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  مقدمه 0-1

از سنگهاي  4/4از سنگهاي آذرين و % 6/4آهن يكي از عناصر فلزي معمول است كه %

 55تـا %  2/0دهد. محدوده غلظت آهـن در خاكهـاي معمـولاً از %    رسوبي را تشكيل مي

تواننـد در   ) غلظتهـاي آهـن مـي   kg/mg 000/550تا  kg/mg2000كند ( تغيير مي

  مناطق مختلف بسته به نوع خاك و حضور ساير منابع تغيير كنند. 

توانـد در   خاكهاي شني كمترين و خاكهاي رسي بيشترين ميزان آهن را دارند. آهن مـي 

) تحـت  +3Fe) يا سـه ظرفيتـي (فريـك يـا     +2Feهر دو  حالت دو ظرف (فروس يا 

و پتانسـيل   PHشرايط محيطي بخصوص وجود داشته باشد. حالت ظرفيتي آهن توسط 

redox شود و تركيبات آهن وجودشان وابسته به ميزان دسترسي ساير  سيستم تعيين مي

شكيل شـدن پيريـت يـا    تركيبات شيميايي هم هست (همانند سولفور كه براي ت
2

Fes 

مورد نياز است). آهن براي رشد گياه الزامي بوده و عمومـاً بـه عنـوان يـك ريزمغـذي      

گردد. آهن  به عنوان يك فلز كليدي در نقل و انتقالات محسـوب شـده و    محسوب مي

گياهان سعي براي سنتز و ساير فرآيندهاي زندگي سلولها مورد احتياج است . در نتيجه 

تر بوده و قابليت دسترسـي گيـاه    در تسريع جذب آهن دارند. آهن فروس بسيار حلال 

شكل غالـب كـاني آهـن در     Gothite(FEDOH-∝)به آهن از آن فريك بيشتر است. 

تواند به حالت سه ظرفيتي يا فريـك اكسـيد    خاكهاست. حالت دو ظرفيتي يا فروس مي

حالت اخير مي تواند تشكيل رسوبات هيدرواكسيد يا اكسيد را داده و براي  شده كه در

گياهان به عنوان يك ريز مغذي، غير قبل دسترس گردد. عوامل عمومي كه بـر قابليـت   
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تحرك و تثبيت آهن تأثير گذارند. شرايط قليايي و اكسيداسيوني هستند كـه تشـكيل ر   

كنند يا شرايط اسـيدي و احيـاء كـه     ن محلول را تسريع ميآه +3Feسوب اكسيدهاي 

كنند. قابليت در دسترس بودن آهن فروس  فروس را تسريع مي +2Feحلاليت تركيبات

و فريك همچنين به ميزان آب خاك محيط نيز وابسـته  اسـت. بـراي مثـال محيطهـاي      

هستند قابليـت در دسـترس بـودن     كاهيده كه شامل زمينهاي پست و خاكهاي باتلاقي)

كنند. در حالي كه محيطهـاي اكسـيده (زمينهـاي     آهن فروس را براي گياهان تسريع مي

مرتفع يا خاكهاي بازهكشي خوب) تشكيل رسوب تركيبـات اكسـيد فريـك را تسـريع     

  باشـد  داشته وجود زيادي فروس آهن اگر. نيست جذب قابل گياهان براي كه كنند مي

ن است است براي گياهان رخ دهد. ولـي وقـوع ايـن حالـت تـا حـد       ممك آهن سميت

زيادي به گونه گياهي بستگي دارد همينطور اگر آهن فروس بسته به رسـوب تركيبـات   

آهن فريك در خاكها در دسترس نباشد كمبود آهن يا كلـروز ممكـن اسـت رخ دهـد.     

ده و و شـرايط آب خـاك كمـك نمـو     PHتوانـد بـه كنتـرل     مديريت خاك مناسب مي

غلظتهاي بهينه آهن فروس را در دسترس گياهـان قـرار دهـد. عمومـاً تعيـين مقياسـي       

مشخص براي آهن خاكها به علت اينكه قابليت در دسترس بوده آهن براي گياهان و يا 

و ميزان رطوبت خاك بستگي دارد  Ehيا  PHايجاد مسموميت به ويژگيهاي خاك نظير 

  مشكل است.  

ها و پتانسيل به وجـود آمـدن كمبـود و يـا سـميت آهـن بـراي        براي تخمين اين ويژگي

  گيري شوند.   خاك هر دو در مزرعه باز هم اندازه PHو  Ehگياهان پيشنهاد گرديده كه 
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  ژئوشيمي آهن 0-2

، +2Feآهن در اكثر كانيهاي اوليه (فاز اكسيد و فرو منگنز) در حالـت اكسـيده فـروس    

  بسيار حلالتر است.  +3Feحالت فريك  آهن يا  وجود دارد كه از

چندين نوع مختلف از اكسيدهاي آهـن كـه هركـدام داراي حلاليـت متفـاوتي هسـتند       

حلاليت  چندين اكسيد آهن گزارش شده معمـول ر ا بـا هـم     2-1وجود دارند عكس 

عنـوان كليـدي بـراي    كند. كانيهاي آهن آزاد كه در خـاك وجـود دارنـد بـه      مقايسه مي

گيرند. كانيهـاي   هاي خاك مورد استفاده قرار مي شناخت خصوصيات خاك و براي افق

  اند.   آمده 2-1شوند در جدول  آهني كه به صورت پدوژنيكي تشكيل مي
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  انواع كانيهاي آهن 2-1جدول 

  كاني  فرمول شيميائي  خصوصيات

ت هـوازده منـاطق   هماتيت داراي رنگ قرمز روشن بوده، در خاكهاي بـه شـد  

از مـواد    خشك، نيمه خشك و مرطوب وجود داشته و اغلب بـه جـاي مانـده   

مادري است. فقط به ميزان كمي از گئوتيت معمولتر بوده و همانند گئوتيت در 

توانـد   مـي 3Fe+محيطهاي اكسيده پايـدار اسـت. اگـر چـه بـه علـت اينكـه       

تحت شرايط احيـاء كـه در خاكهـاي ابـداع اتفـاق      2Fe+ند بهتوا مي2Fe+به

  افتد كاهيده شود در شرايط احياء پايدار نيست. مي

32
OFe−∝  Hematite 

ماگميت در خاكهاي به شـدت هـوا زده منـاطق مرطـوب و اغلـب همـراه بـا        

  شود. هماتيت مگنتيت و يا گئوتيت يافت مي
32

OFe−τ  Maghemite 

هـاي شـن يافـت     مگنتيت يك اسيد آهن مغناطيسه بوده كه معمـولاً در انـدازه  

شود و غلب به جاي مانـده از مـواد مـادري اسـت. اكسيداسـيون مگنتيـت        مي

  آورد كه آن هم مغناطيسه است.  ماگميت را حاصل مي

43
OFe  Mdgntite 

معمول ولي غير پايدار است و بـه راحتـي در منـاطق     فري هيدريت يك كاني

  گرم به هماتيت و در مناطق معتدل مرطوب به گئوتيت تبديل مي گردد.  

OxnHOFe
232

  Ferrihydrite 

معمولترين كاني آهن خاك تحت شرايط اقليمي متفاوت از معتـدل نـامرطوب   

ر همـين كـاني اسـت    اي و زرد بسياري از خاكهاي به علـت حضـو   رنگ قهوه

حتي اگر مقدار آن كم باشد. تحت شريط اكسيده پايدار است اگر به چه علت 

  احياء و در خاكهاي اشباع تحت اين شرايط غير پايدار است.  

FeOOH∝  Goethite 

شـود . شـرايط    در خاكهاي بازهكشي كم مناطق معتدل و مرطـوب يافـت مـي   

  است.2Fe+كم، دماي كم و عدم حضور  PHمساعد تشكيل اين كاني 

feOOH−γ  Lepidocroc

ite 

در خاك غير معمول اسـت بـه عنـوان يـك كـاني مقاومـت بـه هـوازدگي از         

  ماند. سنگهاي آذرين مادري به جاي مي
3

FeTio  Ilmenite 

ور شده حاوي سولفور (خاكهـاي   اي در خاكهاي در آب غوطه به طور گسترده

  اند.  سولفاته اسيد) توزيع گرديده
2

FeSo  Pyrite 

اي در خاكهاي در آب غوطه ور شده حاوي سولفور (خاكهـاي   به طور گسترده

  اند.  سولفات اسيدي) توزيع گرديده
fes  Ferrous 

sulfide 

اي در آب غوطه ور شده حاوي سولفور (خاكهـاي  اي در خاكه به طور گسترده

  اند سولفاته اسيدي) توزيع گرديده
6243
)oH()so(kfe  Jdrosite 
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شـود، در نتيجـه    تر كنترل مـي  معمولاً بوسيله حضور اكسيدهاي محلول +3Feحلاليت 

)Sidrite))oH(fesoilبــي شــكل يــا  magnetiteرســوبات تــازه 
3

محلــولترين  −

را بسـته بـه ميـزان     +2Feو حلاليـت   +3Feبوده و عموماً فعاليـت   +3Feاكسيدهاي 

Redox  
2

CO  ــي ــرل م ــيده   كنت ــرايط اكس ــت ش ــد. تح )PHp/(كنن
e

511>+  ،

3
)uH(Fe - soil   كه كريستاله قابليت حل شدن و تبديل شدن به هيدروكسـيدهاي )

بي شكل و اكسيدهاي ترسيناله به حد واسط است) حلاليت را كننترل مي نمايـد. اگـر   

شـكل بگيـرد.    sidrite(Feco3)نا زماني كه  magnetiteكمتر باشد  5/11اين مقدار از 

  بر طبق كاهش حلالت عبارتند از:   +3Feفاز پايدار است. ساير اكسيدهاي 

)Fesoil()OH(Fe −
3

  

)maghemite(UFe
32

−γ  

)iteLepidocroc(FeooH−γ  

)hematite(oFe
32

−∝  

)goethite(FeooH−∝  

  تأثير فرآيندهاي هوازدگي بر آهن 1-2

pHEhواكنش آهن و فرآيند هوازدگي تا حد زيادي بـه سيسـتم    محـيط و درجـه    −

اكسيداسيون تركيبات شامل آهن دارد. پتانسيل الكترونـي بـراي جفـت     
)II(fe

)II(fe
برابـر   
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است. قانون عمومي كه بر تحريك و تثبيت آهن حاكميت دارد اين اسـت كـه در    77/0

كند ولـي   تسريع ميآهن نامحلول را  +3Feشرايط اسيدي و قليايي رسوب اكسيدهاي 

كنند. آهن آزاد شده  را تسريع مي +2Feشرايط احيايي و اسيد حلاليت تركيبات فروس 

در  ALو  Mgكند ولـي بـا    به آساني به  صورت اكسيدها و هيدوراكسيدها رسوب مي

آهـن  دهد رفتار كلي  ساير كانيها جابه جا شده و با ليگاندهاي آلي تشكيل كمپلكس مي

  تواند در چهار عنوان زير خلاصه گردد:   در منطقه هوازدگي مي

كـه كـاني پايـداري     goethiteجو، آهن تشـكيل   2Oدر محيط اكسيده با حاكميت  -1

دهد. در طي يك روند طبيعي در  است را مي
2
S  3زياد وCo    ه كـم (محـيط سـوفات

ممكن است شكل بگيرد و در شرايط غني از مواد آلـي آهـن بـه     Jarositeاسيدي) 

  شود.   صورت كلاتها در محلول جابه جا مي

 Sبـه   4Soو  +2Feبـه   +3Feدر محيط كاهيده كه باكتريها كربن را براي كاهيدن  -2

)Fes(آورد پيريت را بوجود مـي  2Sاد بودن كنند زي استفاده مي و  2Sكـم بـودن    2

  ماند.   در محلول باقي مي +2S  ،3Feو  3Coزياد بودن 

3- Glauconite  ـ  ك اسـت كـه در رسـوبات جديـد شـكل      تنها سيليكات آهـن اتوژني

گيرد. اگر جه اسمكتايتهاي آهن در منطقه هوا زده وجود دارند. اينگونه تغييرات  مي

  حاصل فيلوسيليكاتهاي فرو منيزيم هستند. 
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هاي ريـز   اي و ريز يا بصورت پوشش به دانه آهن اكثراً به شكل هيدوكسيدهاي ذره -4

هاي ته نشين شدن گونـاگون بـه انجـام    شود تقسيم بنديها بوسيله سرعت جابه جا مي

  اند.  رسيده

  تأثير شرايط خاك بر آهن  2-2

و  PHاكسيد آهني كه در خاكها حضور دارد به شرايط زيادي هماننـد ميـزان رطوبـت،    

ميزان اكسيژن خاك وابسته است در خاكهاي مرطوب ولي با شرايط اكسيده اكسيد آهن  

  ه يافت گردد.نوعاً بايد در حالت اكسيد آهن هيدرات

اكسيد آهن به طور مشخص در حالت فـروس   hypoxicدر خاكهاي مرطوب با شرايط 

گردد. تبديل شدن به حالت فـروس بـراي تشـخيص مـرز تيپيكـال خاكهـاي        يافت مي

  رود. هيدريك زمينهاي پست بكار مي

حلاليت آهن معدني در خاكهاي بازهكشـي خـوب بوسـيله عـدم حلاليـت و تشـكيل       

،  PHبـه   +3Feگردد. همانند حالـت قبـل غلظـت     كنترل مي +3Feاي رسوب اكسيده

بسـتگي دارد.   8تـا   4از  PHمول بـه ازاي افـزايش    −2010تا  −810افزايش غلظت از 

دهنـد. بـه    آهن را در خاكهاي آهكي كاهش ميزياد قابليت دسترسي  3HCOغلظتهاي 

به حالت ديگـر در خاكهـا بـه علـت      +3Feغير از شرايط ويژه تغيير شكل يك اكسيد 

بخصـوص،   +3Feافتد. اين كانيهاي اكسـيد  حلاليت كم اين كانيها به آهستگي اتفاق مي

زمـاني طـولاني بـدون تغييـر شـكل كلـي بـه        ممكن است  در خاكها براي يك تناوب 
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 PHتر باقي بمانند. در خاكهاي مختلف و بخصوص در خاكهاي بـا   كانيهاي غيرمحلول

  توانند در سطوح رسها تشكيل رسوب بدهند. كم، اكسيدهاي آهن مي

ماننـد بـوده ممكـن      هاي بالاتر پايدارند، همچنين در ظاهر ژل PHاينگونه پوششها در 

رطوب جريان پيدا كنند و در هنگام گرم شدن منقبض شده و تشـكيل  است در حالت م

هـا هماننـد سـيمان عمـل      حفره بدهند و براي چسبيدن ذرات اوليه و تشكيل خاكدانـه 

كنند. اينگونه پوششهاي بي شكل در هنگام پيرشدن و گذشت زمان تشكيل فرمهـاي   مي

  دهند.   كريستاله را مي

قش اصلي را در استحكام يـافتن سـاختمان خـاك    اكسيدهاي آهن كريستاله و آمورف ن

بازي مي كنند اكسيدهاي آهن به كانيهاي آهن از طريق كاهش غلظت بحرانـي  انعقـاد،   

جذب آب و انقباض رس  انبساط رسـها و همچنـين بوسـيله افـزايش       پراكندگي رس،

Microdggregdtion ـ    بخشند. آنهـا مـي   پايداري مي  ت تواننـد پايـداري خاكدانـه، قابلي

نفوذپذيري، تخلخل و هدايت هيدروليكي خاكدانه ها را افزايش دهنـد. همچنـين ايـن    

اكسيدهاي بي شكل مي توانند انقباض و انبساط، پراكندگي رسـها، چگـالي حجمـي و    

انقطاع را كاهش دهند. تشكيل اكسيدهاي آهن همچنين بوسـيله مـواد آلـي و باكتريهـا     

است تبديل بين حالتهاي مخلتف ظرفيتي آهـن   گيرد باكتريها ممكن تحت تأثير قرار مي

 +3Feرا بـه   +2Feرا اكسيده كند اين باكتريها براي تأمين انرژي براي متابوليسم خـود  

  شده است. كنند مكانيسم اين عمل در زير نشان داده اكسيده مي

232
co4)s()oH(Fe40H6 +→  
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و  Ferroba cillus  ،crenothrix Lephthrix ي معمول آهن شاملتعدادي از باكتريها

Gallionella انـد   هستند كه بصورت لعاب باكتريهايي در سيستمهاي آبي مشاهده شده

در چرخـه آهـن    .Metallogenius sp هـاي باكتريـايي هماننـد،    به علاوه بعضي گونـه 

انـد   شان شناخته شده هشركت كرده و به عنوان تجمع دهنده آهن در سطح سلولهاي زند

گيري در خاكها به حضور موادآلي وابسته است. آهـن بـا مـواد     توزيع آهن قابل عصاره

بـا قـدرت    3بيشتر از  PHدهد. اسيد هوميك خاك در  آلي تشكيل كلاتهاي آهن را مي

  دهد.   زيادي آهن را جذب كرده و يا تشكيل كمپلكس مي

كنند شامل اكسيدهاي كريسـتاله، كانيهـاي    را جذب مي +3Feساير تشكيلات خاك كه 

رسي و اكسيدهاي هيدراته آهن و منگنز هستند جدول تعدادي از ثوابت جذب را براي 

دهد. حلاليت آهن مقدمتاً بـه   آهن در سطح كانيهاي رسي، سيليكاد و مواد آلي نشان مي

شود. بعلاوه حلاليتهاي آهن ممكن اسـت   وط ميهيدراته مرب +3Feحلاليت اكسيدهاي 

بطور قابل توجهي تحت تأثير ساير تركيبات آهن شامل فسفاتها، سـولفيدها و كربناتهـا   

خاك ممكـن اسـت دلائـل ديگـري بـراي       redoxقرار گيرد. تفاوتها در مقادير پتانسيل 

و افزايش حلاليت آهـن در خاكهـاي باشـند عمومـاً در خاكهـائي بـا زهكشـي خـوب         

حلاليت آهن را كنترل مي كند. اگر چه فرايندهاي احيـاء در   +3Feمناسب، اكسيدهاي 

هاي تنفس كننده و در تنفس كننده و در سـايتهاي ميكـرو جـائي كـه      خاك، كنار ريشه

شوند و عموماً در خاكهائي غرق شده در آب رخ مي دهـد.   مي degradeمواد آلي قوياً 

تواند آهـن را جزئـي از    مي redox، مقادير پتانسيل  PHاص خاك همانند تغيير در خو
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فراكسيونهاي غير محلول كرده و قابليت دسترسي آنرا بـراي گياهـان كـاهش دهـد. در     

آهن در فراكسيون سولفيد و مواد آلي يافت شده ولي مقادير كمتـري   50خاكهاي آلي %

ه گرديـده اسـت. اكثـراً آهـن در     از اين شكل آهن در افقهاي خـاك در كانيهـا مشـاهد   

  اكسيدهاي آهن كريستاله و بي شكل و فراكسيونهاي باقيمانده قرار گرفتند بودند.  

شرايط احياء قوي در خاك فراكسيون آهن و اكسيدها را با فراكسيونهاي تبـادل، آلـي و   

اكسيد در اتباط است متحرك نموده و آنرا براي جذب توسـط گياهـان آمـاده     -منيزيوم

يعني اينكه شـرايط اكسـيده آهـن را از شـكلهاي      Ehيا  PHنمايد. افزايش در ميزان  مي

  PHنمايد.  آهن جابه جا مي -آلي و تبادلي به فراكسيونهاي غير محلول در آب و اكسيد

و اضافه نمودن مواد آلي به خاك باعث ايجاد شرائط احياء با تناوب خشك و مرطـوب  

مواد آلي آهن از شكلهاي كـم محلـول بـه شـكلهاي      گردد در پاسخ به افزايش شدن مي

  تبادلي و آلي تغيير مي كند. 

تواند تفاوت داشته باشد. از جمله محلهاي مرداني كه ظـاهراً بـه    آهن در فراكسيونها مي

و ساير خصوصـيات   PHتواند  گردد. شخم زدن مي ميزان احياء اكسيداسيون مربوط مي

آهـن را تحـت     موثر باشد. شكل گونه هاي نمونه خاك را تغيير داده ودر حلاليت آهن

 2Fesنشان مي دهد. تشكيل تركيبات بحراني آهـن هماننـد    Enو  PHشرايط مختلف 

همچنين به قابليت دسترسي ساير مواد شيميائي مثلاً در مورد اخير به گوگرد در سيستم 

(سـيدريت)،   3Fecoانـد   شـده بستگي دارد. فازهاي جامدي كـه در شـكل نشـان داده    
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2Fes  (پيريت) وfes   4هستند احتمال وجـودFeo      در شـرايط محـيط طبيعـي وجـود

  ندارد مگر اينكه محيط به شدت اكسيده باشد. 

  اثرات آهن و گياهان 0-3

) توسـط گياهـان جـذب    +2Feآهن يكي از عناصر ريز مغـذي اسـت كـه بـه شـكل (     

و شـركت در آنزيمهـايي كـه بـراي      IIگـردد آهـن بـراي شـكل گـرفتن كلروفيـل        مي

سيستمهاي تنفسي لازم هستند وجودش ضروري است. اكثر آهن موجود در خاكهاي با 

) براي +3Fe) است كه برخلاف يون فرو (+3Feتهويه مناسب بصورت يون فريك يا (

باشد. كمبود آهن ممكن است هنگامي كه كانيهـاي خـاك    گياهان غير قابل دسترس مي

) را جانشين اهـن فـروس قبلـي كـه بـه آهـن فريـك        +2Feبطور مرتب آهن فروس (

و  توانـد در نتيجـه وجـود مـس     اكسيده گرديده نكنند ايجاد گردد. و يا كمبود آهن مـي 

منگنز زيادي باشد. منگنز و مس عواملي هستند كه موجبات اكسيد شدن فـروس را بـه   

آورند. در خاكهاي اسيدي كه ما انتظار درايم آهن به انـدازه نيـاز    حالت فريك پديد مي

  آورد. گياهان وجود داشته باشد. سميت منگنز موجبات كمبود آهن را فراهم مي

  ضرورت آهن 1-3

ه عنوان يك عنصر ضروري براي گياهان شناخته شده اسـت. آهـن   ب 1845آهن از سال 

شناسيم. همچنـين   براي رشد گياهان لازم بوده و عموماً به عنوان يكريز مغذي آن را مي

و شركت در بعضـي آنزيمهـاي كـه در سيسـتمهاي      IIآهن براي شكل گرفتن كلروفيل 
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صـر فـراوان بـوده    تنفسي شركت دارند ضروري است. آهن در خاكها و سنگها يـك عن 

ولي معمولاً به عنوان يك ريز مغذي در خاكها در كمبود است. اين مشكل بـه طبيعـت   

گردد. اين تركيبات در خاكهاي بـا هـوازدگي    بسيار نامحلول تركيبات آهن فريك بر مي

شـوند.   شديد تجمع پيدا كرده و عضو اصلي خاكهاي سرخ مناطق تروپيك محسوب مي

ضي خاكهاي قديمي شامل آهن به اندازه كـافي بـراي رفـع نيـاز     هاي فسيلي بع بازمانده

توانند نياز گياهان به آهـن   آهن هستند. هر چند اين تركيبات بسيار نامحلول بوده و نمي

را حتي به عنوان يك ريز مغذي رفع نمايند. مكانيسم جذب آهن انتقـال آهـن بوسـيله    

چون ايـن مكانيسـم يـك فراينـد     گياهان مطالعات زيادر را به خود مشغول داشته است 

هاي متفاوت كمبود آهن  باشد. در اكثر اوقات شدت كليدي در رفع نياز آهني گياهان مي

كننـد رخ   در گياهان به علت فاكتورهاي خاك كـه عـدم حلاليـت آهـن را تشـديد مـي      

دهد. به نفش متابوليك آهن در گياهان سبز نسبتاً پي برده شده است. و آهـن را بـه    مي

يك عنصر فلزي كليدي در انتقال انرژي كه براي سنتز و ساير فرآيندهاي زندگي  عنوان

آورنـد. نقـش اساسـي آهـن در بيوشـيمي گياهـان        سلول مورد نياز است به حساب مي

  تواند بصورت زير خلاصه گردد.   مي

آهن در پروتئينهاي هم  غير هم وجود داشته همچنين عضـو مهـم كلروپلاسـتهايي     -

  باشد.   مي

  كنند.  هاي آهن آلي در مكانيسم انتقال الكترون فتوسنتزي شركت مي كس كمپل -

  پروتئينهاي غير هم در احياء نيتراتها و سولفاتها نقش دارند.   -
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رسد كه آهن نقش مسـتقيمي در متابوليسـم اسـيدهاي نوكلئيـك داشـته       به نظـر مي -

  باشد.

  اند. شده  شناخته +3Feو  +2Feهمچنين نقشهاي ساختماني و كاتاليزوري براي  -

  كمبود آهن 2-3

دهد تفاوت صريح بـين رگبرگهـاي سـبز و     هنگامي كه كمبود آهن در گياهان روي مي

  گردد. سبز كمرنگ يا زرد بافت ما بين رگبرگها آشكار مي

ز برگهـاي  اين كمبود كلروفيل در برگ گياهان را كلروز گويند. برگهاي جـوان بيشـتر ا  

  باشد. گيرند. به علت اينكه آهن درگياه نسبتاً نامتحرك مي پير تحت تأثير قرار مي

گـردد نـامحلول بـودن     عاملي كه در خاكهاي با تهويه خوب باعث كلروز در گياهان مي

و يـا هـر دو    PHاست در شرايطي كه پتانسيل اكسـيد و احيـايي يـا     +2Feاكسيدهاي 

  يابد.  دا كنند. قابليت جذب آهن از محول خاك به گياهان به شدت كاهش ميافزايش پي

ميلـي   300ميلـي ولـت و    100بـين   +2Feپتانسيل اكسيد و احيايي بحراني بري احيـاء 

است. كمبود آهن ممكـن   8برابر  PHميل ولت در  – 100، و 7و  6برابر  PHولت در 

فت شني هم رخ دهد ولي كمبودهـاي آهـن بيشـتر در    است در خاكهاي غيرآهكي با با

خاكهاي آهكي معمول هستند غلظت تعادلي آهـن در فـاز محلـول سيسـتمهاي آهكـي      

خيلي كم است. در دسترس بودن آهن در خاكها بـراي جـذب توسـط گيـاه تـا انـدازه       

خاك ، ليگاندهاي كمپلكس شده و پتانسيل اكسيد و احيـاء بسـتگي دارد.    PHزيادي به

دهـد.   تر است افزايش مـي  بت اضافي خاك آهن فروس را كه محلول تر و متحركرطو
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گـردد.   يك محيط آبگرفته (باتلاقي) منتج به كـاهش در پتانسـل اكسـيد و احيـايي مـي     

هاي زنگ زده هستند كه در اثر جا بـه جـا    خاكهايي بازهكشي ناقص اغلب حاوي ماتل

اند بوجود  سيد شده و رسوب كردهشدن آهن فروس متحرك به مكانهاي كه در آنجا اك

بالاسـت   PHپايين خيلي بيشـتر از   PHآيند. حلاليت آهن فريك و آهن فروس در  مي

 PHتواننـد در   حلاليت كمي دارند و مي OH(Fe(2و  Fe)OH(3تركيبات آهن شامل 

كنـد يونهـاي    ش پيـدا مـي  افزاي PHبالا رسوب تشكيل دهند بي علت اينكه هنگامي كه 

OH   .بسيار فراوانند  

آهك دادن به خاك باعث تشكيل رسوب آهني كه قبلاً متحرك بود و همچنـين باعـث   

گردد. تحقيقات نشاندهنده اين مطلب است كه گياهان به  بروز كلروز ناشي از آهك مي

اي خـود نيـاز دارنـد.     غذيـه مول آهن محلول براي برطرف كردن نيـاز ت  −810بيشتر از 

كمبود آهن معمولاً با كاهش سرعت رشد همراه است اگر چه هميشه معلوم نيست كـه  

انـد. كمبـود آهـن     اي از كمبود است يا شرايطي كه باعث كمبود شده آيا اين نتايج نتيجه

هايي با شرايط زهكشي ضعيف و خاك هاي غني از  معمولاً در خاكهاي آهكي در خاك

مي دهد اعمال مديريت خاك و ديگر شرايطي كـه ممكـن اسـت باعـث بـه      منگنز رخ 

غلظـت     وجود آوردن يا بدتر كردن كمبود آهن گردند شامل: تجمع زياد رطوبت خاك،

زياد فلزات سنگين (به خصوص مس، منگنز، روي ) در يك خاك اسيدي، دماي بـيش  

ها يـا قارچهـا)، كمبـود    از حد پايين يا بالاي خاك، حضور ارگانيسمهاي  معين (نماتـد 

رطوبت خاك هسـتند. بازمانـده گياهـان، كـود، فاضـلابها، گلهـا، پيتهـا، زغـال چـوب          



 ١٦

هاي فرعي صنعتي توليدات جنگلي (پلي فلائونوئيدها و ليگنوسـولفاتها) حتـي    فرآورده

  توانند در درمان كلروز ناشي از آهن موثر واقع گردند.   زغال مي

اند و همچنين اعمـال بعـدي بـر روي     آهن اسپري شدههاي گياهاي مختلف كه با  گونه

انـد. تركيبـات    خاكهاي داراي مشكل كمبود در فراهم كردن آهن براي گياهان موثر بوده

  آلي آهن در كود در نگهداشتن آهن در شكل قابل دسترس تأثير بسيار خوبي دارند.

  سميت آهن  3-3

ن توسط اندامهاي گياه ارتبـاط  عموماً سميت آهن به افزايش جذب آهن و جابه جايي آ

دارد. براي مثال كشف شده كه گياه تنباكو به وسيله سميت آهن صدمه ديده كه در اين 

پي پـي ام كـاهش پيـدا     1126تا  450سميت استحكام برگ با افزايش غلظت آهن بين 

كرد. اينگونه برگها همچنين داراي غلظت منگنز كمتر از معمول بودند. گزارش گرديـده  

بيماري برنزه شدن برنج با تجمع آهن در نقاط نكروز شده روي برگها ارتبـاط دارد.  كه 

(Freckle leaf)   .در نيشكر نيز به متمركز شدن تجمع آهن در برگها مربوط است  

و ميزان كم   AL Mnدر نيشكر نيز تجمع آهن،  Mdni leaf fraecklingعلت بيماري 

2sio رش گرديده است. ظاهراً گياهان دچـار غلظـت بـالاي    در برگها گزاCa  2وsio 

توانند ميزان آهن، منگنز و آلومينيم بالاي داخل گياه را تحمل كند. اين عمل احتمال  مي

دارد كه با ممانعت گياه از تمركز در نقاط سمي مرتبط باشد. در تحقيقي ديگر گـزارش  

در ابتدا يك نقش سميت زدايـي داشـته ولـي هنگاميكـه عوامـل سـمي        2sioشده كه 

  رسد (در گياه نيشكر).   حضور ندارند وجودش ضروري به نظر نمي
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علائم سميت آهن در گياهان مختلف كاملاً متفاوتند. آهن اضافي در گياه كتان شـاخ و  

شد بـاز مـي ماننـد.    برگ سبز تيره حاصل كرده و اندامهاي هوايي و همچنين ريشه از ر

شـوند   ها در هنگام تجمع زياد فسفات تركيب شده با ماده آلي محكم و ضخيم مي ريشه

كنـد    و بالعكس كمبود فسفات شرايط را براي به وجود آوردن رنگ سبز تيره مستعد مي

دهد. اين علائم بسيار شبيه  در حاليكه زيادي فسفات شدت رنگ سبز تيره را كاهش مي

و  Feاتفاق مي افتد. اگر چه نشان داده شده است كـه   ALه در سميت علائمي است ك

AL    نسبتاً تأثيرشان  روي ريشه باقلاي مصري و لوبيا متفاوت است همچنـين مشـاهده

سسـت و شـل شـده و در هنگـام      Feگرديده است كه نوك ريشه ها در هنگام زيادي 

اي رنگـي   سيله نقاط قهوهگردند. در برنج سميت آهن به و ترد و شكننده مي ALزيادي 

گردند شناخته شده است اين نقاط ابتدا در سر تا سر  كه از نوك برگهاي پاييني آغاز مي

كنند. حال آنكه برگهاي پاييني گيـاه   برگ منتشر شده و بعد به برگهاي بالاتر سرايت مي

ه، اي بـا سـن گيـا    آيند. علائم به طور گسـترده  عاقبت به رنگ سفيد يا خاكستري در مي

كنند در نتيجه براي تشـخيص سـميت آهـن مشـكل      اي و كشت تغيير مي شرايط تغذيه

است كه فقط از علائم گياهان استفاد كنيم. در تنباكو محصول آهن اضافي برگهاي تـرد  

اي تيره تا بنفش دارد كه با سوختن نامرغوب محصول (هنگام  حساس، قهوه  و شكننده،

 (Navy bean)راه اسـت. در لوبيـاي مرمـري،    مصرف) و همچنين گلهاي نامرغوب هم

باشد كه توليد نقاط سياه بر روي شـاخ و بـرگ    در ارتباط مي Znسميت آهن با كمبود 

  گياه مي نمايد.  
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اي شـامل   سميت آهن در تنباكوي لفاف سيگار بوسيلة آبياري بـاراني بـا آب حوضـچه   

آهن فروس اضافي در آب  (Foliar injury)گردد  پي پي ام آهن ايجاد مي 5/1بيشتر از 

اي كه بـا رشـد اضـافي گياهـان آبـزي توليـد شـده مربـوط          حوضچه به شريط كاهنده

گردد. گزارش گرديده كه بعضي گياهان در خاكهاي اسيدي بـه علـت جـذب آهـن      مي

گرديـده   Elbertaزيادي رشد كمي دارند، مثلاً سميت آهن باعث كمبود منگنـز هلـوي   

را محدود نموده در خاكهاي اسيدي  Bragdgسوياي است. همچنين سميت آهن رشد 

رشد كم گياهان شاهدانه و خردل را در خاكهاي اسيدي بـه سـميت آهـن     PH=2/5در 

  اند.   نسبت داده

اعتقاد به اين است كه سميت آهـن در بيماريهـاي پيچيـده اختصاصـي تحـت شـرايط       

در سريلانكا و اطراف و غرقابي در گياه برنج نقش دارد. اين بيماريها شامل برنزه شدن 

در كره اسـت. برنـزه شـدن را     Akiochiدر ژاپن و  (Alkagdr type)همچنين اختلال 

تحت شريط غرقابي به كمبود عناصر اصلي ناشي از زيادي آهن شامل فسـفر، پتاسـيم،   

محلـول در سـطح    Feاند. رشد ريشه گياهان در خاكهاي با  كلسيم و منيزيم نسبت داده

با اكسيدهاي آهن پوشيده شده كه ممكن است باعـث كـاهش جـذب    بالا ممكن است 

ها گردد. نشان داده شده است كه سميت آهن در گياهـان منجـر بـه برنـزه      ساير مغذي

گردد هنگاميكه سطح پتاسيم خاك پـايين اسـت. همچنـين در همـين تحقيـق       شدن مي

ن را براي برنزه شدن بوسيله كـاهش يـا   تواند گياها اضافي مي SH2پيشنهاد گرديده كه 

  متوقف كردن تنس ريشه مستعد كند. 
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در حضور غلظت زياد آهن ريشه گياه برنج آهن را اكسيده كرده و بر روي سطح ريشه 

هاي قابل توجهي از آن را جمـع نمـوده و آنـرا بـه      اندازه  رسوب مي نمايد، نوك ريشه

تواند  ها مي غلظت آهن بالا باشد. بريدن ريشهكند هنگامي كه  تر منتقل مي برگهاي پايين

تـر   غلظت پايين 7/3برابر  PHدر كاهش درجه مسموميت و جذب آهن موثر باشد. در 

)PPm 100تواند ايجاد مسموميت كند. غلظتهاي پايينتري براي صدمه زدن به  ) آهن مي

 sH2سـط  هاي جوان نسبت به گياهان پيرتر احتياج است. صدمه ديدن ريشـه تو  جوانه

ممكن است بوسيله از بين بردن توانايي اكسيده كردن، گياهان را نسبت به سميت آهـن  

مستعدتر نمايد. حتي در محلولهاي غذايي تعيين سطح بحراني آهن بـراي ايجـاد برنـزه    

شدن مشكل است. سميت آهن در محيط كشت توسط كاهش سـطوح پتاسـيم تشـديد    

  گردد.   مي

توان اختلال برنزه شدن در برنج را به غلظت بالاي محصولات كاهيده شده  ن ميهمچني

به زير آب بـردن بـا    -در خاك مربوط دانست شرايطي كه با زهكشي +2Feبخصوص 

كه به تأخير اندازهاي كاهش هستند بهبـود پيـدا    2Mnoتأخير و همچنين موادي مانند 

% وزني به خاك رشد برنج را در سه خـاك اسـيدي   4در  2MnOكند. اضافه نمودن  مي

را بـه افـرايش دادن   2MnOبهبـود داده اسـت. اثـر سـودمند      8/5تـا   6/3هاي  PHدر 

و همچنـين توليـدات احيـايي آلـي      +2Feغلظت و كاهش   پتانسيل اكسيداسيون احياء

اند كه حتي بعد از مرحلـه زيـر آب فـرو بـودن      دهند. در طي تحقيقي فهميده نسبت مي

اگـر   6هـاي زيـر    PHبيشتر نشد. در  6خاكهاي اسيدي از  PH(غرقاب كردن) سطوح 
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83عمده فاز جامد خاك  )OH(Fe پـي   5000توانـد حـاوي    ده ميباشد يك خاك كاهي

 +2Feباشد غلظت  Fesدر محلول خاك باشد. اگر فاز جامد اصلي خاك  +2Feپي ام 

مـرگ نشـاء بـرنج بـه      PH=6/3است. در خاك اسيدي در  sH2و ميزان  PHتابعي از 

ــاد   ــت زي ــبت داده  PPm 4900( +2Fe) و Al )PPm68غلظ ــاك نس ــول خ ) در محل

و  براي گياه برنج بسيار سمي است. غلظـت آهـن فـروس     PPM 25در  ALشود.  مي

در طي اكثـر فصـول بـا سـميت ارتبـاط دارد. غلظـت زيـاد نمـك          ppm 400بيشتر از 

(NQCL)    كنـد   اختلال سميت  آهن را بوسيله خشك كردن فيزيولـوژيكي تشـديد مـي

چنـد   PH 6در كشت با دادن آهك و رساندن آن بـه   5/5تا  5بربر  PHسميت آهن در 

سميت آهن را تشديد نموده  2Mnoهفته بعد از غرقاب كردن برطرف شد. به كاربردن 

آهن فروس در محلول يك خـاك اسـيدي گياهـان بـرنج را      PPm 7300است. غلظت 

از آهن فروس در هنگام  PPm 360است. يك روز بعد از عمل نشاء كاري از بين برده 

اند. اعمـال   هفته بعد از كشت علائم سميت را به وجود آورده PPm 655  ،11كشت يا 

مديريتي خاص نظير زهكشي خاك متناوب براي فراهم كردن شرايط اكسيداسيون آهن 

توانـد سـميت آهـن را در بـرنج      محلول و استفاده از كشت هاي گونه هاي مقـاوم مـي  

دهد.و در طي تحقيقي براي تهويه منتطقه بالاي ريشه بـرنج را بـر روي مرزهـا    كاهش 

اند كه مرزيبندي و همچنين ژنوتيپ مقاوم مخصوصـاً   اندو فهميده (شيارها) كشت كرده

هنگاميكه هر دو با هم استفاده شوند ظاهراً استراتژي مديريتي مـوثري بـراي كـاهش از    

آهن هستند. وضعيت آب خاك بـه واسـطه   دست رفتن محصول در خاكهاي مسموم از 
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و احياي آهن در دسترس بودن آهن براي گيـاه را شـديداً تحـت     PHتأثيرش بر روي 

 uplandهاي برنج فراواني غالبـاً در شـرايط    تأثير قرار دارد براي مثال در حاليكه كشت

 ـ Lowlandدهند رخ دادن كلروز در شرايط  كلروز ناشي از كميود آهن را نشان مي ادر ن

شود.  بوده و به رشد برنج در خاكهاي قليايي كه از نظر مواد آلي فقط هستند محدود مي

دليل اينكه آهن زياد در گياه گاهي اوقات و نه هميشه سـميت محصـول گيـاه بـرنج را     

دهد به خوبي درك نگرديـده اسـت. نتيجـه گرفتـه شـده اسـت كـه نسـبت          كاهش مي

++++

+

+++ 2222

2

mgCaMnFe

Fe
ــول    ــا در محل ــه ب FeE1خــاك ك نشــان داده  −

جذب آهـن را در بـرنج آبـي كـه در بعضـي خاكهـاي        +2Feشود بيشتر از فعاليت  مي

  كند. سولفاته اسيدي رشد كرده كنترل مي

FeE1ميزان زياد  ظاهراً جذب آهن را تحرك نموده كه در اين حالـت ايـن سـميت     −

رسـد. زهكشـي و از حالـت غرقـابي خـارج نمـودن خاكهـاي         ن محتمل به نظر ميآه

  دهد.   سولفاته و اسيدي احتمال وقوع سميت آهن را كاهش مي

  مقاومتهاي مختلف گياهان به سميت و كمبود آهن 4-3

بـا آهـك    Iowaگياهان در حساسيت نسبت به كلروز آهن متفاوتند. سويا در خاكهـاي  

ذرت، يولاف ، شبدر و يونجه تحت تأثير قرار نگرفتنـد. درختـان   زياد كلروزه شد ولي 

ذرت، شبدر و علفهاي كوتاه   كلروزه شدند ولي كتان، Houstonهلو در خاكهاي رسي 

علامتي از كلروز را نشان ندادند. اكثرا گياهان آهن مناسب و كافي را براي نيازشـان در  
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 ـ شرايط خاكهاي طبيعي و اسيدي بدست مي  azaleasو  rhododendroonsي آورند. ول

شوند. ظاهراً مقامت نسبت به سميت آهن به  باشد كلروزه مي 6خاك بيشتر از  PHاگر 

اي در خاكهـا مـرتبط اسـت فهميـده      مقاومت نسبت به سميت آهن به مقاومت به مانده

هاي گياهي مقاوم به خاكهاي باتلاقي آهن را بسيار مـوثرتر از   شده است كه ريشه گونه

هان حساس به خاك باتلاقي اكسيد كرده و انتقال آنرا به اندامهاي بالايي گياه كاهش گيا

مي دهند يونجه كه از گياهان حساس به شرايط ماندايي است هيچ توانـايي نسـبت بـه    

اكسيد كردن آهن نشان نداده است و برنج كه از  گياهـان مقـاوم بـه خاكهـاي بـاتلاقي      

دار خاكهاي باتلاقي سميت  ن هستند. گياهان دوستاست اكسيده كننده موثري براي آه

از طريـق اكسيداسـيون در منطقـه ريشـه كـم        2Fe+را از طريق كاهش مـوادي ماننـد   

در محيط كشت، خارج كـردن   2Fe+كنند. گياه برنج شايد بوسيله كم كردن غلظت  مي

+2Feهـا بـه انـدامهاي بـالايي از      مانعت كردن از انتقال آهن از ريشـه ها و يا م از ريشه

محلول خاك را كـاهش داده   Ehتوانند  هاي برنج مي سميت آهن نجات پيدا كند. ريشه

را كم كنند. اگر چه اين تأثير يك جبران كردن جزئي در برابـر   2Fe+و بنابراين غلظت 

  دهند. محيط را كاهش مي PHده اين حقيقت است كه گياهان رشد كر

اكسـيد   3Fe+را بـه   2Fe+ترشح كرده و  2Oهاي گياه برنج  گزارش گرديده كه ريشه

كنند. گياه برنج معمـولي   ممانعت مي  نموده و بنابراين از نفوذ آن به منطقه بحراني ريشه

ي را خارج نموده و تنفس مانع افزايش جـذب آهـن بوسـيله    (خشكه كاري) آهن اضاف

  هاست. ريشه
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  جذب و تجمع آهن در گياهان 0-4

را به  3Fe+هاي تنفس كننده ممكن است كه احياء آهن  فرآيندهاي احياء در كنار ريشه

+2Fe  3+و جدا شدنFe هد. اگر چه آهن در پوسته زمين نسـبتاً  از كلاتها را افزايش د

% ليتوسفر)اما در دسترس بودنش در خاكهايي با زهكشـي خـوب   5فراوان است (تقريباً 

به علت شيمي خاص آهـن در محيطهـاي هـوازي كـم اسـت. در سيسـتمهاي هـوازي        

  حلاليت آهن غير آلي بسته به اكسيدهاي فريك در خاك مطابق واكنش زيراست:  

OH3FeH3)OH(FeSoil 2
3

3 +↔+ ++  

در محلـول از   3Fe+يابـد غلظـت    كاهش مـي  4به  8محلول از  PHاز اينرو زماني كه 

به آساني هيـدروليز   3Fe+يابد. بعلاوه  مول بر متر مكعب افزايش مي −1510به  −1710

−و  OH(Fe(2يي در محلـول آهـن ماننـد   گرديده بنابراين آهن محلـول نهـا  
4)OH(Fe  

تواند حلاليت آهن را تحت  باشد. بدون شك پتانسيل اكسيداسيون و احياء خاك مي مي

محلولتر است. اگر چـه در   3Fe+به مقدار قابل توجهي از  2Fe+تأثير قرار دهد. چون 

 PHنسبت داده شده به خاكهـاي متعـدد و شـرايط فيزيولـوژيكي، (    PHحدوده مقادير م

شـود. بنـابراين    به راحتي اكسيده مي 2Fe+غلب است، چون  3Fe+) گونه 6-8حدود 

در اغلب خاكهاي بازهكشي خوب كمترين حلاليت آهـن غيـر آلـي كـل در محـدوده      

مول بر متر مكعب تثبيت شده است. غلظتهاي از آهن محلول كه بطـور   −610تا  −810

گيـري شـدند معمـولاً بيشـتر از آنچـه هسـتند كـه از         واقعي در محلولهاي خاك اندازه

مـول بـر متـر     −310تـا   −510شـوند در محـدوده (   گيري مي اي اندازه واكنشهاي معادله
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باشـد.   مكعب) و اين به علت كمپلكس شدن آهن خاك با ليگاندهاي آلي محلـول مـي  

آلي همانند اسيد فولوليك و   ماده  degradtionاي از  توانند نتيجه اين ليگاندهاي آلي مي

يا سيدروفورها باشند (همانند تركيبات كلات كننده آهن كه توسط باكتريهـا و قارچهـا   

هاي گياهان باشند. يون آهن كمپلكس شـده بـه نظـر     شح مي شوند) يا اينكه از ريشهتر

رسد كه فرم غالب آهني كه قابل دسترس براي جذب بوسيله گياه اسـت باشـد (در    مي

هاي يا زهكشي مناسب) غلظت آهن كمپلكس شده كه براي رشـد مناسـب گيـاه     خاك

مول بر متر مكعب است كه اين ميزان بسـيار   −410تا  −210مورد نياز است در حدود 

هاي آهن كمپلكس شده در محلول خاك اسـت. بنـابراين بـراي گياهـان      بيشتر از اندازه

لازم است كه قابليت در دسترس بودن آهن خاك را براي جذب افـزايش دهنـد. علـي    

گياهـان در جـذب آهـن از خـاك     رغم مقادير كم آهن قابل دسترس خاك براي گيـاه.  

بينـيم گياهـان توانـايي     شـود كـه مـي    اند و اين مسئله هنگـامي مسـتدل مـي    موفق بوده

ميلي گرم بر كيلوگرم وزن خشك را دارنـد.   100تا  50نگهداشتن ميزان آهن بافتي بين 

فرايندهايي كه گياهان براي به انجام رساندن اين هدف استفاده مي كننـد نقطـه تمركـز    

  سال اخير بوده است.   15ري از تحقيقات در مورد تغذيه آهن در طي بسيا

  جذب آهن بوسيله گياهان  1-4

به نظر مي رسد كه در جذب آهن گياهان بصورت ميانجي عمل كنند. آهـن در مقـادير   

قابل توجه براي رشد گياهان ولو اينكه ممكن است بـه راحتـي قابـل دسـترس نباشـد      

را بـراي   2Fe+بـه  3Fe+مچنين ممكن است عمل احياء شود. گياهان ه جذب گياه مي
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را در سـطح ريشـه    Fe (III)هـاي   كنترل جذب انجام دهند. همچنين گياهان كمـپلكس 

اي و يـا آنهـا از    توليد شده از طريق اين عمـل احيـاء ريشـه    2Fe+كاهند و يونهاي  مي

اي آلي با وزن مولكـولي كـم    نام سيدورفورها كه ليگاندهاي چند دانه طريق تركيباتي به

شـوند ايـن كـار را     مـي  2Fe+شوند و باعث محلول شدن  هستند و توسط گياه دفع مي

شوند يكي آنهـايي   دهند. بر اساس اين دو راهكار گياهان به دو رده تقسيم مي انجام مي

هستند  grass (pacede)كنند و محدود به خانواده  مل ميكه با مكانيسم فيتوسيدروفر ع

و  dicotsكننـد و شـامل    را اعمـال مـي   Fe(III)و ديگري آنهايي كـه مكانيسـم احيـاء    

Monocots  به غير از(Poacae)  .هستند  

  تجمع آهن در گياهان 2-4

گردد و با غلظت آهن  كل كه نوعاً  آهن توسط گياهان به صورت يون فروس جذب مي

باشد اين غلظتها تقريبـاً معـادل مقـادير بـور،      پي پي ام مي 16پي پي ام تابيشتر از  4ز ا

آهـن هسـتند ولـي نـه بـه       <PPm16منگنز و روي گياهان است يعني گياهـان حـاوي   

اي كه آهن را به عنوان يك عنصر ماكرو به حساب بياوريم همانطوري كه توسـط    اندازه

الت عمـده اكسيداسـيون آهـن در گياهـان شـكل      است ح اسپكتوومتري نشان داده شده

آزاد باسيمت بيشتر معمولاً كمتـر از مقـدار كشـف    2Fe+فريك آن است فرم فروس و 

% كـل  20توانند در موقعيتهاي ويژه به مقـادير بيشـتر از    شده در گياهان هستند، ولي مي

هـاي در   يادي به نـوك ريشـه  ز  هاي گياه تا اندازه آهن برسند. جذب آهن بوسيله ريشه

شود مقدار مقتضي آهن در گياهان هم براي سلامتي گيـاه و   حال رشد فعال محدود مي
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هم براي فراهم كردن مواد مغذي انسان و حيوان مهم است. تفاوتهـاي بـين گياهـان در    

شان براي جذب آهن در گياهان هم براي سلامتي گياه و هم براي فراهم كـردن   توانائي

ذي انسان و حيوان مهم است. تفاوتهاي بين گياهان در توانائيشان بـراي جـذب   مواد مغ

آهن هميشه پايدار نيست و بوسيله تغيير شرايط خاك و اقليم و مرحله رشد گياه تحت 

هاي بخصوص همانند لگوم ها براي تجمع آهـن بيشـتر    گيرد. عموماً گونه تأثير قرار مي

د. اگر چه هر كجا كه آهـن بـه راحتـي محلـول     ان ها شناخته شده grassشان نسبت به 

شود گياهان ممكن است اندازه زيادي از آهن را جذب كنند. اين مسئله آشكارا بوسيله 

شـود، در   كننـد نشـان داده مـي    گياهاني كه در خاكهاي مشتق شده از سر پنتين رشد مي

د. پـي پـي ام (وزن خشـك) بـو     3580تـا   2127حاوي آهن در حدود  grassجائي كه 

پي پـي   10تا  50اي حيوانات چرا كننده معمولاً به وسيله غلظت آهن از  نيازهاي تغذيه

رسـد كـه    گردد. قسمتهاي خوردني سبزيجات به نظـر مـي   ام (وزن خشك) برطرف مي

كند باشند. با كـاهو   پي پي ام تغيير مي 130تا  29حاوي مقادير كاملاً مشابه آهني كه از 

گيرد. آهن در خاكستر يـك واريتـه از    كه در حد پاييني قرار ميكه در حد بالايي و پياز 

  پي پي ام غلظتش گزارش گرديده است.  1200تا  220يگ گونة گياهي از 

دانه حبوبات مختلف در ميزان غلظتهاي آهنشـان تفاوتهـاي چنـداني ندارنـد. ميـانگين      

تغييـر   پـي پـي ام وزن خشـك    80تا حدود  25معمول مقدار آهن حبوبات مخلتف از 

انـد، بـا    فقط براي بعضي كشورها گـزارش گرديـده   PPM 100كند. مقادير بيشتر از  مي

وزن خشك براي آهـن   PPm 48ميانگين كل برابر  100محاسبه نكردن مقادير بيشتر از 
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انـد. آهـن در    % آهن برگها در كلروپلاستها تجمع يافتـه 80ها معين گرديد. تقريباً در دانه

phloem يشتر از آنچه كه در در غلظتهاي بxyelem    گـردد. آهـن بـه     اسـت يافـت مـي

داده شـده كـه از    شود و نشـان  عنوان يك عنصر نسبتاً متحرك در گياه در نظر گرفته مي

گردد. بر طبق مطالعات كـم صـورت گرفتـه بـر روي      برگها به اندامهاي ديگر منتقل مي

ثير قابـل تـوجهي در   تأ Phloemقليايي  PHنشان داده شده كه  Phloemشكل آهن در 

قليـايي   PHبـه شـدت در     Fe(III)شكل كمپلكس آهـن دارد. بـه علـت اينكـه يـون      

در  Fe(III)و هـم يـون    FeIIغيرمحلول سـت ايـن امكـان وجـود دارد كـه هـم يـون        

Phloem هاي حاوي آهـن   وجود داشته باشند. در بافت گياهان دو گروه اصلي پروتئين

. پروتئينهاي هم شـامل سـيتوكرومهاي   Fe-Sوتئينهاي وجود دارند. پروتئينهاي هم و پر

شـناخته   Prosteticبه عنوان گروه  Fe-porphyrinمتفاوتند كه بوسيله كمپلكس هم و 

پراكسيداز ولگ هموگلوبين  –شوند. ساير پروتئينهاي هم سيتوكروم اكسيداز كاتالاز  مي

آهـن بـه گـروه     Fe-sي هستند كه در نودلهاي ريشه لگومها وجود دارند. در پروتئينهـا 

تيول سيستين يا به گروه غيرآلي (معدني) بـه صـورت خوشـه و يـا در هـر دو حالـت       

كننـد   در فرآيندهاي متابوليك نقـش ايفـا مـي    Fe-sكئوردينانسه است. ساير پروتئينهاي 

دتري كربوكلسيليك و تثبيـت  ، تنفس، چرخه اسي 3Soو  4Soهمانند فتوسننتز،  احياء 

2N     به علاوه در راستاي نقشـهاي آهـن در پروتئينهـاي هـم و .Fes    آهـن تعـدادي از

آنزيمها را شامل اسيد آمينو لوولينيك سنتاز و كويرو پورفيرين اكسيداز را فعـال نمـوده   

  كند.  نيز نقش ايفا مي RNAدر سنتز 
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  ان خاك مهرگ تأثير آهن بر بي 0-5

بررسيهاي مقدماتي انجام گرفته توسط محققان اطلاعـات مشخصـي را در مـورد تـأثير     

رشـد كـرم خـاكي و     Ridd) 1996نمـود. (  سميت آهن بر كرمهاي خكي مشخص نمي

سـرب و روي) را در كـرم خـاكي      تجمع زيسـتي پـنج عضـو (كـادميم، مـس ، آهـن،      

(Lumbricus terrestris) دون اضـافه كـردن كـود) مـورد     در خاكهاي تقويت نشده (ب

داد.  ارزيابي قرار داد. زياد شدن غلظت عنصر ميكرو رشـد كـرم خـاكي را كـاهش مـي     

تجمع زيستي با استمرار در معرض عنصر تست شده قرار  گرفتن كرم خاكي و شرايط 

  ) كرم خاكي در ارتباط بود.  Cocoonفيزيولوژيكي (همانند بلوغ و يا مرحلة 

ر نيز اطلاعاتي را در مورد تأثير سميت آهن بر ساير بـي مهرگـان   همچنين محققين ديگ

ــوده  ــراهم نم ــاك ف ــه  خ ــي مطالع ــد. در ط ــه    ان ــذاي گون ــم غ ــن در رژي ــأثير آه اي ت

(orcheselldcinceta springtial)  مورد بررسي قرار گرفته است رژيم غذايي اين گونه

رشـد، فعاليـت    روز بود. درصـد  21شامل جلبك سبز حاوي غظتهاي مختلف آهن در 

% در Spingtails ،42اي و پوست انداختن اين بي مهـره تعيـين گرديدنـد. رشـد      تغذيه

 mg/kgآهن كاهش يافت و در رژيم غـذايي حـاوي    mg/kg7533رژيم غذايي حاوي 

  آهن تأثير خاصي مشاهده نگرديد.   3515

  گيري آهن خاك اندازه 0-6

و يا بـا روش   CLPاساس قراردادهاي بر  ICPبراي نمونه خاك، آهن معمولاً با روش 

SW-846 گردد. روش  تعيين ميSw-846  شامل آماده كردن نمونه با استفاده از دو متد
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(موج ميكرو همراه با هضم اسيد) همراه با آناليز بر اساس  3051(هضم اسيد) يا  3050

ي گيـر  گيـرد. در تمـام مـوارد پـارامتري كـه انـدازه       صورت مي 7381يا  7380متدهاي 

زايي آهن معمولاً به عنـوان قسـمتي از بررسـيهاي مكـن      گردد آهن كل است . گونه مي

Base line       مورد نياز نيست. به غير از زماني كه بـر هـم كنشـهاي ژئوشـيميايي مـورد

  ارزيابي قرار گيرند.

  آهن كل 1-6

آهن كل در خاكها به علت اطلاعات مفيدي كه راجع به تشـخيص منشـأ مـواد مـادري     

گيري اسـت. هچنـين بـه عنـوان      آورد مورد اندازه و همچنين هوازدگي فراهم مي خاكها

رود. آهن كل خاك بـه عنـوان    اساسي براي محاسبه تركيب مينرالوژيكي نمونه بكار مي

رسد كه بر پايـه اطلاعـات    رود اگر چه به نظر مي گيري مستقيم سميت به كار مي اندازه

  نداشته باشد. ارائه شده گذشته هيچ ارزشي براي ما 

گيري آهن خاك همبسته نشان دهـيم   امكان اينكه غلظت آهن محلول خاك را به اندازه

هـاي   % آهن كل خـاك و آهـن محلـول خـاك در نمونـه     1وجود ندارد در طي تحقيقي 

گيري شده و هيچ ارتباطي بين اين دو غلظت  آوري شده از زير منطقه ريشه اندازه جمع

  مشاهده نگرديد.  

  بادلي آهن ت -2

  تحقيقات خاصي در اين زمينه صورت نگرفته است.   
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  آهن محلول 2-6

آهن محلول در فضاهاي منفذي خاك يك پارامتر كارآمد براي ارزيابي پتانسيل سـميت  

و كمبود و همچنين تأثيرات آهن بر جوامع ميكروفوني خاك اسـت. افـزايش آهـن در    

هن در جوامع باكتريايي خـاك  آب منفذي خاك ممكن است به غالب شدن باكتريهاي آ

)K(منجر گردد. ضريب تقسيم آب خاك  d   براي آهن وابسته بهPH    اسـت. گـزارش

)K(گرديده كه مقادير  d  ليتر بر كليوگرم در  1000تا  4/1ازPH  متغيـر   9تـا   5/4هاي

توانند بـراي ارزيـابي آهـن     خاك مي است. متدهاي پيشنهاده شده براي ارزيابي آلومينيم

زايي آهـن دخالـت داده نشـود. ايـن      محلول نيز مورد استفاده قرار گيرند. البته اگر گونه

تكنيكها شامل نمونه برداري در محل بـا ليسـيمتر، جـايگزيني قابـل امتـزاج خاكهـا در       

اج بـا آب، و  ستونهاي آرايشي يافته،  سانتريفيوژ با يا بدون مايع سنگين غير قابـل امتـز  

 45/0فيلتر كردن نمونه هاي محلول خاك بـا يـك فيلتـر غشـايي گرچـه انـدازه حفـر        

  ميكرومتر جا كمتر است.  

  بر هم كنشهاي آهن و ساير عناصر 0-7

روابط آنتاگونيستي ما بين آهن و فلزات سنگين در گياهـان مختلـف مشـاهده گرديـده     

لروز ناشي از زيـادي فلـزات سـنگين    كند كه ك است و نتايج مطالعات اخير پيشنهاد مي

اي از كمبود آهن است. مقادير اضافي از فلزات سنگين و منگنز و نيكـل و   ظاهراً نتيجه

مخصولاً كوبالت منجر به كاهش جذب و جابه جايي آهن و همچنين كاهش كلروفيـل  

گردد. از طرف ديگر مقاير زياد تركيبات آهن در خـاك علـت مهـم كمبـود جـذب       مي
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باشد. واكنش بين آهـن و منگنـز معمـولاً مشـاهده شـده و بـه نظـر         ها مي ذيميكرومغ

رسد كه نسبت اين دو عنصر در محيط كشت در متابوليسم گيـاه بسـيار مهـم تـر از      مي

باشد. اگر چه آهن خود به تنهايي سميت قابل تـوجهي نـدارد    غلظت اين دو عنصر مي

گر كه آنها سمي هستند معني دارد ولي اين سميت در محيط به علت روابط با فلزات دي

گردد. اكسيدهاي آهن بسياري از عناصر را جذب كرده و در رقيق كردن بسـياري از   مي

فلزات سنگين و ميكرو مغذيها شركت دارند در خاك و رسـوباتي كـه شـرايط كاهنـده     

قوي حاكم نيست جذب بوسيله اكسيدهاي آهن جامد يكي از مهمترين كنترلها بر روي 

عناصر ميكرو مغذي است اگر اكسيدها بويله عمل احيـاء قابـل حـل گردنـد      مزاحمت

ممكن است، فلزات آزاد شده و وارد فاز محلول شوند. يا ممكن است به شكل ديگري 

  مثل سولفيد ته نشين شوند.  

شكل نيتروژن به كاربرده شده نيز ممكن است قابليت استفاده آهن خاك را تحت تـأثير  

)  3NOجذب نيتروژن به صورت قرار دهد. افزايش  )NNO3 ممكن اسـت سـبب    −

بـه ريزوسـفر بـه     3HCoعدم تعادل در نسبت كاتيون به آنيون گردد و منجر به ترشح 

  همراه كاهش بعدي در جذب آهن گردد.  

دد. نسبت فسفر به آهـن در  گر از طرف ديگر غلظت زياد آهن باعث كمبود فسفات مي

گياه براي سلامتي گياه بسيار مهم است. كمبود پتاسيم نيز اغلب با كمبود آهـن ارتبـاط   

را ندارنـد. اثـر    3Fe+بـه   2Fe+دارد. به علـت اينكـه گياهـان قابليـت اكسـيد كـردن       

اي بسيار  ابوليسم درون ياختهآنتاگونيستي كليسم برآهن هم در محيط كشت و هم در مت
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انـد.   پيچيده است. ساير روابط متقابل بين آهن و ميكرو  مغذيها به خوبي فهميده نشـده 

بنابراين كلروز آهن در گياهان در خاكهاي آهكي ممكن است كـه واكنشـي بـه كمبـود     

 قابليت آهن در اين گونه خاكها به علت وجود دخالتهاي متابوليك كلسيم بر آهن باشد.

هـاي كـم    ه رسد كه روابط متقابل آهن و گوگرد بسيار متفاوت باشـد و انـداز   به نظر مي

سولفور خاك جذب آهن را تحت تأثير قرار دهد. اما در غلظتهاي زياد سولفوربسته بـه  

محيط خاك ممكن است منتج به قابليت دسترسي كم آهن گردد. اكسيدهاي آهن سـاير  

وبها را مي دهند عناصري مانند (روي ، سرب ، عناصر را جذب كرده و تشكيل هم رس

مس، كوبالت، كروم). و در حقيقت يكي از موثرترين فاكتورهاي كنترلـي    نيكل،  منگنز ،

باشند. اگر اكسـيدهاي آهـن تحـت شـريط      بر انتشار فلزات تحت شرايط غير احياء مي

ده باشـند  احيايي حل شوند، فلزات جذب شده به شكلهايي كه به سهولت قابـل اسـتفا  

كردند استفاده آسان فلـزات از آهـن همچنـين     درآمده و در فاز محلول قابل استفاده مي

تواند به واسطه اعمال باكتريها باشند. نشان داده شده كه پنج فلـز سـنگين، كـادميم،     مي

بـه وسـيله باكتريهـاي غيرهـوازاي      goethiteروي، سرب، نيكل، كروم) از اكسيد آهن 

ابل حل گرديدند. همچنين اشاره گرديده كه انحلال فلزات در نتيجه تثبيت كننده آهن ق

نمايد. مثلاً كادميم و روي بسيار بيشتر قبل استفاده  كاهش ميكروبي، با نوع فلز تغيير مي

گرديدند، هنگاميكه رسوبات همزمان با اكسيد آهن آزمايش گرديد. مكانيسم اين عمـل  

و  2Fe+گـردد هـم   زاد شـدن فلـزات مـي   كاهش بيوشيميايي آهن است كه منـتج بـه آ  

  به آساني با سيانيد تشكيل كمپلكس مي دهند. 3Fe+هم



 ٣٣

NNo3فهميده شده كه   Hawkeyeبا افزايش توليد ماده خشك در كشـت سـوياي    −

   اي كشـت  باشد در ارتباط اسـت در حـالي كـه بـر     كه نسبت به جذب آهن كارآمد مي

T-203 باشد افزايش  اي ناكارآمد نسبت به جذب آهن مي كه گونهNNo3 اي  نتيجه −

  عكس داشت.  

مقدار زياد فسفر خاك شايد باعث كاهش در غلظت آهن گياه گردد گزارش گرديده كه 

هنگــامي كــه فســفر از ريزوســفر تخليــه گرديــد ريشــه ذرت توانــايي جــذب آهــن از 

3)OH(Fe  را بدون كاهش درPH       و پتانسيل اكسيداسـيون و اجـراء پيـدا كـردن .ايـن

هاي ناكارآمد نسبت به جذب آهن را قادر سـازد   تواند بعضي از گونه تخليه از فسفر مي

جـذب آهـن را در بعضـي     Znمعـدني اسـتفاده نماينـد. كمبـود      3Fe+كه از تركيبات 

رسـاند گـزارش    ي افزايش داده و در بعضي اوقات تا يك حد سمي مـي هاي گياه گونه

افـزايش   1/7بـه   2/5خاك نمونه بوسيله افـزايش آهـك از    PHگرديده كه هنگامي كه 

بافت، گياه پنبه دچار كمبود روي گرديد و همچنين تجمع مقـادير زيـادتري از آهـن را    

هـاي   هـا و جوانـه   در ريشـه نشان داد. كشف گرديده كه بكار بردن روي غلظت آهن را 

دهد اين كاهش غلظت در جوانه ها در نتيجه اثر رقيق شدن يـا كـاهش    آهن كاهش مي

دهـد ايـن كـاهش     هاي آهن كـاهش مـي   سرعت جابجايي آهن را در ريشه ها و جوانه

ها در نتيجه اثر رقيق شدن يا كاهش سرعت در جا بـه جـايي آهـن از     غلظت در جوانه

اي  يي نيست. روابط متقابـل آهـن و منگنـز بـه صـورت گسـترده      ريشه به اندامهاي بالا

نشده است. اهميت اين روابط متقابل از زمـان بـه   مطالعه گرديده ولي به خوبي فهميده 



 ٣٤

در لوبيا آشكار گرديد. ظاهراً بـه   Mnبراي برطرف كردن كمبود  Mn EDTAكار بردن 

  اً پيشنهاد گرديده كه: علت تشكيل ليگماندها قابليت آهن خاك افزايشي يافت اخير

  گردد.   آهن مانع جذب منگنز مي -1

گياهان را كاهش داده و تأثير منفي برمتابوليسم آهـن مـي گـذارد بـه      2Fe+منگنز،  -2

 Mnاثبات رسيده كه جابه جايي آهن در برنج از ريشه به جوانـه در غلظتهـا دي زيـاد    

افتـد و بـا    در سطح ريشـه اتفـاق مـي    Coatingدچار اشكال گرديده است هنگامي كه 

هـا بـه    تشديد مي گردد قسمتي از كاهش غلظـت آهـن در جوانـه    Mnافزايش غلظت 

شـود گوجـه فرنگـي     ها نسبت داده مي تشكيل اكسيدهاي منگنز نامحلول بر روي ريشه

كارآمد نسبت به جذب آهن و سوياي زراعي قادر به عكس العمل نشان دادن به فشـار  

العمل نشـان   باشند. عكس در محلول غذايي نبود نمي kكمبود آهن هنگامي كه  ناشي از

ندادن نسبت به فشار ناشي از كمبود آهن در غياب پتاسيم منتج به كاهش آهن بـرگ و  

رسد پتاسيم نقش بسيار خاصي را بـراي   نظر مي  كلروز بيشتر در هر دو گونه گرديد. به

ارد، همچنين كاهش جذب آهن در افزايش ميـزان  گيري از آهن در گياه د ماكزيمم بهره

موليبدن گزارش گرديده است. روابط متقابل ممكن است در خاكهاي آهكي كه قابليـت  

2آهن كم  و 
4Moo−     محلول بالا باشد اهميت خود را نشان دهد. پيشـنهاد گرديـده كـه

)0OZnFe(نكلينيـت  روابط متقابل آهن و روي ظاهراً با ته نشين گرديـدن فرا  كـه   42

دهـد. ارتبـاط دارد. واكنشـهاي     قابليت هر دو فلز آهن و روي را تحت فشار قـرار مـي  

متقابل آهن و فسفات معمولاً هم در محيط خاك و هم در متابوليسم گيـاه وجـود دارد.   



 ٣٥

ــين   ــي ب ــل تركيب ــون  3Fe+مي ــيار ز 42PoHي ــوب   بس ــابراين رس ــت و بن ــاد اس ي

OHFePo تواند به آساني تشكيل شده (تحت شرايط مسـتعد). بعـلاوه آنيـون     مي ×22

نمايد و بنابراين فسفات ما بر جذب آهـن   فسفات با گياهان براي جذب آهن رقابت مي

  گردد.   و همچنين مانع حمل و نقل داخلي آهن در گياهان مي

Ferricyanid  يا(CN) Fe تواند در حضور نور تجزيـه گريـده و سـيانيد آزاد از آن     مي

گـردد.   خـاك مـي   PHهمچنين منـتج بـه افزايشـي     Ferrocyanicحاصل گردد. تجزيه 

آورنـد. مكانهـاي    كمپلكسهاي سيانيد آهن از نظر آلودگي نگرانيهايي را بـه وجـود مـي   

ي شدنشـان فريسـيانيد   گياهي كه سازنده گاز هستند هنگامي كه باقيمانده فرآينـد گـاز  

باشد مشكل زا هستند اگر چه با توجه به فرآيند رقيـق شـدن نـور در خاكهـا محتمـل      

باشد براي خاكهاي كـه بـا ايـن كمپلكسـها       نيست كه اين فرآيند يك فرآيند قابل توجه

اند. تا زماني كه اين آلودگي بسيار به سـطح زمـين نزديـك گـردد. همچنـين       آلوده شده

جذب بعضي از فلزات سنگين مانند كادميم به وسيله گياهاني كه در برقراري محسوس 

اند گـزارش گرديـده در هنگـام اسـتفاده از گيـاه       خاكهاي دچار كمبود آهن رشد نموده

جوان نخود محققان توانستند نشان دهند كه مكانيسم حمل و نقل آهن برقرار گرديد و 

د نمودند. و منتج به افرايشـي در  اين زماني بود كه گياهان تحت شرايط كمبود آهن رش

  جذب كادميوم توسط گياه جوان گرديد.  
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توانـد در   ها مي اگر چه اين نتايج فقط در شرايط آزمايشگاه بدست آمده ولي اين پديده

اند كـه ممكـن اسـت ايـن      مناطقي با خاكهاي آهكي مهم باشد نويسندگان پيشنهاد كرده

   مكانيسم در گياه درماني نيز موثر باشد.
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  گيري بحث و نتيجه 0-8

نظر به اهميت فوق العاده عناصر ميكرومغذي بخصوص عنصـر آهـن بـراي گياهـان و     

كمبود اغلب اين عناصر در خاكهاي آهكـي كـه قسـمت عمـده خاكهـاي كشـورمان را       

اي برخـوردار   اند. بررسي چرخه اين عناصر در خاك و گياه از اهميت ويژه تشكيل داده

صري است كه عوامل گوناگوني بر ميزان دسترسـي و حلاليـت   است. عنصر آهن از عن

گردد بـراي   سيستم  از جمله اين عواملند كه پيشنهاد مي PHو  Ehآنها تأثير گذارند كه 

خاك هـر دو   PHو  Ehبررسي پتانسيل كمبود يا سميت آهن در خاكها و براي گياهان 

عنصـر كـه باعـث عـدم      گيري گردند. همچنين با توجه به ژئوشيمي خاص ايـن  اندازه

حلاليت اين عنصر و كاهش قابليت اين عنصر مي گردد ( در خاكهاي با تهويـه خـوب   

) بالا ممكن است كه در خاكهاي آهكي اضافه كردن كودهاي شيميايي بـه خـاك   PHو 

مؤثر واقع نگردد كه در اين موارد بهتر است از ترفندهاي ديگـري بـراي رسـاندن ايـن     

كرد. قابل ذكر است كه بعضي گياهان با مكانيسـمهاي مختلفـي   عنصر به خاك استفاده 

برند كه تحقيق و بررسي اين گياهـان و   توانايي جذب آهن ازخاك را براي خود بالا مي

  اي را دارد.   ها قابليت جذب تحقيقات گسترده چگونگي اعمل اين مكانيسم

 


