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ABSTRACT  

The use of iron (Fe) fertilizers is the most effective methods to deal with Fe deficiency in calcareous soils for 

agricultural purposes .Use of cheaper and available resources has been the focus of researchers. In this study, 

the effect of different sources of Fe fertilizer on the availability of Fe in soybean in a completely randomized 

design with factorial arrangement including three factors of different sources of Fe fertilizer (zero, Fe-

sequestrin, Fe-sulfate and Fe-oxide with concentrations of 5, 30 and 50 mg of Fe per kg of soil, respectively), 

decomposed cow manure (0.5 and 1.5% by weight) and elemental sulfur in the presence of Thiobacillus bacteria 

(zero and 25 mg kg-1 and thiobacillus 1.8% of sulfur) in three replications. In 2019, it was studied in the research 

greenhouse of the Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad.The results showed that 

concentration and absorption of Fe in shoots in fertilizer treatments was higher than that in the control. 

Application of iron oxide alone, with manure, with sulfur and application of iron oxide with manure and sulfur 

could make a significant difference in increasing the concentration and absorption of Fe with other treatments. 

Use of iron oxide increased iron concentration by 1.24, 1.36 and 1.69 times and Fe uptake by 1.11, 1.28 and 

1.73 times compared to sequestrin, iron sulfate and iron oxide treatments in shoots of soybean in the shoots. 

Application of ferrous sulfate alone did not differ significantly in increasing the concentration and absorption 

of Fe compared to treatments of ferrous sulfate with manure and with sulfur. In addition, no significant 

difference was observed between Fe uptake in sequestrin alone and manure. According to the results, to increase 

the efficiency of iron oxide, it is recommended to use it with manure and sulfur as a suitable alternative. 
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مقايسه کاربرد اکسيد آهن، سکوسترين و سولفات آهن در حضور کود دامی و گوگرد بر جذب آهن توسط گياه 

 سويا

 1قشلاقی زهرا ،*1خراسانی رضا ،1مدنيان فاطمه سيده

 .. گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران1

 (16/11/1400تاریخ تصویب:  -5/11/1400تاریخ بازنگری:  -18/6/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

. باشدمقاصد کشاورزی میبرای  آهکی هایخاک در آهن کمبود با مقابله هایروش مؤثرترین از حاوی آهن هایکود کاربرد

 منابع اثر پژوهش این پژوهشگران بوده است. در موردتوجهتر و در دسترس، همواره در این راستا استفاده از منابع ارزان

 املش فاکتوریل آرایش با تصادفی کاملاً طرح قالب صورت آزمایشی دربه سویا گیاه در آهن فراهمی بر آهن کودی مختلف

 و 30 ،5 غلظت با ترتیب به اکسید آهن و آهن سولفات آهن، سکوسترین صفر،) آهن کود مختلف منابع فاکتور شامل سه

 تیوباسیلوس باکتری حضور در عنصری گوگرد و( وزنی %5/1و  صفر) پوسیده گاوی ، کود(خاک کیلوگرم بر آهن گرممیلی 50

در گلخانه  1398تکرار در سال  سه در( گوگرد مقدار %8/1 تیوباسیلوس و خاک کیلوگرم بر گوگرد گرممیلی 25 و صفر)

 هن،آ اکسید کاربرد که داد نشان نتایج. قرار گرفت مورد بررسی تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد

 تفاوت توانست گوگرد و دامی کود به همراه آهن اکسید کاربرد و گوگرد و آهن اکسید ،یکود دام همراه به آهن اکسید

 باعث اکسید آهن به ترتیب مصرف. دهد نشان کودی تیمارهای دیگر با آهن جذب و غلظت میزان افزایش در داریمعنی

آهن نسبت به تیمارهای سکوسترین،  برابری جذب 73/1و  28/1، 11/1 آهن و برابری غلظت 69/1و  36/1، 24/1 افزایش

 یزانم افزایش در داریمعنی تفاوت تنهاییبه آهن سولفات کاربرد. شد سویا گیاه ییاندام هوا سولفات آهن و اکسید آهن در

 بین همچنین. نداشت گوگرد با همراه و کود دامی با همراه آهن سولفات کاربرد تیمارهای با مقایسه در آهن جذب و غلظت

 بهباتوجه .نشد مشاهده داریمعنی تفاوت کود دامی با همراه کودی تیمار این کاربرد و سکوسترین تیمار در آهن جذب

 آن دکاربر آهن، کود مختلف منابع برای مناسب جایگزینی عنوانبه اکسید آهن، کارایی افزایش برایآمده دستبهنتایج 

 .شودمی توصیه گوگرد و کود دامی با همراه

 .ضایعات آهن، کلات آهن، کود معدنی آهن، گیاه آهن کارا، میزان آهن کل گیاهکليدی:  هایواژه
 

 مقدمه 

 رد ضروری غذایی عناصر از یکی و عنصر ترینفراوان عنوانبه آهن

 و عملکرد افزایش در مهمی نقش گیاهان شناخته شده است که

 ویاس جمله از روغنی گیاهان ویژهبه کشاورزی محصولات کیفیت

 موجب آهکی، هایخاک در و گیاهان در عنصر این کمبود. دارد

 از یکی عنوانبه که گرددمی 1زرد برگی ایتغذیه اختلال بروز

 است مطرح جهان در سویا تولید محدودیت عوامل نیترمهم

(Wiersma, 2005.) ها به مکانیسم گیاهان در چگونگی پاسخ آن

های آهکی متفاوت است و تابع در خاک دسترسقابلمنابع آهن 

 باشد. ها میکارایی آهن در آن

عنوان یک گیاه به(.Glycine max (L) Merr)  ایسوگیاه 

شود که بین ارقام ی و حساس به کمبود آهن محسوب میادولپه

های مختلف آن تفاوت زیادی در کارایی جذب آهن در یپژنوتو 

                                                                                                                                                                                                 

 khorasani@um.ac.ir * نویسنده مسئول:

1. Chlorosis 

 Qiu) و waters et al., 2018های آهکی وجود دارد )شرایط خاک

et al., 2017آهن در  ی جذبیاکارژنوتیپی در  های. تفاوت

 waters etگیاهان، از جمله سویا گزارش شده است ) از بسیاری

al., 2018; Kocak, 2014در ویژگی تواند به دلایل تفاوت( که می-

 آهن، اسیدی مکانیسم جذب کارآییریشه،  مورفولوژیک های

ای های ریشهتراوش در آلی یاسیدها وجود ریزوسفر، کردن محیط

مربوط باشد  آوندها به ریشه از و توزیع عناصر غذایی و نحوه حرکت

(García-Mina et al., 2013).  

 گیاهی هایمکانیسم یرتأثتحتفرایند جذب آهن در گیاه 

متابولیسم  سطح در مصرف آن و خاک از جذب آهن دخیل در

گیاهان آهن  که اندداده نشان سلولی گیاه است. برخی از مطالعات

 افزایش آلی باعث اسیدهای زیادی مقادیر ترشح طریق کارا از

 waters) شونددر خاک می محلول کم اکسیدهای آهن حلالیت

et al., 2018  وAbadia et., 2004) .های مختلفمکانیسم بهباتوجه 

https://www.google.com/search?client=opera&hs=vk0&sxsrf=AOaemvK4iadAO0XHQrhNQrsSMWWnQzvBaw:1637142804380&q=chlorosis&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjglrSakJ_0AhXzSvEDHVjHCB0QBSgAegQIARAx
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ی زرد برگمشکل  خاک، از آهن جذب فرایند افزایش در گیاهان

های آهکی معمولاً با مصرف خاکی کشت شده در خاکدر گیاهان 

-(، نمکHasegawa et al., 2011های مصنوعی آهن فریک )کلات

 اسیدی مواد ،PH مصنوعی تعدیل ،(He et al., 2013) معدنی های

 ,Shariatmadariو  Forouhar, 1999) دارآهن آلی اسیدزا، مواد و

 Feil) آهن جذب در بالا کارایی با گیاهی ارقام و کاربرد (1990

and Fosstai, 1995) به طور کاملها شود. اما این روشکنترل می 

 ندباش مؤثرها در این خاک یزرد برگاثرات اند در کاهش نتوانسته

(Heidari Kohal et al., 2014 و Abbaspour et al., 2004 .) 

 همراهبه آهن  ضایعات جمله از دارآهن معدنی مواد کاربرد

 شنی هایخاک در گیاهان در آهن فراهمی افزایش مواد آلی در

 گرفته قرار بررسی مورد مطالعات در برخی لومی آهکی و لومی

به معدنی شدن )تجزیه مواد آلی در حضور  مطالعات در این. است

 خصوصیات بهبود عوامل بیولوژیکی و شیمیایی( مواد آلی و

-Wang and Qing) خاک اشاره شده است فیزیکوشیمیایی

Sheng, 2006؛ Oliveira et al., 2002  وChen et al., 1982.) 

 ترکیبات آلی از جمله ترکیبات حضور دهد،می نشان مطالعات

 اب ترکیبی زیادی فولویک که میل و هیومیک اسیدهای فنلی،

 لفمخت هایکمپلکس دارند با ایجاد فلز اکسید و رس ذرات سطح

موجب افزایش فراهمی  خاک در موجود معدنی ذرات روی بر

 ,.Au et al) شودهای اکسید شده در خاک برای گیاه میکاتیون

کاربرد دهد که مطالعات نشان می (.Specht et al., 2000 ؛1999

 حیا موجب افزایش حلالیتا -ن فرایند اکسیداسیو با ایجادگوگرد 

و  Godarzi,2001)شود آهن و فراهمی آن برای گیاه می

Lindsay, 1974.)  زمانی که گوگرد تلقیح شده با تیوباسیلوس به

های اکسیدکننده گوگرد گردد، میکروارگانیسمخاک اضافه می

 شوند و همچنینسبب اکسایش آن و تولید اسیدسولفوریک می

موضعی کاهش داده و در نتیجه باعث  به طوراسیدیته خاک را 

ه تر توسط گیایشافزایش حلالیت ترکیبات حاوی آهن و جذب ب

 .(Deluca et al., 1989)گردد می

 انبوه تولید کاهش حلالیت آهن در خاک از یک سو و عدم

زرد برگی  دةیپد باعث شده است که رفع ایران آهن در هایکلات

 ،نباشد اقتصادی کشاورزان برای آهن وارداتی هایبا مصرف کلات

 ایبر صخصوبه را آن دبررکا منهدا دهاکو ینا زیاد هزینه که چرا

 Goos et) ستا دهنمو ودمحد ،پایین ودهفزا ارزش با محصولاتی

al., 2004)، در هنآ هایتکلامدت کوتاه ثرابه باتوجه همچنین 

 لختلاا دیجاها، امکان اخاکی، نیاز به تکرار سالیانه آن محیط

 برخی عناصر )روی، منگنز و غیره( و بجذ در عامل کلات کننده

 ,.Abadia et al)آن وجود دارد  یطیمحستیز اتمخاطر همچنین

 70امکان کاربرد ضایعات آهن با وجود بیش از  نی(؛ بنابرا2004

 دهندةصورت همراه با سایر عوامل بهبود درصد آهن اکسیدی به

عنوان یک راهکار مؤثر تواند بهانحلال آهن در ضایعات و خاک می

 پیشنهاد گردد. در کاربرد این منابع آهن در کشاورزی

ای بر روی ضایعات فرآوری شده اکسید آهن تا کنون مطالعه

آن )تیوباسیلوس( و  دکنندهیاکسدر حضور گوگرد و باکتری 

همچنین کود دامی در مقایسه با سایر منابع کودی، در یک خاک 

 طالبم بهباتوجهآهکی و در گیاه سویا رقم کتول انجام نشده است. 

 سکوسترین آهن، کود اثر مقایسه قیقتح این اصلی هدف فوق

 یناش برگی زرد رفع در آهن ضایعات حاوی اکسید و آهن سولفات

 بررسی و آهکی هایخاک شرایط در سویا گیاه در آهن کمبود از

 رب تیوباسیلوس باکتری حضور در گوگرد و گاوی کود نقش

 .است سویا گیاه هایاندام در آن غلظت و آهن فراهمی

  هاروشمواد و 
 آهن میزان با خاکی به داشتن نیاز و تحقیق هدف بهباتوجه

 مزرعه پردیس از آزمایش این در موردنظر خاک کم، استفادهقابل

 عرض و E ˚59 31  " 52 جغرافیایی طول)مشهد  فردوسی دانشگاه

 0-30 عمق از و( متر 1031 ارتفاعو  N ˚36 18   "31 جغرافیایی

 طحســ و خاک آنالیز نتایج بهباتوجه. شد آوریجمع متریسانتی

 خاک در گیاهان اکثر برای (Fe-DTPA) استفادهقابل آهن بحرانی

 Sims) است شده گزارش خاک کیلوگرم بر گرممیلی 5 معادل که

and Johnson, 1991)، در آزمایش این در مورداستفاده خاک 

 .داشت قرار آهن کمبود شرایط

 
 خصوصيات مهم فيزيکی و شيميايی خاک مورداستفاده در آزمايش -1جدول 

Fe-DTPA 
(mg/kg) 

K   
(mg/kg) 

P  
(mg/kg) 

کربنات کلسیم 

 معادل )%(

کربن آلی 

)%( 

نیتروژن کل 

)%( 

S 
(meq/l) 

 
pH 

 

EC 
(dS/m) 

49/3 227 9/8 3/19 63/0 2/0 6/4 69/7 849/0 
 

 

 در 1398در سال  گلدانی کشت صورتبه آزمایش این

 به هدمش فردوسی دانشگاه کشاورزی تحقیقاتی دانشکده گلخانه

 آرایش با تصادفی کاملاً  طرح قالب در آزمایش. درآمد اجرا

به وجهبات .شد انجام شده کنترل شرایط در تکرار سه با فاکتوریل
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غلظت آهن کل در منابع آهن مورداستفاده و همچنین آهن 

 (.Glycine max (L) Merr)استفاده در خاک و نیاز گیاه سویا قابل

به آهن، تیمارهای آزمایشی انتخاب گردید. بدین ترتیب  کتول رقم

 رفمص عدم) آهن کود مختلف منابع شامل آزمایشی فاکتور سه اثر

گرم آهن میلی 5آهن با غلظت  سکوسترین کود، (0Fe) آهن کود

گرم کود سکوسترین بر کیلوگرم میلی 33/83بر کیلوگرم خاک )

 30آهن با غلظت  سولفات ،Fe-EDDHA, 6% Fe) (Fe1)خاک( )

گرم کود سولفات میلی 95/148گرم آهن بر کیلوگرم خاک )میلی

 و O, 20.14% Fe2Feso4.7H) (2Fe)آهن بر کیلوگرم خاک( )

 36/53گرم آهن بر کیلوگرم خاک )میلی 50با غلظت  اکسید آهن

 %7/93گرم کود اکسید آهن ضایعاتی بر کیلوگرم خاک( )میلی

بر کیلوگرم  گرمیلیم 4/920)پوسیده  گاوی ،کود(3Fe)کل(  آهن

درصد  5/1 و غلظت (0Cm)کل( با غلظت صفر درصد وزنی  آهن

 گوگرد در %9/99خلوص پودری )با  عنصری گوگرد و (1Cm) وزنی

( با 810تا  710 (CFU/g) با شمارش تیوباسیلوس باکتری حضور

 وستیوباسیل و خاک کیلوگرم بر گوگرد گرمغلظت صفر میلی

 خاک کیلوگرم بر گوگرد گرممیلی 25و غلظت  (0S)گوگرد(  8/1%

 سویا گیاه در آهن فراهمی ، در(1S)گوگرد(  %8/1 تیوباسیلوس و

 فادهمورداست خاک آنالیز نتایج بهباتوجه گرفت. قرار بررسی مورد

 به ترتیب به پتاسیم و فسفر نیتروژن، غذایی عناصر( 1)جدول 

 اوره، منابع از خاک کیلوگرم بر گرممیلی 25 و 50 ،80 میزان

 اضافه موردنظر خاک به O2.H2)4PO2Ca(H و پتاسیم نیترات

 بذرهای. شدند پر خاک کیلوگرم 6 با هاگلدان نهایت در. گردید

 ات و شد کشت خاک سطح در ی شدنضدعفون از بعد سویا گیاه

 اسپری مقطر آب با روز هر گلدان سطح بذرها، زنیجوانه زمان

 از بعد روز 73 صورت وزنی آبیاری انجام شد.شدند و سپس به

 مورداستفاده آنالیزها سایر انجام برای و برداشت گیاهان کاشت،

درجه  72ساعت در آون  48برداشت، به مدت پس از  .گرفت قرار

با ترازوی  هانمونهی خشک شدند و سپس وزن خشک گرادیسانت

گرم تعیین شد.  001/0با دقت  (AND, GT-300دیجیتال )

 ,Emamiغلظت آهن کل در اندام هوایی و ریشه به روش هضم تر )

( shimadzu, AA-670( با استفاده از دستگاه جذب اتمی )1976

 SPSSافزار آماری ها با استفاده از نرمداده تجزیه ی شد.ریگاندازه

ها با استفاده از مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه میانگین 13.0

و رسم نمودارها نیز توسط  یک درصدآزمون دانکن در سطح 

 صورت گرفت.  Sigma Plot 12افزار نرم

 نتايج و بحث

 سويا گياه هوايی اندام خشک وزن افزايش در آهن منابع کاربرد

 تأثیر بر همکنش ،(2)جدول  هاداده واریانس تجزیه نتایج بر اساس

 هوایی اندام خشک وزن برو گوگرد کود دامی  آهن، مختلف سطوح

 وزن بر میانگین مقایسه نتایج. بود دارمعنی سطح یک درصد در

 وزن بیشترین که دهدمی نشان( 1)شکل  هوایی اندام خشک

 بدون آهن سولفاتزمان مصرف همتیمار  در هوایی اندام خشک

 15/2 مقدار با (1S0Cm2Fe) گوگرد، با همراه و کود دامی کاربرد

بین این تیمار و  داریمعنی شد. تفاوت مشاهده سویا گیاه بر گرم

 08/2 مقدار با (1S1Cm1Fe) گوگرد و یماده آل و سکوسترین تیمار

نشد. وزن خشک اندام هوایی در دو  مشاهده سویا گیاه بر گرم

 نسبت برابر 30/1و  35/1 به ترتیب 1S1Cm1Feو  1S0Cm2Feتیمار 

 خشک وزن میزان بود. کمترین بیشتر 0S0Cm0Fe تیمار کنترل به

 سویا گیاه بر گرم 59/1 مقدار با 1S1Cm0Fe تیمار در هوایی اندام

  .شد مشاهده

 
 سويا گياه ريشه و هوايی اندام در فاکتورهاکنش برهم و اصلی اثرهای واريانس تجزيه -2 جدول

 باشدمی دارعدم تفاوت معنی و دارمعنی درصد يک و پنج آماری سطح در ترتيب به: ns و** و *

 

تأثیر مثبت منابع آهن در افزایش وزن خشک اندام هوایی 

 سازیفعالمصرف در تواند ناشی از نقش مثبت عناصر کممی

ا گیاه باشد که ب متابولیکی هایفعالیت و آنزیمی هایسیستم

 سطح افزایش منجر به قند پروتئین و سنتز انرژی، تولید افزایش

 میانگین مربعات
 در آهن جذب منبع تغییرات آزادی درجه

 ریشه
 ریشه در آهن غلظت

 اندام در آهن جذب

 هوایی

 اندام در آهن غلظت

 هوایی

 اندام خشک وزن

 هوایی

** 04/0 

ns 00/0 
** 00/0 
** 00/0 

** 38/40389 

* 62/19302 
** 45/23791 
** 58/62955 

** 13/0 

** 14/0 
** 03/0 
** 05/0 

** 40/40378 

** 84/37464 
** 20/9332 
** 25/9295 

** 15/0 
** 02/0 

** 04/0 
** 11/0 

3 

3 

3 

3 

 آهن 

 کود دامی*آهن 

 گوگرد*آهن 

 گوگرد*کود دامی*آهن

 خطا 32 00/0 70/28 00/0 72/4484 00/0

 ضریب تغییرات درصد 1/0 34/0 36/0 13/0 27/0
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نتایج  (.Reuter et al., 1988)گردید می خشک ماده تولید و برگ

 وزن روی بر آهن سولفات حاصل هم راستا با نتایج بررسی اثر

 بود که نشان داد کاربرد منبع ذرت گیاه در هوایی اندام خشک

 خشک ماده میزان در توجهیقابل افزایش باعث سولفات آهن

-با کاربرد کلات(. Sheikhpour et al., 2013) است شده شاخساره

 ثباع که یابدمی افزایش فتوسنتزی الکترون انتقال های آهن

-کربوهیدرات و نشاسته غلظت و دکربنیاکسید تثبیت افزایش

 گردد که درمی رویشی گیاهان رشد دوره طول در محلول های

  (.Marschner, 1995) یابدمی افزایش آن وزن خشک گیاه جةینت

 کودهای و گوگرددر تیمار اکسید آهن، مصرف هم زمان 

برابری وزن خشک اندام هوایی نسبت  14/1موجب افزایش  آلی

م راستا با تنهایی در همین تیمار شد که هبه مصرف گوگرد به

. دلیل این امر (Derakhshandehpour, 1999) نتایج پیشین است

کود  با همراه گوگرد مصرف توجیه کرد که گونهنیاتوان را می

 محیط در گوگرد بیولوژیکی اکسیداسیون افزایش باعث دامی

 تغذیه ها،میکروارگانیسم گسترش برای را شرایط و گرددمی خاک

 افزایش موجب نهایت در و کرده فراهم گیاه رشد نتیجه درو  بهتر

است  شده خاک این در گیاه عملکرد اجزای و کل خشک ماده

(Karimi et al., 2012) وزن خشک اندام  ریچشمگ. دلیل افزایش

، مربوط (1S0Cm2Fe)هوایی در تیمار سولفات آهن با کاربرد گوگرد 

 هائینپروت و هاکلروپلاست به نقش مثبت گوگرد در بهبود سنتز

افزایش فتوسنتز در گیاه سویا است که هم راستا با نتایج  و

  (.Mishra and Agarwal, 1994)مطالعات پیشین بود 

 
 سويا گياه هوايی اندام خشک وزن بر و گوگرد کود دامی آهن، سطوح مختلف گانهسه اثر -1 شکل

0Fe  ،1شاهدFe  ،2سکوسترينFe 3آهن،  سولفاتFe  ،0اکسيد آهنCm  ،1بدون کاربرد کود دامیCm  ،0با کاربرد کود دامیS  1بدون کاربرد گوگرد وS  با کاربرد

 گوگرد

 

 سويا گياه در آهن غلظت افزايش در آهن منابع کاربرد

 تأثیر بر همکنش ،(2)جدول  هاداده واریانس تجزیه نتایج طبق

 اندام در آهن غلظت بر گوگرد آهن، کود دامی و مختلف سطوح

 بر نمیانگی مقایسه نتایج. بود دارمعنی یک درصد سطح در هوایی

 بیشترین که دهدمی نشان( 2)شکل  هوایی اندام در آهن غلظت

 و کود دامی ضایعاتی، آهن اکسید تیمار در آهن غلظت میزان

 کیلوگرم بر گرممیلی 40/568 مقدار با است (1S1Cm3Fe) گوگرد

 کمترین و بود بیشتر 0S0Cm0Fe تیمار به نسبت برابر 38/3 که

 03/168 مقدار با (0S0Cm0Fe)کنترل  تیمار در آهن غلظت میزان

علائمی از زرد  گونهچیهشد که  مشاهده کیلوگرم بر گرممیلی

                                                                                                                                                                                                 
1  Use efficiency 
2  Utilization efficiency 

 برگی در این تیمار مشاهده نشد. 

های های آهکی قابلیتسویا در خاک ارقام مختلف گیاه

 ,.waters et al)ها را دارند متفاوتی برای رشد و نمو در این خاک

آهن در  1کارایی استفاده دیگرعبارتبه (Kocak, 2014و  2018

 2ها متفاوت بوده که به دو عامل بستگی دارد: کارایی مصرفآن

ی نصر غذایدهنده توانایی گیاه در تبدیل مقادیر کم عکه نشان

که بیانگر  3جذب شده به عملکرد نسبتاً زیاد است؛ و کارایی جذب

توانایی گیاه در استخراج عنصر از خاک، در شرایط کمبود عنصر 

 (.Moll et al., 1982باشد )در خاک می

لگوم حدود غلظت  خانوادةدر گیاهان  منابع موجود، طبق

3  Uptake efficiency 
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کیلوگرم  بر گرممیلی 450تا  5/154هوایی گیاه بین  اندام آهن در

در مطالعات دیگر  (.Pastor et al., 1995) است شده گزارش

 350تا  50 محدوده در برگ گیاه سویا در آهن مطلوب سطوح

 گرممیلی 50 گیاه در آهن بحرانی سطح کیلوگرم و در گرممیلی

. (Malakouti and Gheibi, 2000) است گزارش شده کیلوگرم در

به ارقام مختلف سویا و میزان منابع باتوجههمچنین در برخی از 

 محدوده آهن برگ در ها در جذب آهن از خاک، غلظتکارایی آن

نیز گزارش شده است  کیلوگرم در گرممیلی 400 تا 300

(Mortvedth, 1991; waters et al., 2018 نتایج حاصل از غلظت .)

غلظت  محدودةآهن برگ و اندام هوایی در این پژوهش نیز در 

 ارائه شده در مطالعات پیشین است.

به حدود غلظت آهن در اندام هوایی و ریشه گیاه در باتوجه

این پژوهش و همچنین سایر غلظت عناصر )نتایج نمایش داده 

توان به آهن کارا بودن این رقم سویا اشاره کرد نشده است( می

که حتی در شرایط فراهمی کم عنصر آهن در خاک نیز غلظت 

 غلظت بهینه قرار داشت. محدودةن در گیاه در آه

ی همراه با اکسید آهن از طریق ایجاد مواد آلاستفاده از 

مکانیسم تبادل لیگاند باعث افزایش حلالیت و بهبود قابلیت 

که دلیل  (.Gu et al., 1994گردد )دسترسی آهن در گیاه می

-می افزایش غلظت آهن در تیمار اکسید آهن و کاربرد کود دامی

 با واکنش اثر در آهن حلالیت افزایش و شدن کلاتهتواند به علت 

 از (. یکیMelali and Shariatmadari, 2008آلی باشد ) مواد

گاوی و  کود آهن، کلات تیمار در گیاه آهن غلظت کاهش دلایل

ی و همراه کود گاونسبت به کلات آهن، بدون  (1S1Cm1Fe)گوگرد 

 خاک در شدید میکروبی فعالیت بهمربوط  (1S0Cm1Fe)با گوگرد 

است  خاک به یمواد آل ورود اثر در محلول آهن شدن کمپلکس و

(Tomba et al., 1998 و O’Melia and Tiller, 1993.) 

در تیمار سولفات آهن  تیوباسیلوس باکتری و گوگرد کاربرد

(1S0Cm2Fe) کاربرد  با مقایسه در گیاه آهن غلظت افزایش در

-معنی (0S1Cm2Fe) بدون گوگرد همراه با کود دامیسولفات آهن 

 به زیادی حدودی تا توانمی را آن دلایل از یکی که نبود دار

 خاک حاصلخیزی جمله از محیطی شرایط و خاک بافری خاصیت

 روی برکه  اکسیدکننده نسبت داد هایباکتری کم جمعیت و

 Qiyamati Yazdi) دارد توجهیقابل تأثیر گوگرد اکسایش شدت

et al., 2009).  

غلظت آهن در تیمار اکسید آهن، کود دامی و گوگرد 

(1S1Cm3Fe)  ی نسبت به کنترل ریگچشمبه طور(0S0Cm0Fe) 

 اسیدی توان به ایجاد شرایطافزایش داشت که دلیل آن را می

 نآه هیدروکسیدهای حلالیت و افزایش در محیط رایزوسفر شدن

 و یرآلیغ هیدراته فریک یون هایگونه همه همچنین غلظت و

 وجود مربوط دانست؛ یماده آل و آهن هایایجاد کمپلکس احتمالاً

 هب و برده بالا محلول در را کل آهن غلظت هاییکمپلکس چنین

 افزایدمی گیاهان در آن بودندردسترس و تحرک حلالیت،

(Lindsay, 1974 .)تسریع را گوگرد نیز اکسیداسیون مواد آلی 

 افزایش و خاک واکنش بر گوگرد ترسریع اثر باعث و کندمی

نتایج مطالعات پیشین نشان داد . گرددمی عناصر بودندردسترس

 خاک در گوگرد با همراه شده مصرف مواد آلی که با افزایش مقدار

است  افتهیشیافزاعناصر غذایی در خاک  دسترسی قابلیت

(Malakouti and Rezaei, 2001.) 

 
 گياه هوايی اندام در آهن گوگرد غلظت کود دامی و آهن، سطوح مختلف گانهسه اثر -2شکل 

0Fe  ،1شاهدFe  ،2سکوسترينFe 3آهن،  سولفاتFe  ،0اکسيد آهنCm  ،1بدون کاربرد کود دامیCm  ،0با کاربرد کود دامیS  1بدون کاربرد گوگرد وS کاربرد  با

 گوگرد

  

 



 211 ... سولفاتمدنيان و همکاران: مقايسه کاربرد اکسيدآهن، سکوسترين و  پژوهشی( -)علمی 

 

 
 

 سويا گياه در آهن جذب افزايش در آهن منابع کاربرد

تأثیر بر  گانهسه اثر ،(2)جدول  هاداده واریانس تجزیه نتایج طبق

 آهن جذب بر گوگرد و کود دامی آهن، مختلف سطوح همکنش

 مقایسه نتایج. بود دارمعنی یک درصد سطح در هوایی اندام در

 که دهدمی نشان( 3)شکل  هوایی اندام در آهن جذب بر میانگین

ود ک ضایعاتی، آهن اکسید تیمار در آهن جذب میزان بیشترین

 سویا گیاه گرم برمیلی 52/0 مقدار با( 1S1Cm3Fe) گوگرد و دامی

 کمترین و بود 0S0Cm0Fe تیمار به نسبت برابر 71/3 که باشدمی

 14/0 مقدار با (0S0Cm0Fe) کنترل تیمار در آهن غلظت میزان

روند تغییرات جذب آهن در  .شد مشاهده سویا گیاه گرم برمیلی

که  طورهماناندام هوایی مشابه غلظت آهن مشاهده شد؛ 

 رد آهن غلظت و جذب مطالعات پیشین نشان داده است که بین

دارد  داری وجودمعنی همبستگی استراتژی یک گیاهان

(Lindsay and Schwab, 1982 .) انجام شده بر روی  مطالعةنتایج

سرباره آهن توانست میزان  ازاستفاده گیاه ذرت نشان داد که 

و  Wang and Cai, 2006)دهد  افزایش گیاه را توسط آهن جذب

Abbaspour et al., 2004.) .که هم راستا با نتایج این پژوهش بود 

 کنندهدلالتنتایج حاصل از جذب آهن در اندام هوایی گیاه 

باشد که در حقیقت کارایی جذب بالای گیاه سویا رقم کتول می

توانایی گیاه در استخراج عنصر آهن از خاک در  دهندةنشان

شرایط کمبود آهن است که گیاه توانسته است با استفاده از 

حیط رایزوسفر از های احیا و همچنین انحلال آهن ممکانیسم

ای، کارایی استفاده از آهن را بهبود بخشد های ریشهطریق تراوش

 که در نتیجه آن مقدار بیشتر وزن خشک در هر واحد آهن جذب

 شود.شده از خاک، تولید می

 رد کاربرد کود دامی همراه با تیمار اکسید آهن تأثیر دلایل

 توجیه گونهنتوان ایرا می آهکی خاک گیاه در آهن جذب تشدید

 رد گوگرد اکسیدکننده هایباکتری تغذیه با مواد آلیکه کرد 

 د،گردمی گوگرد بیولوژیکی اکسیداسیون افزایش موجب خاک

 آزاد جیتدربه که هستند مغذی مواد حاوی آلی مواد همچنین

(. Wainwright, 1984) گیرندمی قرار گیاه اختیار در و شوندمی

آلی در تیمار اکسید  کود و گوگرد مصرفکنش برهمهمچنین 

در خاک سبب  pH میزان کاهش بیشترین آهن ضایعاتی احتمالاً با

 توجهیقابل میزان به مصرفآهن و دیگر عناصر کم جذب افزایش

 .(Sabagh et al., 2014)گردید 

 
 سويا گياه هوايی اندام در آهن جذب گوگرد بر کود دامی، آهن، سطوح مختلف گانهسهاثر  -3 شکل

0Fe  ،1شاهدFe  ،2سکوسترينFe 3آهن،  سولفاتFe  ،0اکسيد آهنCm  ،1بدون کاربرد کود دامیCm  ،0با کاربرد کود دامیS  1بدون کاربرد گوگرد وS  با کاربرد

 گوگرد

 

 گياه ريشه در آهن جذب و غلظت افزايش در آهن منابع کاربرد

 سويا

 تأثیر بر همکنش( 2 جدول) هاداده واریانس تجزیه نتایج بر اساس

سطح یک  در ریشه در آهن جذب و غلظت بر آهن مختلف سطوح
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 ریشه در آهن غلظت بر میانگین مقایسه نتایج. بود داردرصد معنی

 که دهدمی نشان (5)شکل  ریشه در آهن جذب و( 4)شکل 

 و کود دامی آهن، سولفات تیمار در آهن غلظت میزان بیشترین

 و کیلوگرم گرم برمیلی 96/1143 مقدار با (1S1Cm2Fe) گوگرد

 03/1143 مقدار با (0S0Cm3Fe)تنهایی به اکسید آهن تیمار کاربرد

 یمارت در آهن جذب میزان بیشترین و بود کیلوگرم گرم برمیلی

 43/0 مقدار با( 0S0Cm1Fe) تنهاییبه آهن سکوسترین کاربرد

 نغلظت آه میزان کمترین و شد سویا ملاحظه گیاه گرم برمیلی

و  کیلوگرم گرم برمیلی 10/743 مقدار با( 0S1Cm2Fe) تیمار در

 19/0 مقدار (0S0Cm2Fe)در تیمار  آهن میزان جذب کمترین

 اهگی عنوانبه سویا گیاه .شد مشاهده سویا گیاه گرم برمیلی

 رایزوسفر از Fe(II) دوظرفیتی آهن جذب به تمایل یک، استراتژی

این گیاهان در شرایط کمبود آهن، کارایی (. Lucena, 2003) دارد

متابولیک از آهن در اندام هوایی و جذب آهن توسط ریشه  استفادة

 دیگر،عبارتبه .(García-Mina et al., 2013)دهند را افزایش می

 مانند گیاه فیزیولوژیکی و کیمتابولی هایواکنش آهن، کمبود در

 تفادهاس و جذب کارایی با فنلی ترکیبات و آلی اسیدهای ترشحات

 Baxterو  Mellisho et al., 2011) است مرتبط گیاه در آهن از

et al., 2008.) و 1شاتل اثر ایجاد با فرو آهن جذب گیاه این در 

 به Fe(III) کاهش و آهن کردن کلات ریشه، منطقه کردن اسیدی

Fe(II) کندمی عمل ریشه سطح در (Hell and Stephan, 2003 ؛

Lucena, 2003 و Lindsay and Schwab, 1982.)  

 
 بر غلظت آهن در ريشه گياه سويا دامی، گوگرد گانه سطوح مختلف آهن، کوداثر سه -4شکل 

0Fe  ،1شاهدFe  ،2سکوسترينFe  ،3سولفات آهنFe  ،0اکسيد آهنCm  ،1بدون کاربرد کود دامیCm  ،0با کاربرد کود دامیS  1بدون کاربرد گوگرد وS  با کاربرد

 گوگرد

 
 بر جذب آهن در ريشه گياه سويا دامی، گوگرد گانه سطوح مختلف آهن، کوداثر سه -5شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1 shuttle   
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0Fe  ،1شاهدFe  ،2سکوسترينFe  ،3سولفات آهنFe  ،0اکسيد آهنCm  ،1بدون کاربرد کود دامیCm  ،0با کاربرد کود دامیS  1بدون کاربرد گوگرد وS  با کاربرد

 گوگرد
 

افزایش میزان غلظت آهن ریشه در تیمار سکوسترین آهن 

 ارانتش شیب که قابل توضیح است جهتنیازانسبت به شاهد 

 کند کمک گیاه ریشه به آهن انتقال در تا کندمی ایجاد بیشتری

 سویا ریشه در آهن غلظت میانگین افزایش سبب بیترتنیابهو 

(. Abdel-Mottaleb, 1991است ) گردیده کنترل به نسبت

های آهن همراه با همچنین علت افزایش جذب آهن در تیمار

 و گوگرد شدن که اکسید کرد بیان توانمی گونهگوگرد را این

 جذب افزایش موجب ریشه، اطراف در ولفوریکاسیدس تولید

 گرددمی گیاه توسط عناصر جذب افزایش و غذایی عناصر

(Tabatabai, 1986.) 

 یريگجهينت
د آن با کو زماناستفاده همبر اساس نتایج، کاربرد اکسید آهن و 

داری در افزایش غلظت و جذب آهن دامی و گوگرد تفاوت معنی

)سکوسترین و سولفات آهن( و شاهد های کودی با دیگر تیمار

نشان داد. بین تیمار سولفات آهن و سکوسترین آهن تفاوت 

داری در افزایش وزن خشک اندام هوایی مشاهده نشد. معنی

تنهایی یا کاربرد این تیمار کودی همراه با کاربرد سولفات آهن به

داری در افزایش میزان غلظت و کود دامی و گوگرد، تفاوت معنی

 موجب گوگرد با آن کاربرد کهیدرحالنداشت.  زان جذب آهنمی

کاربرد اکسید . دیگرد اندام هوایی آهن جذبتوجه قابل شیافزا

آهن ضایعاتی به همراه ماده آلی و گوگرد موجب افزایش چشمگیر 

غلظت و جذب آهن اندام هوایی شد. کاربرد تیمار اکسید آهن 

دامی، گوگرد موجب افزایش  تنهایی و سولفات آهن همراه با کودبه

غلظت آهن در ریشه گیاه شد. همچنین بین کاربرد سکوسترین 

تنهایی تفاوت چشمگیری تنهایی و کاربرد سولفات آهن بهآهن به

در افزایش جذب آهن در ریشه گیاه وجود دارد که حداکثر میزان 

 نسکوستری خاکی سکوسترین است. کاربرد ماریدر تجذب آهن 

 شد. آهن اندام هوایی جذب و تـغلظ زایشـاف ببـس آهن

 کاهش سبب گوگرد و کود دامی با آن ترکیبی تیمار همچنین

 ایهبررسی. گردید سویا گیاه عملکرد افزایش و زرد برگی علائم

 آهن اکسید مصرفبا  نتایج بهترین که دهدیم نشان شده انجام

 نتایج بهباتوجه نی؛ بنابراشد کود دامی حاصل و گوگرد با همراه

 ار اکسید آهن ضایعاتی توانمی اکسید آهن کارایی افزایش برای

 کرد. توصیه گوگرد و کود دامی با همراه

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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