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A greenhouse experiment was conducted using a completely randomized factorial design with 

three replications to evaluate the effects of different levels of amino acid–rich soluble organic 

fertilizers enriched with various iron sources on maize growth and soil enzymatic activity in 

calcareous soils. Fertilizer type was considered as the first factor at eight levels, and fertilizer 

application rate as the second factor at two levels. The treatments included: control (C); 3% 

iron-containing ferrous sulfate solution (S); organic fertilizer without iron enrichment (O); 

separate application of organic fertilizer without iron and 3% ferrous sulfate (OS); organic 

fertilizer enriched with 3% iron from ferrous sulfate (A); organic fertilizer enriched with 1.5% 

iron from Fe-EDTA and 1.5% from ferrous sulfate (AE); organic fertilizer enriched with 1.5% 

iron from Fe-DTPA and 1.5% from ferrous sulfate (AD); and organic fertilizer enriched with 

1.5% iron from Fe-EDDHA and 1.5% from ferrous sulfate (AH). These fertilizers were applied 

via fertigation at two levels, 50 and 100 L ha⁻¹, corresponding to 0.08 and 0.16 g per 3 kg of 

soil, respectively. The results showed that all fertilizer treatments increased fresh and dry 

weights of shoots and roots, plant height, and soil enzymatic activity compared to the control. 

The AH treatment at 100 L ha⁻¹ (AH100) exhibited the highest yield, increasing dry shoot and 

root weights and plant height by 34%, 31%, and 36.9%, respectively, compared to the control, 

as well as enhancing alkaline phosphatase, catalase, and urease activities by 23.2%, 22.3%, 

and 21.5%, respectively. Application of the organic fertilizer containing Fe-EDDHA 

significantly improved maize growth and physiological status, which was attributed to 

enhanced iron nutrition, chlorophyll content, and soil biological activity. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

During the wet-milling process of maize in grain refineries, a by-product rich in organic matter, known 

as corn steep liquor is generated. Through enzymatic and fermentative hydrolysis, corn steep liquor can release 

bioactive compounds that act as signaling molecules and plant growth stimulators, making it a promising raw 

material for the production of soluble organic fertilizers. Moreover, considering the widespread iron (Fe) 

deficiency in neutral and alkaline soils, developing iron-enriched fertilizers that are both effective in correcting 

this deficiency and more environmentally compatible is regarded as an important strategy in iron nutrition 

management. Accordingly, this study was conducted with the aim of producing soluble organic fertilizers 

enriched with different iron chelates and evaluating their effects on maize growth and soil enzyme activity 

under calcareous soil conditions. 

Material and Methods 

A factorial greenhouse experiment with two factors—fertilizer type and application rate—was conducted 

in a completely randomized design using fertigation, with three replications under controlled conditions, in the 

greenhouse of the Farhikhtegan Zarnam Industrial–Research Group during the winter of 2024. The 

experimental treatments included: control without fertilizer (C); ferrous sulfate solution containing 3% iron 

(S); unenriched liquid organic fertilizer (O); separate application of unenriched liquid organic fertilizer and 

ferrous sulfate solution containing 3% iron (OS); liquid organic fertilizer enriched with 3% iron from ferrous 

sulfate (A); liquid organic fertilizer enriched with 1.5% iron from Fe-EDTA chelate and 1.5% iron from ferrous 

sulfate (AE); liquid organic fertilizer enriched with 1.5% iron from Fe-DTPA chelate and 1.5% iron from 

ferrous sulfate (AD); and liquid organic fertilizer enriched with 1.5% iron from Fe-EDDHA chelate and 1.5% 

iron from ferrous sulfate (AH). The fertilizer treatments were applied at two levels (50 and 100 L ha⁻¹) in two 

separate stages during the growth period of hybrid maize 703 planted in 3-kg pots. 

Results and Discussion 

The results showed that the different fertilizer treatments had a significant effect on maize growth 

characteristics, yield, and microbial activity. The greatest plant height (119.63 cm), as well as the highest fresh 

and dry biomass of shoots and roots, were observed in the AH100 and AH50 treatments, respectively. Root 

length and leaf number increased by 32% and 20% compared with the control. Total chlorophyll increased by 

28.8%, and carotenoids increased by 17.6% relative to the control. In contrast, the control treatment recorded 

the lowest values in all measurements. Regarding iron content, the highest Fe concentration was recorded in 

treatment (E) (117.37 µg g⁻¹ dry matter). In addition, urease and alkaline phosphatase activities in the soil 

increased by 23.2% and 21.5%, respectively, in the AH100 treatment compared with the control. The 

combination of liquid organic fertilizer with Fe-EDDHA chelate enhanced nutrient uptake—especially iron—

due to its rich content of iron, organic nitrogen, amino acids, carbohydrates, and its microbial-stimulating 

properties. As a result, plant growth and yield were considerably improved. 
Conclusions 

The results of this study indicated that application of organic fertilizer containing Fe-EDDHA 

significantly improved the growth and physiological traits of maize. This fertilizer increased plant height, fresh 

and dry weights of shoots and roots, chlorophyll content, and soil enzyme activities, including urease, 

phosphatase, and catalase. The greatest positive effect was observed in the AH100 treatment (100 L ha⁻¹, 

equivalent to 0.16 g per 3 kg of soil), highlighting the effective role of chelated iron in plant nutrition, 

chlorophyll enhancement, and photosynthetic efficiency. In addition, due to its content of organic matter and 

amino acids, this fertilizer may improve the physical, chemical, and biological properties of soil, including 

stimulating beneficial microbial activity. These components may also enhance plant nitrogen nutrition and 

growth stability by supplying organic nitrogen and improving its uptake efficiency. Furthermore, under 

greenhouse conditions, application of 100 L ha⁻¹ (0.16 g per 3 kg of soil) of Fe-EDDHA–containing organic 

fertilizer improved iron nutrition in calcareous soils. However, due to the pot-based nature of the experiment, 

the results reflect plant responses under controlled conditions and cannot be directly extrapolated to field 

conditions. Therefore, definitive recommendations regarding this treatment require field experiments to 

evaluate the persistence and effectiveness of its effects under real production conditions. 
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 یاز آهن غن یکه با منابع مختلف نهیآم یدهایاز اس یمحلول غن یآل یسطوح مختلف کودها ریتأث یمنظور بررسبه
کاملاً  هیبر پا لیدر قالب طرح فاکتور یشیآزما ،یآهک یهادر خاک یمیآنز تیذرت و فعال اهیشده بودند بر رشد گ

عنوان فاکتور اول در هشت سطح و سطوح مصرف کود به داجرا شد. نوع کو یاگلخانه طیبا سه تکرار در شرا یتصادف
درصد آهن  3 یفرو حاو، محلول سولفات(C)شامل شاهد  مارهایعنوان فاکتور دوم در دو سطح در نظر گرفته شد. تبه

(S)با آهن  نشدهینغ ی، کود آل(O)درصد آهن  3 یفرو حاوو سولفات نشدهیغن ی، مصرف جداگانه کود آل(OS) ،
 Fe-EDTAدرصد آهن از منبع  5/1با  شدهیغن ی، کود آل(A)فرو درصد آهن از منبع سولفات 3با  شدهیغن یلکود آ

درصد از منبع 5/1و  Fe-DTPAدرصد آهن از منبع 5/1با  شدهیغن ی، کود آل(AE)فرو درصد از منبع سولفات5/1و 
فرو درصد از محلول سولفات5/1و  Fe-EDDHAدرصد آهن از منبع  5/1با  شدهیغن ی، و کود آل(AD)فرو سولفات
(AH)  لوگرمیک 3گرم در  16/0و  08/0معادل  بیترت¬در هکتار که به تریل 100و  50کودها در سطوح  نیبود. ا 

 شیموجب افزا یکود یمارهایت ینشان داد که همه جیمصرف شدند. نتا یاریصورت کودآبدو نوبت به خاک بود در
با سطح مصرف  AH مارینسبت به شاهد شدند. ت یمیآنز تیو فعال اهیارتفاع گ شه،یو ر ییاوزن تر و خشک اندام هو

وزن  یدرصد 9/36و  31، 34 بیترتبه شیعملکرد را داشت و باعث افزا نیبهتر  (AH100)در هکتار  تریل 100
 یهامیآنز تیفعال در یدرصد 5/21و  3/22، 2/23 شیافزا زیو ارتفاع نسبت به شاهد و ن شهیر ،ییخشک اندام هوا

رشد و  داریموجب بهبود معن  Fe-EDDHAکلات  یحاو ی. مصرف کود آلدیآز گردکاتالاز و اوره ،ییایفسفاتاز قل
خاک نسبت داده  یستیز تیو فعال لیکلروف یآهن، محتوا هیتغذ شیبهبود به افزا نیذرت شد. ا یکیولوژیزیف تیوضع

 .شودیم
 

ذرت  اهیبا منابع مختلف آهن بر رشد گ شدهیغن عیما یآل یکودها ییکارا یابی(. ارز1404ستاره ) فر،¬یاصل، م و امان یاحمد؛ جعفر ن،یاحمدوند، اسما؛ گلچ: استناد

.)Zea mays L(  3489-3805(، 21) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، خاک پس از برداشت. یمیآنز تیو فعال. 
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 3493 ... احمدوند و همکاران: ارزیابی کارایی کودهای آلی مایع غنی شده پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
شود که در صورت تخلیه تولید می های غلات، مایعی غنی از مواد آلی به نام خیساب ذرتدر فرآیند آسیاب مرطوب ذرت در پالایشگاه

تخمیری  این ماده پس از فرآیندهای هیدرولیز (.Garcia-Sanchez et al., 2024) محیطی گرددیستهای زتواند موجب آلودگیمستقیم، می
 Zahedifarد )شوساکاریدها و عناصر غذایی ضروری تبدیل میبه ترکیبی ارزشمند حاوی اسیدهای آمینه آزاد، اسیدهای آلی، پلی و آنزیمی

et al., 2025 .)عنوان تأثیر بر فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه و تحریک مسیرهای رشدی، قابلیت استفاده بهبا  خیساب ذرت ترکیبات موجود در
 Obayori et) توانند موجب بهبود رشد و عملکرد گیاه شوندهای خاک را دارند و میکنندهای برای تولید کودهای آلی محلول و اصلاحپایه

al., 2015.) 
های خنثی و قلیایی عمدتاً به شکل نامحلول وجود رای رشد گیاهان است که در خاکمصرف ضروری بیکی از عناصر کم (Fe) آهن

 (Rengel et al., 2022) کنداین عنصر نقش کلیدی در فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز و تنفس ایفا می (.Molnar et al., 2023د )دار
کمبود آهن با بروز  (.Tsai & Schmidt, 2020) شودن برای گیاه میخاک موجب کاهش شدید حلالیت و قابلیت دسترسی آ pH و افزایش

 یاز دو سازوکار اصل زوسفریجذب آهن از ر یبرا اهانیگ(. Riaz & Guerinot, 2021) کلروز، کاهش کلروفیل و افت رشد گیاه همراه است
 ی)مبتن II استراتژی از غلات و(  ⁺Fe²به ⁺Fe³ یایو اح شهیدر سطح ر pH بر کاهش یمبتن) I یاز استراتژ یادولپه اهانیگ کنند؛یاستفاده م
 (.Ning et al., 2023) دبرنیم بهره( دروفورهایتوسیبا ف یسازبر کلات
 پاشی محلول  ها،آن انیآهن به کار گرفته شده است. در م یاز جمله استفاده از کودها یمختلف یهارفع کمبود آهن، روش یبرا

دارند، اما  یآهک یهارا در خاک ییکارا نیشتریب Fe-EDDHA یو مصرف خاک Fe-DTPAو  Fe-EDTAآهن مانند  یمصنوع یهاکلات
با این حال (. Zuluaga et al., 2023؛ Puglisi et al., 2021منجر شود ) ستیزطیمح یبه آلودگ تواندیم اهآن ادیز یداریبالا و پا ینهیهز

ر (. دÁlvarez-Fernández et al., 2005ین کود آهن مورد استفاده برای رفع کمبود آهن است )ترین و مؤثرتررایج Fe-EDDHAکلات 
 ها،فسفاتیو پل هاگنوسولفوناتیل ک،یو فولو کیومیه یدهایاس ،یآل یدهایاس نه،یآم یدهایمانند اس یعیطب یکنندهمقابل، عوامل کلات

 هستند. یمؤثرتر یهانیگزیکمتر، جا تیو سم pH عیوس یمناسب در محدوده یداریپا لیبه دل

 تیقابل ،یاهیتغذ یاز کودها یدیبه عنوان نسل جد نه،یآم یدهایو اس یفلز یزمغذیعناصر ر بیحاصل از ترک نوکلاتیآم یکودها
 یفراهمستیز شیافزا ،یونیبا کاهش رقابت  باتیترک نیا (.Areche et al., 2023؛ Syam et al., 2021) در بهبود جذب آهن دارند ییبالا

ها نشان داده پژوهش جی. نتادهندیم شیافزا زیجذب عناصر را ن ییخاک، کارا تیفیضمن بهبود ک ن،یفلزات سنگ یآهن، و کاهش آلودگ
 نمونه، یدارد. برا یاهیتغذ تیو بهبود وضع اهیدر رشد گ یعملکرد بالاتر Fe-EDTA نسبت به ینوکلاتیآم یاست که مصرف کودها

Adzikro  و رشد ذرت شد، داریمعن شیموجب افزا نهیدآمیاس عیکود ما تریدر ل تریلیلیم 6( گزارش کردند که استفاده از 2025همکاران )و 
Álvarez-Fernández نشان دادند که کاربرد کلات زی( ن2005همکاران ) و Fe-EDDHA بهبود کامل کمبود آهن در سه محصول یبرا 

 شیموجب افزا ایدر سو نهیدآماسی -آهن یگزارش کرد که استفاده از کودها Jalali (2021) نیهمچن. بود یکاف گردان، گلابی و هلو)آفتاب
 .دیگرد Fe-EDTA ماریکل و جذب عناصر نسبت به ت لیکلروف ،یستیعملکرد ز داریمعن

 ییغذا یهامحلول ایشده کنترل یهاطیدر مح نیشیاغلب مطالعات پ ،نوکلاتیآم یکودها ییبا وجود شواهد گسترده درباره کارا
 تیاز جمله فعال ،خاک یستیز یهاها بر شاخصآن ریو تأث یآهک یهادر خاک باتیترک نیدرباره عملکرد ا یانجام شده و اطلاعات محدود

-Fe-EDTA، Feزمان منابع مختلف آهن شامل هم یاسهیمطالعات مقا ن،یدر دسترس است. علاوه بر ا داشت،در خاک پس از بر یمیآنز

DTPA  وFe-EDDHA اندارائه نکرده یجامع جیمحدود بوده و نتا یخاک طیدر شرا نهیآم یدهایاز اس یغن مایع یآل یبا کودها بیدر ترک. 
ها با منابع مختلف آهن و سطوح کاربرد متفاوت آن شدهیغن مایع یآل یاثرات انواع کودها سهیو مقا یابیمطالعه با هدف ارز نیا ،نیبنابرا

 یاست که استفاده از کودها نیفرض بر ات. انجام گرف یخاک آهک کیخاک پس از برداشت در  یمیآنز تیذرت و فعال یشیبر رشد رو
 یزیخحاصل یهایژگیبهبود و اه،یرشد گ داریمعن شیسبب افزا تواندی، مFe-EDDHA ژهیوبا منابع مختلف آهن، به شدهیمحلول غن یآل

 شود. Fe-EDTAفرو و با منابع متداول سولفات سهیخاک در مقا یهامیآنز تیفعال یو ارتقا

 هامواد و روش

 سنتز کودها

 یحاصل از فرآور زشدهیدرولیه یاهیگ یهانیکودها مورد استفاده قرار گرفت، از پروتئ هیته یکه برا هیمحلول پا یپژوهش، ماده آل نیدر ا



  پژوهشی( -)علمی  1404، اسفند 12، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3494

 ریو سا یآل یدهایدرصد(، اس 25آزاد )حدود  نهیآم یدهایوجود داشت، سرشار از اس ظیغل یعیصورت ماماده که به نیدست آمد. اذرت به
با منابع مختلف  یسازیمختلف پس از غن یساخت کودها یبرا هیاول یعنوان محلول آلمذکور به بی(. ترک1بود )جدول  یذمغ باتیترک
 ن مورد استفاده قرار گرفت.آه

 ذرت. حاصل از فرآوری عیمامشخصات )وزنی/وزنی( . 1جدول 

 مقدار ترکیب
 25 آمینواسید کل )%(

 6 آمینواسید آزاد )%(

 3 (%( )Nنیتروژن کل )

 2/5 ( )%(5O2Pفسفر قابل جذب )

 2 ( )%(O2Kپتاسیم محلول در آب )

 30 ( )%(OMماده آلی )

 13 اسیدهای آلی )%(

 11 )%( (OC) کربن آلی

 1000 (mg/kg)( Fe) آهن

 500 (Zn( )mg/kgروی )

 600 (Mn( )mg/kgمنگنز )

 500 (CaO( )mg/kgکلسیم )

 5000 (MgO( )mg/kgمنیزیم )

 600 (mg/kgسیلیسیم )

 3 (%پلی ساکارید )
pH 3/5 

 

افزوده شد،  هیپا محلول یبه ماده آل (FeSO₄·7H₂O)از سولفات فرو  ینیاز آهن، مقدار مع یغن عیما یآل یکودها دیتول یبرا
مدت ، به5حدود  pHو در  گرادیدرجه سانت 80 یحدود سه درصد باشد. مخلوط حاصل در دما ییغلظت کل آهن در محلول نها کهیطوربه

 یکروماتوگراف جیشود. نتا لیتشک آلی–یفلز هایکمپلکس و داده واکنش ²Fe+ یهاونیبا  نهیآم یدهایاز اس یزده شد تا بخشدو ساعت بهم
تر ساده معدنی–یآل باتیصورت ترکدرآمده و بخش عمده آهن به نوکلاتیصورت آمدرصد از کل آهن موجود به کینشان داد که کمتر از 

دور از نور و به رهیت یاشهیظروف ش ها درنمونه ط،یمح یدر محلول حضور دارد. پس از سرد شدن محلول تا دما داریناپا یهاکمپلکس ای
 (.Hsu, 1996شدند ) ینگهدار

طور جداگانه به Fe-EDDHAو  Fe-EDTA ،Fe-DTPAشامل  یجذب آهن، سه نوع کلات مصنوع تیو قابل یداریپا شیمنظور افزابه
و تحت  یآرامسولفات فرو به( در آب مقطر حل شد و محلول EDDHA ای EDTA ،DTPAمربوطه ) گاندی. در هر مورد، لدیسنتز گرد

 لیشده انجام گرفت تا از تشککنترل pH یو در محدوده گرادیدرجه سانت ۷0تا  60 یدر دما هاکنش. وادیزدن مداوم به آن افزوده گردبهم
 زومریتا ا دیگرد متنظی 8٫5حدود  یرو ییاچ نها ی، پFe-EDDHAآهن حاصل شود. در سنتز کلات  داریو کمپلکس پا یریرسوب جلوگ

 یمصنوع یهااز کلات کیشده بود، با هر آهن کمپلکس یکه حاو هیمحلول پا یآلماده  ،یینها یمرحله در. گردد غالب ارتو–ارتو دارتریپا
و  یشده با ماده آلصورت آهن کمپلکساز آن به یمیغلظت کل آهن سه درصد بود و ن ب،یدر هر ترک کهیطوربه د،یگرد بیترک شدههیته
زده شدند تا آهن ساعت بهم کیمدت و به یآرامبه طیمح یها در دما. مخلوطشدیم نیتأم یمصنوع یهااز کلات یکیاز  گرید یمین

 جه،یدر نت حفظ شود. بیترک یداریتا پا دیگرد متنظی 8٫5تا  5 یدر محدوده زین یینها pHشود. مقدار  عیتوز یدر فاز آل کنواختیصورت به
، AE کود ؛یشده با ماده آلسه درصد آهن کمپلکس ی، حاوAبودند از: کود که عبارت دیگرد دیبا آهن تول شدهیغن عیما یچهار نوع کود آل

-Fe منبع از آهن درصد 1٫5 ی، حاوAD کود ؛آلی ماده با شدهکمپلکس آهن درصد 1٫5و  Fe-EDTA منبع از آهن درصد 1٫5 یحاو

DTPA  و کود ؛یشده با ماده آلآهن کمپلکس درصد 1٫5و AHمنبع از آهن درصد 1٫5 ی، حاو Fe-EDDHA  شدهکمپلکس آهن درصد 1٫5و 
شدند تا از بروز  یاتاق نگهدار یو در دما رنگیاقهوه یاشهیدر ظروف ش یاگلخانه یهاشیها تا زمان انجام آزمانمونه ی. تمامآلی ماده با
 .شود یریآهن جلوگ ونیداسیو اکس بیدر ترک یاحتمال راتییتغ
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 ساخته شده یکودها (HPLC) یکروماتوگراف هیتجز

ستفاده شد. ا  )HPLC( 1بالا ییبا کارا یاز روش کروماتوگراف دشده،یتول یآهن در کودها یهامقدار کل کلات نییو تع ییشناسا یبرا
دو فاز ساکن و متحرک انجام  نیاجزا ب یکیزیف عیتوز هیمخلوط است که بر پا کی یاجزا یجداساز یبرا یعموم یروش ،یکروماتوگراف

گاز باشد  ای عیما تواندیم MP(3( متصل به بستر ثابت است و فاز متحرک عیما ایجامد  کیمعمولاً  2)SP( روش، فاز ساکن نی. در اشودیم
عبور  کرومترمی 0٫45 لتریو از ف قیبا آب مقطر رق 10به  1با نسبت  عیماکود  یهادارد. نمونه انیفاز ساکن جر انیدر م وستهیصورت پکه به

 گرادیدرجه سانت 25 ی( در دماکرونیم 5اندازه ذرات  متر،یلمی 4٫6 × 250) C18 فاز معکوس و ستون HPLC با دستگاه هیداده شدند. تجز
 تریکرولیم 20بود. از هر نمونه،  قهیدق 10هر نمونه حدود  یو زمان اجرا قهیدر دق تریلیلیم 1فاز متحرک برابر با  انیانجام شد. سرعت جر

 نیها تضمسه بار تکرار شد تا دقت داده یریگ. هر اندازهدیو کروماتوگرام مربوطه ثبت گرد قیتزر تگاهبه دس لتونیبا استفاده از سرنگ هام
مختلف آهن در  یهاخالص از کلات یمنظور، استانداردها نی. بددیاستفاده گرد یاستاندارد خارج یاز روش منحن ،یکم هیتجز یشود. برا
 .شد میترس Excel افزاربر حسب غلظت( در نرم کیپ ریاستاندارد )سطح ز ی. سپس منحنندشد قیو به دستگاه تزر هیمتفاوت ته یهاغلظت

غلظت هر  ون،یبراسیکال یهایو منحن کیپ ریه از سطح زو با استفاد یینوع کلات موجود در نمونه شناسا ،یاساس زمان بازدار بر
 .(Lucena et al., 1996) دیکلات در نمونه محاسبه گرد

 خاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو نییو تع یسازآماده ه،یته

البرز برداشت شد. پس از  واقع در شهرستان مهستان استان یکشاورز نیزم کی یمتریسانت 30خاک مورد استفاده از عمق صفر تا  نمونه
آن با استفاده از  هیولا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیعبور داده شد و و یمتریلیاز خاک از الک دو م ازیهوا خشک شدن، بخش مورد ن

 نشان داده شده است. 2و در جدول  نییتعاستاندارد  یهاروش

 
 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده برای کشتهای برخی ویژگی - 2جدول 

 منبع مقدار )واحد( ویژگی

 30%  رس

Gee and Boder, 2002 
 45%  سیلت

 25%  شن

 رسیلومی کلاس بافت

pH 93/۷ Thomas, 1996 

 Loeppert and Suarez, 1996 4/11 کربنات کلسیم معادل

 1-dS m 25/0 Rhoades, 1996 (ECهدایت الکتریکی )

 Nelson and Sommers, 1996 01/1 ماده آلی

 mg kg 710 Bremner, 1996-1 نیتروژن کل

 mg kg 12/11 Olsen et al., 1954-1 فسفر

 mg kg 286-1 پتاسیم

Lindsay and Norvell, 1954 
 mg kg 02/8-1 آهن

 mg kg 67/1-1 روی

 mg kg 23/2-1 مس

 ایآزمایش گلخانه

با سه تکرار  ،یاریو بصورت کودآب یتصادف در قالب طرح کاملاً ،یبا دو فاکتور نوع و سطح کود مصرف لیبصورت فاکتور یاگلخانه شیآزما

برداشت  خیو تار ید 30کاشت  خیانجام شد. تار 1403زرنام در زمستان  ختگانیفره پژوهشی_یشده، در گلخانه گروه صنعتکنترل طیدر شرا

                                                                                                                                                                                
1 High-Performance Liquid Chromatography 
2 Stationary phase 
3 Mobile phase 



  پژوهشی( -)علمی  1404، اسفند 12، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3496

 مترییسانت 5/18و قطر دهانه  متریسانت 1۷با ارتفاع  یکیپلاست یهاشده در گلدان هیاز خاک ته یلوگرمیسه ک یهاونه. نمدبو نیفرورد 20

 عدد دو به  ها)شرکت توسعه کشت ذرت( در هر گلدان کاشته شد که پس از استقرار، تعداد بوته ۷03 دیبریشدند و پنج بذر ذرت ه ختهیر
(، Oنشده ) یغن عیما ی(، کود آلS) آهن درصد سه با فرو سولفات محلول(، Cشامل شاهد، فاقد کود ) یشیآزما یمارهای. تافتی کاهش

درصد آهن از  3شده با  یغن عیما ی(، کود آلOSسه درصد آهن ) ینشده و محلول سولفات فرو حاو یغن عیما یمصرف جداگانه کود آل

(، AEسولفات فرو ) نبعدرصد آهن از م 5/1و  Fe-EDTA  درصد آهن از منبع کلات 5/1شده با  یغن عیما ی(، کود آلAمنبع سولفات فرو )

 یغن  عیما یو کود آل، (ADدرصد آهن از منبع سولفات فرو ) 5/1و  Fe-DTPAدرصد آهن از منبع کلات  5/1شده با  یغن عیما یکود آل

 در دو سطح یکود یمارهاتمامی تی. بودند آهن  ولفات فرودرصد آهن از منبع س 5/1 و Fe-EDDHAدرصد آهن از منبع کلات  5/1شده با 
 لیو تسه یسنجحجم یمنظور کاهش خطا)بهکیلوگرم خاک بود  3گرم در  16/0و  08/0ترتیب معادل که به در هکتار تریل 100و  50

 ییمحلول نها ترلییلمی 16و  8مؤثر در  یماده ترلییلیم 16/0و  08/0که هر  یطورشد؛ به هیته 100با رقت  یارهیمحلول ذخ ،کاربرد
 اعمال شدند. اهیدو مرحله در طول دوره رشد گ یط شد( عیتوز

 خاک یهامیآنز تیو فعال اهیرشد گ یهایژگیو یریگاندازه

و پس از خرد  دهیاز محل طوقه جدا گرد ییهوا یهاشد. سپس اندام یریگبا استفاده از متر اندازه اهانیفصل رشد، ابتدا ارتفاع گ انیپا در
و سپس با آب  یپس از برداشت، ابتدا با آب معمول زین شهیشد. بخش ر نییگرم تع 001/0با دقت  تالیجید یها با ترازوتر آنشدن، وزن
 یها. اندامدیگرد یریگحساس اندازه یبا ترازو هاشهیتر ربا پارچه خشک، وزن یرطوبت اضاف یکردن سطحشد. پس از خشک همقطر شست

 یها با ترازوزن خشک آنبه وزن ثابت در آون خشک شدند و پس از خشک شدن، و دنیتا رس گرادیدرجه سانت 65 یدر دما شهیو ر ییهوا
 .دیگرد نییتع تالیجید

  Lightenthaler (1987) ، از روش(دیئکل و کاروتنو لی، کلروفb لی، کلروفa لیکلروفی )فتوسنتز یهازهیرنگ یریگاندازه منظوربه
شد. محلول  دهیساب یخوببه ینیدرصد در هاون چ 80استون  تریلیلیم 10گرم از بافت تازه برگ با  2/0منظور، مقدار  نیستفاده شد. بدا

 ذب محلول در طولجقرار گرفت. سپس شدت  قهیدور در دق 3600با سرعت  وژیفیدر سانتر قهیدق 15به مدت  شدن،حاصل پس از صاف 
 یهازهی. غلظت رنگدیقرائت گرد (UV–1800, Shimadzu, Japan) نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 2/663 و 8/646 ،4۷0 یهاموج

 :محاسبه شد ریزتر برگ طبق روابط در گرم وزن گرمیلیبر حسب م دیو کاروتنوئ b لی، کلروفaیل کلروف
 Chla = (12.5 × A663.2 − 2.79 × A646.8) × (V / (m × 1000)) (1رابطة 

 Chlb = (21.5 × A646.8 − 5.1 × A663.2) × (V / (m × 1000)) (2رابطة 

 Total chlorophyll = Chla + Chlb (3رابطة 

 Carotenoids = [(1000 × A470 − 1.82 × Chla − 85.02 × Chlb) / 198] × (V / (m × 1000)) (4رابطة 

شده توسط اسپکتروفتومتر جذب قرائت زانیم A ( وتریلیلیدرصد )م 80جم حلال استون ح  Vرم(، زن بافت تازه )گو  mروابط فوق، در
 .مربوطه است یهادر طول موج

( ییایو قل یدیآز و فسفاتاز )اسکاتالاز، اوره یهامیآنز تیمختلف، فعال یمارهایخاک تحت ت یستیز تیوضع یبررس منظوربه
 .شد یریگاندازه

رم خاک هواخشک منظور، دو گ نیا ی. برادیگرد نییتع (Johnson and Temple, 1964) به روش (EC 1.11.1.6) کاتالاز میآنز تیفعال
 20. محلول حاصل به مدت دیدرصد به آن افزوده گرد 30 ژنهیمحلول آب اکس تریلیلیآب مقطر مخلوط شد و سپس پنج م تریلیلیم 40با 
عبور داده شد.  یز کاغذ صافنرمال اضافه و مخلوط ا 3 کیسولفور دیاس تریلیلیتکان داده شد. پس از آن پنج م کریدر دستگاه ش قهیدق

 کاتالاز ثبت میآنز تیعنوان شاخص فعالت بهپرمنگنا یو حجم مصرف دیگرد ترینرمال ت 1/0پرمنگنات  میشده با محلول پتاسمحلول صاف
 .شد

به پنج  ب،یترت نی. بددیگرد یریگاندازه Ali Asgharzad (2006) طبق ریبا استفاده از روش تقط (EC 3.5.1.5) آزاوره میآنز تیفعال
 گرادیدرجه سانت 3۷ یها به مدت دو ساعت در دمامحلول اوره افزوده شد. نمونه تریلیلیم کیو  سیبافر تر تریلیلیم 9گرم خاک تازه، 

 50محلول با آب مقطر به  ییزده شد و حجم نهاهم قهیدق 30اضافه و به مدت  میپتاس دیمحلول کلر تریلیلیم 35انکوبه شدند. سپس 
منگنز اضافه  دیگرم اکس 2/0. به محلول دیاستفاده گرد ریتقط یاز عصاره حاصل برا تریلیلیم 20رسانده شد. پس از صاف کردن،  تریلیلیم

 یومیآمون تروژنیبه سبز، مقدار ن یرنگ از ارغوان ریی. پس از تغدیگرد ریتقط کیبور دیشناساگر اس یبر رو صلحا یومیآمون تروژنیشد و ن
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 :دیمحاسبه گرد ریآز بر اساس رابطه زاوره میآنز تیشد. فعال تریت کیسولفور دیبا اس ریدر محصولات تقط
 Urease activity = (ml × 0.07 × 50 × 1000 × 100) / (20 × 5 × %dm) (5رابطة 

 :در آن که

ml 0۷/0معادل  مولاریلیم 5/2 کیسولفور دیاس تریلیلی)هر م لیاکتور تبد= ف0۷/0، (تریلیلی)م یمصرف کیسولفور دیجم اس= ح 
 هیوزن اول= 5، (تریلیلیه )محجم عصاره مورد استفاد= 20، لیفاکتور تبد= 1000، (تریلیلیحجم عصاره )م= 50(، است تروژنین گرمیلیم

 ماده خشک خاک درصد=  dm%، خاک )گرم(

شد.  یریگاندازهTabatabai  (1982 ) شده توسطبه روش گزارش (EC 3.1.3.1) ییایو قل (EC 3.1.3.2) یدیفسفاتاز اس میآنز تیفعال
 گرادیدرجه سانت 3۷ یساعت در دما کیفسفات مخلوط و به مدت  لیتروفنینپارا یحاو یگرم خاک با محلول بافر کیروش،  نیدر ا

شد. شدت رنگ که متناسب با  ینگر د،یدروکسیه میو پس از افزودن محلول سد دیآزاد گرد لیتروفنینپارا م،یآنز تیانکوبه شد. در اثر فعال
 دید.نانومتر با اسپکتروفتومتر قرائت گر 400فسفاتاز است، در طول موج  تیفعال زانیم

 لیو تحل هیورد تجزم  SAS یافزار آمارخاک با استفاده از نرم یهامیآنز تیو فعال اهیصفات رشد گ یریگحاصل از اندازه یهاداده
 .دندیگرد میترس Excel افزاررمنمربوط با  یدر سطح احتمال پنج درصد انجام شد و نمودارها LSD با آزمون هانیانگیم سهیقرار گرفت. مقا

 نتایج و بحث

 کروماتوگرافی

استاندارد مشاهده نشد که  کیه پنسبت ب ییمجزا ای دیجد کیپ چینشان داد که ه( A-1)شکل  یعما نوکلاتیکروماتوگرام کود آم یبررس
 یستقلمکاررفته، شواهد به یوماتوگرافکر طیتحت شرا ن،ینسبت داد. بنابرا آهن-نهیدآمیکمپلکس اس کی لیبه تشک یطور قطعبتوان آن را به

 نیغالب وجود دارد که در ا یآل یمحل با اجزاهم ای نییبا غلظت پا یهاکلات لیتشکحال، امکان  نیکلات قابل ارائه نبود. با ا لیاز تشک
 کیآن با پ یمشاهده شد که زمان بازدار کیپ کی، (B-1)شکل  AEود اند. در کروماتوگرام مربوط به کنبوده صیکروماتوگرام قابل تشخ

مقدار آن  ک،یپ ریو با توجه به سطح ز دیردگ دیینمونه تأ نیا در Fe-EDTA کلات لیتشک جه،یدر نت بود؛منطبق  Fe-EDTA استاندارد
 یاصل کینشان داد که پ( C-1 )شکل Fe-DTPA با استاندارد AD نمونه کود کیپ سهی(. مقا3درصد محاسبه شد )جدول  ۷2/0برابر با 

 گر،ید یاست. از سو دهیگرد لینمونه تشک نیر اد Fe-DTPA کلات ن،یاست؛ بنابرا هظاهر شد Fe-DTPA استاندارد ینمونه در زمان بازدار
 لیتشک انگریکه ب( D-1د )شکل بودن Fe-EDDHA و شکل مشابه با استاندارد یزمان بازدار یدارا AH شده در نمونه کودمشاهده یهاکیپ

 .(3شد )جدول  نییتع کیپ ریبر اساس سطح ز زیکود است؛ مقدار آن ن نیدر ا Fe-EDDHA کلات

 
 هان کلات شده بدست آمده از سطح زیر گراف در کروماتوگرام. درصد آه3جدول 

 نوع کلات (%آهن کلات شده )

0.72 Fe-EDTA 

1.73 Fe-DTPA 

2.56 Fe-EDDHA 

 غلظت آهن

گیاه ذرت  ییهوا یهااندامغلظت آهن در خاک و و سطوح مختلف مصرف کود بر  یآل یکودها مارینشان داد که اثر ت انسیوار هیتجز جیانت
گیاه ذرت در سطح پنج درصد  ییهوا یهاو سطح مصرف آن بر اندام یبود، اما اثر متقابل نوع کود آل داریدرصد معن کیدر سطح احتمال 

 با 50AH و 100AHی مارهایت یبراخاک آهن در غلظت  نیبالاتر (.4نبود )جدول  داریمعن دار بود در حالی که بر غلظت آهن در خاکمعنی
مربوط به  غلظت آهن در اندام هوایی نیشتریبهمچنین (. 2 شکل) آمد دست به شاهد به نسبت درصد 6/45و  ۷/5۷ بیبه ترت شیافزا

، 100AH مارتی مورددر داشتند.  شافزای شاهد به نسبت درصد 8/2۷ و 9/38، 3/54 بیترتبود که به 100ADو  100AH ،50AHیمارهایت
این نتایج  مطابقت دارد. زیتوده ن ستیز شتریبود که با تجمع ب)لیتر در هکتار(  100سطح با شاهد در  سهیآهن در مقا مقدار شیافزا نیشتریب

بودن کاربرد  دیمف اه،یآهن گ ییمشهود در عملکرد و ارزش غذا شیافزامطابقت دارد که بیان کردند  ) 2008Schenkeveld et al(با نتایج 
Fe-EDDHA ماریتپژوهشی دیگر نشان داد  .کندیم دییرا تأ یآهک یهادر خاک Fe-EDDHA درصد(  50)تا  را اهیآهن بافت گ مقدار
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-Feآهن ) کلات یبالا هایغلظتکه  افتندیدر( 2015و همکاران ) Sida-Arreolaهمچنین . (Schenkeveld et al., 2008) داد شافزای

EDDHA)جذب آهن با  شیافزا نیا .دهندیرا نسبت به شاهد نشان م یدرصد 28و  8 شیدارند و افزا ایلوب در ی، غلظت آهن بالاتر
 ،است هاونیکات ریحفظ آهن در فرم قابل جذب و کاهش رقابت با سا ی،آهک یهاکلات در خاک یداریپا لیبه دل Fe-EDDHAاستفاده از 
 .دهدیم شیرا افزا اهیبه آهن و غلظت آهن بافت گ شهیر یدسترس تیکه در نها

 

 

 

 

 
)گراف  Fe-EDTAت + گراف استاندارد کلا AE( تیمار B( آمینوکلات آهن+ گراف استاندارد اسیدهای آمینه )گراف سیاه(، Aهای کروماتوگرام :1شکل 

 )گراف سیاه(.  Fe-EDDHA+ گراف استانداردکلات  AH( کود D)گراف آبی(،  Fe-DTPA+ گراف استاندارد کلات  AD( کود Cآبی(، 
 

 ظت آهن در خاک و گیاه ذرت.غل و اثر متقابل آنان بر  ح کودی، سطونوع کود یه واریانس اثرنتایج تجز  -4جدول 
 غلظت آهن در اندام هوایی غلظت آهن در خاک درجه آزادی منابع تغییرات

 59/1059** 29/4** ۷ نوع کود
 ۷6/204** 89/0** 1 سطوح کودی

 ns058/0 *2۷/25 ۷ اثر متقابل نوع کود و سطوح کودی
 90/21 08/0 32 خطا

 6/4 8/4  ضریب تغییرات )%(
 داریمعنغیر nsدرصد و  1و  5 احتمال  در سطحدار معنی **و  *
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-معنی LSDدرصد با آزمون  5ذرت. حروف متفاوت در سطح  ( گیاهB( و اندام هوایی )Aاثر تیمارها و سطوح کودی بر غلظت آهن در خاک ) -2شکل 

 دار هستند.

 

 اهیگ ارتفاع

نوع  ریتحت تأث بیترتدرصد به 5و  1( نشان داد که ارتفاع بوته در سطح احتمال 5)جدول  شیحاصل از آزما یهاداده انسیوار هیتجز جینتا
 ینشان داد که استفاده از تمام هانیانگیم سهینبود. مقا داریها معناثر متقابل آن کهیو سطح مصرف کود قرار داشت، در حال یکود آل

 نیاز ا یشاهد شد؛ هرچند برخ ماریارتفاع ذرت نسبت به ت شیدر هکتار، موجب افزا تریل 100و  50در هر دو سطح  ،یکود یمارهایت
بود که نسبت به شاهد  متریسانت 63/119با مقدار  100AH ماریارتفاع بوته مربوط به ت نیترشینبودند. ب داریمعن یاز نظر آمار هاشیافزا

بهبود  یآل یآن است که استفاده از کودها انگری( ب3)شکل  جینتا ،یکل طوربه. نشان داد شیدرصد افزا 9/36 ود( حدمتریسانت4/8۷)
نسبت  هاگرهانیشدن م لیو طو یستمیمر یسلول میتقس کیامر به نقش آهن در تحر نیکرد. ا جادیا اهیدر رشد و ارتفاع گ یتوجهقابل

فتوسنتز و رشد انعکاس  ندیدر فرآ ماًیدارد و مستق یدر کلروپلاست نقش اساس لیو کلروف هاتوکرومیس لیچراکه آهن در تشک شود؛یداده م
 رایز شود؛یم یمونهور یهاتیفعال میو تنظ کیذرت موجب تحر سابیاستفاده از خ ن،یعلاوه بر ا (.Al-Zubaidi et al., 2021) ابدییم

تبادل  یندهافرآی بهبود به منجر -نقش دارند یشدن سلول لیو طو میکه در تقس هاییهورمون- هانینیتوکیو س هانیبرلیسطوح ج شیافزا
  (.Blazquez et al., 2020) گرددیم اهیرشد گ شیافزا جهیگاز و در نت
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 ذرت رشدیهای و اثر متقابل آنان بر برخی ویژگی کودی، سطوح  کودنتایج تجزیه واریانس اثر   -5جدول 

 

 تغییراتمنابع 
 

 

درجه 

 آزادی

  ارتفاع بوته 
وزن تر اندام 

 هوایی
 

وزن خشک 

 اندام هوایی

 

 

 

وزن تر 

 ریشه

 

 

 

 وزن خشک ریشه

 25/1**  98/10۷**  65/20**  10/1522**  24/543**  ۷  نوع کود
 3۷/0**  82/34*  16/11**  88/390**  132*  1  سطوح کودی

اثر متقابل نوع 
کود و سطوح 

 کودی
 ۷  ns16/12  ns28/1۷  ns55/0  ns23/2  ns02/0 

 04/0  38/5  44/0  5۷/28  93/21  32  خطا

ضریب تغییرات 
)%( 

   6/4  2/3  2/3  5/4  ۷/3 

 داریمعنغیر nsدرصد و  1و  5احتمال  در سطحدار معنی **و  *
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 دار هستند.معنی LSDدرصد با آزمون  5ذرت. حروف متفاوت در سطح  متر( گیاهاثر تیمارها و سطوح کودی بر ارتفاع )سانتی -3شکل 

 تر و خشک اندام هواییوزن

در سطح احتمال  ییهوا یهاو سطوح مختلف مصرف کود بر وزن تر و خشک اندام یآل یکودها مارینشان داد که اثر ت انسیوار هیتجز جینتا
 هانیانگیم سهیمقا جی(. نتا5نبود )جدول  داریها معنشاخص نیو سطح مصرف آن بر ا یبود، اما اثر متقابل نوع کود آل داریدرصد معن کی

ذرت شدند، هرچند  اهیگ ییوزن تر و خشک اندام هوا شیسبب افزا (C) با شاهد سهیدر مقا یکود یمارهایت یداد که تمام شان( ن4)شکل 
مشاهده  100AD و100AH ، 50AHیمارهایدر ت بیترتبه ییوزن تر اندام هوا نیترشینبودند. ب داریمعن یاز نظر آمار هاشیافزا نیاز ا یبرخ

 درصد 25 و 26٫9 ،35٫8 زانیشاهد به م مارتی به نسبت و داشتند را گلدان در گرم 183٫45 و 186٫25 ،199٫26 ریدمقا بیترتشد که به
 لیو طو یسلول میمؤثر بر تقس یکیولوژیزیف باتیو ترک هامیآنز تیبه نقش آهن در بهبود فعال توانیرا م شیافزا نینشان دادند. ا شافزای

( گزارش 2022و همکاران ) Abdo ن،یهمچن. راستا استهم( 2012و همکاران ) Sure جیبا نتا افتهی نینسبت داد. ا یاهیگ یهاشدن اندام
رشد و عملکرد  اه،یگ یکیولوژیزیف یهاتیو بهبود فعال یکیمتابول یرهایمس کیبا تحر یآل یدر کودها نهیآم یدهایکردند که حضور اس

 یسطح کود شیکه افزا دنشان دا زی( ن4)شکل  اهیوزن خشک گ یبرا هانیانگیم سهیمقا جی. نتادهدیم شیافزا یطور مؤثرذرت را به اهیگ
وزن  نیترشینبودند. ب داریها معنتفاوت نیاز ا یشد، هرچند برخ ییوزن خشک اندام هوا شیدر هکتار منجر به افزا تریل 100به  50از 

با  جینتا نیا شاهد بودند. ماریاز ت شتربی درصد 9٫24 و 2٫25، 34 بیترتبود که به 100AD و100AH ، 50AH یمارهاتی به مربوط  خشک
درصد افزایش داد. در  30عملکرد سویا را تا  Fe-EDDHA( مشابه است که بیان کردند کلات 2008و همکاران ) Schenkeveldی هاافتهی

-Feنسبت به  ایوزن خشک سو شیبه طور مداوم منجر به افزا Fe-EDDHA( بیان کردند 2025و همکاران ) Hershkowitzپژوهشی دیگر 

EDTA  در تمام سطوحpH و بهبود سنتز  یجذب مواد معدن شیسرعت فتوسنتز، افزا شیدر نقش آهن در افزا توانیامر را م نیشد. علت ا
به عناصر  یدسترس شیموجب افزا یکاربرد مواد آل ن،ی. علاوه بر اشودیمنجر م اهیماده خشک گ شیبه افزا تاً یدانست که نها یآل باتیترک
( 2022و همکاران ) Alalaf ن،یهمچن. است دهیگرد اهیرشد و عملکرد گ یخاک و ارتقا یستیو ز یکیزیف یهایژگیدر خاک، بهبود و ییغذا

به کود را  اهیپاسخ گ توانندیرشد هستند که م کنندهمیتنظ یعیطب باتیترک ،یتروژنین یآل یهاموجود در کود نهیآم یدهایکردند که اس انیب
 کیموجب تحر ،ییاندام هوا ای شهیر قیذرت از طر سابی( گزارش کردند که مصرف خ2015و همکاران ) Choطور مشابه، دهند. به شیافزا
 شی. افزاشودیم اهیدر گ شتریب تودهستیز دیتول جهیمصرف آب و در نت اندمانتبادل گاز، بهبود ر شیکربن، افزا سمیمتابول یندهایفرآ

 ذرت نسبت به شاهد بوده است. سابیبا خ شدهماریت اهانیگ تودهستیز شیافزا یاحتمالاً عامل اصل CO₂و جذب  C سمیمتابول

 

 
آزمون  درصد با 5ذرت. حروف متفاوت در سطح  ( اندام هوایی )گرم در گلدان( گیاهB( و خشک )Aاثر تیمارها و سطوح کودی بر وزن تر ) -4شکل 

LSD دار هستند.معنی 
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 وزن تر و خشک ریشه

بود،  داریدرصد معن 1در سطح احتمال  شهیها نشان داد که اثر نوع کود و سطوح مصرف آن بر وزن تر و خشک رداده انسیوار هیتجز جینتا
مربوط  شهیوزن تر ر نیشتری( نشان داد که ب5)شکل  هانیانگیم سهی(. مقا5نبود )جدول  داریمعن یها از نظر آماراثر متقابل آن کهیدر حال

وزن خشک  ریمقاد نیشتریداشتند. ب شافزای شاهد به نسبت درصد 6٫22 و 3٫23، 32 بیترتبود که به 100AD و 100AH ،50AHی مارهایبه ت
با  جینتا نیا .بودند شاهد از بالاتر درصد ۷٫21 و 6٫22، 31 بیترتمشاهده شد که به 100AD و 100AH، 50AHی مارهایدر ت زین شهیر
طور را به ییو اندام هوا شهیعملکرد ماده خشک ر نه،یدآماسی–داشت که گزارش کرد کاربرد کلات آهن ی( همخوان2021) Jalali یهاافتهی

 فروتپیگر یهادر نهالستان نهیآم دیاس یکردند که استفاده از کودها انیب( 2022و همکاران ) Alalaf نی. همچندهدیم شیافزا یداریمعن
 یکودها ییاز توانا یاحتمالاً ناش شهیرشد ر شی. افزادهدیم شیرا افزا یشیرشد رو شه،یر ستمیس تیو تقو ییبا بهبود جذب عناصر غذا

 Ji) شودیم اهیگ یموجب بهبود رشد کل تیاست که در نها یستیز یهامحرک دیتول کیمحلول و تحر ییعناصر غذا ترعیسر نیدر تأم یآل

et al., 2017.) انتقال الکترون  یهادر واکنش لیآهن دخ یحاو یهانیو پروتئ لیآهن کلاته با شرکت در سنتز کلروف گر،ید یسو از
 (.Al-Zubaidi et al., 2021)داده است  شیرا افزا اهیراندمان فتوسنتز و رشد گ ،یفتوسنتز

 

 

 
 LSDدرصد با آزمون  5ذرت. حروف متفاوت در سطح  ( ریشه )گرم در گلدان( گیاهB( و خشک )Aاثر تیمارها و سطوح کودی بر وزن تر ) -5شکل 

 دار هستند.معنی

 aکلروفیل 

 داریدرصد معن 5و  1در سطوح احتمال  بیترتبه a لیبر مقدار کلروف یها نشان داد که اثر نوع کود و سطوح کودداده انسیوار هیتجز جینتا
( نشان داد که هر دو سطح 6)شکل  هانیانگیم سهی(. مقا6نبود )جدول  داریاثر متقابل نوع کود و سطح مصرف آن معن کهیبود، در حال

از نظر  مارهایت یدر برخ شیافزا نیبا شاهد شدند، اگرچه ا سهیدر مقا a لیمقدار کلروف شیدر هکتار( موجب افزا تریل 100و  50) یکود
بر گرم مشاهده  گرمیلیم 64/1و  ۷9/1 بیترتبه زانیبه م 100ADو  100AH یمارهایدر ت a لیکلروف ریمقاد نیشترینبود. ب داریمعن یآمار

و  لیآهن در ساختار کلروف یاساسبه نقش  شیافزا نیداشتند. ا داریمعن شیدرصد افزا 8/18و  9/29 بیترتبه دشد که نسبت به شاه
-Fe)بویژه  آهن یهاو کلات نهیدآمیاس یحاو یمصرف کودها قیآهن از طر شتری. جذب بشودینسبت داده م اهیگ یکیولوژیزیف یندهایفرا

EDDHA) ن،ی. همچنشودیها مبرگ یفتوسنتز تیفعال شیو افزا لیسنتز کلروف کتحری موجب Tadros ( 2019و همکاران ) گزارش
در پژوهشی نشان داده  .دهدیم شیافزا یداریطور معنذرت به یهارا در برگ bو  a لیغلظت کلروف نهیدآمیاس یودهاکردند که کاربرد ک

گرم در لیتر( بصورت  6و هومات پتاسیم )گرم در لیترFe-EDDHA (2  )شد بیشترین میزان کلروفیل در گیاه کاهو با کاربرد همزمان کلات 

 (.Mohammed & Kanimarani. 2020پاشی بود )محلول
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  پژوهشی( -)علمی  1404، اسفند 12، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3502

 میزان کلروفیل و کارتنویید گیاه ذرت.و اثر متقابل آنان بر  ح کودی، سطونوع کود نتایج تجزیه واریانس اثر -6جدول  

 

 bکلروفیل 

و اثر متقابل  یبود و اثر سطوح کود داریپنج درصد معن در سطح احتمال b لیتنها اثر نوع کود بر کلروف انس،یوار هیتجز جیبر اساس نتا
شد، هرچند تفاوت  b لیمقدار کلروف شیباعث افزا یکود یمارهاینشان داد استفاده از ت جی(. نتا6داده نشد )جدول  صیتشخ داریها معنآن

(. آهن نقش 6از شاهد بود )شکل  شتریدرصد ب 3/25مشاهده شد که  100AH ماریدر ت b لیمقدار کلروف نیشترینبود. ب داریمعن مارهایت نیب
دارد که در  هانیو فرودوکس هاتوکرومیو سنتز س یتنفس یهامیآنز تیو کاهش، فعال شیاکسا یهاواکنش ل،یدر سنتز کلروف یدیکل

و  یاهیگ یهانیپروتئ لیدر تنفس و انتقال الکترون، در تشک ریدرگ یهامیآنز یسازعنصر با فعال نی. اندمؤثر اهیکربن گ سمیمتابول
گزارش ( 2023و همکاران ) Algethami ،راستا نی(. در همAl-Zubaidi et al., 2021) کندیم فایا ینقش مهم زین اهیگ یاتیح یندهایفرا

 شیدرصد نسبت به شاهد افزا 4/88و  2/43 بیترتبهرا  bو  a لیکلروف یبا آهن در کشت ذرت، محتوا شدهیغن وچاریکردند که استفاده از ب
 داد.

 

 
درصد با آزمون  5ذرت. حروف متفاوت در سطح  گرم بر گرم( گیاهاندام هوایی )میلیb (B )و a (A )اثر تیمارها و سطوح کودی بر کلروفیل  -6شکل 

LSD دار هستند.معنی 
 

 کلکلروفیل 

بود، اما اثر  داریدرصد معن کیکل در سطح احتمال  لیبر مقدار کلروف ینشان داد که اثر نوع کود و سطوح کود انسیوار هیتجز جینتا
در هکتار، نسبت به  تریل 100( نشان داد که سطح مصرف ۷)شکل  هانیانگیم سهی(. مقا6داده نشد )جدول  صیتشخ دارمعنی هاآنمتقابل 

 ریمقاد نیشترینبود. ب داریمعن شیافزا نیا مارهایت یکرد، هرچند در برخ جادیکل ا لیدر مقدار کلروف یشتریب شیافزا ار،در هکت تریل 50
نشان  شیشاهد افزا مارتی به نسبت درصد 2٫18 و 3٫18 ،8٫28 بیترتبود که به 50AH و 100AH، 100ADی مارهایکل مربوط به ت لیکلروف

موجب  نیو گلوتام نیسیگل نهیآم یدهایکردند کاربرد اس انیدارد که ب یمخوان( ه2019و همکاران ) Noroozloی هاافتهیبا  جینتا نیدادند. ا
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 منابع تغییرات
 

 

 درجه آزادی
  bکلروفیل   aکلروفیل  

کلروفیل 

 کل
 کاروتنویید 

 004/0**  12/0**  005/0*  07/0**  7  نوع کود

 ns003/0  **06/0  ns001/0  04/0*  1  سطوح کودی

اثر متقابل نوع کود و سطوح 

 کودی
 7 

 
ns003/0  

ns0002/

0 
 ns005/0  ns00007/0 

 0004/0  007/0  002/0  008/0 32  خطا

 9/3  3/4  10  7/5    )%(ضریب تغییرات 
  داریمعنغیر nsدرصد و  1و  5در سطح دار معنی **و  *



 3503 ... احمدوند و همکاران: ارزیابی کارایی کودهای آلی مایع غنی شده پژوهشی( -)علمی 

در  نهیدآماسی-که استفاده از آهن شدهزارش گ نیهمچن .شودیکاهو م اهیدر گ C نیتامیبرگ و و لیکلروف یمحتوا شیبهبود عملکرد، افزا
 .(Jalali, 2021) دهدیم شیافزا یداریطور معنرا به ایکل، وزن هزار دانه و عملکرد دانه سو لیکلروف یمحتوا Fe-EDTA با سهیمقا

 کاروتنویید

اثر  کهیبود، در حال داریدرصد معن کیدر سطح احتمال  دیکاروتنوئ ی(، اثر نوع کود بر محتوا6)جدول  انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا
 هانیانگیم سهیمقا جیداده نشد. نتا صیتشخ داریذرت معن اهیگ دیکاروتنوئ زانیو اثر متقابل نوع کود و سطوح مصرف آن بر م یسطوح کود
 شیافزا نیا زانیذرت شدند، هرچند م یهادر برگ دیکاروتنوئ یمحتوا شینسبت به شاهد موجب افزا یکود یمارهایت یتمام هنشان داد ک

 بیترتمشاهده شد که نسبت به شاهد به 50AHو  100AH یمارهایدر ت بیبه ترت دیمقدار کاروتنوئ نیشترینبود. ب ردایمعن مارهایدر همه ت
 تیاز نقش آهن در بهبود وضع یاحتمالاً ناش مارهایت نیدر ا دیکاروتنوئ شی(. افزا۷نشان دادند )شکل  شافزای درصد 14٫8 و 1۷٫6

و  دازیکاتالاز، پراکس رینظ ینیهموپروتئ یهامیکوفاکتور در ساختار آنز کیعنوان است. آهن به اهیگ ویداتیو کاهش تنش اکس یکیولوژیزیف
فتوسنتز  ییکارا شیافزا جهیها و در نتدر سلول ژنیفعال اکس یهاو موجب کاهش گونه (Atik, 2013) کندیعمل م سموتازید دیسوپراکس

در برابر  لیدر محافظت از کلروف دهایکاروتنوئ رایوجود دارد؛ ز میمستق یارابطه دیوئو کاروتن لیمقدار کلروف نیب گر،ید یاز سو .شودیم
غلظت  شیافزا ن،یبنابرا (.Ebrahimi et al., 2014)دارند  ینور نقش اساس یشدت بالا طیدر شرا ژهیوبه ویداتیو اکس ینور بیتخر

 نسبت داد. اهیگ یو عملکرد فتوسنتز یکیولوژیزیبه بهبود تعادل ف توانیدار را مآهن یآل یبا کودها مارشدهیت اهانیدر گ دهایکاروتنوئ

 

 

 
 5ذرت. حروف متفاوت در سطح  گرم بر گرم( گیاه( اندام هوایی )میلیB( و کاروتنویید )Aاثر تیمارها و سطوح کودی بر کلروفیل کل ) -7شکل 

 دار هستند.معنی LSDدرصد با آزمون 

 

 های آنزیمی خاک فعالیت

 کاتالاز

 تیبر فعال یداریمعن ریو پنج درصد تأث کیدر سطح احتمال  بیترتنشان داد که نوع کود و سطوح مصرف آن به انسیوار هیتجز جینتا
 ،3٫22 بیترتشاهده شد که بهم 100AEو  100AH، 100AD ،50AH یمارهایدر ت میآنز نیا تیفعال نیشتری(. ب۷کاتالاز داشتند )جدول  میآنز

 شیدارد. افزا یهمخوان( 2018و همکاران ) Yadavی هاافتهیبا  جینتا نی(. ا8شاهد بودند )شکل  ماریاز ت شبی درصد 13٫3 و 14٫4 ،14٫9
 کیلاکت ری)نظ یآل یدهایاس نه،یآم یدهایاس ها،نیشامل پروتئ یآل یکودها یغن بیاز ترک یاحتمالاً ناش مارهایت نیکاتالاز در ا تیفعال
 یکروبیم تیفعال یمطلوب برا یطیاست که مح یماده آل یبالا زانیو م یدیاس pH نیو آهن و همچن میپتاس ،فسفر تروژن،ی(، عناصر ندیاس

 (.Navarro-Morillo et al., 2023) سازدیدر خاک فراهم م یسازیمعدن یندهایو فرآ
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  پژوهشی( -)علمی  1404، اسفند 12، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3504

 های خاک.فعالیت برخی از آنزیم و اثر متقابل آنان بر ح کودی، سطونوع کود نتایج تجزیه واریانس اثر -7جدول 

 اسیدفسفاتاز آلکالین فسفاتاز اوره آز کاتالاز 

    درجه آزادی منابع تغییرات

 2۷/65** 35/846** 35/45** 02/0** ۷ نوع کود

 ۷9/49** ۷8/۷69** 89/26** 01/0* 1 سطوح کودی
اثر متقابل نوع کود و 

 سطوح کودی
۷ ns0008/0 ns65/3 **6۷/48 ns28/2 

 34/3 39/5 ۷1/1 004/0 32 خطا
 3/2 1/1 5/2 1/6  )%( ضریب تغییرات

  داریمعنغیر nsدرصد و  1و  5در سطح دار معنی **و  *

 

 اوره آز 

 کهیبود، در حال داریدرصد معن کیآز در سطح احتمال اوره میآنز تیاثر نوع کود و سطح مصرف آن بر فعال انس،یوار هیتجز جیبر اساس نتا
 آز را داشتناوره تیفعال نیشتریب  50AHو  100AH یمارهاینشان داد ت نیانگیم سهیمقا جی(. نتا۷نشد )جدول  داریها معناثر متقابل آن

 

 

 
دار معنی LSDدرصد با آزمون  5( در خاک. حروف متفاوت در سطح Bآز )( و اورهAاثر تیمارها و سطوح کودی بر فعالیت آنزیم کاتالاز ) -8شکل 

 هستند.

  آلکالین فسفاتاز

فسفاتاز در سطح احتمال  نیآلکال میآنز تیها بر فعال( نشان داد که نوع کود، سطوح مصرف و اثر متقابل آن۷)جدول  انسیوار هیتجز جینتا
 کهیطور(، به9نشان داد )شکل  یداریاختلاف معن مارهایت ریرا داشت و نسبت به سا تیفعال نیبالاتر 100AH ماریبود. ت داریدرصد معن کی
خاک  یکروبیم یهایژگیو عیموجب بهبود سر های اسید آمینهکلاتداد. کاربرد  شافزای شاهد به نسبت درصد 23٫2را  میآنز تیفعال زانیم
 تیفعال جهیکرده و در نت کیرا تحر یکروبیرشد و تنوع م تروژن،یکربن و ن ریپذبیتخرستیعنوان منابع زبه باتیترک نیا رایز شود،یم

 (.Niharika et al., 2025) دهندیم شیدر چرخه فسفر را افزا لیدخ یهامیآنز

 اسید فسفاتاز 

(. با ۷نوع و سطوح مصرف کود قرار گرفت )جدول  ریتحت تأث یداریطور معندرصد به کیدر سطح احتمال  زیفسفاتاز ن دیاس میآنز تیفعال
 ریبا مقاد بیترتبه 50AHو  100AHی مارهایمقدار در ت نیشتریب کهیطوربه افت؛ی شیافزا میآنز نیا تیمصرف کود، فعال زانیم شیافزا

 دیاس تیفعال شی(. افزا9داشتند )شکل  شافزای درصد 10٫8 و 16٫1مشاهده شد که نسبت به شاهد  µg NP g⁻¹ h⁻¹ 83٫89 و 8۷٫96
فسفاتاز، کاتالاز  دیمانند اس یدوردوکتازیاکس یهامیدر ساختار و عملکرد آنز یعنوان کوفاکتور ضروراز نقش آهن به یفسفاتاز احتمالاً ناش
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 3505 ... احمدوند و همکاران: ارزیابی کارایی کودهای آلی مایع غنی شده پژوهشی( -)علمی 

 ییکارا جهیرده و در نتک لیرا تسه ایو اح ونیداسیاکس یها، واکنشFe–Sو دار هم یهانیدر ساختار پروتئ کتاست. آهن با شر دازیو پراکس
و  یکروبیم تیبهبود فعال ،یماده آل شیسبب افزا یآل یافزودن کودها ن،یلاوه بر اع (.Yadav et al., 2018)د بخشیرا بهبود م یمیآنز
 12٫2 و 21٫5 بیترتد که به(.Zhang et al., 2019) دهدیرا ارتقا م اهیرشد و عملکرد گ تیدر نها که شودیخاک م یهامیآنز دیتول شیافزا

را به  تروژنین دار،تروژنین یآل باتیترک هیدارد و با تجز تروژنیدر چرخه ن یدیآز نقش کلاوره می(. آنز8از شاهد بودند )شکل  شتربی درصد
که  کردندگزارش ( 2023و همکاران ) Algethami. (Wang et al., 2023) کندیم لیتبد هاسمیکروارگانیو م اهیگ یاشکال قابل جذب برا

 و ۷4٫4 ،48٫4 زانیبه م بیترتبه یدیآز، کاتالاز و فسفاتاز اساوره یهامیآنز تیفعال ریچشمگ شیاز آهن موجب افزا یغن وچاریکاربرد ب
در خاک،  یتبادل میکل و پتاس تروژنین ،یکربن آل شیکردند که افزا انیب( 2016و همکاران )  Abujabhahنهمچنی. شد درصد 11۷٫3

 .کندیم کیتحر یارا به طور قابل ملاحظه آزهاور تیفعال

 

 
دار معنی LSDدرصد با آزمون  5( در خاک. حروف متفاوت در سطح Bآز )( و اورهAاثر تیمارها و سطوح کودی بر فعالیت آنزیم کاتالاز ) -8شکل 

 هستند.

 

  آلکالین فسفاتاز

فسفاتاز در سطح احتمال  نیآلکال میآنز تیها بر فعال( نشان داد که نوع کود، سطوح مصرف و اثر متقابل آن۷)جدول  انسیوار هیتجز جینتا
 کهیطور(، به9نشان داد )شکل  یداریاختلاف معن مارهایت ریرا داشت و نسبت به سا تیفعال نیبالاتر 100AH ماریبود. ت داریدرصد معن کی
خاک  یکروبیم یهایژگیو عیموجب بهبود سر های اسید آمینهکلاتداد. کاربرد  شافزای شاهد به نسبت درصد 23٫2را  میآنز تیفعال زانیم
 تیفعال جهیکرده و در نت کیرا تحر یکروبیرشد و تنوع م تروژن،یکربن و ن ریپذبیتخرستیعنوان منابع زبه باتیترک نیا رایز شود،یم

 (.Niharika et al., 2025) دهندیم شیا افزادر چرخه فسفر ر لیدخ یهامیآنز

 اسید فسفاتاز 

(. با ۷نوع و سطوح مصرف کود قرار گرفت )جدول  ریتحت تأث یداریطور معندرصد به کیدر سطح احتمال  زیفسفاتاز ن دیاس میآنز تیفعال
 ریبا مقاد بیترتبه 50AHو  100AHی مارهایمقدار در ت نیشتریب کهیطوربه افت؛ی شیافزا میآنز نیا تیمصرف کود، فعال زانیم شیافزا

 دیاس تیفعال شی(. افزا9داشتند )شکل  شافزای درصد 10٫8 و 16٫1مشاهده شد که نسبت به شاهد  µg NP g⁻¹ h⁻¹ 83٫89 و 8۷٫96
فسفاتاز، کاتالاز  دیمانند اس یدوردوکتازیاکس یهامیدر ساختار و عملکرد آنز یعنوان کوفاکتور ضروراز نقش آهن به یفسفاتاز احتمالاً ناش

 ییکارا جهیکرده و در نت لیرا تسه ایو اح ونیداسیاکس یها، واکنشFe–Sو دار هم یهانیدر ساختار پروتئ کتاست. آهن با شر دازیو پراکس
و  یکروبیم تیبهبود فعال ،یماده آل شیسبب افزا یآل یافزودن کودها ن،یلاوه بر اع (.Yadav et al., 2018)د بخشیرا بهبود م یمیآنز
 (.Zhang et al., 2019) دهدیرا ارتقا م اهیرشد و عملکرد گ تیدر نها که شودیخاک م یهامیآنز دیتول شیافزا
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 LSDدرصد با آزمون  5( فسفاتاز در خاک. حروف متفاوت در سطح B( و اسید )Aاثر تیمارها و سطوح کودی بر فعالیت آنزیم آلکالین ) -9شکل 

 دار هستند.معنی

 گیرینتیجه 

 یکیولوژیزیو ف یموجب بهبود صفات رشد یداریطور معنبه Fe-EDDHA کلات یحاو یپژوهش نشان داد که مصرف کود آل نیا جینتا
 یهامیآنز تیو فعال لیکلروف یمحتوا شه،یو ر ییهوا یهاوزن تر و خشک اندام اه،یارتفاع گ شیکود باعث افزا نیذرت شد. استفاده از ا اهیگ

کیلوگرم  3گرم در  16/0معادل  در هکتارکود  تریل 100)که  100AH ماریاثر مثبت در ت نیشتری. بدیآز، فسفاتاز و کاتالاز گردخاک از جمله اوره
. فتوسنتز است ییکارا یو ارتقا لیکلروف یمحتوا شیافزا اه،یگ هیشده در تغذنقش مؤثر آهن کلات انگریمشاهده شد که ب( خاک اعمال شد

و  ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبه بهبود و تواندیاست، م نهیآم یدهایو اس یمواد آل یکود که حاو نیا بیبا توجه به ترک ن،یبر ا علاوه
و  یآل تروژنین نیتأم قیاحتمالاً از طر باتیترک نیا نیهمچن کمک کند. دیمف یهاسمیکروارگانیم تیفعال کیخاک از جمله تحر یستیز

همچنین نتایج این پژوهش در شرایط آزمایش گلدانی  .شوندیرشد م یداریو پا اهیگ یتروژنین هیجذب آن، موجب بهبود تغذ ییکارا شیافزا
ای موجب بهبود وضعیت تغذیه Fe-EDDHA کود آلی حاوی (کیلوگرم خاک 3گرم در  16/0معادل )لیتر در هکتار  100نشان داد که کاربرد 

شده بوده و نتایج حاضر بیانگر پاسخ گیاه در شرایط کنترل ،به دلیل ماهیت گلدانی آزمایش ،با این حال .های آهکی گردیدآهن در خاک
های وص این تیمار مستلزم انجام آزمایشارائه توصیه قطعی در خص ،روازاین .پذیر نیستای مستقیماً امکانتعمیم آن به شرایط مزرعه

 .باشدمنظور ارزیابی پایداری اثرات و کارایی آن در شرایط واقعی تولید میبه یامزرعه
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