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Organic-mineral complexes, which are mainly the result of the interaction of organic and 

mineral soil materials, are one of the most important factors influencing the carbon cycle and 

soil functions. This study aims to investigate the role of allophanic minerals, and different 

forms of soil iron and aluminum in stabilizing input organic carbon. Organic carbon 

components and different forms of iron and aluminum were measured before and after treating 

the twelve soil samples with andic properties, with humic acid for six months under laboratory 

conditions. The results showed that the stabilization of organic carbon is mainly controlled by 

the formation of organic-mineral complexes, and the allophanes. The formation of surface 

complexes between bonding agents on the surfaces of mineral and organic materials is one of 

the most important processes of organic material stabilization in soil. Aluminum and/or iron-

humus complexes are another important factor in stabilizing soil organic matter. Stabilization 

and complex formation with organic materials, allophanes, amorphous iron and aluminium 

(Feo, Alo), play the most important role in stabilizing organic materials. Comparison of 

oxalate extractable silica and iron (Feo, Sio); Pyrophosphate extractable (Alp, Fep), and total 

iron (Fet) (p<0.05) indicated a significant difference between the treated and control samples. 

The addition of humic acid, by forming insoluble organic complexes with mineral surfaces on 

the one hand, and with aluminum and iron released in the soil on the other hand, has caused 

more stabilization of organic carbon in the soil. The formation of cationic bridges between the 

electric charge of humic acid functional groups, with allophanes, and the formation of stable 

organic-metallic complexes has prevented the extraction of iron and aluminum by ammonium 

oxalate or sodium pyrophosphate. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Soil organic carbon is one of the most important elements that affect the quality, element cycles, and 

other soil functions. The ability of soils to stabilize organic matter (OM) varies depending on their inherent 

characteristics and management. The characteristics involved in the stabilization of OM are mainly related to 

the physical, chemical, and biological interactions between the soil's inorganic and organic phases. Organo-

mineral complexes are mainly formed by organic materials and from the interaction of materials such as humus 

with minerals.  Soil with andic properties can store high amounts of organic matter (OM) thanks to the presence 

of poorly crystalline minerals (Allophane, Imoglite, Fe, and Al Oxy-Hydroxid) that provide large surfaces for 

the adsorption of organic molecules. However, little is known about the mechanisms involved in the 

stabilization of OM in soils in arid-semiarid zones. This study aimed to investigate the effect of using Humic 

Acid on 1) The possibility of using short-range order minerals (Allophane) and different forms of iron and 

aluminum in stabilizing organic substances. 2) The physical and chemical properties in soils with andic 

properties. 

Material and methods 

The 12 soil samples were selected and physical and Chemical analysis were performed. Feo, Alo, Sio, 

Fep, Alp, Fed and Fet were measured. Allophane content was estimated. Samples were treated sequentially 

with NaOCl and HF and after each step the amount of organic matter (fractions) were calculated. To treat the 

soils with humic substances, humic acid was added to each soil sample (70% FC). The samples were then 

incubated at a constant temperature of 25ºC for 180 days. At the end of the incubation period SOC, Feo, Alo, 

Sio, Fep, and Alp, were determined again. 

Results and discussion 

The results indicated that the high reactive specific surface area of allophanes was likely responsible to 

the high SOM contents, as suggested by the correlation coefficient (r=0.881), while a minor role was played 

by poorly crystalline Fe (Feo) with an important role in organo-metal complexation, and none by free Al forms. 

The treatment with NaOCl induced the release (remove) of 5.65 to 20.65 g C kg-1 of soil, Higher amounts of 

C were released from the clay poorest horizons (r=-0.696, p<0.01). The mineral-associated C (i.e. the amounts 

released by HF) ranged from 2.9 to 10.8 g kg-1, no depending on the clay contents (r= - 0.146). There are no 

significant relationships between Mineral-associated OM (removed by HF) and mineral phase properties 

showing that SOC haven’t any interactions with polymeric Fe and Al (hydroxides) and poorly crystalline 

minerals (ferrihydrite, allophane, microcrystalline gibbsite). A good indicator of the amounts of the recalcitrant 

fraction was indeed the untreated soil C/N ratio (r=0.793, p<0.01). While the proportion of recalcitrant C was 

positively correlated to Sio (r=0.654, p<0.05) and allophanes (r=0.868, p<0.01), it was negatively correlated 

with Alp (r=-0.762, p<0.05). showed that the ligand exchange reaction on variable-charged minerals is the 

primary controlling mechanism leading to the stabilities of OC. Also, studies have shown that allophane 

contains high concentrations of SOM that is resistant to chemical oxidation. The results indicated that the 

application of three different contents of the HA used in this study had a significant effect (p<0.05) on the 

extractable Sio and Alp, Feo, Fep, and Fet contents. 
Conclusion 

The study results demonstrated at first, the most important process for soil organic matter stabilization is 

the formation of the surface complexes between minerals hydroxyl and the carboxyl groups of organic 

substances, that mainly controlled by high amounts of short-range-order minerals (allophane). Secondly, 

poorly crystalline iron (Feo) has a greater effect than Alo, and in acidic soils (without allophane), crystalline 

iron oxides (ferrihydrite) is more important in soil organic carbon stabilizationthe addition of organic 

substances prevents the dissolution of organo-mineral complexes. On the other hand, the decomposed and 

degraded Al and Fe formed organo-mineral complexes by absorbing the positive charge of the functional 

groups on the humic acid surface. Formation of cation bridges (organo-metal complexes) caused the retention 

of Al and Fe in the soil and prevented their release by Ammonium oxalate or sodium-pyrophosphate. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یمعدن _یکمپلکس آل

  د،یاس کیومیه

و  مینیعناصر قابل استخراج )آلوم
 آهن(، 

 ت،یپوکلریه میسد

 .کیدروفلوئوریه دیاس

 نیترخاک هستند، از مهم یبا مواد معدن یکربن آل یکه عمدتا حاصل برهمکنش اجزا معدنی-یآل هایکمپلکس
و  یآلوفان یهایمطالعه بررسی نقش کان نی. هدف اباشندیخاک م یبر چرخه کربن و کارکردها رگذاریعوامل تاث

و اشکال مختلف آهن و  یکربن آل ی. اجزااشدبیم یورود یآلکربن  تیخاک، در تثب مینیاشکال مختلف آهن و آلوم
 طیبه مدت شش ماه در شرا کیومیه دیبا اس کیخواص اند یدوازده نمونه خاک دارا ماریقبل و بعد از ت ومینیآلوم
عمدتا  ،یمعدن -یآل یهاکمپلکس لیبا تشک ،یآلکربن  تینشان نشان داد، تثب جیشدند. نتا یرگیاندازه ،یشگاهیآزما

واقع  یوندیعوامل پ نیب یسطح هایکمپلکس لی. تشکشودی)آلوفان( کنترل م کوتاهدامنهشیبا آرا هاییتوسط کان
 مینیآلوم هایدر خاک است. کمپلکس یآلمواد تیتثب یندهایفرا نیتراز مهم یکی ،یآلو مواد یدر سطوح مواد معدن

یکان ،یآلبا مواد کمپلکس لیو تشک تی. تثبباشندیخاک م یآلمواد تیعامل مهم در تثب گردی هوموس–آهن ایو/
 هسیدارند. مقا یمواد آل تینقش را در تثب نتریآمورف مهم Aloنبست به ، (Feoآهن آمورف ) ن،ییبا درجه تبلور پا های

 یحاک Fetو کل  (Alp ،Fep) یروفسفاتیپ؛  (Feo ،Sio) یو آهن اگزالات سیلیاشکال س ریمقاد (>05/0p) نیانگیم
نامحلول با  یآل هایکمپلکس لیبا تشک کیومیه دیو شاهد بود. افزودن اس ماریت یهانمونه نیب داریمعن تلافاز اخ

ر د یکربن آل شتریب تیموجب تثب گریو آهنِ آزاد شده در خاک از طرف د مینیطرف، و آلوم کیاز   هایسطوح کان
 لتشکی و هابا آلوفان کیومیدهیاس یعامل هایگروه یکیبار الکتر نیب یونیکات هایپل لیخاک شده است. تشک

 .شد میسد روفسفاتیپ ایو  ومیتوسط اگزالات آمون ومینیمانع استخراج آهن و آلوم داریپا یفلز -یآل هایکمپلکس
 

 ماریت کیخواص اند یدارا یهادر خاک ومینیمختلف آهن و آلوم یهابا شکل یمختلف کربن آل ی( برهمکنش اجزا1404احمد، ) ؛یدریح ،یمنجم؛ محمدعل: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.385625.669840 .899-917 (،4) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران، .کیومیه دیشده با اس

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
( است که به دلیل تاثیرات متفاوت در فرایندهای فیزیکی، شیمیایی و SOMمواد آلی خاک ) ترین خصوصیات خاک، مقداریکی از مهم

ای دارد. مقدار مواد آلی خاک تابع  میزان مواد آلی وارد و خارج کنندهخیزی، پایداری خاک و اکوسیستم نقش تعیینبیولوژیکی در حاصل
 ;Lal, 2018) باشدها سال میشدگی دارای زمان ماندگاریِ چند روزه تا میلیونشده از آن است که بسته به درجه هوادیدگی و کمپلکس

Paul, 2016)کند معدنی در تثبیت کربن آلی خاک نقش کلیدی ایفا میآلی های . تشکیل کمپلکس(Kleber rt al., 2015) پیوند بین .
. نقش (Porras at al., 2018; Quan et al.,2020)دهد ها، تجزیه زیستی ترکیبات آلی را به حداقل کاهش میمواد آلی و سطوح کانی

. (Feng et al., 2014)است ک، مورد مطالعه بسیاری از محققان قرار گرفته معدنی در انتقال و توزیع مواد آلی خا-های آلیکمپلکس
 های دارای آرایش دامنههای حاصل از خاکستر آتشفشانی، مواد آلی و کانیمعدنی در خاک-های آلیترین عوامل تشکیل کمپلکسمهم

( هستند که بزرگترین بخش معدنی و موثرترین عوامل Fe+3) (، آهنAl+3کوتاه )آلوفان و ایموگلایت(، اکسیدها و هیدرکسیدهای آلومینیم )
های فلزی ها که با قرارگرفتن کاتیون. این کمپلکس(Wagai et al., 2015)در تثبیت کربن بوده و بیشترین ارتباط با مواد آلی را دارند 

 یهاگروه شتریب تراکم سبب (Sollins et al., 1996)شوند های جذب موجود در سطح مواد آلی خاک ایجاد میها و مکانمتفاوت بین کانی
 .Calabi-Floody et al .(Baldock, 2007) گردندیم خاک در یکروبیم حملات معرض در آنها قرارگرفتن کاهش و یسطح فعال

های سیلیکاتی )اسمکتایت، کائولینایت، ایلایت( و اکسید فلزات، به دلیل داشتن سطح نشان دادند که آلوفان و ایموگلایت، رس  (2015)
 و کیتاتالکتروس جذب بر علاوهدارند. نقش اساسی ویژه بالا و بار متغیر سطحی، در افزایش ظرفیت نگهداری آب؛ عناصر غذایی و کربن 

های کاتیونی، پیوند تبادل یونی )کاتیون و آنیون(، پل شامل، ندهایفرا از یانواع لهیوس به یآل مواد ،یسطح( یگاندیل)تبادل  یسازکمپلکس
 یگاندیل تبادل رسدیم نظر به اما. باشندیم خاک یمعدن مواد با وندیپ یبرقرار به قادرواندروالس، پیوند هیدروژنی و جذب هیدروفوبیک، 

 (.Schneider et al., 2010آن باشد ) هیو ممانعت از تجز یکربن آل رهیدر ذخ ندیفرا نیترمهم
( و FA(، فولویک اسید )HA( را به اسید هیومیک )HSو باز، مواد هیومیک ) محققان با استفاده از روش استخراج توسط اسید       

های کربوکسیل موجود روی سطوح مولکول اسیدهیومیک  قادر به تشکیل کمپلکس با آلومینیم ( تفکیک کردند. گروهHMهیومین )
های کربوکسیل به کربن در اسید ، نسبت گروه Nanzyo. (2002)و  Shoji et al. (1994)باشند. بر اساس نتایج به دست آمده توسطمی

و نسبت بار منفی به میزان کربن آلی نیز در  40به  3شده با اسید هیومیک به کربن آلی نیز ، نسبت آلومینیم کمپلکس40به  4هیومیک 
pH 7  کربن آلی،  40دهد، که هرنشان می هوموس-آمده برای کمپلکس آلومینیمباشد. بنابراین فرمول تقریبی به دستمی 40به  1/1برابر

هد. دتای آنها با آلومینیم تشکیل کمپلکس داده و آخرین کربوکسیل نیز، بار منفی سطح را تشکیل می 3گروه کربوکسیل است که، 4دارای 
دهند. زایش میها را به شدت افای سیلیکاتلایهیم با تشکیل پیوند بین رس و مواد آلی، جذب اسید هیومیک در فضای بینهای آلومینیون

سطوح این ترکیبات با قرارگرفتن  قرار دارد. 9/4تا  5بین  pH( هیدروکسیدهای آلومینیم در Zero Point Charge = ZPCنقطه صفر بار )
های عاملی )کربوکسیلیک شود. با توجه به وجود گروهدهی، دارای بار مثبت میهای اسیدی و با پروتونخاک ( در5/3-5/4معمول ) pHدر 

معدنی در خاک تشکیل و از تجزیه مواد آلی به وسیله ریزجانداران ممانعت -های آلیو فنولیک( دارای بار منفی در سطح مواد آلی، کمپلکس
 کنند.می

 هوموس، فرایند اصلی پایداری شیمیایی کربن آلی خاک-های آلومینیماند که تشکیل کمپلکسرش دادهگزا نامحققبسیاری از      
(SOMو تجمع آنها در اندی )باشد ها میسول(Rasmussen et al., 2006 ؛ Takahashi et al., 2012).Asano & Wagai (2014)  

ها، احتمالا به عنوان عامل سولاندی Aهوموس در افق -های آلومینیملکسگزارش دادند که تشکیل سلسله مراتبی خاکدانه به وسیله کمپ
کند. از طرف دیگر، اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن نیز بخش مهمی از ذرات اتصال برای تشکیل هردو خاکدانه ریز و درشت عمل می

یدها فلزی اکس -های آلییوند و تشکیل کمپلکس. مطالعات زیادی روی تشکیل پ(Chen et al., 2017)خاک جهت تثبیت مواد آلی هستند 
، ترکیبات (Chen et al., 2014)با انواعی از مواد آلی شامل موادآلی با حلالیت پایین  Fe+3و هیدروکسیدهای آهن و یا تشکیل کمپلکس

انجام شده است. میزان و نوع آهن در خاک نیز اساسا تابع  (Yang et al., 2017)، اسیدهای آلی (Shimizu et al., 2013)هیومیکی 
های دارای مقادیر بالای آهن، واکنش شرایط محیطی و پیوندهای شیمیایی با مواد آلی خاک است. مطالعات نشان داده است که در خاک

احتمالا به وسیله تبادل لیگاندی های سطحی و ها و اکسیدهای آهن از طریق تشکیل کمپلکس( کربوهیدراتOHهای فعال )بین گروه
، Wagai & Mayer (2007) . نتایج به دست آمده توسط(Giannetta et al., 2018)گردد درونی منجر به پایداری و ذخیره کربن آلی می

دی فعال مواد اسی هایهای هیدروکسیل سطحی در اکسیدهای آهن و گروهنشان داد که تثبیت کربن آلی، به وسیله تشکیل پیوند بین گروه
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( عامل جذب مواد آلی H-bondsکربوکسیلات با پیوندهای هیدروژنی ) C-Oهای چنین در هماتیت پیوند بین گروهشود. همآلی انجام می
 باشد.می

موجود در  مینی)آلوفان( و اشکال مختلف آهن و آلوم کوتاهدامنهشیآرا یدارا یهایکان اتیخصوص شناسایی -1این تحقیق  هدف
 و کیومیه دیاس ماریت ریتاثتحت  ،یآل مواد تیتثب درو بررسی امکان استفاده از آنها  کیاند توصیاخص یدارا یهاکخا

 . .باشدیم های دارای خصوصیات اندیکبررسی اثر اسید هیومیک بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -2 

 هامواد و روش
تشکیل شده بر روی سازند  (Monajjem et al. 2025، 1403سول )منجم، پروفیل خاک اندی 4نمونه خاک مربوط به  12این تحقیق،  در

برداری پس از تشریح کامل پروفیل، نمونهکیلومتری جاده کرج به چالوس مورد بررسی قرار گرفتند.  15توف سبز کرج، واقع در فاصله حدود 
( Cو  Bهای )افق ( و زیر سطحیA هایها به دو گروه سطحی )افقانجام و نمونه ژنتیکی خاکهای از افق USDAبر اساس استاندارد 

( با استفاده از صفحه و غشا تحت فشار PWP( و نقطه پژمردگی )FC(. درصد رطوبت در ظرفیت مزرعه )1403بندی شدند )منجم، دسته
گیری بافت خاک به روش هیدرومتری و پس از دیسپرس نمودن خاک با دستگاه اندازه. (Soil Survey Satff. 2022)گیری شد اندازه

 .Walkley & Black)( از طریق اکسیداسیون تر SOC، کربن آلی خاک )(1392منجم، ، Calabi-Floody et al., 2011) اولتراسونیک

سنج متر و هدایت pHنیز با استفاده از  ECو  pHو  (Soil Survey Satff. 2022)، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات سدیم (1934
و با استفاده میکروسکوپ   Point-Countingروشگیری میزان شیشه آتشفشان با گیری شدند. اندازهالکتریکی در عصاره اشباع اندازه

متر در بخش ذرات کوچکتر از دو میلی 2تا  02/0. میزان ذرات دارای قطر بین (Soil Survey Satff. 2022) الکترونی پلاریزان انجام شد
های روی الک انجام شد. جرم مخصوص ظاهری آوری و توزین نمونهشو، جمعومتر نیز با استفاده از هگزامتافسفات سدیم، شستمیلی

،  Blakemore et al. (1987)ت فسفر با استفاده از روش، میزان تثبی(Håkansson & Lipiec. 2000)خاک با استفاده از روش استوانه 
،  Blakemore et al. (1987)توسط روش ،ومیآمون اگزالاتبا  خراجتاس قابل( Sio)سیلیسیوم  و( Alo)(، آلومینیم Feoگیری آهن )اندازه

، آهن قابل استخراج  Bascomb (1968)ز روش( قابل استخراج با پیروفسفات سدیم با استفاده اAlp) مینیآلوم( و Fepآهن ) گیریو اندازه
 Richards et al., (1998)  روش از استفاده با( Fet) نرمال 4 کیترین دیاس باقابل استخراج  آهن( و Fed) کربناتبیتیونات دیبا سیترات

 Mizota & Van Reeuwijkارائه شده توسط  1های مورد مطالعه نیز با استفاده از رابطه شماره انجام و برآورد شد. درصد آلوفان در خاک

 محاسبه شد. (1989)
Allophone (%) = 100× Sio / ( 4/23  – ( 5/1  (Alo – Alp)/Sio))                 (1رابطه  

قدار کربن آلی موجود در نمونه تیمار شده با هیپوکلریت مقدار مواد آلی پایدار خاک از اختلاف مقدار کربن آلی کل موجود درخاک، با م
اضافه  8معادل  pHدرصد با  2. ابتدا به خاک هواخشک هیپوکلریت سدیم (Kleber et al., 2005)( قابل برآورد است NaOClسدیم )

شیک و سانتریفیوژ شده و محلول مولار  1( NaClکلرید )ها سانتریفیوژ گردید. سپس خاک با محلول سدیمشد. پس از هم خوردن، نمونه
ها خشک، متر نمونهزیمنس بر سانتی میکرو 40( محلول رویی، به زیر ECرویی دور ریخته شد. پس از پایین آمدن هدایت الکتریکی )

 (HFک )مقداری ازخاک حاصل از مرحله قبل توزین و با اسید هیدروفلوئوری گیری شد.( و نیتروژن کل اندازهTOCتوزین و کربن کل )
( میزان کربن و نیتروژن کل HF) مانده پس از تیمارشو داده شده و سپس سانتریفیوژ شد. در این مرحله نیز در خاک باقیوشست 10%

شود. بعد از تیمار با ( نامیده میRecalcitrantگیری شد. کربن و نیتروژن غیرقابل استخراج در دو مرحله قبل به عنوان اجزای مقاوم )اندازه
HFمقدار کربن آلی و نیتروژن در جزء مقاوم اندازه ،( گیری و نسبت مقدار کربن آلی به نیتروژن در جزء مقاومROC/RN قبل و بعد از هر )

HF (Mineral-protected OC/N: MOC/MN )تیمار شده با  در جزء تروژنیبه ن ینسبت مقدار کربن آلها به دست آمد. تیمار در نمونه
 . (Mikutta et al., 2006)کل خاک محاسبه شد  OC/Nدر نمونه تیمار شده از  OC/Nکردن از کم

 60اسیدهیومیک )دارای از گرم 79/1 863/0 ،281/0 ریمقادهای خاک توزین و درون ظروف پلاستیکی ریخته شد. گرم از نمونه 25
صد کربن آلی در 3 و 5/1، 5/0 افزودن یبرا بیرتت بهدرصد(  45درصد اسید فولویک بوده و مجموع کربن آلی  10درصد اسیدهیومیک، 

گراد درون ظروف درجه سانتی 25و دمای  FCدرصد  75روز در رطوبت حدوده  180ها به مدت ها اضافه شد. نمونهبه هریک از خاک
های با استفاده از روش SioوSOC ،Fed ،Fet ،Feo ،Fep ،Alp ، Aloدربسته نگهداری شدند. پس از اتمام مدت زمان انکوباسیون، میزان 

 گیری شد. ذکر شده اندازه
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درصد و یک شاهد( و سه تکرار برای هر  3و  5/1، 5/0نمونه خاک )سه غلظت  12آزمایش انکوباسیون در یک طرح آماری برای 
رسطحی ی سطحی و زیهانمونه انجام شد. مقایسه میانگین بین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در نمونه 144غلظت و در کل برای تعداد 

انجام شد. مقایسه بین تیمارها با استفاده از آزمون دانکن و همبستگی بین خصوصیات متفاوت خاک  ANOVAخاک با استفاده از روش 
 . تحلیل و ارائه شد 2019، سیگماپلات و اکسل  SPSSافزارهاینیز با استفاده از روش پیرسون توسط نرم

 نتایج 

 ی،آل کربن،رساشباع،  عصاره EC، pH راتییتغ دامنه. دهدیم نشان را خاک یهانمونه ییایمیش و یکیزیف یهاهیتجز جینتا( 1) جدول
 تیظرف (،PWP) لوپاسکالیک 1500 مکش در خاک در شدهرهیذخ رطوبت (،FC) بار سومکی مکش در خاک در شدهرهیذخ رطوبت زانیم

 نی( بFep) میسد روفسفاتیپ با استخراج قابل آهن راتییتغ دامنه ( ارائه شده است.1) جدولمطالعه در  مورد یهانمونهدر  یونیتبادل کات
 از الاترب مطالعه، مورد یهانمونه در دیاس کیومیه ماریت از پس آمده دستبه ریمقاد اگرچه .شد محاسبهخاک  لوگرمیگرم بر ک 3/2تا  4/0

شده( قبل و  ونی)انکوباس یهانمونه در( 2)جدول  Fepو  یکربن آل زانیم نیب یهمبستگ یبررساست،  مارنشدهیت یهانمونه در آن مقدار
-01/0p< ,786/0) داریو معن یمنفرابطه  اماه است افتی شیافزا ماریت قبل به نسبتاستخراج شده  Fep زانینشان داد که م ماریبعد از ت

=r )نینگایم سهیقابل استخراج افزوده شده است. مقا زانیآهن به م یمقدار کمتر ،یکربن آل زانیم شیکه با افزا یبه نحو باشدیم Fep 
 شاهد نمونه با درصد 5/1 و 3 کیومیدهیاس با شده ماریت یهانمونه( >05/0p) داریمعن اختلاف از یحاک( ج -1)شکل  ماریت از بعد و قبل
 ومیآمون اگزالات با استخراج قابل آهن راتییتغ. ندارد وجود شاهد نمونه با یتفاوت درصد، 5/0 کیومیه دیاس با شده ماریت نمونه در اما .است

(Feo )یبرا دیاس کیومیه ماریت از پس آمدهدست به جینتا(. 1)جدول  باشدیم خاک لوگرمیک بر گرم 9/5 تا 0/4 نیب یادامنه یدارا Feo 
 همه در و شده ماریت یهانمونه همه درچه  اگر. است یبالاتر ریمقاد یدارا مارنشدهیت یهاخاک در شاخص نیا کهد(  -1)شکل  داد نشان

 اختلاف متفاوت، یهاغلظت نیاما ب است افتهی( >05/0p داری)تفاوت معن کاهش استخراج قابل آهن زانیم د،یاس کیومیه یهاغلظت
( 3)جدول  زین ماریت از بعد Feo با یآل کربن نشده، ماریت یهانمونه در Feoبا  یکربن آل ی( وجود ندارد. مشابه همبستگ>05/0p) یداریمعن
 . ستین داریمعن یهمبستگ نی( اما ا05/0p< ,24/0 =rمثبت است ) یهمبستگ یدارا

های مورد مطالعه قبل از تیمار هیومیک مختلف آهن قابل استخراج در نمونه خاک هایشکل. برخی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مقادیر 1جدول 

 اسید

 شماره نمونه
عمق 

 خاک
EC 

dS/m 
pH 

FC PWP 
ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی
Cmolc/kg 

SOC 
 رس
 

 سیلت
 

 شن
 

 آهن
Fed-

Fep 
Fed-

Feo 
Feo 
/Fed 

Fed 

/Fet Fet Feo Fep Fed 

% 1-g kg  % 1-g kg   

1 

 سطحی

713 6/7  9/43  0/29  2/29  9/35  5/29  3/30  2/40  1/4  3/11  30/0  22/0  5/74  9/4  8/0  2/16  

2 655 7/7  6/40  3/26  9/26  2/28  4/34  3/24  3/41  5/4  6/12  32/0  21/0  9/89  9/5  3/1  4/18  

3 671 8/7  5/38  6/24  3/35  9/23  1/38  7/20  2/41  0/4  8/12  29/0  22/0  1/83  2/5  2/1  1/18  

7/7 739 سطحی 4  8/41  3/27  6/20  6/36  0/32  5/35  5/32  2/4  4/9  34/0  24/0  9/60  9/4  7/0  3/14  

5 
 زیرسطحی

751 8/7  4/27  5/15  6/20  9/17  0/43  3/28  7/28  8/2  2/8  36/0  19/0  0/66  6/4  8/1  8/12  

6 631 9/7  9/51  6/35  6/22  7/13  5/50  7/30  8/18  3/2  3/10  28/0  24/0  9/60  0/4  7/1  3/14  

7 
 سطحی

922 8/7  4/41  7/26  6/31  2/35  2/27  0/38  9/34  1/4  5/13  26/0  25./0  8/72  6/4  5/0  1/18  

8 1627 6/7  7/37  9/23  2/29  3/23  0/35  8/24  2/40  7/3  5/8  34/0  24/0  4/52  3/4  6/0  8/12  

1/7 1132 زیرسطحی 9  3/27  4/15  1/28  0/18  3/27  3/15  4/57  8/3  6/9  31/0  25/0  8/55  3/4  4/0  9/13  

5/7 886 سطحی 10  8/36  2/23  6/21  3/29  7/33  7/47  7/18  9/2  4/9  36/0  19/0  2/76  2/5  3/2  7/14  

11 
 زیرسطحی

733 6/7  4/38  5/24  2/29  1/19  7/42  3/38  1/19  4/3  4/12  28/0  26/0  0/66  9/4  5/1  3/17  

12 933 5/7  9/14  2/5  6/26  0/14  2/45  6/30  2/24  9/2  1/14  23/0  20/0  6/91  3/4  4/1  4/18  

7/7 887 یسطح خاک نیانگیم  1/40  9/25  7/27  3/30  8/32  6/31  6/35  9/3  1/11  31/0  22/0  8/72  0/5 a 1/1  1/16  

6/7 837 یرسطحیز خاک نیانگیم  0/32  2/19  4/25  5/16  7/41  6/28  6/29  1/3  9/10  29/0  23/0  1/68  4/4 b 4/1  4/15  

6/7 - (meanمیانه )  7/36  0/23  8/26  6/24  54/36  37/30  08/33  - - - - 6/71  76/4  19/1  8/15  

Std.Deviation - 20/0  5/9  - 6/4  38/8  43/7  72/8  80/11  - - - - 2/14  52/0  59/0  2/2  

 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 (Nتعداد نمونه )
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( Fet) دیاس کیترین با استخراج قابل آهن( )الف(، Fed) وناتیتیدتراتیس با استخراج قابل آهن زانیم )گرم برکیلوگرم( نیانگیم سهیمقا. 1 شکل

 و 5/1، 5/0) کیومیدهیاس یمارهایت در( )د( Feo) ومیآمون اگزالات با استخراج قابل آهن( )ج(، Fep) دمیس روفسفاتیپ با استخراج قابل آهن)ب(، 

 ی رسطحیز و یسطح یهاخاک نمونه( در صفر) شاهد به نسبت( درصد 3

 
 ارائه( 1) درجدول خاک در آزاد آهن یریگاندازه یبرا یدیمف روش( Fed)کربنات بی وناتیتید تراتیس با استخراج قابل آهن ریمقاد
 عدم و خاک بودن)جوان  هشت شماره یو سطح 12شماره  یرسطحیز نمونه به مربوط بیترت به Fedمقدار  نیو کمتر نیشتریبشده است. 

 د،یاس کیومیشده با ه ماریت یهادر خاک Fed ری. مقادباشدیم( یمادر مواد در کل آهن کم ریمقاد زین و کیپدوژن یندهایفرا شرفتیپ
 یهاونهنم در استخراج قابل آهن نیانگیم سهیمقا. است نشده ماریت یهانمونه به نسبت هاآهن در اکثر نمونه زانیدهنده کاهش منشان

 ی( وجود ندارد. بررس>05/0p) یداریمعن اختلاف نشده ماریت و مارشدهیت یهانمونه همه نیب داد نشان( ب -1و نشده )شکل  مارشدهیت
در آهن استخراج  یریتاث ،یکاهش مواد آل ای شیافزا مار،یو نه بعد ت ماری( نشان داد که نه قبل از ت2 جدول) Fedو  یکربن آل نیروابط ب

 همه در که داد نشان( الف -1)شکل  دیاس کیومیشده با ه ماریدر خاک ت Fet زانیم نیانگیم سهیبه دست آمده از مقا جیشده ندارد. نتا
 یداریمعن تفاوت مختلف یمارهایت نیب اما( >05/0pاست  داری)معن افتهی کاهش شاهد نمونه به نسبت Fet زانیم شده اعمال یمارهایت
(05/0p< )ینبلورآهن  دیاکس ای بلورین. آهن آزاد ندارد وجود (Fed-Feoدارا )نمونه  14/14( تا پنج شماره نمونه) 2/8 نیب یادامنه ی(
 ،(Feo/Fed) آهن تیفعال نسبت راتییتغ دامنه شودیم دهید( 1جدول ) در که طورهمان. است خاک لوگرمیک بر گرم( 12 شماره یرسطحیز
 آهن مقدارآمد.  دستبهخاک  لوگرمیبر ک گرم 5/4 تا 3/2 نیب( Fed-Fep) بلورینریغ آزاد آهن راتییدامنه تغ .باشدیم 36/0 تا 23/0 نیب

 نیب روابط یبررس .آمد دست به خاک لوگرمیک بر گرم 6/91 تا 4/52 نیب دامنه یدارا زی( ن1)جدول مورد مطالعه  یهانمونه در( Fet) کل
 . ندارد Fetدر  یریتاث ،یکاهش مواد آل ای شیافزا مار،یو نه بعد ت ماری( نشان داد که نه قبل از ت2 جدول) کل آهن و یآل کربن

( ارائه شده 3های مورد مطالعه در جدول )نتایج آنالیز خصوصیات اندیک به همراه مقادیر اشکال مختلف آلومینیم، سیلیسیم در خاک
 لوگرمیگرم در ک 0/3تا  3/2 نیب یادامنه در( Alo) ومیآمون اگزالات با استخراج قابل مینیآلوم زانیم د،یکنیکه مشاهده م طورهماناست. 
( که در اکثر 3درصد نشان داد )جدول  5/1های تیمار شده با هیومیک اسید در نمونه Alo آمده از میزاننتایج به دست. شد محاسبهخاک 
( >05/0p) رداها پس از افزودن هیومیک اسید، میزان آلومینیم قابل استخراج با اگزالات افزایش یافته است اما این تغییرات معنینمونه

 یادر هر دو حالت رابطه یکربن آل ینشان داد که اگرچه برا نیز ماریخاک قبل و بعد از ت یو کربن آل Alo نیب یهمبستگ یبررسنیست. 
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میزان آلومینیم قابل استخراج با  (.2( شده است )جدول -57/0به  -17/0)از  تریمنف آنها نیب موجود یمنف رابطه اما ندارد وجود داریمعن
گرم در کیلوگرم خاک  5/3تا  1/1ای بین دارای دامنه آلی است مواد با شدهکمپلکس آلومینیممقدار دهنده ( که نشانAlpپیروفسفات )

 آمدهدست به ری. مقادباشدیم ماریت از بعد و قبل زانیم داریمعن اختلاف از یحاک آمدهدست به ریمقاد نیانگیم سهیمقا (.3 )جدول باشدمی
کربن و  نی( ب01/0p< ,57/0- =r) ماریت از قبل یمعن بدون و یمنف رابطه که داد نشاندرصد  5/1 دیاس کیومیه ماریپس از ت Alp یبرا

 یاموجود در آلوفان  آلومینیم مقدار (.2)جدول  است شده( 01/0p< ,73/0- =r) تریمنفدار و معنی ماریت از پس یهانمونه در م،ینیآلوم
دامنه تغییرات مقادیر سیلیسیم قابل استخراج با . است 3/1تا  -1/1 ای بینهای مورد مطالعه دارای دامنهدر خاک (،Alo - Alp) یموگلایتا

 آن یبرا آمدهدستبه ریمقاد( به دست آمده و مقایسه میانگین 3گرم در کیلوگرم خاک در جدول ) 3/1تا  3/0( بین Sioاگزالات آمونیوم )
 داریمعنغیر و یمنف رابطه که داد نشان( و >05/0pدار شد )های تیمار نشده معنینسبت به نمونهدرصد  5/1 دیاس کیومیه ماریپس از ت

( 01/0p< ,51/0 =r)دار یمعن غیر اما مثبت رابطه به ماریت از پس یهانمونه در م،یسیلیسکربن و  نی( ب01/0p< ,12/0- =r) ماریت از قبل
درصد( متغیر است )جدول  53/0تا  11/0گرم برکیلوگرم خاک ) 3/5تا  1/1ای بین مقادیر آلوفان دارای دامنه (.2شده است )جدول  لیتبد
ایبین (. مقادیرتثبیت فسفر دارای دامنه3دست آمد )جدول متر مکعب بهگرم بر سانتی 1/1تا  6/0مقادیر چگالی ظاهری در دامنه بین (. 3
شود طور که دیده می( ارائه شده است. همان3های مورد مطالعه در جدول )ر شیشه آتشفشان در خاکباشد. مقادیدرصد می 4/35تا  6/26

 Feoشود دامنه تغییرات ( مشاهده می3باشد. همانطور که در جدول )درصد می 40تا بیش از  25میزان شیشه آتشفشان دارای حداقل مقدار 

5/0+ Alo  دست آمدبه 58/0تا  45/0بین . 

 
کربن آلی خاک با آهن، آلومینیم و سیلیسیم قابل استخراج قبل و  مقادیر ضریب همبستگی پیرسون بین اجزای کربن آلی قبل از تیمار و .2جدول 

 درصد 5/1 هیومیک اسید بعد از تیمار
 Sio Fep Fed Fet Feo Alo Alp Clay Allophane 

 - - -57/0 -49/0 24/0 06/0 -23/0 -786/0** 51/0 کربن آلی بعد تیمار

 - - -730/0** -17/0 55/0 11/0 10/0 23/0 -12/0 کربن آلی قبل تیمار

 513/0 -696/0* -509/0 087/0 427/0 - - -310/0 164/0 کربن لبایل

 348/0 -146/0 -289/0 - 271/0 - - 156/0 316/0 کربن متصل به مواد معدنی

 868/0** -596/0* -762/0** -308/0 383/0 - - -267/0 654/0* غیرقابل استخراجکربن پابدار یا 

   درصد 05/0داری در سطح معنی*درصد،  01/0داری در سطح معنی**  

آلومینیم قابل استخراج با پیروفسفات ( قابل استخراج بااگزالات آمونیوم و Sio( و سیلیسیم )Aloخصوصیات اندیک و مقادیر آلومینیم ). 3جدول 

 درصد 5/1 های مورد مطالعه قبل و بعد از تیمار هیومیک اسید( در خاکAlpسدیم )
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 3-g cm % g/kg  

1 
 سطحی

6/0 1/45 30 < 49/0 6/26 0/7 1/1 3/1 4/2 3/2 3/1 0/1 3/1 

2 7/0 8/42 35 < 58/0 0/31 7/4 8/1 8/2 9/2 6/2 8/0 7/0 1/1 

3 6/0 0/41 30 < 56/0 6/32 1/3 6/2 1/3 0/3 0/3 6/0 7/0 4/0 

 0/1 8/0 6/0 5/2 3/2 3/1 3/1 3/4 3/29 48/0 > 30 9/37 0/1 سطحی 4

5 
 زیرسطحی

8/0 6/28 29 < 50/0 7/32 2/2 4/2 4/2 7/2 9/2 4/0 63/0 3/0 

6 1/1 5/17 25 < 45/0 4/35 1/1 9/2 4/2 5/2 9/2 3/0 60/0 4/0- 

7 
 سطحی

- 1/38 35 < 47/0 5/31 3/5 1/1 4/1 4/2 3/2 7/0 7/0 3/1 

8 - 0/43 40 < 45/0 9/30 6/2 0/2 8/1 4/2 6/2 5/0 7/0 4/0 

 6/0 7/0 5/0 7/2 4/2 3/2 8/1 0/3 3/31 45/0 > 40 5/58 - زیرسطحی 9

 6/0 8/0 8/0 3/2 3/2 3/1 7/1 1/4 1/30 49/0 > 40 9/25 0/1 سطحی 10

11 
 زیرسطحی

8/0 2/19 30 < 48/0 4/31 3/2 5/3 3/2 4/2 4/2 7/0 6/0 1/1- 

12 8/0 4/19 30 < 45/0 6/34 5/2 4/2 3/2 4/2 5/2 6/0 9/0 3/1 
 - 8/0b 1/39 - 50/0 3/30 4/4a 7/1b 9/1 5/2 5/2 8/0 8/0 میانگین خاک سطحی

میانگین خاک 
 زیرسطحی

9/0a 6/28 - 47/0 1/33 2/2b 6/2a 3/2 5/2 7/2 5/0 7/0 - 

 9 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 (Nتعداد نمونه )
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یت پوکلریه می)قابل استخراج با سد( labile C) دردسترس به آسانی کربن حاصل از جزءبندی ترکیبات آلی خاک شامل جینتا
NaOClمواد با شده(، کربن کمپلکس ( معدنیMineral-Associated C) دیاس کیدروفلوئوریدهیقابل استخراج با اس (HF)  و کربن

های ( ارائه شده است. در مرحله اول استخراج، کربن از نمونه4در جدول ) خاکهای نمونهدر  (Recalcitrantاز خاک ) استخراج رقابلیغ
( g kg-1گرم کربن برکیلوگرم ) 6/20تا  6/5گردد، مقادیر از خاک می labileخاک با تیمار سدیم هیپوکلریت که منجر به خروج کربن 

 یدارا( و 4( )جدول g kg-1گرم برکیلوگرم خاک ) 8/10تا  9/2ای بین نهخاک، خارج شد. کربن آلی متصل به مواد معدنی خاک، دارای دام
 ،یمعدن-یو خروج کربن آل HF ماریاز ت پس. (05/0p< ,146/0-=r) باشدمیمورد مطالعه  یهاخاک در رس ریمقاد با یمنف یهمبستگ

قابل استخراج با دست آمد. دامنه تغییرات نیتروژن ( بهg kg-1گرم برکیلوگرم خاک ) 1/18تا  6/2 از خاک، بیناستخراج  رقابلیغ ریمقاد
 1/0 از خاکاستخراج  رقابلیغو نیتروژن  4/1تا  47/0، نیتروژن متصل به مواد معدنی بین 95/1تا  9/0، بین NaOClیت پوکلریه میسد
قابل استخراج با ( نیز در بخش C/N)( قابل مشاهده است. نسبت کربن به نیتروژن 4( در جدول )g kg-1گرم برکیلوگرم خاک ) 07/1تا 
از خاک بین استخراج  رقابلیغو در بخش  0/9تا  9/3، در بخش متصل به مواد معدنی بین  6/10تا  3/6، بین NaOClیت پوکلریه میسد
 (. 4به دست آمد )جدول  6/19تا  3/14
 

-( و کربن غیرقابل استخراج )رکلسیHF)قابل استخراج با  کربن کمپلکس شده با مواد معدنی(، NaOClکربن لبایل )قابل استخراج با . 4جدول 

 ترانت( در خاک

  عمق خاک شماره نمونه
NaOCl–labile OM Mineral-associated OM Recalcitrant OM 

C N C/N C N C/N C N C/N 

 1-g kg  1-g kg  g kg-1  

1 

 سطحی

 2/10 2/1 2/8 6/7 2/1 4/6 1/18 1/1 9/16 

2  9/15 6/1 0/10 1/4 9/0 7/4 1/8 5/0 6/16 

3  2/12 4/1 7/8 6/6 7/0 8/8 0/5 3/0 3/14 

 3/17 9/0 9/15 5/7 4/1 8/10 6/8 1/1 9/9  سطحی 4

5 
 زیرسطحی

 3/8 1/1 3/7 3/5 8/0 9/6 2/4 2/0 1/18 

6  2/7 1/1 5/6 2/3 5/0 9/6 3/3 2/0 3/14 

7 
 سطحی

 6/20 9/1 6/10 9/2 8/0 9/3 6/11 6/0 6/19 

8  2/13 3/1 8/9 9/3 7/0 9/5 1/6 3/0 6/18 

 0/19 1/0 6/2 4/6 5/0 3/3 3/9 3/1 0/12  زیرسطحی 9

 0/19 5/0 5/10 0/5 8/0 2/4 1/10 4/1 6/14  سطحی 10

11 
 زیرسطحی

 2/10 2/1 5/8 3/4 6/0 4/7 5/4 3/0 4/14 

12  6/5 9/0 3/6 1/5 6/0 0/9 2/3 2/0 3/17 

 میانگین خاک سطحی

 میانگین خاک زیرسطحی

8/13 4/1 4/9 7/5 9/0 0/6 8/10 6/0 5/17 

7/8 1/1 6/7 2/4 6/0 3/7 6/3 2/0 6/16 

 بحث
 مطالعههای مورد های لازم برای شرط اول خصوصیات اندیک، خاکرغم عدم وجود ویژگیبررسی نتایج به دست آمده نشان داد که علی

الت دوم ها حاز تجزیه و تخریب مواد مادری حاصل از خاکستر آتشفشانی حاوی شیشه آتشفشان تشکیل و توسعه یافته است و در آن
درصد کربن آلی  25متر، دارای کمتر از سول بودن )خصوصیات اندیک/ویتریک( وجود دارد. یعنی در بخش ذرات کمتر از دو میلیاندی

درصد تثبیت فسفر  25متر بوده و دارای حداقل میلی 2تا  02/0متر دارای قطر بین میلی 2د ذرات کوچکتر از درص 30است، بیش از 
درصد یا بیشتر بوده و میزان شیشه آتشفشانی نیز بیش  4/0باشند. مقدار آلومینیم بعلاوه نصف آهن )استخراج شده با اگزالات آمونیوم( می
 است. 65/36( نیز بیش از 2آمده از رابطه )دستدیر بهباشد. در نهایت مقادرصد می 5از 

 ]+ درصد آلومینیوم 2/0)استخراج شده با اگزالات آمونیوم( آهن  × 625/15[)درصد شیشه آتشفشانی( +  ≥ 25/36(              2 رابطه

 نشان داد که احتمالا بالاتر بودن میزاندرصد( 32ی )رسطحیدرصد( و ز 40) یسطح یهانمونهمقدار رطوبت در  نیانگیم سهیمقا     
کوتاه دامنهبا آرایش هایمواد آلی و وجود سطح ویژه زیاد در نتیجه حضور کانی های سطحی به دلیل بالاتر بودن میزانرطوبت در نمونه

 هایقادیر فراوان مواد آلی )کمپلکسنیز دلیل این توانایی را وجود م  Nanzyo. (2002)باشد. چنانچههیدرایت( می)آلوفان، ایموگلایت، فری
رسد . به نظر می(Nanzyo. 2002)هیدرایت( با سطح ویژه گسترده ذکر کرد های آمورف )آلوفان، ایموگلایت، فریمعدنی( و کانی -آلی
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بیشتر از  pHیروابسته با های دارای بار متغمقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی در نمونه سطحی، به دلیل دارا بودن مقادیر زیاد مواد آلی و رس
مورد مطالعه رابطه  یهانمونه در یونیکات تبادل تیظرف ریمقاد شودیم مشاهده( 2) شکل در که طورهماندست آمده است. ها بهسایر نمونه

آمورف سبب افزایش های آلی و مقادیر بیشتر کانی. تجمع مواددهدیم نشان هاخاک یبا درصد کربن آل (r=04/0ی )داریمعنمثبت اما غیر
درصد کربن آلی بوده درحالی که  12تا  8های آلوفانی به طور معمول دارای سولگردد. اندیها میظرفیت تبادل کاتیونی در این خاک

ر . تغییرات کربن آلی در خاک تحت تاثی(McDaniel et al., 2012)( هستند 25ها دارای مقادیر بالاتری از کربن آلی )تا %غیرآلوفانی
لی در باشد. تجمع مقادیر زیادی از مواد آهای آهن و آلومینیم میعواملی نظیر اقلیم )دما و بارندگی(، وضعیت زهکشی و تشکیل کمپلکس

 ها است.سولخاک یکی از خصوصیات رایج در همه اندی
 

 
 ی ونیکات تبادل تیظرف با خاک یآل کربن( r=04/0) داریمعنمثبت غیر رابطه. 2شکل 

 های دارای آرایش دامنه کوتاههمبستگی کربن آلی با آلوفان و کانی

به   Garrido & Matus. (2012)چنینو هم  Takahashi et al. (2016)دست آمده توسطمقدار نانورس آلوفان در مقایسه با مقادیر به
 7/10تا  4/6آلوفان در کیلوگرم خاک( و شیلی )بین  گرم 146تا  7های حاصل از خاکستر آتشفشانی در جنوب کالیفرنیا )بین ترتیب در خاک

را  درصد 2/10تا  6/7دامنه   Pereira et al. (2019)، درصد 38تا  7بین  مقادیری Van Ranst et al. (2002)باشد. درصد(، کمتر می
 -سول آزورسهای اندیرات آلوفان در خاکتغیی دامنه Auxtero et al. (2004)اند. های آلوفانی نیوزیلند گزارش دادهبرای آلوفان در خاک

 & Garridoو Auxtero et al.(2004)و  Lilienfein et al. (2003)به دست آوردند. نتایج مشابهی توسط درصد 38تا  6پرتغال را بین 

Matus. (2012) ،Matus et al. (2008)   .نشان مطالعه مورد یهاخاک در (3)شکل یآمار یزهایآنال از حاصل جینتاارائه شده است 
 استخراج قابل میسیلیس مقدارو ( 01/0p< ,88/0 =r)کربن آلی  با یداریمعن و مثبت یهمبستگ یدارا آمده دستبه آلوفان مقدار دهد،یم
نتایج نشان دادند که مشابه  Pereira et al. (2019)  ،Chevallier et al. (2019) .باشدیم( 01/0p< ,87/0=r) ومیآمون اگزالات با
ی که دار وجود دارد درحالسول کاستاریکا رابطه مثبت و معنیهای اندیدست آمده در این تحقیق بین میزان آلوفان و کربن آلی در خاکبه

رسد منافذ موجود در سطح و باشد. به نظر میدار میحاکی از عدم وجود رابطه معنی  Matus et al. (2008)دست آمده توسط نتایج به
نانومتر را دارند، فضاهایی برای محافظت فیزیکی مواد آلی  100های کروی آلوفان که تمایل به تشکیل ذرات بزرگتر در ابعاد گویچهدرون 

 .(Tonneijck et al., 2010)گردد کند که مانع دسترسی ریزجانداران به این مواد میایجاد می
 

  
 ومیآمون اگزالات با استخراج قابل میسیلیس و (SOC( )01/0p< ,88/0 =r) خاک یآل کربن با آلوفان زانیمدار مثبت و معنی یهمبستگ. 3شکل 

(Sio) (01/0p< ,87/0=r). 
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 معدنی-های آلیرقابت در تشکیل آلوفان و تشکیل کمپلکس

Fiantis et al. (2019) ،Möckel et al. (2021)  آلوفان ایموگلایت و فریکوتاه دامنههای با آرایشگزارش دادند که وجود کانی(-

سول در ذخیره مواد آلی های اندیهوموس در ذرات کلوئیدی خاک منجر به توانایی بالای خاک-های فلزیچنین کمپلکسهیدرایت( و هم
با  یهابا افزایش کانیهوموس عامل اصلی نگهداری مواد آلی است. –های آلومینیمسول غیرآلوفانی، کمپلکسهای اندیاست. در خاک

 یبموجود در ترک سیلیسیمدر واقع مقدار  Sio (.Chevallier et al., 2019) یابدت کربن آلی خاک نیز افزایش میظرایش دامنه کوتاه، غلآ
 Andaو  درصد 64/4تا  37/1ای بین دامنه Sioبرای   Van Ranst et al. (2002)دهد.می نشان را تیموگلایا وآلوفان  یهاکاتیلیس

et al. (2020)  نامحققدست آمده در این تحقیق از میزان گزارش شده توسط سایر اند. مقادیر بهرا گزارش داده درصد 8/3تا  2/2دامنه 
 باشد.های زیرسطحی میهای سطحی )افق کمبیک( بالاتر از نمونههای مورد مطالعه در نمونهموجود در همه خاک Sioتر است. مقدار پایین

روی رقابت سیلیسیم برای تشکیل  pHدهنده تاثیر که نشانخاک مشاهده شد  pHو  Sioمقدار  نیب یمورد مطالعه رابطه مثبت یهانمونه در
 .Nanzyo et al(.Panichini et al., 2017هوموس و تشکیل پیوند با آلومینیم است )-آلوفان و مواد آلی برای تشکیل کمپلکس آلومینیم

 Parfitt & Hemni. (1980)کند.داری افزایش پیدا میبه صورت معنی Sio، مقدار Aloبا افزایش مقادیر  ، نیز نشان دادند که (2003)

،Panichini et al. (2017)  وGarcıa-Rodeja et al. (2004)   نشان دادند که بینSio  وAlo-Alp 05/0دار )رابطه مثبت و معنیp< .
23/0 =r وجود دارد. اگر نسبت )Sio/(Alo-Alp)  های که این نسبت در خاک دهنده حضور آلوفان در خاک استباشد نشان 2نزدیک به

-Garrido & Matus. (2012) ،Basileدست آمده توسطباشد. مشابه نتایج بهدرصد می 86/1تا  57/1ای بین مورد مطالعه دارای دامنه

Doelsch et al. (2007)  های آلیهای رسی موجود در کمپلکسهای سطحی با کانیکه نشان دادند بخش زیادی از کربن آلی در افق- 
د ی آهن و آلومینیم به عنوان فاکتورهای کلیدی در تثبیت کربن آلی تاییدهایاکسهای رس و معدنی مرتبط است، نقش مهم فیلوسیلیکات

یمیایی کیبی از عوامل متفاوت فیزیکی و ششده است. آلوفان و ایموگلایت نیز توان بالایی در تثبیت کربن آلی خاک دارند اما نیاز به تر
(pH .است تا این فرایند صورت پذیرد )ر واقع د، فعالیت آهن و آلومینیم، مواد مادری ترکیبات آلی، غلظت کربن آلی محلول، دما و رطوبت

با توجه به مقادیر  .باشدنمیدار اما این رابطه معنی است افتهی شیافزاها در اکثر نمونه Sio زانیدر خاک، م یمقدار مواد آل شیبا افزا
، آلوفان Siیافته و با پیوند با ها، میزان هیدروکسیل آلومینیوم و آهن افزایشدر همه خاک 5بالاتر از   pHهای سطحی ودر نمونه Sioبالاتر

. با توجه به مهیا بودن شرایط برای (Chevallier et al., 2010)گردد می لیتشک تیدرایهیفرهایی مانند کانی ای وو مواد مشابه آلوفان 
بمانند.  باقی فلزی-های آلیتوانند به مدت طولانی در کمپلکسهیدریت، آهن و آلومینیم نمیهای آلوفان، ایموگلایت و فریتشکیل کانی

 های مورد مطالعه قابل تایید است. در خاک Alpو  Fepدار با با آلوفان، و رابطه منفی غیرمعنی pHاین وضعیت به وسیله رابطه مثبت 

 میسد روفسفاتیپآهن و آلومینیم کمپلکس شده با مواد آلی و قابل استخراج با 

گرم بر کیلوگرم خاک،  4/9تا  5/0بازه   Van Ranst et al. (2002)( با مواد آلی را دارند.Fepهای آهن توانایی تشکیل کمپلکس )یون
Anda et al. (2020)   گرم بر کیلوگرم را برای  8/7تا  6/0دامنهFep ریبالاتر از مقاد اریبسسول گزارش داده که های اندیدر خاک 

باشد می خاک یآل کربن و Fep نیب( >05/0p) داریمعن رابطهدهنده عدم وجود نشان آمدهدستبه جینتا. است قیتحق نیآمده در ا دستبه
 05/0p< ,23/0دست آمده )همبستگی مثبت ، مطابقت دارد. مشابه نتایج به Garrido & Matus. (2012) ،Molina et al. (1991)که با

=r) ،در این پژوهشGarrido & Matus. (2012)   نشان دادند که بین کربن آلی خاک وFep های متفاوت خاک ارتباط وجود در افق
به طور معمول بین میزان کربن آلی  .( استr=17/0دار )ارتباط مثبت و معنیندارد اما وقتی تمام پروفیل خاک مورد بررسی قرار دهیم این 

و درجه آروماتیک بودن کربن آلی خاک  Fepگزارش دادند که بین   Zhang et al. (2013)همبستگی مثبت وجود دارد. اما Fepخاک و 
رسد دلیل آن محلول بودن غیرآلی باشد. به نظر می ( به فرم+Fe3رابطه منفی وجود دارد که شاید دلیل این امر رسوب بخشی از آهن )

. در (Kleber et al., 2015)شوند نشین میخنثی، ته pHو قرار گرفتن در  pHهای اسیدی بوده که با افزایش pHاکسیدهای آهن در 
های طریق تشکیل کمپلکس ها و اکسیدهای آهن از( کربوهیدراتOHهای فعال )های دارای مقادیر بالای آهن، واکنش بین گروهخاک

 Wagai. از طرفی(Giannetta et al., 2018)سطحی و احتمالا به وسیله تبادل لیگاندی منجر به پایداری و ذخیره کربن آلی در خاک است 

& Mayer. (2007) و  های هیدروکسیل سطحی اکسیدهای آهن، نشان دادند که تثبیت کربن آلی، به وسیله تشکیل پیوند بین گروه
 Turrión et al. (2002)کاهش یافت که Fepی، میزان سطح هاینمونهدر  pH شیافزاشود. با های اسیدی فعال مواد آلی انجام میگروه

،Garrido & Matus. (2012) ،Takahashi et al. (2016)  دست آمده توسط نتایج مشابهی را گزارش دادند. مشابه نتایج بهJansen 

et al. (2011)  دار بین وجود رابطه معنی، عدمFeo  وFep (05/0p<.20/0 =r )مواد یبالا نسبتا ریمقاد وجودمورد مطالعه  یهاخاک در 
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از طرفی وجود رابطه منفی  .باشدیم یمعدن یهایکان به وابسته ریغ یآل یهاکمپلکس در( Feo) بلورینریغ آهن حضور لیدل به عمدتا یآل
-دهنده عدم وجود یا مقادیر بسیار کم آهن غیربلورین در پیوند با کمپلکسهای زیرسطحی، نشاندر نمونهدار بین این دو خصوصیت و معنی

 باشد. های آلی می
های تیمار شده با ( در نمونهFep( در میزان آهن قابل استخراج با پیروفسفات سدیم )>05/0pدار )رسد اختلاف معنیبه نظر می

دهد که مولکول اسیدهیومیک با مقادیری از آهن آزاد موجود ج( نشان می -1به نمونه شاهد )شکل درصد نسبت  5/1و  3اسیدهیومیک 
فلزی، بخش دیگری از آهن را به شکل قابل استخراج با سدیم پیروفسفات تبدیل  -های آلیدر خاک واکنش داده و با تشکیل کمپلکس

افزایش  Fepگذارد به صورتی که با افزایش مقدار مواد آلی میزان تاثیر می Fep( خاک روی مقدار pHکرده است. مقدار مواد آلی و واکنش )
توان گفت تیمار اسیدهیومیک و . می(Mizota & Van Reeuwijk. 1989)یابد افزایش می Fepمقدار  pHچنین با کاهش یابد. هممی

ل های کربوکسیفلزی ناشی از پیوند گروه-های آلیپلکسدر محیط گشته و کم pHافزودن مواد آلی، سبب افزایش بار منفی و پایین آمدن 
دار . از طرفی وجود تفاوت معنی(Auxtero et al., 2004)هیدروکسیدهای آهن تشکیل شده است های فعال روی اکسیمواد آلی با گروه
های های موجود در نمونهه کانیتوان به هوازدگی تاز( را می1های سطحی نسبت به زیرسطحی )جدول در نمونه Fepو مقادیر بالاتر 

 معدنی در خاک زیرسطحی نسبت داد.-های آلیتجمع و تشکیل کمپلکس زیرسطحی یا نتیجه انتقال آهن از سطح به عمق و
، pHکاهش  ینخاک و همچن یمقدار مواد آل یش. با افزاباشدیم یمواد آل یزانتابع دو عامل مهم واکنش خاک و م ،Alp تغییرات

 ییرتغ ،Alpمقدار  ییراتعامل در تغ ترینمهمندارد،  یتفاوت محسوس هاخاک اکثر در pH اینکه به توجه با. یابدیم یشافزا Alpمقدار 
 Anda etگرم بر کیلوگرم خاک، 4/9تا  0/6سول دامنه های اندیدر خاک Alpبرای   Matus et al. (2008).باشدیم یمواد آل یزانم

al. (2020)  گرم برکیلوگرم خاک، 7/8تا  8/2دامنهVan Ranst et al. (2002)   گرم بر کیلوگرم،  1/14تا  8/4بازهGiannetta et al 

دست آمده در این مطالعه گزارش دادند که بیش از مقادیر به Alpگرم بر کیلوگرم را به عنوان میانگین مقدار  07/12نیز مقدار  (2020)
 هاینمونه نشان داد که، مطالعه مورد یهانمونه در مینیآلوم زانیو م ی خاککربن آل نی( ب01/0p< ,57/0- =r) ی منفیهمبستگاست. 
های در نمونه Alpبه طوری که مقایسه میانگین مقادیر . باشندیم آلومینیممقدار  کمترین ی( دارایمواد آل یزانم یشترینب ی)دارا یسطح

 .Chevallier et alدست آمده در این پژوهش،باشد. برخلاف نتایج بهی( م>05/0pدار )دهنده تفاوت معنیسطحی و زیرسطحی نشان

 05/0p< ,72/0) دارمعنی و مثبت همبستگی  Takahashi et al. (2016)(،05/0p< ,72/0 =r)دار معنی و مثبت همبستگی  (2019)
=r(،)05/0p<. ,52/0=r،)Turrión et al. (2002)  دارمعنی و مثبت هبستگی (05/0p< ,76/0 =r )چنینهم اند.کرده را گزارشMatus 

et al. (2008) ،Garrido & Matus. (2012)  05/0) مثبت سطحی، زیرسطحی و کل خاک به ترتیب همبستگی هایافق برایp<. 
,43/0 ،,34/0=r) ،(05/0p< ,28/0 =r )و (05/0p< ,62/0 ،41/0 =r،) کردند را گزارش.Percival et al. (2000)  هایخاک در نیز 

 یرمقاد ی،در واقع کربن آل. گزارش کردند Alpو  یکربن آل ی( را برا05/0p<  ,38/0 =r) دارمعنی و مثبت همبستگی مطالعه مورد آلوفانی
Alp دهدیرار مق یرتحت تاث یسطح یاتو خصوص یتدر حلال ییرتغ یقاز طر یاو  آلومینیم یبرا یجذب هایفراهم کردن مکان یقرا از طر 

(Percival et al., 2000 .)آلومینیم-هوموس شدنکمپلکس سول،اندی هایخاک از بسیاری معدنی هایافق در گفت توانمی چنینهم 
 گرددیم یتجمع مواد آل یجهو در نت یکروبیم یتسبب کاهش فعال آلومینیم یتخاک و سم یینپا pHنقش داشته و  یدر تجمع مواد آل

(Takahashi et al., 2012.) انی سول غیرآلوفهای اندیهوموس در شرایط طبیعی خاک-های آلومینیمبر این باورند که کمپلکس نامحقق
کوتاه )آلوفان و ایموگلایت( هستند که در دامنههای با آرایشسول آلوفانی، این کانیهای اندیبسیار پایدار هستند. در حالی که در خاک

اد آلی در هوموس به عنوان محافظ مو-های آلومینیمکنند. در مطالعات بسیاری کمپلکسفا میمعدنی نقش ای -های آلیتشکیل کمپلکس
 .(Mikutta et al., 2007; Schneider et al., 2010)ها مطرح شده است برابر تجزیه میکروبی و آنزیم

 مونیوماگزالات آشکل )آمورف( و قابل استخراج با آهن، آلومینیم و سیلیسیم بی

ای هشده با مواد آلی، اکسیدهای غیربلورین آهن، آلوفان، آلومینوسیلیکات( شامل آهن کمپلکسFeoل استخراج با اگزالات آمونیوم )آهن قاب
و  11/6تا  38/1بین  Van Ranst et al. (2002) 2002های مطالعه شده توسطدر خاک Feo. میزان (Wada. 1989)باشد آمورف می
دهنده غالب نشان( Feo/Fed) آهن تیفعال نسبتباشد. گرم بر کیلوگرم می 53تا  21ای بین دارای دامنه  Anda et al. (2020)در مطالعه

به ترتیب  5/0. کمتر یا بیشتر بودن این نسبت از (Jansen et al., 2011)باشد ها میهای آهن بلورین در تمامی خاکبودن اکسید
 ,.Garcıa-Rodeja et al؛ Wilson et al., 2017)دهنده غالب بودن اکسیدهای آهن بلورین یا ترکیبات آمورف آهن خواهد بود نشان

ای ههای مواد آلی، اکسیدهای غیربلورین آهن، آلوفان، آلومینوسیلیکاتدهنده آهن موجود در کمپلکس، نشانFeo. با توجه به اینکه (2004
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معدنی شده )میزان آهن قابل استخراج -های آلین گفت از طرفی افزودن مواد آلی به خاک مانع انحلال کمپلکستواباشد میآمورف می
 های فعال روی مولکول اسیدهیومیککاهش یافته( و از طرف دیگر آهنِ آزاد شده در نتیجه تجزیه و تخریب، توسط بارِ مثبت برخی گروه

روج آلی سبب حفظ آهن در خاک و مانع از خ-فلزی-های کاتیونی و یا کمپلکس آلییا پلفلزی و  -های آلیجذب و با تشکیل کمپلکس
در خاک و به دنبال آن افزایش  pH. افزودن مواد آلی به خاک سبب کاهش (Chen et al., 2018)آن توسط اگزالات آمونیوم شده است 

(  Fe–O–Cهای آلی فلزی نظیر )ندی و تشکیل کمپلکسسازی مواد آلی با سطوح معدنی خاک از طریق تبادل لیگامیزان کمپلکس
 . (Lützow et al., 2006)گردد می

-های آلی در اکسی( که برای نشان دادن مجموع آلومینیم کمپلکسAloتغییرات آلومینیم قابل استخراج با اگزالات آمونیوم )      

ادیر گزارش رود. مقهای سیلیکاتی کار میهای بلورین و لایهاکسید هیدروکسیدهای غیربلورین و همچنین در آلوفان و ایموگلایت و برای
درصد و در خاک مطالعه شده  52/10تا  27/3بین   Van Ranst et al. (2002)های آتشفشانی مطالعه شده توسطدرخاک Aloشده برای 

های مورد مطالعه شده است. در اکثر خاکگرم بر کیلوگرم گزارش  85تا  58نیز بین  Anda, M., & Dahlgren, R. A. (2020)توسط 
های سطحی به دست آمد. احتمالا دلیل این امر را های زیرسطحی، احتمالا به دلیل هوادیدگی بیشتر، بیش از نمونهدر نمونه Aloمقدار 

ها و هیدروکسیدکسیبیشتر به ا Aloتوان اینگونه ذکر کرد که با افزایش عمق خاک و به دنبال آن افزایش مقادیر رس، مقدار می
چنین آلومینیم موجود در آلوفان و ایموگلایت وابسته است. اثر میزان مواد آلی بر آلومینیم کوتاه و همدامنههیدروکسیدهای آلومینیم با آرایش

( قابل 2در جدول )  Alp/Aloهای آتشفشانی( به وسیله نسبتهای هوموس )یا تاثیر آلومینیم در تجمع مواد هیومیک در خاکدر کمپلکس
یابد با افزایش میزان مواد افزایش می Alp/Alo گزارش دادند که تمایل به افزایش نسبت   Garcıa-Rodeja et al. (2004)مشاهده است.

 ها با افزودن مواد آلی این نسبت افزایش یافته است. که در این مطالعه نیز در تعدادی از نمونه

 و آهن کل قابل استخراج با نیتریک اسید وناتتیید تراتیستخراج با آهن آزاد )بلورین( و قابل اس

تیونات و اگزالات آمونیوم قابل محاسبه ( که از تفاضل آهن قابل استخراج با سیترات دیFed-Feoین )بلورآهن آزاد بلورین یا اکسید آهن 
های زیرسطحی دارای تکامل و احتمالا سن بالاتری از ههای مورد مطالعه نموننشان داد که در اکثر خاک (Wang et al., 2018)است 
های سطحی مقادیر بالاتری از آهن آزاد را نشان دهند، احتمالا مواد قبل از هوازدگی و تکامل، درحالی که اگر نمونه های سطحی استنمونه

 (، اولین ترکیبات حاوی بار متغیرکلوئیدیFedزیر مواد مادری و رسوبات جدید اضافه شده به خاک، دفن شده است. اکسیدهای آهن آزاد )
. این ترکیبات به دلیل داشتن خصوصیاتی از قبیل سطح ویژه (Quan et al., 2020)هستند و نقش اساسی در سیمانی شدن ترکیبات دارند 

 یتراتخرج با ساست بلقا به اینکه آهن معدنی پایدار را دارند. با توجه–زیاد، بار متغیر و درجه بالای هیدراته، توانایی تشکیل پیوندهای آلی
 هایلکسکمپ تشکیل افزایش سبب هیومیکی آلی مواد افزودن گفت، توانمی واقع در دهدمی نشانآهن آزاد در خاک را  یرمقاد یونات،تید

ای هبه طور کلی به دلیل مشابه بودن مواد مادری در خاک .کندجلوگیری می تیوناتدی سیترات با آزاد آهن خروج از و شده فلزی -آلی
ای ههای پدوژنیکی و عوامل متفاوتی از جمله مقدار کانیشود. فرایندها دیده نمیمورد مطالعه، تفاوت چندانی در مقدار کل آهن نمونه

ذارد گشده به روی مواد آتشفشانی تاثیر می های تشکیلهای بیولوژیک روی مقدار کل آهن در خاکآمورف، نوع سنگ آتشفشانی و فعالیت
(Nanzyo. 2002)های خاک نشان از کاهش . مقایسه میانگین میزان آهن کل پس از تیمار اسیدهیومیک و افزودن مواد آلی به نمونه

 در هوادیدگی پیشرفت میزان دهندهنشانکه  Fed/Fetنسبت  یبرا آمدهدست به یرمقاد میزان آهن قابل استخراج با نیتریک اسید است.
هنده دنشان که بوده خاک به شده افزوده اسیدهیومیک میزان افزایش با کاهشی روند دارای مطالعه، مورد هایینمونه اکثر در است، خاک

 .است تیمار قبل از خاک به نسبت اسیدهیومیک شدن افزوده از پس هوادیدگی کاهش درجه

 خاک یآل کربن یجزءبند

 مواد با شده(، کربن کمپلکسNaOClیت پوکلریه می)قابل استخراج با سد labileکربن  حاصل از جزءبندی ترکیبات آلی خاک شامل جینتا
 بالاتر یسطح هاینمونه در ماریت نیا یبرا شده آزاد ریمقاد اگرچه( ارائه شده است. 4در جدول ) از خاکاستخراج  رقابلیو کربن غ معدنی

 دهینجس خاک یآل کربن کل به نسبت یوقت هاتفاوت نیا اماخاک(  لوگرمیگرم بر ک8/13تا  p ،7/8<05/0) باشدیمهای زیرسطحی نمونه از
 استخراج روی (NaOCl) هیپوکلریت تیمار که داد نشان آلی کربن یابیسن اساس بر . مطالعاتباشندینم یداریمعن یآمار لحاظ به شودیم

 این .(Kleber et al., 2005) ماندمی باقی درخاک پایدار آلی مواد بیشتر آن، از پس و است موثر بسیار کوتاه پایداری زمان با آلی مواد
که نسبت دهد به خود اختصاص می را خاک آلی کربن کل از درصد( 10 پروفیل سطحی)افق  67 تا( 7 پروفیل سطحی)افق  27 بین میزان
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 Violante et al. (2017)باشد.یکمتر م ، Catoni et al. (2016)و  Mikutta et al. (2006)آمده در مطالعات دست به یجبه نتا

،Bonifacio et al. (2013)  خاک  از اولیه کربن از درصد 61 تا 36 و 78 تا 40 خروج به ترتیب باعث سدیم هیپوکلریت که دادند گزارش
 (Debnath et al., 2020) است پرمنگنات با یشاکسا قابل کربن و میکروبی کربن کربن، نامحلول ترکیبات شامل بخش این .است شده
 ناط محققآمده توس دست به یجحفظ شده است. نتا یشاکسادر برابر  یقیبه طر یاموجود بوده و  هاخاک این در کمی بسیاری مقدار به که
با  یمارآمده از تتدس به یراز مقاد ترپایین بسیار سدیم، هیپوکلریت با یشاکسا فرایند طریق از شده خارج مقادیر که دهدینشان م یاریبس
در  وندهایییپ یدارا ی،سطوح خارج یعلاوه بر جذب رو آلومینیم،مرتبط با  یگاندهایکه ل دهدینشان م یجنتا ینا. است یدپراکس یدروژنه

 Violante et) شودینم یدهاکس یمحافظت شده و براحت یکربن آل ین،هستند. بنابرا یزن آلومینیمساخته شده با  یباتترک یداخل یفضاها

al., 2017) .ننیتروژ به کربن نسبت و بالتبع نیز نیتروژن از بالایی مقادیر در نتیجه تیمارها، دارای خاک از شده خارج آلی مواد (C/N) 
 یهمبستگ مطابقت دارد.  Kögel-Knabner et al. (2002)آمده توسط دست به یجبا نتا کهخاک است  یکل مواد آل در مقایسه با تریپایین

 Sioو  Feoآلوفان،  زانیبا م( و همبستگی مثبت Al+Fe)pبا  یاما بدون معن یمنفهمبستگی  ،با درصد رس labile کربن داریمعن و یمنف
 یکربن آل یتنقش در تثب یشترینبه همراه آلوفان ب آلومینیمآهن و  یدروکسیدهایه یمورد مطالعه اکس هایخاک احتمالا در نشان داد که

  .اندرا برعهده داشته

 یدارا که بخش از کربنشود، این ( آزاد میHFکربن آلی متصل به مواد معدنی خاک به وسیله تیمار با اسید هیدروفلوئوریک )     
 یهااکخ در رس ریمقاد با یمنف یهمبستگ یداراشوند، یشناخته م یینپا یاربس C/Nخاک بوده با نسبت  یدر منابع کربن آل یکمتر یتاهم

 هاینمونه نیب و آنها نیب هااست اما تفاوت یعیدامنه وس یآمده دارا دست به ریمقاد اگرچه. (05/0p< .146/0-=r) استمورد مطالعه 
 بسیار یتروژنن از غنی هایمولکول یبرا یمعدن- آلی هایکمپلکس طریق از تثبیت که دهدمی نشان . نتایجباشدینم داریمعن خاک مختلف

 آلی کربن نشان داد که میزان  Mikutta et al. (2006)شوند.می شدنمعدنی فاز وارد بالایی با سرعت صورت این غیر در که بوده موثر

در خاک  ماندهباقی نیتروژن. است خاک اولیه آلی کربن درصد 49±16 معادل میانگین طور به ،NaOCl تیمار از پس خاک در ماندهباقی

 متوسط)  خاک پایدار کربن درصد 96 تا 40 هیدروفلوئوریک اسید تیمار. است شده گزارش خاک اولیه مقدار از درصد 26 ± 55معادل 

 -آلی هایکمپلکس از غنی هایدر خاک، HFخاک با  یمار( را استخراج کرده است. ت87±7)متوسط  کل نیتروژن درصد 97-69(، 15±73
 Mikutta آمده توسط دست به یج. نتا(Kleber et al., 2002) کندمی استخراج را( درصد 92)تا  خاک آلی مواد از زیادی بخش معدنی،

et al. (2006)  یمارتوسط ت یدارپا یدرصد کربن آل 96از  یشنشان داد که ب HF .یرمقاد خارج شده است C/N یموئد نگهدار یین،پا 
رچه است. اگ هاخاک این در پروتئینی از ترکیبات زیادی مقادیر وجود دهندهو نشان یمعدن -یآل هایدر کمپلکس یتروژنبخش عمده ن

 Alo+Feo( و با مجموع 05/0p< .087/0=r) Alo( و 05/0p< ,427/0=r) Feoو  HF توسطخارج شده  یکربن آل نیب آمدهدست بهرابطه 
-اکسی با شدهکمپلکس کربن ،HF یمارخارج شده در ت یگرفت که بخش عمده کربن آل یجهنت توان. میستین داریمثبت، اما معن

در  یو رس نقش کمتر آلومینیم یدروکسیدهایه بوده و هیدرایتفری و آلوفان کوتاه دامنه آرایش با هایکانی و آهن هیدروکسیدهای
  مطابقت دارد.  Mikutta et al. (2006)یجبا نتاکنند که یم یفانوع کربن ا ینا یتتثب

 تفاوت و بالاتر ریمقاددارای  های سطحی،خاک نمونه دراستخراج  رقابلیغموادآلی  ،یمعدن-یو خروج کربن آل HF ماریاز ت پس
 به نسبت، استخراج رقابلیغ یآل مواد در( C/N) تروژنینسبت کربن به ن. (p<05/0خاک است ) های زیرسطحینمونه نسبت به داریمعن

استخراج است  رقابلیغ یاز مقدار کربن آل یشاخص خوب ،نشده ماریدر خاک ت C/N نسبت .بالاتر است اریبس دیگر اجزای کربن آلی،
(01/0p< .793/0 =r) .تروژنینسبت کربن به ن بودن بالاتر (C/N )با که  دیگر اجزای کربن درمقایسه با، استخراج رقابلیغ یآل مواد در

 جزیهت پایین درجات با بقایای یا لیگنینی ترکیبات وجود دهندهنشان ،مطابقت دارد  Schmidt & Gleixner. (2005)آمدهدست به جینتا
 تنها دهد،می رخ تندر به که بیوشیمیایی ترانترکلسی خاک، سطحی هاینمونه در رسدیبه نظر م باشد.می نیتروژن از فقیر ترکیبات یا و

 ینا یبرا آمدهدستبه یر. مقاد(Schmidt et al., 2011) باشد آلی مواد تجزیه اولیه مراحل در خاک آلی کربن حفظ در فعال مکانیسم
 بتمثهمبستگی  کربن،مقادیر .باشدمی بالا نسبتا خاک هایرده دیگر در  Catoni et al. (2016)توسط گزارش شده یجبخش نسبت به نتا

 هایکانی با مقایسه در کوتاه دامنه آرایش با هایکانی. و درصد رس دارد Alpبا  داریمعن یمنف همبستگیآلوفان و  ،Sioبا  یداریمعن
 دارای ،ساختاری هایویژگی دلیل به مواد این واقع در. هستند خود سطح در آلی فعال هایگروه جذب برای متفاوتی توانایی دارای بلورین
 لبه روی هیدروکسیل هایگروه فراوانی به معمول طور به را هاکانی سطحی فعالیت. هستند هیدروکسیل فعال هایگروه از بیشتری تعداد

 Mikutta et) دهندمی نسبت کوتاه دامنه آرایش با هایکانی و منگنز آلومینیم،آهن،  یدروکسیدهایه-یاکس یرو ای،لایه هایسیلیکات
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al., 2005). توسط عمدتا اسیدی هایخاک در تجزیه برابر در آلی مواد حفاظت در معدنی ماتریکس ظرفیت که داد نشان نتایج این 
 مواد روکسیلهید هایگروه بین سطحی هایکمپلکس تشکیل هاخاک این در. شودمی کنترل غیربلورین یا کوتاه دامنه آرایش با هایکانی

 در خاک است. یمواد آل یتتثب یندهایفرا ترینمهماز  یکی ی،مواد آل یلکربوکس هایگروه با معدنی

 گیرینتیجه

های مورد مطالعه در نتیجه تجزیه و تخریب مواد مادری حاصل از خاکستر آتشفشانی حاوی شیشه آتشفشان تشکیل و توسعه یافته خاک
اکستر آتشفشانی به های حاصل از خخاکسول بودن )خصوصیات اندیک/ویتریک( قابل مشاهده است. ها حالت دوم اندیاست و در آن

نیم( هیدروکسیدهای آهن و آلومی-هیدرایت و اکسیهای با آرایش دامنه کوتاه )آلوفان، ایموگلایت، فریبودن مقادیر زیادی از کانی دلیل دارا
ل از های قبنمونه آمده درهای آلی، توانایی زیادی در ذخیره مواد آلی دارند. به طور کلی نتایج به دستو ایجاد سطوح جاذب برای مولکول

روز( نشان داد  180چنین طی تیماراسید هیومیک و انکوباسیون )هایی که جزءبندی کربن آلی در آنها انجام شده است( و همتیمار )نمونه
ازی های مورد مطالعه و آزادسمعدنی در خاک -های آلیکه ظرفیت ماتریکس معدنی در حفاظت مواد آلی در برابر تجزیه، تشکیل کمپلکس

ها در این خاک ود.شکوتاه )آلوفان( کنترل میدامنههای با آرایشکمتر و تثبیت بیشتر مواد آلی ، در درجه اول عمدتا توسط مقادیر بالای کانی
ندهای تثبیت ترین فرایهای کربوکسیل مواد آلی، یکی از مهمهای هیدروکسیل مواد معدنی با گروههای سطحی بین گروهتشکیل کمپلکس

هوموس عامل اصلی نگهداری –های آلومینیم یا آهنسول غیرآلوفانی، کمپلکسهای اندیمواد آلی در خاک است. در درجه دوم و در خاک
(، نبست Feoهای با درجه تبلور پایین آهن )با مواد آلی، کانیمواد آلی است. مقایسات انجام شده نشان داد که در تثبیت و تشکیل کمپلکس

درایت هیهای فاقد آلوفان، اکسیدهای آهنی از قبیل فریهای اسیدی و یا خاکدهد که در خاکاثر بیشتری است و نشان می دارای Aloبه 
درصد هیومیک اسید،  5/1قبل و پس از تیمار  Sio ،Alp ریمقادمیانگین در تثبیت کربن آلی خاک، دارای اهمیت بیشتری است. مقایسه 

، Feo ،Fep ،Fed) قابل استخراجهای تیمار شده است. مقایسه میانگین در اشکال مختلف آهن شاهد و نمونهدار بین حاکی از اختلاف معنی
Fet )نیز نشان داد که افزودن مواد آلی تاثیری بر روی میزان قابل استخراج عناصر در بین  درصد 3و  5/1، 5/0 دیاس کیومیه ماریپس از ت

در نمونه شاهد  Feoو  Fep ،Fetدست آمده برای ( در مقادیر به>05/0pدار )قابل مشاهده و معنی تیمارهای متفاوت نداشته و تنها تفاوت
 معدنی شده )میزان آهن-های آلیباشد. در واقع، افزودن مواد آلی به خاک، از یک طرف مانع انحلال کمپلکسنسبت به سایر تیمارها می

طرف دیگر آلومینیم و آهنِ آزاد شده در نتیجه تجزیه و تخریب، توسط بارِ مثبت برخی و آلومینیم قابل استخراج کاهش یافته( شده و از 
آلی سبب حفظ -فلزی-های کاتیونی و یا کمپلکس آلیفلزی و یا پل -های آلیهای فعال اسیدهیومیک جذب و با تشکیل کمپلکسگروه

 م و یا خروج بخشی از آن توسط پیروفسفات سدیم شده است. بخشی از آلومینیم و آهن در خاک و مانع خروج آن توسط اگزالات آمونیو
 

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض گونههیچ"

 منابع
مد . به راهنمایی احنامه کارشناسی ارشدپایانها در برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، (، بررسی نقش نانورس1392منجم، محمد علی )

 (.1392و منایع طبیعی. )منجم، حیدری و مشاوره غلام باقری مرندی. تهران: دانشگاه تهران، دانشکدگان کشاورزی 

احمد  . به راهنمایینامه دکتریپایانهای آتشفشانی، معدنی و نقش آنها در تثبیت کربن آلی در خاک-های آلی(، کمپلکس1403منجم، محمد علی )
 (. 1403حیدری و مشاوره النورا بونیفاچو. تهران: دانشگاه تهران، دانشکدگان کشاورزی و منایع طبیعی. )منجم، 
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