, Iron release rate coefficient 

(mg Fe kg
-1

 h
-1

); ae, initial Fe release constant (mg Fe kg
-1

) 

 

 qtب ود:   ریبه شرح ز یدر شکل خط چیمد  ساده الو

= ae + 1/β ln t . در این معادل ه qt     غلظ ت فل ز در خ اک

(mg Fe kg
ب ر حس ب    زمان tاست،  نی( در هر زمان مع1-

ae (mg Fe kg( و h) س اعت 
می زان آزادس ازی اولی ه     (1-

β (mg Fe kg/1و آه ن  
-1

h
زادس ازی  س رعت آ ( ثاب ت  1-

مورد مطالعه  یها خاک یها برا ثابت نیا (.0) هستند آهن

معادل ه   یآورده شده است. مق دار پارامتره ا   1در جدو  

. ب ود مورد مطالع ه متف اوت    یها خاک یراساده بالوویچ 

و ثاب ت   541/5 نیانگی  ب ا م  120/5ت ا   245/4از  ae ثاب ت 

1/β  ب  ود ری  متغ 110/4 نیانگی  ب  ا م 821/4ت  ا  244/4از 

 یب را  β/1و  ae ه ای  ثاب ت مق ادیر  . با توجه به (1)جدو  

آزاد  آه ن مق دار   نیت ر شیب  به ترتیب  ،ساده چیمد  الو

ترین سرعت آزادس ازی آه ن    ( و بیش120/5) هیشده اول

 مق ادیر (. 1)ج دو    مش اهده ش د   A در خاک (821/4)

از خ واص   یبا برخ یدار یطور معن به β/1و  ae های ثابت

 ک اتیونی  تب اد   ررفی ت  و ماده آل ی ، یشور خاک مانند

 نیب   ی(. همبس  تگ6داش  ت )ج  دو   یخ  اک همبس  تگ

ک  ه  یب  ود درح  ال یمنف   β/1 خ  اک ب  ا ثاب  ت ش  وری

ب ا   ماده آل ی  و کاتیونی تباد  ررفیت نیمثبت ب یهمبستگ

نشان داد که  جهینت نیا (.6داشت )جدو   وجود ae ثابت

 خ اک  ش وری  شیب ا اف زا   هی  اول آهن سرعت آزادسازی

ب ا   هیآزاد شده اول آهنکه مقدار  یدر حال ابدی یکاهش م

 یه ا  در خ اک  ماده آلی و کاتیونی تباد  ررفیت شیافزا

که  Aبنابراین خاک  .ابدی یم شیمورد مطالعه افزا یآهک
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 ازی...بر سینتیک آزادس شناسایی عوامل مؤثربوستانی و همکاران: 

 

ماده آلی در ب ین   و کاتیونی تباد  ترین ررفیت دارای بیش

(، دارای بیش ترین  1های مورد مطالعه است )جدو   خاک

( و از طرف ی  1( )ج دو   ae) هی  آزاد ش ده اول  آهندار مق

(، 1ت رین ش وری اس ت )ج دو       که دارای بیش Bخاک 

( را ب  ه مول  و  β/1ت  رین س  رعت آزادس  ازی آه  ن ) ک  م

 (. 1خاک داراست )جدو  

در مد  سینتیکی پخشیدگی س هموی نش ان    KPثابت 

mg Fe kg)دهنده ضریب س رعت پخش یدگی آه ن    
-1

h
-

های  به مولو  خاک است. در بین خاکاز فاز جامد  (0.5

ت  رین مق  دار  ت  رین و ک  م م ورد مطالع  ه، ب  ه ترتی  ب ب یش  

 B( و خ  اک 122/4) Aمرب  وط ب  ه خ  اک    KPض  ریب 

(. ای ن ض ریب همبس تگی منف ی     1( بود )ج دو   524/4)

داری با مقدار شوری، درص د س یلت و رس خ اک     معنی

داش  ت، درح  الی ک  ه ب  ا درص  د ش  ن همبس  تگی مثب  ت   

بن ابراین، اگ ر خ اک    (. 6ی را نشان داد )جدو  دار معنی

ت ر( و همچن ین    )باف ت س بک   تر دارای موتوای شن بیش

ت ر   الکتریک ی( ک م   ه دایت  میزان ام لاح مول و  )قابلی ت   

یاشد، آزادسازی آهن و پخش یدگی آن از ف از جام د ب ه     

به طور کلی از تر خواهد بود.  مراتب بیش مولو  خاک به

های سینتیکی  پارامترهای مد  نتایح ضریب همبستگی بین

اط نم ود ک ه   بت وان اس تن   ه ای خ اک م ی    برتر و ویژگ ی 

، قابلی   ت ه   دایت pHه   ایی از خ   اک نظی   ر  ویژگ   ی

الکتریکی، ماده آلی و بافت خاک )درصد شن، س یلت و  

رس( ب  ر آزادس  ازی آه  ن ب  ومی خ  اک م  وثر بودن  د،    

ه ایی نظی ر    که ب ین آزادس ازی آه ن ب ا ویژگ ی      طوری به

وری، درصد سیلت و رس رابطه منف ی وج ود   هاش، ش پ

که بین خصوصیاتی مانن د درص د ش ن و     داشت، درحالی

آزادسازی آهن رابطه مستقیمی وجود  سرعتماده آلی با 

ه   ایی از خ   اک مانن   د    داش   ت. همچن   ین ویژگ   ی  

ک ل خ اک ب ر آزاد س ازی      مع اد  و آه ن   کلسیم کربنات

ک خ ا  یسطح شور آهن در این شرایط تاثیری نداشتند.

که ممکن اس ت   کند، یم نییرا تع یونی قدرت یتا حدود

تب اد    تیخاک و ررف یگردش کربن آل میتنظ از طری 

ه ای   در خ اک آه ن   یدهایاکس   لیتب د  سبب ها ونیکات

( نشان 5121نتای  پژوهان نیا و همکاران ) .(24)شور شود

داد که افزایش شوری به دلیل افزایش غلظت الکترولی ت  

ش کل   ت و کلر سبب تش کیل آه ن ب ی   های سولفا و یون

ش ود   )لیپدوکروسیت( به ص ورت رس وب در خ اک م ی    

نی  ز گ  زارش ( 5202) 5، داهی  ا و س  ین همچن  ین(.  26)

کردند که افزایش سطح شوری در خ اک س بب ک اهش    

Feشکل قابل استفاده آه ن در خ اک )  
( و تب دیل آن  2+

از (. 54ب  ه هیدروکس  ید واکس  ید آه  ن در خ  اک ش  د ) 

 تی   توان   د فعال یخ   اک م     یش   ور س   ویی دیگ   ر، 

Feرا ک ه در ک اهش آه ن از     ریزموجوداتی 
ب ه ف رم    3+

Fe یستیقابل دسترس ز
 نی. امودود کند نقش دارند، 2+

مه م   اریحفظ چرخه آهن در خاک بس   یها برا کروبیم

توان د   یم   یش ور  لی  ها ب ه دل  مهار آن ایهستند و کاهش 

  pHاف زایش  .(56) آهن را مو دود کن د   یستیز یفراهم

سبب کاهش فراهمی آهن در مول و    تواند نیز می خاک

 (.11خاک از طری  تشکیل هیدروکسیدهای آهن ش ود ) 

م   واد آل   ی در خ   اک از طری     تش   کیل   از طرف   ی، 

توانن  د ب  ه  م  ی ،ه  ای ب  ا ورن مولک  ولی پ  ایین کم  پلک 

ش اید  (. 11تورک و پویایی آهن در خاک کمک کند )

ه  ایی ب  ا  ر خ  اکبت  وان مق  دار آزادس  ازی بیش  تر آه  ن د

ک ه  ک رد  ‌درصد شن بیشتر و رس کمتر را این طور توجیه

ج ذب  و می زان  ت ر، ش دت    درصد رس کم یاهایی  خاک

سطوی آهن بر روی سطوح رس به می زان قاب ل ت وجهی    

آبشویی از نظر مدیریتی، در نهایت، . یابد کاهشتواند  می

ه  ایی ک  ه دارای قابلی  ت ه  دایت الکتریک  ی  ی  الا  خ  اک

ه ایی ک ه باف ت س نگینی      افزودن شن ب ه خ اک  هستند و 

دارند، همراه با کاربرد ماده آلی ب ه می زان ک افی )ترجی ا     

استفاده از مواد آلی پوسیده ب ا نس بت ک ربن ب ه نیت رو ن      

ش رایط تغذی ه آه ن ب رای     پایین و شوری کم( می توان د  

 .های آهکی را بهبود بخشد شده در خاک پرتقا  کشت

 

 

 

                                                 
1- Dahia and Singh 
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 5848، 2. شماره 84مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

های  ( بین پارامترهای استخراج شده از مدلrتگی پیرسون )( ضریب هببت3جدول )

 های خاک و برخی ویژگی سینتیکی برتر
Table (6) Pearson correlation coefficient (r) between parameters derived 

from superior kinetic models and some soil properties 
 kp a b ab ae 1/β 

 هاش پ

pH 
+0.19

ns 
-0.17

ns 
+0.65

** 
-0.32

ns 
-0.24

ns 
-0.30

ns 

 شوری

EC 
-0.92

** 
-0.21

ns 
-0.80

** 
-0.80

** 
-0.30

ns 
-0.89

ns 

 آلی ماده

OM 
-0.21

ns 
+0.51

** 
-0.42

** 
+0.06

ns 
+0.45

** 
+0.13

ns 

 کلسیم کربنات

CCE 
+0.11

ns 
+0.16

ns 
+0.05

ns 
+0.15

ns 
+0.17

ns 
+0.17

ns 

 کاتیونی تباد  ررفیت

CEC 
+0.20

ns 
+0.59

** 
-0.44

** 
+0.10

ns 
+0.50

** 
+0.21

ns 

 کل آهن

Total Fe 
+0.14

ns 
-0.25

ns 
-0.30

ns 
+0.29

ns 
+0.30

ns 
+0.30

ns 

 شن

Sand 
+0.53

** 
+0.30

ns 
+0.59

** 
+0.19

ns 
+0.25

ns 
+0.41

** 

 سیلت

Silt 
-0.54

** 
+0.40

* 
-0.64

** 
+0.19

ns +0.29
ns 

-0.41
** 

 رس

Clay 
-0.42

** 
+0.15

ns 
-0.30

ns 
+0.13

ns +0.05
ns 

+0.29
ns 

 

 گیری نتیجه

تو ت کش ت    ه ای آهک ی   آزادسازی آهن از خاک

. مد  بستگی داشتهای مختل  خاک  ویژگی پرتقا  به

 ت  وان بهت  رین توص  ی  را ب  رای فرآین  د   ت  ابعس  ینتیکی 

رس د مکانیس م    نظ ر م ی   داد ک ه ب ه  ارائه  آزادسازی آهن 

 .غالب در کنتر  آزادسازی آهن فرایند پخشیدگی باش د 

، pHک اتیونی،   تب اد   آلی، ررفیت مانند ماده هایی ویژگی

، و باف ت خ اک )درص د ش ن،     الکتریک ی  ه دایت  قابلیت

آزادسازی آهن  سرعت سیلت و رس( بیشترین تاثیر را بر

ک   ه می   زان ک   ل آه   ن خ   اک و    ح   الی ، درداش   تند

طور  . ماده آلی و درصد شن بهمؤثر نبودندکلسیم  کربنات

سرعت آزادسازی آه ن همبس تگی   داری با  مثبت و معنی

و  pH، الکتریک  ی ه  دایت قابلی  تک  ه  ح  الی ، درداش  تند

درصد سیلت و رس با سرعت آزادسازی آهن همبستگی 

ش ود ک ه    . بر اساس ای ن نت ای ، پیش نهاد م ی    داشتندمنفی 

های آهکی توت کشت  برای بهبود تغذیه آهن در خاک

آه  ن  و اس  تفاده هرچ  ه بهت  ر از پرتق  ا  در منطق  ه داراب

های مدیریتی مانند اف زودن   ، استفاده از روشبومی خاک

ت ر ک ردن    و س بک  )آبش ویی(  ش وری  مواد آلی، ک اهش 

.باف  ت خ  اک از طری    اف  زودن ش  ن مفی  د خواه  د ب  ود 
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