
 (579-587 ص) 1394 پاييز، 3 ةشمار ،46ة ر، دوحقيقات آب و خاک ايرانت

 آهکی های خاک در و فراهمی فسفر بندی گونه نانو و غير نانو بر آهن اکسيد ثيرأت ةمقايس

2، امير فتوت1نژاد يزدی رئوف سلمان
5رضا کريمی کارويه علی، 4، حسن فيضی3، رضا خراسانی*

 

 کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد ةعلوم خاک دانشکد ةارشد رشتدانشجوی کارشناسی . 1

 عضو هیئت علمی دانشگاه فردوسی مشهد و دانشیار. 2

 عضو هیئت علمی دانشگاه فردوسی مشهد و استادیار. 3

 حیدریه عضو هیئت علمی دانشگاه تربت و استادیار. 4

 عضو هیئت علمی دانشگاه فردوسی مشهد و استادیار. 5

 (28/2/1394تاریخ تصویب:  ـ22/2/1393دریافت: )تاریخ 

 چکيده

 بررسی هدف این پژوهش ای از عوامل مختلف از جمله اکسیدهای آهن است. پیچیده رفتار شیمیایی فسفر در خاک تابعِ

 صورت به پژوهش .بود گیاه برای فسفر فراهمی و بندی گونه بر آهن اکسید ذرات غلظت و نانو( )نانو و غیر هانداز ثیرأت

 سطح پنج و نانو غیر آهن اکسید سطح پنج و چهار تکرار در تصادفی کاملاً ةفاکتوریل در قالب طرح پای طرح آزمایشی

درپی  گیری پی بندی فسفر به روش عصاره گونه .پذیرفت انجام( mgkg-1 10000 ،5000 ،1000 ،500 ،0) نانو آهن اکسید

مقدار  mgkg-1 5000و در تیمار  شد ها نمونه در اولسن فسفر داراکاهش معن باعث آهن اکسید ذرات نانو . کاربردشدانجام 

این تغییر  که حالی در ؛گرم بر کیلوگرم کاهش یافت میلی 9/0گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به  میلی 3فسفر اولسن از 

 اکسید غلظت و اندازه تغییرات با Ca8-P و Ca2-P های شکل در دارامعن کاهش. دار نشدامعن نانو غیر آهن اکسید مورد در

تغییرات . نشد دارادر تیمارها معن Ca10-P شکل تغییرات .تر بود شدید نانو تیمارهای در کاهش این شد که مشاهده آهن

دار شد. با توجه به امعن نانو آهن اکسید 10000 تیمار در فقط O-P اما شکل ؛دار شدابا تغییر غلظت آهن معن Fe-P شکل

جانبی کاربرد نانوذرات اکسید  آثاررسد باید به  آهن بر رفتار شیمیایی فسفر در خاک، به نظر می ذرات اکسید ةاندازثیر أت

 .کردای  آهن در خاک توجه ویژه

 .فسفر معدنی ،فسفات آهن، فسفات کلسیم، فسفر محبوس: کليدواژگان
 

 *مقدمه
 از پس گیاه نیاز مورد عنصر ترین مهم منزلة به ،فسفر کمبود

 های زمین درصد 42 در معمول های چالش از یکی ،نیتروژن

محسوب  توسعه، حال در کشورهای در ویژه به ،دنیا زراعی

 زمینةمعتبرترین مطالعه در  (.Lio et al., 1994) شود می

 Chang and Jakson رابندی شیمیایی فسفر در خاک  گونه

های فسفات  در شکل را فسفر ها دادند. آن( انجام 1957)

پی با  در گیری پی عصاره ةآهن و کلسیم به وسیل و آلومینیوم

و  ،(NaOH(، سدیم هیدروکسید )NH4Fآمونیوم فلوراید )

. فسفر محبوس نیز در گرفتند ( اندازهH2SO4سولفوریک اسید )

( Na2S2O4سیترات ) تیونات گیری با دی این روش به کمک عصاره

بر اساس این مطالعات،  ،Jiang and Gu (1989)گیری شد.  اندازه

های آهکی  ک بندی فسفر معدنی در خا روش جدیدی برای گونه

 ,Ca2-Pپیشنهاد دادند که در آن کلسیم فسفات در سه فرم )

                                                                                             
 afotovat@um.ac.ir نویسندة مسئول: *

Ca8-P, Ca10-Pگیرهای مختلف جداسازی  ( با استفاده از عصاره

 شد.

در خاک محدود است. بخش منابع فسفر در دسترس گیاه 

کوچکی از منابع فسفر نامحلول خاک شامل فسفر جذب ضعیف 

تواند به فرم  های رس و فسفر آلی بیشتر می کلوئید ةشد سطحی

ناپایدار فسفر نامیده  ةاین بخش ذخیر .گیاه درآید ةقابل استفاد

شده  (. بخش اعظم فسفر خاک تثبیتKrishna, 2002شود ) می

های آهکی، یون کلسیم در  تثبیت در خاکیند ا. در فراست

و سپس به  کند می واکنش با فسفر منوکلسیم فسفات تولید

شود و  کلسیم فسفات و اکتاکلسیم فسفات تبدیل می دی

 Foth andآید ) به شکل رسوب آپاتیت درمی در خاک سرانجام

Ellis, 1997 .)Carreira et al. (2006گزارش دادند کربنات )  ها

های  های کلسیم در خاک سفر به صورت فسفاتدر رسوب ف

هیدروکسیدهای  صورتی که اکسی در ؛ثری دارندؤنقش م آهکی

ها بر  کنندگی همانند کربنات توانند نقش تثبیت آهن نیز می

در  را ( جذب فسفر2003) .Bartrand et alفسفر داشته باشند. 
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 ؛تندهای آهکی بیشتر تابع مقدار کربنات کلسیم خاک دانس خاک

های آهن و آلومینیوم را  های قلیایی اکسید در حالی که در خاک

 Olsen and. اما کردندترین عامل جذب فسفر معرفی  مهم

Sommer (1982در مطالع )ثر اکسیدهای آهن و ؤخود نقش م ة

. اعلام کردندهای آهکی  در تثبیت فسفر در خاک را آلومینیوم

Turrion and Gallardo (2000 غلظت ) پایین فسفر در دسترس

های نامحلول  های اسیدی به دلیل تشکیل فرم در خاک را گیاه

شده توسط  های آهن و آلومینیوم و فسفر جذب سطحی فسفات

توانند  های آهن و آلومینیوم می اکسیدها دانستند. اکسید سزکوئی

هم به صورت مجزا در خاک وجود داشته باشند و هم به صورت 

 ت خاک قرار گیرند.پوشش روی سایر ذرا

Turrion and Gallardo (2002در اندازه )  گیری فسفر به

داری بین فسفر اروش هدلی گزارش کردند همبستگی منفی معن

کربنات و اشکال مختلف آهن  بی شده با سدیم گیری ناپایدار عصاره

و زمانی  ردو آلومینیوم موجود در خاک مورد آزمایش وجود دا

سهم  باشدو آلومینیوم در خاک بالا  های آهن که مقدار فرم

که  شود میدر خاک کم  (P-NaHCO3فسفر ناپایدار )

ثر این عناصر در تثبیت فسفر است. ؤنقش م دهندة نشان

Fonseca et al (2011در مطالعه )  یوتریفیکیشن و  دربارةای

خاک متوجه شدند خاک  دوبندی فسفر و آهن در  گونه ةمطالع

ورود فسفر را به فاز  ةطبیعی بالا کمتر اجاز آهن  دارای اکسید

کند. این اثر با کاهش مقدار  دهد و آن را تثبیت می محلول می

pH کند. افزایش پیدا می 

 ،مطالعات در نانو ذرات دةتوجه به کاربرد گستر با امروزه

 در پذیری واکنش بالای سرعت و ویژه سطح افزایش دلیل به

 برای آهن نانوذرات از استفاده ،(Gleiter, 1989) ینیپا دمای

 مورد ،سرب نظیر ،سنگین فلزات به آلوده های خاک اصلاح

 واکنش شدت بر تواند می موضوع این .است گرفته قرار متوجه

 .باشد گذار ثیرأت خاک در فسفر و آهن متقابل

 و آهن های اکسید و فسفر متقابل اثر دربارة مطالعات غلبا

 مواد دارای یا اسیدی pH دارای های خاک به محدود آلومینیوم

 های اکسید واکنش و است آلومینیوم و آهن از سرشار مادری

 با. است شده بررسی کمتر آهکی های خاک در فسفر با آهن

 به نیاز موضوع، این دربارة گرفته صورت اندک تحقیقات به توجه

 ةمقایس با هدف همطالع این و شد احساس زمینه این در تحقیق

 و فراهمی بر آهن و غلظت اکسید( نانو غیر و نانو) اندازه اثر

 .پذیرفت خاک انجام فسفر بندی گونه

 ها مواد و روش
خاک از  ةبا آنالیزهای اولی تحقیقدر این  شده خاک استفاده

پردیس دانشگاه فردوسی مشهد انتخاب و به منظور  ةمزرع

با شن مخلوط شد. این  60:40با نسبت  هسازی برای مطالع آماده

تصادفی در قالب آزمایش فاکتوریل  مطالعه به صورت طرح کاملاً

آهن  تیمار اکسید چهار( نانو و Fe2O3آهن ) تیمار اکسید چهاربا 

کیلوگرم خاک  5/1د. شنانو همراه یک تیمار شاهد تعریف  غیر

زی سا و جهت آماده ریخته شدهای مورد استفاده  در گلدان

گرم بر  میلی 10000، و 5000، 1000، 500های  تیمارها نسبت

تکرار با خاک هر  چهارنانو در  آهن نانو و غیر کیلوگرم اکسید

های تیمار شاهد نیز بدون اضافه  و تکرار شدمخلوط خوب گلدان 

نانو  ةآهن در انداز آهن آماده شد. پودر اکسید کردن اکسید

 30 تا 20 ةی متوسط اندازهای آزمایشگاهی دارا طبق بررسی

خلوص  ةمربع بر گرم و درج متر 90تا  80 ةنانومتر و سطح ویژ

نانو نیز دارای  آهن غیر درصد بود. ذرات اکسید 8/99بیش از 

 .(1 درصد بود )شکل 99خلوص بیش از  ةدرج

 

 
 سمت چپ() (SEMآهن غير نانو با استفاده از ) تصوير ذرات اکسيدو سمت راست( )( STMاز )آهن با استفاده  تصوير نانوذرات اکسيد .1 شکل
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های خاک  آزمایشگاهی بر خاک، نمونه ةبه منظور مطالع

پس از انتقال به آزمایشگاه در معرض هوای آزاد خشک و سپس 

متری عبور داده  میلی 2برای مراحل بعدی آزمایشگاهی از الک 

 Gee andشد. کلاس بافتی خاک به روش هیدرومتری )

Bauder, 1982) و pH  و قابلیت هدایت الکتریکی خاک در

خاک  ةاولی ةهای آزمایش و نمون تیمار آب در خاک: 1:1نسبت 

کربنات کلسیم معادل به روش  ،د. همچنینشتعیین 

آلی به روش کربن  و (Richards, 1969) سازی با اسید خنثی

Walkley and Black (1934در نمون )گیری  خاک اندازه ةاولی ة

شد. تعیین مقدار فسفر قابل دسترس برای گیاه به روش اولسن 

و   فسفر کل .کربنات سدیم( انجام پذیرفت گیری با بی )عصاره

ارائه و  ساندرز و ویلیام آن را که ،فسفر معدنی با روش سوزاندن

Walker and Adams (1958اصلاح ) گیری شد. به  ، اندازهکردند

گیری و تعیین  عصاره ،دلیل آهکی بودن خاک مورد مطالعه

 Jiangیک از تیمارها به روش  اجزای معدنی فسفر خاک در هر

and Gu (1989 مجموع شکل1( صورت پذیرفت )جدول .)  های

، Ca2-P( شامل 1989) Jiang and Gu فسفات کلسیم در روش

Ca8-P،  وCa10-P توان معادل فسفات کلسیم  را می

( دانست و 1957) Chang and Jaksonشده در روش  گیری اندازه

های آماری مورد توجه  این پارامتر را نیز در مطالعات و بررسی

 قرار داد.

افزار آماری  های آماری در این مطالعه به کمک نرم آنالیز

IBM SPSS 21 آزمون دانکن در ها به کمک  میانگین ةمقایس و

 .شدانجام  05/0داری  اسطح معن

 و بحث ها يافته
 ةوشیمیایی خاک اولی برخی خصوصیات فیزیک 2جدول 

دهد. غلظت فسفر کل،  در این مطالعه را نشان می شده استفاده

های مختلف فسفر  و همچنین فرم ،فسفر آلی، فسفر معدنی

 آید. می 3معدنی در خاک اولیه در جدول 

 

 (Jiang and Gu, 1989های آهکی ) درپی فسفر معدنی در خاک گيری پی روش عصاره ةخلاص .1 جدول

NaHCO3 M 25/0  ،5/7pH خاک 

NH4Ac M 5/0  ،2/4 pH 1 ةنمون %95شو با الکل و ، شست 

NH4F M 5/0  ،2/8 pH شو با محلول و ، شستNaCl 2 ةنمون اشباع  

Na2CO3 M 1/0-NaOH M 1/0 شو با محلول و ، شستNaCl 3 ةنمون اشباع   

Na3Cit-Na2S2O4-NaOH M 3/0شو با محلول و ، شستNaCl 

 اشباع
    4 ةنمون

H2SO4 M 5/0شو با محلول و ، شستNaCl 5 ةنمون اشباع     

      6 ةنمون 

 Ca10-P O-P Fe-P Al-P Ca8-P Ca2-P 

 
 خاک ةوشيميايی اولي خصوصيات فيزيک .2 جدول

 EC کلاس بافتی
µScm-1 

O.C 
% 

CCE 
% 

pH 
 

N P K Fe-o Fe-d 

mgkg-1 

Loamy Sand 700 98/2 12/14 99/7 400 28/5 00/106 20/47 50/99 

 CCE: calcium carbonate equivalent 

 

 شده در خاک اوليه گيری های مختلف فسفر اندازه فرم .3 جدول

 Ca2-P Ca8-P Ca10-P Al-P Fe-P OC-P فسفر آلی فسفر معدنی فسفر کل

mgkg-1 

44/567 63/483 82/83 06/7 74/100 42/391 nd 42/23 54/77 

nd: Not detected 

  

a a a a a a a a a a 

0

200

400

600

0 500 1000 5000 10000

 m
g
k

g
-1

 
ت

لظ
غ

 
 

 تيمار آهن

 فسفر کل

Micro
nano



  1394 پاييز، 3 ة، شمار46 ة، دورايرانتحقيقات آب و خاک  582

 فسفر اولسن

 افزایشیخاک اولیه   ةدر تیمار شاهد نسبت به نمون فسفر اولسن

 Laboski and Lamb ةاین موضوع طبق مطالع داشت.جزئی 

تواند به دلیل آبیاری و مرطوب کردن تیمار شاهد و  ( می2003)

. باشدشده در خاک  در نتیجه افزایش حلالیت فسفر تثبیت

 1/5تا  9/0تغییرات فسفر اولسن در این مطالعه بین  ةمحدود

فاکتوریل، . در آزمایش شدگیری  گرم بر کیلوگرم اندازه میلی

درصد با تغییر غلظت تیمارهای  5دار در سطح ااختلاف معن

ذرات بر فسفر  ةآهن مشاهده نشد. در مقابل اثر انداز اکسید

دار مشاهده شد. اثر متقابل بین اندازه و  ااولسن به شکل معن

ها با آزمون دانکن،  میانگین ةدار شد. در مقایساغلظت نیز معن

تیمارهای نانو اختلاف  همةده در ش گیری فسفر اولسن اندازه

در  ؛نانو داشتند آهن غیر داری با شاهد و تیمارهای اکسیدامعن

 صورتی که تغییر غلظت در این بخش کمتر اثربخش بود )شکل

روند افزایشی موجود  5000(. در تیمارهای غیر نانو در غلظت 2

کاهش فسفر اولسن  10000اما در غلظت  ؛رسید دار ابه حد معن

 ،فرمی از فسفر منزلةبه  Fe-Pمشاهده شد. فرم  ادارشکل معنبه 

شود  شناخته می ،آرامی در دسترس گیاه قرار گیرد تواند به که می

استفاده برای گیاه است. افزایش فسفر  بیفرم  OC-Pو فرم 

تواند به دلیل آزادسازی  آهن غیر نانو می  اولسن با کاربرد اکسید

های  خاک باشد که البته در غلظتآرام این فرم به فاز محلول 

. کاهش فسفر اولسن در اثر کاربرد فرم داردمعکوس  ةبالاتر نتیج

تواند به دلیل ایجاد فرم محبوس فسفر در  آهن می اکسید ینانو

 آهن قدرت جذب بالای نانوذرات اکسید علتآهن یا به   اکسید

خود به  ة( در مطالع2005) Waychunas et alکه  چنان باشد؛

های آنیونی در  توانایی جذب سطحی بالای فلزات و آلودگی

نانوذرات  به وسیلة ـ و ... ،مانند جیوه، سلنیوم، کروم ـ خاک

 Torrentنانو اشاره کردند.  آهن نسبت به اکسیدهای غیر اکسید

et al (1990 )گئوتیت بر  ةکه جذب فسفات به وسیل دریافتند

های  ای بیش از کریستال و چندلایه ،ارهای نازک، ناهمو کریستال

دند که کرهمچنین به این موضوع اشاره  است.ای  لایه تک

ای فسفات را با قدرت بیشتری به خود  های چندلایه کریستال

کنند، که به دلیل شیارهای میکروسکوپی موجود روی  جذب می

آهن در  های اکسید همچنین بین کریستال .هاست این کریستال

اتصالات  تر های بزرگ تر نسبت به کریستال ای کوچکه اندازه

تواند  ها می . این یافتهشود تری با فسفات خاک برقرار می قوی

خوبی توجیه  در تیمارهای نانو بهرا کاهش بیشتر فراهمی فسفر 

 .کند

 
 آهن نانو و غير نانو تغييرات فسفر اولسن با تغيير غلظت اکسيد .2 شکل

 فسفر کل و آلی
 های با استفاده از آزمایش فسفر کل و آلیی تغییرات در بررس

ها به کمک آزمون دانکن تغییر  میانگین ةفاکتوریل و مقایس

داری با تغییرات تیمارهای آزمایشی اتفاق نیفتاد. فسفر کل امعن

گرم بر کیلوگرم بود.  میلی 44/567تا  23/564ها بین  در نمونه

گیری شد. مقدار  اندازه 5/567این مقدار در خاک اولیه نیز برابر 

گیری  اندازه 08/91تا  02/81ها بین  آلی خاک در نمونه فسفر

گرم بر کیلوگرم  میلی 81/83شد. فسفر آلی در خاک اولیه نیز 

بود. به دلیل کمبود تولید مواد آلی، فرم آلی فسفر بخش 

 دهد. میکوچکی از فسفر کل را تشکیل 

 فسفر معدنی
و  65/485تا  77/473 ةها در محدود نهخاک در نمو معدنی فسفر

گرم بر کیلوگرم بود. در  میلی 62/483در خاک اولیه برابر 

ذرات بر فسفر معدنی به شکل  ةهای فاکتوریل اثر انداز بررسی

اما اثر غلظت و همچنین اثر متقابل غلظت  شد.دار مشاهده امعن

ی با دار نشد. تغییرات فسفر معدن او اندازه بر فسفر معدنی معن

دار  اآهن نسبت به تیمار شاهد به شکل معن تغییر غلظت اکسید

گونه که در بررسی فاکتوریل  همان ،وجود نداشت. با این حال

های تحت  د، سطح فسفر معدنی در نمونهشذرات مشاهده  ةانداز

آهن غیر نانو بالاتر از سطح فسفر معدنی در  تیمار با اکسید

 (.3شکل آهن نانو است ) تیمارهای اکسید

 

 
 تغييرات فسفر معدنی با تغييرات غلظت فسفر نانو و غير نانو .3شکل 
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 Ca2-Pشکل 
های کلسیم را به خود  این بخش کمترین مقدار فسفات

 94/6تا  15/5حدود تغییرات این بخش بین  .اختصاص داد

 06/7خاک برابر  ةاولی ةگرم بر کیلوگرم و مقدار آن در نمون میلی

تیمارها کاهش این بخش  همةگرم بر کیلوگرم بود. در  میلی

نیز در  et al. (2000) گونسبت به خاک اولیه مشاهده شد. 

های معدنی فسفر در خاک مشاهده  بررسی اثر کشت بر شکل

سدیم بر اثر   کربنات فسفر معدنی قابل استخراج با بی کردند

ذرات و غلظت  ةانداز اثر .یابد میجذب فسفر توسط گیاه کاهش 

درصد مشاهده  1در سطح  Ca2-Pدر غلظت  دار ابه شکل معن

دار ادرصد معن 5شود. اثر متقابل غلظت و اندازه نیز در سطح  می

ها به کمک آزمون دانکن در سطح  میانگین ةبا مقایس شد.

دار اآهن نانو کاهش معن اکسید 500درصد در تیمار  5داری امعن

(. پس از این کاهش در 4د )شکل شده مشاه Ca2-Pدر غلظت 

 Ca2-Pآهن افزایش فرم  های نانو با افزایش غلظت اکسید تیمار

آهن نانو با وجود  اکسید 1000در خاک مشاهده شد. در تیمار 

نسبت به تیمار شاهد به طور  Ca2-Pاین افزایش هنوز سطح 

 اکسید 10000و  5000تر است. در تیمارهای  دار پایین امعن

در  دار نیست.امعن Ca2-Pآهن نانو این کاهش غلظت فرم 

، 500در تیمارهای  Ca2-Pتیمارهای غیر نانو کاهش غلظت 

شود که البته این  به شکل محدود مشاهده می 5000و  ،1000

مشابه تیمارهای نانو  10000دار نیست. در تیمار اکاهش معن

حد  د که این افزایش نیز درشمشاهده  Ca2-Pافزایش غلظت 

( نیز در مطالعات خود به این 1985) Ryan et alنبود.  دار امعن

که جذب و رسوب فسفر در خاک بیش از  کردندموضوع اشاره 

 ةآهن در خاک باشد تابعی از انداز آنکه تابعی از مقدار اکسید

 هاست. آن ةاین ذرات در خاک و سطح ویژ

 

 
 غير نانو و آهن نانو سيدبا تغيير غلظت اک Ca2-Pتغييرات شکل  .4شکل 

 

Yang et al (2012 در بررسی تغییر شکل فسفر در )

32با استفاده از  ،خاک
P ، دند فرم کرمشاهدهCa2-P  پس از

و پس از  کند میسرعت روند کاهشی را آغاز  به روز پنجگذشت 

 ،در مقابل یابد. میکمتر ادامه  یروز این روند با شیب هفت

افزایش یافتند. با توجه به این  Ca8-Pو  ،Al-P ،Fe-Pهای  فرم

تواند بر غلظت و  آهن می افزایش اکسید گفتتوان  می ،نتایج

ه در این مطالعه نیز ک چنان ؛گذاردب ثیرأت Ca2-Pروند کاهشی 

 مشاهده شد. Ca2-Pآهن بر فرم  ثیر حضور اکسیدأت

 Ca8-P شکل
فسفات به مقدار کمی قابلیت تبدیل به فرم محلول  Ca8-P شکل

گیاه قرار  ةتواند مورد استفاد با این حال تا حدودی می ؛را دارد

فرم واسطه بین فسفر محلول و  مثابةگیرد. این فرم فسفر به 

امکان ایجاد تغییرات زیاد  ةدهند شود که نشان آپاتیت معرفی می

وشیمیایی خاک  ی فیزیکها در غلظت این فرم با توجه به ویژگی

پس از آپاتیت  Ca8-P(. شکل Jiang and Gu, 1989است )

ها تشکیل  در نمونه را بیشترین میانگین مقدار فسفر معدنی

گرم  میلی 14/111تا  75/35حدود تغییرات این بخش  .دهد می

 74/100اولیه  ةشود. این شکل در نمون بر کیلوگرم را شامل می

و غلظت به کمک  اندازهود. اثر گرم بر کیلوگرم ب میلی

فاکتوریل بررسی شد و اثر اندازه و غلظت بر شکل  های آزمایش

Ca8-P درصد مشاهده شد. اثر متقابل  1در سطح  اداربه طور معن

 5دار در سطح امعن صورتاندازه و غلظت نیز روی این شکل به 

 درصد مشاهده شد.

سطح  ها به کمک آزمون دانکن، در میانگین ةدر مقایس

نانو با تیمار  آهن غیر تیمارهای اکسید همة ،درصد 5داری  امعن

(. تغییرات غلظت 5دار نشان دادند )شکل اشاهد کاهش معن

ایجاد  Ca8-Pدار در غلظت شکل انانو تغییر معن آهن غیر اکسید

نکرد. در تیمارهای نانو نیز در غلظت این شکل نسبت به تیمار 

توان  دار مشاهده شد. از این مشاهدات میاشاهد کاهش معن

شکلی واسطه در  مثابةنتیجه گرفت شکل اکتاکلسیم فسفات به 

 ،آهن در خاک بر اثر افزایش غلظت اکسید ،شیمی فسفر خاک

در را تواند بخشی از مشاهدات  است. این نتایج می یافتهکاهش 

کاهش فسفر اولسن خاک در اثر تغییر این شکل به  زمینة

ذرات  ةثیر اندازأ. تکندای شیمیایی مرتبط با آهن توجیه ه شکل

شود.  دار مشاهده میابر نتایج این بخش نیز به شکل معن

 ةثیر بیشتر اندازأکه در آن ت ،Ryan et al. (1985)مطالعات 

آهن در مقایسه با غلظت در شیمی فسفر خاک  ذرات اکسید

 کند. یید میأمشاهده شد، این نتایج را ت

 AL-Pشکل 
به دلیل  احتمالاً Al-Pگیری فرم  قابل اندازه غلظت کم و غیر

مشابه این  .های آهکی است ین این فرم در برخی خاکیغلظت پا

. در این مطالعه کردند( نیز گزارش 1993) Wang et al رانتایج 
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 اها و همچنین خاک اولیه ب یک از نمونه هیچ AL-Pمقدار شکل 

 گرفته شد. نظر در 0گیری نبود و این مقادیر  دستگاه قابل اندازه

 

 
 غير نانو و آهن نانو با تغيير غلظت اکسيد Ca8-Pتغييرات شکل  .5شکل 

 Fe-Pشکل 
اما در صورت  ؛این شکل فراهمی بسیار کمی برای گیاه دارد

 ةتواند مورد استفاد کاهش شدید منابع فراهم فسفر در خاک می

(. حدود تغییرات فسفات Jiang and Gu, 1989ر گیرد )گیاه قرا

گرم بر  میلی 13/32تا  45/19خاک بین  یها آهن در نمونه

خاک برابر  ةاولی ةگیری شد. این شکل در نمون کیلوگرم اندازه

 ذرات بر این شکلِ ةگرم بر کیلوگرم بود. اثر انداز میلی 42/23

آهن اثر  ت اکسیدتغییرات غلظ ،دار نبود. در مقابلافسفر معن

دار بر غلظت این شکل گذاشت. در این بخش اثر متقابل  امعن

داری در غلظت شکل فسفات آهن به امعن اختلافِ ةزغلظت و اندا

 وجود نیاورد.
با  ،نانو آهن غیر های اکسید ، در تیمار6مطابق شکل 

 .افزایش غلظت، افزایش غلظت شکل فسفات آهن مشاهده شد

 گرم بر کیلوگرم اکسید میلی 10000در غلظت  فقطاین افزایش 

آهن این افزایش در  دار بود. در تیمارهای نانو اکسیداآهن معن

ثر بیشتر ؤدار نبود. با توجه به سطح مادرصد معن 5سطح 

نانوذرات انتظار افزایش بیشتر فرم نانو وجود داشت که این 

انو بر اثر فرم ن دتوان می موضوعمشاهده نشد. دلیل این  وضعیت

آهن( در خاک  آهن )فسفات محبوس در اکسید دیگرشکل 

 باپیوند در فسفات  (. با توجه به این مطلب که7)شکل  باشد

دهد  از خود نشان میقدرت بالایی های با سایز کوچک  کریستال

(Torrent et al., 1990می ) ذرات بیش  ةتوان نتیجه گرفت انداز

ار باشد بر قدرت پیوند ثیرگذأت Fe-Pاز آنکه بر مقدار شکل 

طوری که این شکل را نیز کمتر  است؛ثیرگذار أفسفات و آهن ت

 .دهد میدر اختیار گیاه قرار 

 
 غير نانوو  آهن نانو با تغيير غلظت اکسيد Fe-Pتغييرات شکل  .6شکل 

 OC-P شکل
( فرم غیر فراهم 1989) Jiang and Guدر تحقیقات  OC-Pشکل 

حدود تغییرات شکل فسفر محبوس در برای گیاه معرفی شد. 

گرم بر  میلی 72/99تا  70/57های آهن و آلومینیوم  اکسید

 61/66خاک  ةاولی ةاین بخش در نمون شد.گیری  کیلوگرم اندازه

 گرم بر کیلوگرم بود. میلی
 5ذرات در سطح  ةفاکتوریل اثر انداز های در آزمایش

( در 2005) Kopacek et alمشاهده شد.  دار ادرصد به شکل معن

که توانایی ایجاد  کردندهای خود این موضوع را مطرح  بررسی

آهن به مقدار سطوح در دسترس  پیوند فسفر بر سطوح اکسید

ییدی بر اثر أتواند ت  این مطالعه می .برای پیوند بستگی دارد

 ،ذرات بر غلظت فرم محبوس فسفر باشد. همچنین ةدار انداز امعن

 دار ملاحظه شد. با وجود اها به شکل معن اثر غلظت نیز در بررسی

 دار نبود.ااثر متقابل غلظت و اندازه معن ،این

، در تیمارهای شود مشاهده می 7گونه که در شکل  همان

دار نبود. در  ادرصد معن 5آهن غیر نانو تغییرات در سطح  اکسید

افزایش غلظت آهن نیز با افزایش غلظت  تیمارهای نانو اکسید

تیمارها  همةاین افزایش در  .فرم محبوس فسفر مشاهده شد

در غلظت  فقط ،با این حال .نانو بود بیش از تیمارهای غیر

دار بود. از این  اآهن معن گرم بر کیلوگرم اکسید میلی 1000

 ؛توان به اثر غلظت بر مقدار فرم محبوس فسفر پی برد نتایج می

های  خود در خاک ة( نیز در مطالع2007) .Li et alچنان که 

آهن مشاهده کردند بیشترین سهم  دارای مقادیر بالا اکسید

ها  ها به صورت فسفر محبوس است. آن فسفر در این خاک

های قرمز )دارای مقادیر بالای اکسیدهای  در خاک دادندگزارش 

( %4/58) ةآهن به فرم هماتیت( فرم محبوس فسفر بخش عمد

پس از آن فسفات آهن و  و دهد ا تشکیل میفسفر کل خاک ر

 دارند.را ( بیشترین سهم فسفر کل %9/5و  1/28آلومینیوم )

b 
b b b 

a 

c c c c 

0

20

40

60

80

100

120

0 500 1000 5000 10000

 m
g
k
g

-1
 

ت
لظ

غ
 

 

آهن تیمار mgkg-1  

Micro

Nano

b b 

ab 
a 

b 
b 

ab 
ab ab 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 500 1000 5000 10000

 m
g
k
g

-1
 

ت
لظ

غ
 

 

آهن تیمار mgkg-1  

Micro

Nano



 585 ...تاثير اکسيد آهن نانو و غير نانو ة نژاد و همکاران: مقايس يزدی 

 
 غير نانوو آهن نانو  با تغيير غلظت اکسيد O-Pتغيير شکل  .7شکل 

 Ca10-Pشکل 
 ةفسفر )آپاتیت( بخش اصلی ذخیر Ca10-Pدر این مطالعه شکل 

و بیشترین سهم فسفر کل  داد میفسفر در خاک را تشکیل 

خود  ة( نیز در مطالع2006) Carrirea et al. شتخاک را نیز دا

ند. کردهای آهکی معرفی  این شکل را شکل غالب فسفر در خاک

Ca10-P استترین شکل فسفر معدنی در خاک  کم محلول. 
 40/392تا  20/379ها بین  در نمونه Ca10-Pتغییرات غلظت فرم 

  ةفسفر در نمون د. این بخشِشگیری  یلوگرم اندازهگرم بر ک میلی

. بودگرم بر کیلوگرم  میلی 42/391خاک نیز برابر  ةاولی

های غلظت و  فاکتوریل به منظور بررسی اثر فاکتور های آزمایش

 ذرات ةذرات در این بخش با تغییر غلظت و همچنین انداز ةانداز

اثر متقابل این عوامل نیز  ،داری نشان نداد. همچنینااختلاف معن

غلظت  منجر نشد. Ca10-Pدار در غلظت  ابه ایجاد اختلاف معن

آهن  های اکسید غلظت همةدر تیمارهای نانو در  Ca10-Pفرم 

با وجود کاهش این فرم با  است.نانو   های غیر کمتر از تیمار

درصد  5این تغییرات در سطح  آهن افزایش غلظت اکسید

 دار نبود. امعن
 ،این شکل در خاک ةشد گزارش یا وجود پایداری بالاب

یند هوادیدگی به فرم محلول تبدیل اتواند طی فر می Ca10-Pفرم 

(. فرم محلول فسفات با گذشت Pierzynski et al., 1994شود )

( Ca8-Pهای واسطه )همچون فسفات آهن و  به فرمدوباره زمان 

. شود تبدیل میهای پایدار فسفات در خاک  و سپس به فرم

Yang et al. (2012در مطالع )آهن  دند اکسیدکرخود مشاهده  ة

 .دهد میفسفر محبوس به آپاتیت را افزایش  در خاک نسبتِ

 ميکلس فسفات مجموع
( Ca2-P ،Ca8-P، Ca10-Pجزء فسفات کلسیم )سه از مجموع 

این بخش اثر  فسفر خاک به دست آمد. در مجموع این بخشِ

دار بر مقادیر فسفات  اآهن به شکل معن اکسید ذرات ةانداز

کلسیم کل خاک مشاهده شد. اثر غلظت بر این بخش نیز 

 دار نبود.اذرات معن ةدار بود. اما اثر متقابل غلظت و اندازامعن

به جز تیمار  ،تیمارها همة، دهد می نشان 8گونه که شکل  همان

با تیمار شاهد  ،آهن غیر نانو کیلوگرم اکسید گرم بر میلی 500

های کلسیم در  بودند. سطح فسفات دار ادارای اختلاف معن

نانو بود.  کمتر از تیمارهای غیر دار اتیمارهای نانو به شکل معن

Waychunas et al (2005انداز )نانوذرات و  ةتر سطح روی بزرگ ة

نانوذرات هیدروکسید آهن را دلیل همچنین ساختار متفاوت 

کردند.   ها در برابر فسفات در فاز محلول معرفی نرفتار متفاوت آ

های نانوذرات در این مطالعه نیز دربارة رفتار  این ویژگی

های آهن مصداق داشت و دلیل تفاوت رفتار تیمارهای  اکسید

ف نانو و غیر نانو شمرده شد. در این بخش از فسفر خاک اختلا

نانو مشاهده دار با تغییر غلظت بین تیمارهای نانو و غیر امعن

 توان نتیجه گرفت که افزودن نانو نشد. از این مشاهدات می

 شده در این مطالعه آهن به خاک در کمترین سطح مطرح اکسید

آهن  بیشتر از اکسید، کلسیم در خاک  دار فسفات اکاهش معن به

 رخداد نیا بر ذرات ةانداز اثر ةدهند نشانکه  انجامد می ،نانو غیر

 نانو ریغ آهن دیاکس یمارهایت در زین غلظت ثرا ،مقابل در. است

توان نتیجه گرفت افزایش  مشاهده است. به طور کلی می قابل

باعث کاهش  اداربه شکل معن تواند میآهن به خاک   اکسید

های کلسیم در خاک شود که این کاهش در مورد  مقدار فسفات

آهن با شدت بیشتری اتفاق افتاد. این شدت  نانوذرات اکسید

منبع اصلی فسفر  منزلةبه  ،های کلسیم بیشتر کاهش فسفات

(، Samadi, 2003های آهکی ) قابل دسترس برای گیاه در خاک

 دار فسفر اولسن در تیمارهای اکسیداتواند دلیل کاهش معن می

 آهن نانو باشد.

 

 
آهن نانو و  . تغييرات مجموع فسفات کلسيم با تغيير غلظت اکسيد8 شکل

 غير نانو

 گيری هنتيج
های  گرفته و آنالیز های صورت گیری و اندازه ها با توجه به آزمایش

مشاهده  دار اذرات بر فسفر اولسن به شکل معن ةثیر اندازأآماری ت

یک از  دار نبود. هیچ اثیر تغییر غلظت معنأدر حالی که ت ؛شد

داری از  اثیر معنأو معدنی خاک نیز ت ،های فسفر کل، آلی بخش

کلسیم فسفات به  تیمارهای آزمایشی نپذیرفتند. شکل دی

ذرات و غلظت را نشان داد. اکتاکلسیم  ةدار اثر انداز امعن صورت
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اثر  دار امعن صورتها نیز به  شده در نمونه گیری فسفات اندازه

تغییرات  آهن و همچنین غلظت را نشان داد. ذرات اکسید ةانداز

در حالی  ؛دار نشد اذرات معن ةتغییر انداز ها با فسفات آهن نمونه

دار و باعث افزایش این  اکه اثر غلظت بر مقادیر فسفات آهن معن

ذرات را به شکل  ةشکل شد. شکل فسفر محبوس اثر انداز

دار شد.  ااثر غلظت بر این شکل معن ،همچنین .نشان داد ادارمعن

و غلظت  ذرات ةداری با تغییر انداز ااختلاف معن Ca10-Pشکل 

 ةهای فسفات آهن با تغییر انداز تیمارها نشان نداد. مجموع شکل

 داری داشتند. اذرات تغییر معن

شده بر روابط بین  های انجام با توجه به این نتایج و بررسی

تواند بر  آهن به خاک می توان گفت افزایش اکسید پارامترها، می

ز آنکه تابعی از بیش ا ،گذارد. این تغییربثیر أبندی فسفر ت گونه

ذرات  ةتابعی از انداز ،آهن در خاک باشد غلظت ذرات اکسید

آهن نانو  که اثر کمترین غلظت اکسید چنان ؛آهن است اکسید

ذرات  ةدار اندازادار بود. اثر کاهشی معن امعن بر فسفر اولسن کاملاً

 ،های فسفر بر فسفر اولسن خاک، با توجه به تغییرات سایر شکل

ه ویژ به ،های فسفات کلسیم به طور غیر مستقیم به کاهش شکل

و افزایش فسفات محبوس در اکسیدهای آهن  ،کتاکلسیما

دهد کاربرد  شود. نتایج این مطالعه نشان می مرتبط دانسته می

خاک،  ةکنند کود یا اصلاح مثابةبه  ،نانوذرات اکسید آهن

دار کاهش  انتواند فسفر قابل دسترس گیاه را به شکل مع می

های فقیر از نظر فسفر  خصوص در خاک که این عمل به ؛دهد

 .ثیر منفی بگذاردأتواند بر میزان جذب فسفر و رشد گیاه ت می

آهن در  رسد برای کاربرد نانوذرات اکسید می  به نظر ،بنابراین

تری بر رفتار شیمیایی  های بیشتر و دقیق خاک باید بررسی

 ود.نانوذرات در خاک انجام ش
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