
Journal of Water and Soil Science  
Vol. 30, No. 1, 2026, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.   DOI: 10.47176/jwss.30.1.71891 
 

32 

 
 

Evaluation of Application Methods of Iron (Fe) Aminochelates and 
FeSO4 on Fe Speciation in Soil Solution and Fe Uptake in Sunflower 

 
Mina Alipour Babadi1* , Mojtaba Norouzi Masir1, Abdolamir Moezzi1, Afrasyab 

Rahnama Ghahfarokhi2 and Mehdi Taghavi Zahedkolaei3 

 
 (Received: August 10-2025 ; Revised: October 10-2025 ; Accepted: October 19-2025) 

 
1. Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, 

Iran.  
2. Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, 

Iran. 
3. Department of Chemistry, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. 

* Corresponding Author, Email: m-alipour_babadi@stu.scu.ac.ir 
 

Abstract 
This study aimed to evaluate the effectiveness of iron (Fe) aminochelate application methods on Fe chemical speciation 
in the soil solution, as well as Fe concentration and uptake in sunflower seeds (Helianthus annuus L. cv. Oscar). The 
experiment was conducted in a randomized complete block design with three replications at the research field of Shahid 
Chamran University of Ahvaz. Treatments included two application methods (seed priming and fertigation) and three 
Fe sources: Fe–glycine aminochelate [Fe(Gly)₂], Fe–methionine aminochelate [Fe(Met)₂], and ferrous sulfate 
(FeSO₄·7H₂O), along with an unfertilized control. Fe speciation was determined using Visual MINTEQ software. 
Results indicated that Fe aminochelates, [Fe(Met)₂], significantly decreased soil pH and increased DTPA-extractable Fe 
(by 35.7%), seed Fe concentration (by 13.5%), and seed Fe uptake (by 79.1%) compared with the control (p < 0.01). 
Application of Fe fertilizers also significantly enhanced the concentrations of dominant Fe species (Fe²⁺ and FeSO₄(aq)) 
in the soil solution, with the highest Fe²⁺ level (3.1-fold higher than the control) observed under [Fe(Met)₂] seed 
priming. Strong and significant positive correlations between Fe²⁺ and FeSO₄(aq) concentrations and both DTPA-
extractable Fe (r = 0.88** and r = 0.89**, respectively) and seed Fe uptake (r = 0.84** and r = 0.87**, respectively) 
highlight the pivotal role of these species in improving Fe bioavailability and uptake by plants in calcareous soils. 
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در آهن  ییایمیش يهاآهن و سولفات آهن بر گونه  يهانوکلات یآمکاربرد  يهاروش  یابیارز

 و جذب آهن در آفتابگردان محلول خاك 
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 چکیده
و   غلظت  و نیز  آهن محلول خاكهاي شیمیایی  گونه  تعیین  برآهن    هايهاي کاربرد آمینوکلاتآزمایش با هدف بررسی اثربخشی روش  نیا

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید چمران اهواز و با سه تکرار    یکامل تصادفهاي  بلوكدر قالب طرح  دانه آفتابگردان رقم اسکار  آهن  جذب  
 آهن   –  نیسگلای   هاينوکلاتی) و سه نوع منبع آهن شامل آمياری بذر و کودآب  نگیم یدو روش کاربرد (پرا   تیمارهاي آزمایش شامل  انجام شد.

]2[Fe (Gly)، آهن  –  نیونمتی]2[Fe (Met)،   از آهن  مختلف  هاي شیمیاییگونه تعیین به منظور بود. (بدون کود) شاهد و نیز سولفات آهنکود 
 را  خاك pH داريمعنی   طور  بهآهن    -ن  متیونیبه ویژه  آهن  هاي  آمینوکلاتکاربرد    که  نشان داد  جینتاشد.    استفاده Visual MINTEQ افزارنرم

درصد)   1/79و جذب آهن دانه ()  درصد  5/13) و نیز غلظت (درصد  7/35(  قابل دسترسآهن  غلظت    دارافزایش معنی   داده و موجب  کاهش
را در محلول   )FeSO(aq) 4و    Fe+2  (گونه  آهنهاي شیمیایی غالب  غلظت گونه  داريمعنی  طوربه   ،آهن منابع    کاربرد.  شد  نسبت به شاهددر گیاه  

به  )برابر 1/3نسبت به شاهد ( آهن - ن آمینوکلات متیونی پرایمینگ تیمارکاربرد  ، باFe+2 گونه بیشترین غلظت که يطوربه خاك افزایش داد؛  
و  =88/0r**به ترتیب  (قابل دسترس  آهن    غلظت  ، باFeSO(aq) 4و   Fe+2 هاي گونه  غلظت   بین  دارمعنی  و  مثبت  وجود همبستگی.  آمد  دست

**89/0r=  (  و جذب آهن دانه)  84/0**به ترتیبr=   87/0**وr=(  نقش کلیدي   آفتابگردان به دنبال کاربردهاي مختلف منابع آهن، حاکی از
 و بهبود جذب آن توسط گیاه در شرایط خاك آهکی بود.  آهنها در افزایش فراهمی زیستی این گونه
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 مقدمه
 اهانیرشد و نمو گ   ي برا   ي مصرف ضرور از عناصر کم   ی ک ی  آهن 

 ،سازي ل ی از جمله کلروف  ی اتی ح   ي ندها یاز فرا   ي ار یاست که در بس 
سلول  تنفس  متالوپروتئ   ، ی فتوسنتز،  فعال  ها ن ی ساخت   ت ی و 

 ).26(   کند ی م   فای ا   ي دی نقش کل   یدان ی اکس ی آنت   ي ها م ی آنز 

وجود ب آهن    نیا  زیاد   ی کیولوژی ب  تیاهم  ا  کمبود  عنصر، 
  خشک در مناطق    یاهیگ   ياهی اختلالات تغذ  نیترعیاز شا  یکی

و غلظت کربنات   زیاد  pHبا ی، آهک خاك  داراي  خشکمهیو ن
به    ياد یز  لی آهن تما  ط،یشرا  نیدر ا ).  25(  است   زیاد  میکلس

اکس صورت  به  کربنات  دهایدروکسی ه  دها،یرسوب    ي هاو 
فراهم که  دارد  برا  یستیز  ینامحلول  شدت    اهیگ   يآن  به  را 

مختلف آهن   یی ایمیش   يهاشکل  ). در بین 29(  دهدیکاهش م
در فاز محلول،    هعمد  به طور  از آهن،   یتنها مقدار اندک ،  خاك   در
بخش قابل    نیا ).  20(  قابل دسترس است   اهانی جذب گ   يبرا

صورت    ،جذب آهن يهاونی به  کمپلکسآزاد   -  یآل  يها، 
اس  یعیطب   يهاکلات  ،يفلز ترکیآل  يدهای(مانند  و    بات ی) 

در فاز محلول خاك حضور   EDDHA و DTPA مانند  یمصنوع
ح  يداریپا ).8( دارد شرا گونه  ن یا  ت یلالو  به  از    طیها  خاك 
محلول،   یمواد آل  يکاهش، محتوا  -ش  یاکسا  ت ی ، ظرفpHه  جمل

فعال پ  لیدلبه ).2( دارد  یبستگ  یکروبیم  ت یو  و   دهیچیرفتار 
آن در فاز محلول خاك،    کم  اریغلظت بس  نیآهن و همچن  يایپو 

به  ییایم یش  يهاگونه  میمستق  يریگ اندازه امکانآن   ریپذندرت 
آهن اغلب از    يهاگونه  یکم  نییو تع  ییشناسا  ،رواست. ازاین

  یی ا ی م ی ژئوش   ی تعادل   ي ساز مدل   ژه ی و به   م، ی رمستق ی غ   ي ها روش   ق ی طر 
  Visual MINTEQمانند    یی افزارها نرم   ان، ی م   ن ی . در ا رد ی گ ی م   جام ان 

مناسب   مختلف   يهاگونه  عیتوز  ينظر  يسازهیشب  ي برا  یابزار 
  مانند مشخص خاك (  ییایمیش   طیآهن در شرا  فلزات از جمله

pH  ل  یونی، قدرت و    4،  1( کنندی) فراهم مگاندهایو حضور 
رفتار  گونه  عی توز  نیا  يسازمدل   .)13 درك  بر  علاوه  ها، 
زم  ییایمیش برا  نهیآهن،  مختلف    یاثربخش  یابی ارز  يرا  منابع 

در شرا آهن  م  طیکود  فراهم  به    با .دکنیمختلف خاك  توجه 
  استفاده از منابع   ،یآهک  يهاجذب آهن در خاك   يهات یمحدود

آهن   یفراهم  شیافزا  يعنوان راهکار مؤثر برابه آهن  آمینوکلات
گ  توسط  آن  جذب  و  خاك  است   شنهادیپ  اهی در  .  )34(  شده 

ترک  آهن  يهانوکلاتیآم اس  ب ی از  با  طب یآم  يدهایآهن   یعینه 
  تی، سمیشترب   يسازگارست ی ز  و  يداریپا   لیدلحاصل شده و به

 ی حفظ آهن در فاز محلول، نسبت به منابع معدن  ییکمتر و توانا 
آهن،  مانند  آهکی   يهادر خاك   يتریشب   ییکارا کود سولفات 

آن    روش کاربرد بر نوع منبع آهن،    علاوه  ). 33و    3( اندنشان داده
  کوددهی   ي ها مصرف کود دارد. روش   ی در بازده   ی نقش مهم   ز ی ن 

تأث   ، بذر   نگ ی م ی پرا   مانند  ر   ي رگذار ی با    ي ساز فعال   ، زوسفر ی بر 
  شه، یتوسعه ر  نیز  و  اهچهیگ   هی رشد اول،  اهیجذب گ   يهاسمیمکان

از ).  22( دکنجذب مؤثرتر آهن فراهم    يرا برا  نهیزم  تواندیم
کودآب  گر،ی د  يسو  در    تواندیم  ز ین  ي اریروش  را  آهن  جذب 

آن در فاز محلول خاك   يداری کرده و پا ل یتسه یشیمراحل رو
افزا بنابرا)23( دهد  شیرا  دقنی؛  درك  گونه  ق ی،    ي ها رفتار 

روابط آن با غلظت    ی آهن در فاز محلول خاك و بررس  یی ایمیش
جذب گ آهن  توسط  و    تواندیم  اه،یشده  کود  نوع  انتخاب  به 

  ه یآهن در تغذ  ت ی روش کاربرد مناسب کمک کند. با وجود اهم
زم  یاهیگ  در  گسترده  مطالعات  فراهم  نهیو  در   یبهبود  آن 

طور به  یاندک   يهایکه بررس  رسدی به نظر م  ،یآهک  يها خاك 
آهن در فاز محلول خاك و ارتباط    ییایم یش  يبندخاص به گونه

آهن   کود  منبع  و  کاربرد  روش  با    ن ی ا   ، رو ازاین   اند. پرداخته آن 
  نگ ی م ی کاربرد (پرا   ختلف م   ي ها اثر روش   ی پژوهش با هدف بررس 

با کود    سهی، در مقاآهن   ي ها نوکلات ی ) آم ي ار ی بذر در مقابل کودآب 
گونه  ییایمیش بر  آهن،  فاز   ییایمیش  يهاسولفات  در  آهن 

کارا و  خاك  گ   ییمحلول  در  آن  آفتابگردان    اهیجذب 
)Helianthus annuus L.انجام شد.  یخاك آهک طی) در شرا 
 

 ها مواد و روش
 آزمایش  طراحی

تحق  نیا مزرعه  در  کشاورز  یقاتیمطالعه  دانشگاه    يدانشکده 
ط  دیشه اهواز  زراع  یچمران  بهار    1400زمستان    یفصل  تا 

درجه    31/ 22 ییای جغراف  ت یمنطقه در موقع  نیانجام شد. ا  1401
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متر از   22با ارتفاع    ،یدرجه طول شرق  48/ 07و    یعرض شمال
قرار دارد.    متریلیم  213سالانه    یبارندگ   نیانگیو م  ایسطح در

اصلاح و   قاتیاز مؤسسه تحق  "اسکار"آفتابگردان رقم    يبذرها
ته  هیته کرج  بذر  و  آزما  هینهال  طرح  صورت  به   شیشدند. 

با سه تکرار    یخردشده در قالب بلوك کامل تصادف  يهاکرت
بذر و    نگ یمیشامل دو روش کاربرد (پرا   ی اجرا شد. عامل اصل

آهن شامل    تیمار کودي شامل سه نوع    ی) و عامل فرعي اریکودآب
  – نیونمتی  نوکلاتیآم،  Fe (Gly)]2[  آهن  –  نیسگلای  نوکلاتیآم

)  FeSO₄·7H₂O( سولفات آهن کود شیمیایی  و    Fe (Met)]2[آهن 
ا  بود.  بر  آهن    يکودتیمار  بدون مصرف    ماریت  کی  ن،یعلاوه 

هر دو روش کاربرد در نظر گرفته    يعنوان شاهد مشترك برا به
در هر روش   يکود  يمارهایت  ریتأث  سهیمقا  يبرا  ییشد تا مبنا

 د. شو فراهم 
 

اندازه  يبردارنمونه و  و    یک ی ز یف  ي هایژگی و  يریگخاك 

   آن ییایمیش
خاك مورد    ییایمیو ش  یکیز یف  اتیخصوص   ییمنظور شناسابه

آزما در  تا    يبردار نمونه  ش،یاستفاده  صفر  عمق    30از 
نمونه به  يمتریسانت شد.  انجام  مرکب  از صورت  پس  ها 

دماخشک در  الک    ط،یمح  يشدن  داده    يمتریلیم  2از  عبور 
  ي ریگندازه)، ا30(  يدرومتریبافت خاك به روش ه   نییشدند. تع

pH  خاك به آب، و   2:1/ 5  ونیدر سوسپانس  یکیالکتر  ت یو هدا
) صورت گرفت.  38تر (  ونیداسیبه روش اکس  یکربن آل نییتع
کلس   زانیم ت  میکربنات  روش  از  استفاده  با   ون ی تراسیمعادل 

خنث  ی برگشت از  پس  سود  اس  يسازیبا  )  9(  کیدریکلر  دیبا 
فسف (  رمحاسبه شد.  اولسن  با روش  پتاس 27قابل جذب   می)، 

کل به روش    تروژنیو ن  ومیقابل تبادل با استفاده از استات آمون
در   دسترسآهن قابل  يریگ اندازه ي. برادش نیی) تع6کجلدال (

 مولار،یلیم  DTPA-TEA  )5با محلول    يری گ از عصاره  ،خاك 
3 /7 pH= دستگاه جذب   لهیوسشد و غلظت آهن به  رفته) بهره گ

  ي ر ی گ ) اندازه PerkinElmer AAnalyst 800(   ی ت ی با کوره گراف   ی اتم 
  DTPA   با   نشان داد که مقدار آهن قابل استخراج  جی ). نتا15شد ( 

  ن ی و بنابرا )  18( بوده    هاي آهکی ایران ی در خاك کمتر از حد بحران 
تأم  نظر  از  برا   ن ی خاك  برخ   اه ی گ   ي آهن  کمبود است.  از    ی دچار 

 اند. ارائه شده   1خاك در جدول    یی ا ی م ی و ش   ی ک ی ز ی مشخصات ف 
 

 روي هايیابی آمینوکلاتمشخصه تهیه و
ا  يهانوکلاتیآم در  استفاده  مورد  دو    نیآهن  شامل  پژوهش 

[ Fe(Met)₂[  کمپلکس و   [Fe(Gly)₂بودند به ]  با    ي ر یکارگ که 
(اشمید   ةشداصلاح  روش همکاران  ته5و  ا  هی)  در   نیشدند. 

درصد  99با خلوص   نیونیو مت نیس یگلا يهانهیدآمیاس  ند،ایفر
)Merck, Germany  (لبه   آهن   سولفاتبا محلول    گاندیعنوان 
)FeSO₄·7H₂O  (مولار نسبت  شدند.   2:1  يدر  داده  واکنش 

واکنش دما  یمخلوط  سانتی  70ي  در  و  درجه    ط ی شراگراد 
به مدت    یآب  طیو در مح  کنواخت یزدن  تحت هم   pH  ةشدکنترل

سولفات    يهاونیحذف آن  يبراحدود دو ساعت نگه داشته شد.  
کربنات    از محلول اشباع   معینیمقدار    ،یجانب   يهایو ناخالص
  م یافزوده شد تا رسوب سولفات کلس  ط یبه مح )CaCO₃کلسیم ( 

بالا  لیتشک شفاف  محلول  شود.  جدا  محلول  از  از   ییو  پس 
 يکردن در دما و سپس خشک  یجزئ  ریتحت تبخ  ون،یلتراسیف

سانتی  45 تا  گراد  درجه  گرفت  جامد   هايکریستالقرار 
ها با اتانول . نمونه دیدست آبه  هنآمی  دیاس  -  آهن  يهاکمپلکس

  مجاورت   در  شدنخشک  از  پس  و  شده  داده  درصد شستشو  95
درصد کربن،    ،يعنصر  ب یترک   دییتأ  يبرا.  شدند  آوريجمع  هوا

ن  دروژنیه دستگاه    تروژنیو   زریآنالا  CHNتوسط 
)Elementar, Vario EL III, Germanyاندازه بر دش  يریگ )   .

اتم آهن و    کی(شامل     یو فرمول عموم  يومتری اساس استوک 
 تولید شده  باتیآهن در ترک   ي)، درصد نظر نهیدآمیاس  گاندیدو ل

  -   نیونیو مت  آهن  -  نیسیگلا  نوکلاتیآم  يکه برا  دشمحاسبه  
ناخالص  15/ 8و    27/ 1  ب یترتبه   آهن فرض  با  بود.   یدرصد 
  رد مو   باتیآهن در ترک   یعمل  مقادیرحدود پنج درصد،    یبیتقر

.  )2(جدول    دست آمددرصد به  15/ 0و    25/ 8  ب یترتاستفاده به
شده با استفاده از  سنتز يهاکمپلکس یساختار مولکول ییشناسا

  یی جابجا   ي الگوها انجام شد.    H-NMR¹  ياهسته  یسنجفیط
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،  NMR  ف ی در ط   ی ل ی و کربوکس   ی ن ی آم   ي ها مربوط به گروه   یی ا ی م ی ش 
اس   ی توجه قابل   رات یی تغ  به  که    ي نه ی دآم ی نسبت  دادند  نشان  آزاد 
  هاي گروه   و   Fe²⁺   ون ی   ن ی ب   ی نانس ی کئورد   ي وندها ی پ   ل ی تشک   انگر ی ب 

نتا   گاندها ی ل   ي دهنده  ک   ی کم   ج ی بود.  آنال   ی ف ی و  از    ي زها ی حاصل 
جدول    یادشده  ا   2در  در  است.  شده  آهن    بات، ی ترک   ن ی ارائه 

ل   ی ون ی ناس ی دوکورد   ي ها صورت کمپلکس به    هن ی آم د ی اس   ي گاندها ی با 
  ی نانس ی کئورد   ي وندها ی آنها شامل پ   ی شده و ساختار ملکول   دار ی پا 
  نه ی دآم ی اس   ) COOH- (   ی ل ی ) و کربوکس NH₂- (   ی ن ی آم   ي ها گروه   ن ی ب 

 .  ) 1(شکل    ست ا   ي فلز   ون ی با  
 
 ي امزرعه اتیو عمل یماردهیت

ابتدا بذور آفتابگردان بر اساس    نگ،ی میپرا  يمارهایاعمال ت  يبرا
ن درصد و سپس    70انتخاب و با الکل    ازیتراکم کاشت مورد 

،  سپس.  دندش  یدرصد ضدعفون  50  میسد  ت ی پوکلریمحلول ه
دو    يحاو  نگ یمیپرا  يهاساعت در محلول  12مدت    بذور به

  25(  طیمح  يدر دما  يکود  بات یاز ترک   کیاز هر  درصد آهن  
ت  ساندهی) خگراد یدرجه سانت از  با   ،یماردهیشدند. پس  بذور 

 24به مدت    گرادیدرجه سانت  20  يو در دما  یآب مقطر آبکش
،  نگیم یشاهدِ پرا  مار یاست که در ت  گفتنی   ساعت خشک شدند.

از    یناش  یکیولوژی زیانجام نشد تا اثرات ف  یساندنیخ  گونهچیه
اختصاصنگی میدروپرای(ه  یآب  نگ یمیپرا اثر  تنها  و  حذف    ی ) 

 ). 10باشد ( یقابل بررس   نگیمیآهن در پرا منابع

آماده  از  اجرا  ی زراع  نیزم  يسازپس    ، يورزخاك   يو 
شدند که هر کرت   یبه طول سه متر طراح  یشیآزما  هايکرت

  و  متر یسانت   60  ها فی رد   ن ی کشت با فاصله ب  ف یشامل سه رد 
هزار بوته   80تراکم  (  متریسانت  20  فیهر رد  يفاصله بذرها رو

مجاور،   يمارهایمتقابل ت  ریکاهش تأث  منظور بود. به    )در هکتار
. با توجه به  شد  ت یرعا  مجاور  يهاکرت  انیم  يمتر کیفاصله  

از طریق    تروژنیبه ن  اهی گ   کودي  ازی حاصل از آزمون خاك، ن  جینتا
  ي اری آب  نی. نخستکیلوگرم در هکتار) برآورده شد  140کود اوره (

مزرعه،    لکام   ت یو تا زمان تثب  شدبلافاصله پس از کاشت انجام  
پنج  هاياریآب فاصله  طربا  از    ه یحاش   یخاک   ي نهرها  قیروزه 

. در طول فصل رشد، دو نوبت کنترل  رفت یها صورت پذکرت
تنک    اتی عمل نیاجرا شد. همچن  یهرز به روش دست  يهاعلف

  ی برگ و در مرحله چهار تا شش  هیاول  شیها پس از روکردن بوته
 شود.  جادیمزرعه ا حدر سط یکنواختیتا تراکم  دشانجام 
در   تر ی ل   4آهن با دوز    ي هانوکلات ی آم  ، ي اری روش کودآب  در 

به م بر   لوگرم یک   20  زان ی هکتار و کود سولفات آهن  در هکتار 
در   ي زمغذ یر   ي اساس آزمون خاك و دستورالعمل مصرف کودها

استفاده  19(   ران یا   یآهک   ي هاخاك  کودآبشدن )  سه   ي اری د.  در 
 6تا    4شامل: مرحله   اه یرشد گ   يد ی با مراحل کل   ان زمنوبت و هم 

انجام شد.   ي ار ی و ظهور طبق، همراه با آب   ی ده آغاز غنچه   ، ی برگ 
ت  کودآب   مار ی در  به  مربوط  آب  ، ي اریشاهد  از آب  بدون   ي اری تنها 

استفاده    گونهچ ی ه  پا.  د ش افزودن کود  حدود (  دوره رشد   انی در 
هم )  روز   120 رس و  با  برداشت اه یگ   ی ک ی ولوژیز یف   یدگ ی زمان   ،

منظور جلوگ  به  تأث  ير ی آفتابگردان صورت گرفت.   طی شرا  ر ی از 
هر کرت انجام   ي مرکز  ي ها ف یتنها از رد   ي بردار نمونه   ، ي اه ی حاش 

(برگ و   ی اه یگ   ي ها ها از طبق، نمونه دانه   ي شد. پس از جداساز 
 70  ي ساعت در آون با دما  72حذف رطوبت به مدت    ي دانه) برا

دانه محاسبه و خشک شدند   گرادی درجه سانت  . سپس عملکرد 
آهن کل موجود در برگ و دانه آفتابگردان پس از خاکستر غلظت  

 کی دروکلری ه  د ی خشک و انحلال خاکستر در اس   يها کردن نمونه 
(مدل PerkinElmer ی  نرمال، با استفاده از دستگاه جذب اتم   دو 

AAnalyst 800  گرافیتی کوره  به  و   ش ی افزا   ي برا ) مجهز  دقت 
 .) 39و    8(  شد   ي ری گ اندازه  ، ت یحساس 
 
 آهن شیمیایی يبند گونه

 زآهن در فاز محلول خاك ا   یی ا ی م ی ش   ي ها گونه   ینیبشیپ يبرا
 نیا).  35(  ) استفاده شدVisual MINTEQ  )v.4.0 یمدل تعادل

  ان یتعادل م  ،یکینامیترمود  يداریپا   ب یاز ضرا  يریگ مدل با بهره
کمپلکس  يهاونی و  معدن  یآل  يهاآزاد  شب  یو    ي سازهیرا 
شامل    يهايورود.  کندیم غلظت    pHمدل  اشباع،  عصاره 

آن  هاونیکات ،  ⁻Ca²⁺  ،Mg²⁺  ،Na⁺  ،K⁺  ،Cl(   یاصل  يهاونیو 
SO₄²⁻  ،HCO₃⁻( ،   آلی   کربن   و   محلول   آهن  ) محلولDOC .بودند ( 
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 خاك مورد مطالعه فیزیکی و شیمیایی هايیژگیو .1جدول 

 آهن 

 قابل دسترس 

پتاسیم قابل  
 تبادل 

 فسفر 
 قابل دسترس 

نیتروژن 
 کل 

کربنات  
 کلسیم 

 کربن آلی 
قابلیت هدایت  

 )ECالکتریکی (
pH  ویژگی بافت 

1-mg kg 1-mg kg 1-mg kg % % % 1-dS m - -  واحد 

 مقدار کلی لوم 7/7 8/3 35/0 5/37 06/0 16 275 15/4

 

 
با   شدهمیترس  Fe(Met)]2[آهن  -متیونین   و (ب) Fe(Gly)]2 [آهن  -) گلایسین  الف(ي ها نوکلاتیآم ی فرضیمولکول يساختارها . 1شکل 

 ChemDraw Ultra (v.20.1)افزار استفاده از نرم 

 
 آهن هاي آمینوکلات  ساختاري هايیژگیو. 2جدول 

O)2H NMR (400 MHz, D1 
نظري (خالص)  

(%) 
 شده) آمده (محاسبهدستهب 

(%) 
وزن 

 مولکولی 
 وکلات آمین فرمول مولکولی 

)2δ 3.44 (s, 4H, 2 x CH 

Fe N H C 

1/27 )8/25( 
04/13 

)12/13( 
91/3 

)75/3( 
)50/22 (

39/22 
5/213 Fe4O2N8H4C آهن -گلایسین 

]2[Fe (Gly) 
δ 2.02–2.10 (m, 2H, 2 x 1H of 

), 3CH (β)), 2.14 (s, 6H, 2 x CH

2.24–2.30 (m, 2H, 2 x 1H of CH 

‐22.65 (m, 4H, 2 x CH–(β)), 2.57

S), 3.55–3.62 (m, 2H, 2 x CH (α)) 

8/15 )0/15( 
)95/7 (

93/7 
73/5 

)68/5( 
00/34 

)07/34( 
26/352 Fe2S4O2N20H10C  آهن  -متیونین 

]2[Fe (Met) 

 
توز  یخروج مختلف    يهاگونه  ینسب  عیمدل شامل غلظت و 

(شامل   کمپلکس  يهاونیآهن  معدن  یآل  يهاآزاد،  و    یو 
خاك    طی در شرا  هاونی  ت یفعال  ب ی ضرا  و  محلول)  ریغ   يهاگونه

مجموعهنرم  نیا  بود.  آهکی تعادل  ياافزار  محاسبات  بر    یاز 
آن،    یو فرض اساس  دهدیانجام م  یکینام یاساس اصول ترمود

محلول    ییایمیش   يهاواکنش  یتمام  نیب  یحالت تعادل  يبرقرار

است. مدل با استفاده از معادلات موازنه جرم، غلظت کل فلز و  
  شده فیتعر  شیاز پ  يداریپا  ي هارا حفظ کرده و از ثابت   گاندیل

.  ردیگیها بهره مگونه  عیمحاسبه توز  يداده خود برا  گاهیدر پا
  اه یپس از برداشت گ   شهیاز محدوده خاك اطراف ر  يبردارنمونه

  ی آرامها بهمنظور، بوته  نیا  يدوره رشد انجام شد. برا  انیو در پا
با    ماًیکه مستق ها شهیبه ر دهیاز خاك خارج شدند و خاك چسب 



   و همکارانپور بابادي مینا عالی                                                                           1405بهار  / اول شماره /امسی  نشریه علوم آب و خاك / سال
 

38 

درون پاکت    هاشه یدادن آرام ردر تماس بود، با تکان  شهیسطح ر
  ه یناح  ندهی عنوان نمااز خاك به  خشب  ن یشد. ا  يآورجمع  زیتم

آمده از دست به يهادر نظر گرفته شد. نمونه شهیفعال اطراف ر
و    ه یصورت نمونه مرکب تههر کرت پس از اختلاط کامل، به

  ي ریگ اندازه  .دشاستفاده    يسازو مدل   ییایمیش  يزهایآنال  يبرا
،  EDTAبا    ونیتراسیت  قیمحلول از طر  میزیو من  میغلظت کلس

پتاس  میسد فل  میو  )،  Sherwood 410(مدل    فتومترمیبه کمک 
ت با  محلول  و سولفات   0/ 01نقره    تراتین  ونیتراسیکلر  نرمال 

صورت    میبار  دیپس از افزودن کلر  ونیتراس یت  ق یمحلول از طر
 دیبا اس   ونیتراسیبه روش ت  ولمحل   کربناتیب  ن،ی. همچنرفت یپذ

آهن محلول با  غلظت    نیی). تع30(  شد  يری گ اندازه  کیسولفور
آل  یاستفاده از دستگاه جذب اتم محلول با دستگاه    یو کربن 

TOC زریآنالا )Shimadzu  مدلTOC-VCPH .انجام شد ( 
 

 آماري هايتحلیل

 افزار پژوهش با استفاده از نرم  نیحاصل از ا  جی نتا  لیوتحلهیتجز
RStudio  نسخه  )v.12.1+402, 2023(   به گرفت.  صورت 

مقا انجام  آزمون  نیانگیم  اتسیمنظور  مرحله  از   ايچند 

Tukey’s HSD  استفاده شد. ضرایب  درصد  5  سطح احتمال  در
و آهن قابل دسترس    اهیآهن در گ میزان همبستگی پیرسون بین 

آهن در خاك با استفاده از  شیمیایی    يهاخاك با غلظت گونه
شد  )v.12.1+402, 2023(  نسخهRStudio   افزارنرم    .برآورد 

نشکلم  یرست نرم   زیها  از  استفاده    نسخه OriginPRO   افزاربا 
)v.10.2, 2025( شد انجام . 
 

 بحث  و نتایج
pH خاك 
کاربرد    ریها نشان داد که تأثداده  انسیوار   هیحاصل از تجز  جینتا
دار یخاك معن pHآهن و کود سولفات آهن بر   يهانوکلاتیآم

  ها،داده   ن ی انگی م  سه ی مقا  ج نتای  با   مطابق ).  3  جدول ) (≥0p/ 01بود ( 
آم معن  يهانوکلاتیکاربرد  کاهش  سبب  خاك    pH  داریآهن 

آهن    -ن  یونیمت  نوکلاتیآم  ماریشاهد شدند. ت  مارینسبت به ت
  ن ی). با ا2خاك داشت (شکل    pH  را بر کاهش  ری تأث  نیشتریب

ن  یسیآهن و گلا  -ن  یونیمت  ماریت  ن یب  يداریوجود تفاوت معن
 خاك وجود نداشت.   pHآهن در کاهش  -

 
 محلول  یکربن آل

) اثرات متقابل نوع  3جدول  (  انسیوار  هیتجز  جینتابا توجه به  
کودي   تیمارهاي  و  آل غلظت   برکاربرد    خاك  محلول  یکربن 

ها نشان داد  داده میانگین  مقایسه نتایج ).≥ 0p/ 01( بود داریمعن
  ن یشتریببا  آهن    -ن  تیمار پرایمینگ بذر با آمینوکلات متیونی  که

  41/ 9به ترتیب سبب افزایش    محلول  یکربن آلافزایش   تأثیر بر
درصدي این مؤلفه نسبت به تیمار پرایمینگ سولفات    93/ 5و  

). پس از آن تیمار پرایمینگ بذر با  3  شکل(و شاهد شد  آهن  
  خاك  محلول  یکربن آلنیز میزان  آهن    -ن  آمینوکلات گلایسی

 درصد نسبت به شاهد افزایش داد.  75/ 3را تا 
 

 آهن قابل دسترس خاك 
تأث  هاداده  انسیوار  ه یتجز  جینتا که  داد    کاربرد   ر ینشان 

آهن قابل   غلظت   بر  سولفات آهن آهن و کود    هايآمینوکلات
  مقایسه   نتایج  ).3جدول  (  )≥ 0p/ 01(  بود  داریمعن  دسترس خاك 

  7/ 1تیمارهاي کودي سبب افزایش    که ها نشان داد  داده  میانگین
تیمار    با  مقایسه  در  خاك آهن قابل دسترس  درصدي    35/ 7تا  

شیمیایی    کود  آهن و  -ن  شاهد شدند. تیمار آمینوکلات متیونی
افزایش   تأثیر را بر  نیو کمتر  نیشتریب  ب یآهن به ترتسولفات  

 ). 4 شکل(  داشتند خاك   قابل دسترسآهن 
  ه ن ی آم د ی اس   پایه   آهن بر   ي استفاده از کودها   ، یی ا ی قل   ي ها در خاك 

  ی ست ی ز  ی به بهبود فراهم   منجر   سم، ی مکان   ن ی چند   ق ی از طر  تواند ی م 
تجز شود آهن   مح   ها نوکلات ی آم   ه ی .  موجب    ي زوسفر ی ر   ط ی در 

  شود ی م   ی ل ی کربوکس   بات ی و ترک  ) ⁺H(  دروژن ی ه   ي ها ون ی   ي آزادساز 
محلول خاك و   pH کاهش  باعث   ی طور موضع فرایند به   ن ی که ا 
 FePO₄ و FeCO₃ مانند نامحلول آهن    باتیترک   ت یحلال  شیافزا
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                          ns  درصد   1در سطح احتمال  يدارمعنی داري وترتیب عدم معنی به **و 

 خاك  قابل دسترس درآهن   و محلول آلی کربن  ، pHبر مارهای ت اثر واریانس . تجزیه3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 ) ≥ 0p/ 05توکی است (   آزمون   براساس   دار معنی   عدم تفاوت   بیانگر   همانند   حروف .  خاك   pH  بر   اثر نوع تیمارهاي کودي   میانگین   مقایسه   . 2  شکل 

 

عدم  انگریمحلول خاك. حروف همانند ب  یبر غلظت کربن آل يکود  يمارها ی کاربرد و نوع ت يهااثرات متقابل روش  نیانگی م سهی . مقا3شکل 

 ) ≥ 0p/ 05( است  یدار براساس آزمون توک ی تفاوت معن

 درجه آزادي  منابع تغییر 
 میانگین مربعات 

pH  قابل دسترس آهن  کربن آلی محلول  
 3ns 1/29ns 2/6×10-3ns-10×7/7 2 بلوك 

 ns 322/3** 1/8×10-2 ns 0/01 1 نوع کاربرد
a  2 8/4×10-3 79/1 خطاي    9/2×10-3 

 **2/86 **477/2 **0/05 3 نوع کود
 3ns 21/0** 8/3×10-4ns-10×1/6 3 نوع کود × نوع  کاربرد

b  12 1/4×10-3 15/1 خطاي    4/3×10-3 

5/0 - ضریب تغییرات (درصد)   0/3  3/1  
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در   نه ی آم   ي دها ی اس   ن،ی همچن ).  37و    12(  د شوی م  موجود 
 بسته به  ،)zwitterionی (شکل دوقطبدر   ژه ی و به  ها، نوکلات ی آم 

pH   ل به   ط ی مح آزادساز   ي گاندها ی عنوان  در  و  کرده  عمل    ي مؤثر 
کاربرد    ن، ی افزون بر ا ).  40و    21د ( نقش دارن  ⁺H ي ها ون ی   شتر ی ب 

پرا به   ژه ی و به   ها، نوکلات ی آم  افزا   نگ ی م ی صورت  موجب    ش ی بذر، 
آل  (   ی غلظت کربن  در خاك شد DOCمحلول  ا ) 3(شکل    )    ن ی . 

  ی آل   بات ی تمرکز ترک   ل ی به دل   نوکلات، ی کم آم   ر ی با مقاد   ی حت   ش، ی افزا 
توسط    ی آل   ي دها ی ترشح اس   ک ی تحر   ن ی و همچن   شه ی در مجاورت ر 

اول   ی کروب ی م   ت ی و فعال   شه ی ر  قابل توجه    اه، ی رشد گ   ه ی در مراحل 
 ) افزا 24و    4است  باعث  آهن  کاربرد سولفات  مقابل،  در    ش ی ). 

است و    دارکننده ی پا   ی آل   ي گاندها ی فاقد ل   را ی ز   ؛ نشد   DOCمحسوس  
فرآ  به  محدود  آن  م   شه ی ر   ی ع ی طب   ي ندها ی اثر   . هاست کروب ی و 

فولو   ی آل   بات ی ترک  مانند  طر   دها، ی اس   ک ی محلول،    ل ی تشک   ق ی از 
کرده و جذب    ي ر ی با آهن، از رسوب آن جلوگ   دار ی پا   ي ها کمپلکس 

  ل ی که آهن تما   یی ا ی قل   ط ی در شرا   ژه ی و به   دهند؛ ی م   ش ی را افزا   ي ا شه ی ر 
 ). 41و    2دارد (   شدن رفعال ی به غ   زیادي 

 
در فاز  آهن  هاي شیمیایی غالب  گونه   غلظت   بر   تیمارها   اثر کاربرد 

 Visual MINTEQ ژئوشیمیایی    مدل   از   استفاده   با   خاك   محلول 
 روش   در هر دو ،  Visual MINTEQ  مدل بر اساس نتایج خروجی  

آهن آزاد    هايگونه)،  نگیمیو پرا  ياریمصرف کود آهن (کودآب
)2+Fe(  ) و سولفات آهن محلول)aq(4FeSOهاي  ) به ترتیب گونه

طور   محلول خاك را تشکیل دادند. به  ، درآهن  غالب   شیمیایی
آهن    کل  درصد  99از    شیب  aq (4FeSO(و   Fe+2هاي  گونه  کلی،

Fe(OH) 2مانند  ( هاگونه  ریدادند و غلظت سا  لیمحلول را تشک

 (aq)  2 و (aq)FeCl  (تا    56/ 9  که حدود  داد  نشان  نتایج   بود.   ز یناچ
تا  35/ 2 و Fe+2 گونه را محلولآهن  کل غلظت  از درصد 64/ 2
 است.  داده اختصاص خودبه  aq(  FeSO₄(درصد را گونه  42/ 6

 

 )Fe+2گونه آهن آزاد (
  ن بود  داریمعن  حاکی از   هاداده  انسیوار   هیحاصل از تجز  جینتا

مختلف  کودي  تیمارهاي  نوع  و  کاربرد  نوع  متقابل  بر    اثرات 

  )  p≥0/ 01(  بود  ) در محلول خاك Fe+2آزاد (آهن    گونهغلظت  
با  آهن    -ن  تیمار پرایمینگ بذر با آمینوکلات متیونی  ).4جدول  (
غلظت  برابري    3/ 1و    2/ 0سبب افزایش به ترتیب    ،تأثیر  نیشتریب

و شاهد شد آهن  نسبت به تیمار پرایمینگ سولفات   Fe+2  گونه
  نیز غلظت  آهن  -ن  ). پس از آن تیمار کودآبیاري متیونی5  شکل(

 برابر نسبت به تیمار شاهد افزایش داد.  2/ 4را تا  گونهاین 
 

 )FeSO(aq) 4گونه سولفات آهن (
 غلظت گونه   بر   سولفات آهن آهن و کود    هاي آمینوکلات   اثر کاربرد 

(aq)FeSO₄   0/ 01(  بود   دار ی معن   خاك محلول  در≤p  (  ) با   ). 4جدول
  - ن  تیمار آمینوکلات متیونی   ها، داده   میانگین   مقایسه   توجه به نتایج 

افزایش    آهن  سبب  میانگین  بیشترین  گونه برابري    2/ 3با   غلظت 

(aq)FeSO₄    آهن سولفات   کود   آهن و  - ن تیمارهاي گلایسی  شده و  
غلظت این گونه  درصدي    37/ 6و    102/ 3سبب افزایش    ب ی به ترت   نیز 
 ). 6  شکل ( تیمار شاهد شدند    با   مقایسه   در 

به عنوان گونۀ غالب آهن محلول     ⁺Fe²ها،خاك   بیشتردر  
از مقدار کل آهن محلول و    یو غلظت آن تابع  شودیشناخته م
پژوهش    نیا جینتا).  28( است   طیدر مح  یآل  يگاندهایحضور ل

 ⁺Fe² غلظت   شیآهن با افزا  يها نوکلاتینشان داد که مصرف آم

 به نقش همزمان توان یاثر را م نیادر محلول خاك همراه بود؛ 
  ي هاگروه  قیاز طر  زوسفریر pH یدر کاهش موضع  باتیترک   نیا

 با آهن نسبت داد  داریپا  يهاکمپلکس  لیتشک  زیو ن  یلی کربوکس
 یکربن آل  ش یو افزا)  2(شکل   pH کاهشرسد،  ). به نظر می36(

ت)  3(شکل  محلول   در  شد،  دی  نوکلاتیآم  يمارهایکه  ده 
  ي کرده و الگو  لی آهن از فاز جامد به محلول را تسه يسازآزاد
 رییتر تغفعال  يهاآهن را به سمت فرم  ییایمیش   يهاگونه  عیتوز
 داری پا   ي ها از گونه   ی ک ی   FeSO₄(aq)  گر، ی د   يسو   از .  ه است داد

 نی است؛ با ا  ییا یاح   ط یو شرا   ن یی پا   ته ی د ی با اس  ي هاط یآهن در مح 
و   ز ی درولی سرعت دچار ه به   زیاد   pHبا    یآهک   ي هاحال، در خاك 

سولفات    ماریت  فیعملکرد نسبتاً ضع).  17و    14(   شودی رسوب م 
  بات یترک   وربه عدم حض  توانرا می  محلول  FeSO₄آهن در حفظ  

   ). در مقابل، 16(   نسبت داد   ی آل   ي گاندها ی مانند ل   دارکننده ی پا 
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                          ns ،  * درصد 1و  5در سطح احتمال   يدارمعنی داري وترتیب عدم معنی به **و  
  

 
دار براساس  یعدم تفاوت معن انگریبر غلظت آهن قابل دسترس در خاك. حروف همانند ب يکود يمارهای اثر نوع ت  نیانگی م سهی . مقا4شکل 

 ) ≥ 0p/ 05( است   یآزمون توک
 

 هاي شیمیایی غالب آهن در فاز محلول خاك گونه . تجزیه واریانس اثر تیمارها بر4جدول 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
حضور هر دو    ت ی آهن، موجب تقو   یی ا ی پو   ش ی با افزا   ها نوکلات ی آم 

رفتار    ن ی ا   در فاز محلول خاك شدند.    FeSO₄(aq)  و    ⁺Fe²گونه فعال 
  ي ها نوکلات ی آم   ی کاربرد خاک   ر ی شده در مورد تأث گزارش   ج ی با نتا 

جذب آهن در   دار ی معن  ش ی که منجر به افزا  دارد مطابقت   ز ی آهن ن 
  ) 28(   و همکاران   پیرسون   ن، ی ). همچن 23کمبود شده است (   ط ی شرا 

  ⁺Fe²) گزارش کردند که غلظت گونه  36( جلیلی و طاهروند    و 
  ر ی تأث   ی آل   ي گاندها ی ل   فراوانی   و   محلول   آهن   غلظت   از   شدت به 
در محلول خاك    ي ساز کمپلکس   زیاد   ت ی ظرف   انگر ی که ب   رد ی پذ ی م 

ا  با  هم   ج ی نتا   ن ی است.  دوگانه    ي ها افته ی راستا  نقش  بر  حاضر، 

اس   ها نوکلات ی آم  پا   ی موضع   ي ساز ي د ی در    ي ها کمپلکس   ي دار ی و 
 دارد.   د ی آهن تأک 

 
مختلف تیمارهاي  کاربرد  بخش  اثر  در  آهن  هاي  بر غلظت 

 مختلف گیاه

 آهن برگ
آهن برگ   غلظت   بر اثرات متقابل نوع کاربرد و تیمارهاي کودي  

 تیمار پرایمینگ بذر با   ).5جدول ، ≥ 0p/ 01( بود  داریمعنگیاه 

 میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
Fe2+ FeSO4 (aq) 

 13ns-10×1/1 *13-10×1/7 2 بلوك 

 13ns-10×3/1 **12-10×3/6 1 نوع کاربرد 
 a 2 8/0×10-15 2/6×10-14 خطاي 

 **11-10×1/6 **11-10×6/0 3 نوع کود 
 14ns-10×1/7 **12-10×1/3 3 نوع کود  × نوع  کاربرد

 b 12 8/1×10-14 8/8×10-14 خطاي 
2/1 - ضریب تغییرات (درصد)   4/3  
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  حروف آهن آزاد در محلول خاك.بر غلظت گونه تیمارهاي کودي و نوع هاي کاربرد روشاثرات متقابل   میانگین مقایسه .5 شکل

 )≥ 05/0pتوکی است ( آزمون براساس دارمعنی  عدم تفاوت بیانگر همانند

 

 
عدم   انگری) در خاك. حروف همانند ب 4FeSO (aq)بر غلظت گونه سولفات آهن محلول ( يکود يمارهای اثر نوع ت  نیانگی م سهی . مقا6شکل 

 ) ≥ 05/0p(است  یدار براساس آزمون توک ی تفاوت معن

 
 نی شتر ی ب   درصدي،   4/3با افزایش  آهن    - ن  آمینوکلات متیونی 

).  7 شکل ( شاهد داشت  غلظت آهن برگ نسبت به  بر  را  تأثیر 
گلایسی  آمینوکلات  با  بذر  پرایمینگ  به   آهن   - ن  تیمار  نیز 

افزایش   برگ  غلظتدرصدي    5/2و    5/1ترتیب سبب  آهن 
 نسبت به کود سولفات آهن و شاهد شد. 

 
 

 غلظت و جذب آهن دانه 
آمینوکلات اثر    آهن  -ن  متیونی  آهن و  -ن  گلایسی  هايکاربرد 

و  داریمعن غلظت  بر  داشت    جذبي  آفتابگردان  دانه  آهن 
گلایسیآمینوکلات  ).≥ 0p/ 01،  5جدول  ( و   -ن  هاي    آهن 

درصدي   13/ 5و    10/ 2به ترتیب سبب افزایش    آهن  -ن  متیونی
   مقابل،  در  . )الف - 8شکل  ( شدند  شاهد  غلظت آهن دانه نسبت به  
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 غلظت و جذب آهن در گیاه  . تجزیه واریانس اثر تیمارها بر5جدول 
 

 درجه آزادي  منابع تغییر      
 میانگین مربعات 

 دانه  آهنجذب  دانه  آهنغلظت   برگ  آهنغلظت  
 2/84ns 4/72* 91/3ns 2 بلوك 

 ns 44/0ns 1/4 * 23/8 1 نوع کاربرد
a 2 26/0 خطاي   17/0  9/18  

 **5551/4 **20/3 **111/5 3 نوع کود
 ns 43/6 ns 0/13 **9/89 3 نوع کود × نوع  کاربرد

b 12 65/1 خطاي   99/0  21/5 ns 
1/0 - ضریب تغییرات (درصد)   3/1  5/3  

ns       ،  * درصد  1و  5در سطح احتمال  يدارمعنی داري وترتیب عدم معنی به **و 

 

 
عدم تفاوت   انگری. حروف همانند ب اهیبر غلظت آهن برگ گ يکود  يمارها ی کاربرد و نوع ت يهااثرات متقابل روش  نیانگی م سهی . مقا7شکل 

 ) ≥ 05/0p(است   یدار براساس آزمون توکیمعن

 
شاهد نشان نداد.   با  دارياختلاف معنی  آهنسولفات    کودکاربرد  

را   دانه  آهن  کودي جذب  تیمارهاي    79/ 1تا    31/ 2همچنین، 
ن یونی مت  نوکلاتیآم  ماریتدادند.  شاهد افزایش  نسبت به  درصد  

ش  - کود  و  ترت  ییای میآهن  به  آهن  و    نیشتریب  ب یسولفات 
-8(شکل    جذب آهن دانه داشتند  شیتأثیر را بر افزا  نیکمتر

  ).ب
تشک  يهانوکلاتیآم با    ان یم  داریپا  يهاکمپلکس  لیآهن 

 ⁺Fe³ به ⁺Fe² ع یسر  ونیداسیاز اکس  نه،یآم  يگاندهایآهن و ل ونی

ناح  يریجلوگ زیاد   pH در در  را  آهن  جذب  و   هیکرده 
م  اهی گ   يزوسفریر کاربرد    ،همچنین.  )23(  بخشندیبهبود 
سولفات   مانند  یمعدن  يبا کودها  سهیآهن در مقا  يهانوکلاتیآم

فراهمآهن بهبود  با  ر  یستیز   ی،  در  )،  4(شکل    زوسفریآهن 
آزادسازتواند  می به  با    تریجیتدر  يمنجر  بهتر  انطباق  و  آهن 

آهن با    يهانوکلاتیآم  گر،ید يسو  ازشود.    اهیسرعت جذب گ 
  ک یتحر  قیاز طر  توانندیم  تروژنیزمان آهن و نهم  يسازفراهم

 . ) 11(  دهند   ش ی افزا   اه یجذب آهن را در گ   ،یی غشا   ي ها سنتز ناقل 
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دار  ی عدم تفاوت معن انگری. حروف همانند باهیب) جذب آهن دانه گ(الف) غلظت و (بر  يکود يمارهای اثر نوع ت  نیانگی م سهی . مقا8شکل 

 )≥ 05/0p(است   یبراساس آزمون توک

 

**

** **

** ** **

** ** ** **

** ** ** ** **

** ** ** ** ** **

** ** ** ** ** ** **

** ** ** ** ** ** ** **

pH

DOC

Fe-DTPA

Fe2+

FeSO4 (aq)

Seed Fe

Leaf Fe

Seed Fe Uptake

pH

DOC

Fe-DTPA

Fe2+

FeSO4 (aq)

Seed Fe

Leaf Fe

Seed Fe Uptake

-1.0

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.0

0.20

0.40

0.60

0.80

1.0

* p<=0.05  ** p<=0.01 
، کربن آلی محلول pH با خاك محلول فاز در )4FeSO (aq)و  Fe+2( آهن  غالب هايگونه غلظت بین همبستگی پیرسون  ضرایب .9 شکل

)DOCقابل دسترس ( آهن )، غلظتFe-DTPA) جذب آهن دانه ،(Seed Fe Uptakeدانه (  ) و غلظت آهنSeed Fe) و برگ (Leaf Fe (

 آفتابگردان 

 
عنوان به   ن ی ون یمت   نه ی دآم ی اس  ي ا ه ی نقش تغذ   رسد، به نظر می  ن ی همچن 

و انتقال آن به    ل یگوگرد، جذب آهن را تسه   ي مؤثر حاولیگاند  
زا   یی هوا   ي ها اندام  تقو گیاه    ی ش یو  است.   ت ی را  حضور   کرده 

 ) ) -3CH-S( اتر    ول ی (در گروه ت ن یون یمت   ی جانب   ره ی گوگرد در زنج 
 نی . اکند ی با آهن کمک م  دار یکمپلکس پا   ل ی) به تشک 1(شکل  

در   ژهی وبه   اه، یآهن در گ   ذخیره به بهبود جذب و    تواند ی م   ی ژگ ی و 
 .منجر شود  ، ی آهک   ي ها آهن مانند خاك   ت ی محدود  ط یشرا 

وجود برگ   ت یکفا   با  در  آهن  رشد شاهد،    يها غلظت  کاهش 
 یی نارسا "  ده ی ده شد که به پد دی   رویشی و عملکرد در این تیمارها 

. ) 31(   شود ی نسبت داده م  ی آهک   ي ها در خاك   "آهن   کی ولوژ یز ی ف 
ها عمدتاً به شکل نامحلول رسوب آهن در برگ   ط، یشرا   ن ی در ا 
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ن   اهی گ   سم یمتابول   يکرده و برا   ن،ی بنابرا   ؛) 32(   ست یدر دسترس 
مف  قابل  شتر ی ب  هانوکلات یم آ   د ی اثرات  بهبود  درون  ت ی به   استفاده 

مقدار کل   ش ی تا افزا   شود ی آن مربوط م   ع ی آهن و بازتوز  ی اه یگ 
علاوه بر   هانوکلات یکه آم   داد نشان    ج ینتا   نی ا   ها.آهن در بافت 

 کی ولوژ یز ی ف  یی کارا   ش ی آهن، موجب افزا   ي ا ه ی تغذ   ت یبهبود وضع 
 اند.شده  ز ی ن  اه یو رشد گ 

 

  غلظت   با   خاك   محلول   در آهن    شیمیایی   هاي گونه   بین   همبستگی 

 در گیاه آهن  و جذب    غلظت   قابل دسترس خاك و آهن  
داد که ب9(شکل    یهمبستگ   جینتا   ي هاغلظت گونه  نی) نشان 

+2Fe    و(aq) 4FeSO  دسترس خاك (به  در فاز محلول و آهن قابل
وجود    يداری) ارتباط مثبت و معنr=0/ 89** و    r=0/ 88**   ب یترت

گونه  ن،یدارد. همچن غلظت  با  دانه  در  آهن    Fe+2  ي هاغلظت 
) **85 /0  r=و (  (aq) 4FeSO  ) **87 /0  r=  ،(مثبت و    یهمبستگ

ن  يداریمعن دانه  آهن  جذب  داد.  آهن    زینشان  غلظت  با 
همبستگقابل خاك  قو یمعن  یدسترس  داشت    يدار  مثبت  و 

) **87 /0=rمحلول خاك و غلظت    یکربن آل  نیب  ن،ی). علاوه بر ا
ده دی  يداریمثبت و معن  یهمبستگ  زیآهن ن  ییایم یش  يهاگونه

آهن   يریپذو تحرك   يداریدر پا  یآل  ب یترک   نیشد که نقش ا
خاك    pH  نیب  نی. همچنسازدیدر فاز محلول خاك را برجسته م

 انگریده شد که بدی  يداریو معن  یمنف  یها، همبستگمولفه  ریو سا
افزا  pHکاهش    ریتأث در  فراهم  يریپذتحرك   شیخاك   یو 
  ی همبستگ يالگوها نیاست. ا یآهک يها آهن در خاك  یستیز

اس  دیمؤ  گونه  ت آن  حضور  بهبود   يهاکه  با  آهن  محلول 
گ  ياهیتغذ  ت یوضع در  افزا  اه یآهن  دانه   ره یذخ  شیو  در  آن 

 تواندیآهن م  نوکلاتیمنابع آم  حیصح  ت ی ریمرتبط بوده و مد
 . کند فایدانه ا يسازیآهن و غن هیدر بهبود تغذ ينقش مؤثر

 

 گیري نتیجه
مختلف کاربرد   يهاروش  انیپژوهش نشان داد که م  نیا  جینتا

  ن یمؤثرتر  آهن  -  نیونیمت  نوکلاتیبذر با آم  نگیمیمنابع آهن، پرا
بهبود وضع در  گ   ت ی راهبرد  و  خاك    طی در شرا  اهی آهن خاك 

محلول و فعال   يهاغلظت گونه  شیبا افزا  مار،یت  نیبود. ا  یآهک
(به   ی فراهم  زوسفر،یر  pH  موضعی  کاهش  و)  Fe+2  ژهیوآهن 

به   یستیز را  قابلآهن  ا  شیافزا  یتوجه طور  عوامل،   نیداد. 
همبه آهن،    جذب  طیشرا  لی تسهبا  افزا  طور  انتقال  موجب  و 

  اه یتوان گ   شده و درنهایت   اهیگي  هاافت ب  درغلظت آهن    شیافزا
افزا   يبرا را  آهن  کمبود  با  ا.  دهدیم  شیمقابله  اساس،   نیبر 
راهکار   کیعنوان  به  تواندیم  آهن  -  نیونیبذر با مت  نگیمیپرا
کمبود آهن در محصولات   ت ی ریمد  يو کارآمد برا  داریپاست یز

 قاتیتحق  يبرا  شود.  یمعرف  یآهک  يهادر خاك   ژهیوبه  یزراع
در    نوکلاتیآم  يهاکمپلکس  يداریپا  شودیم  شنهاد یپ  نده،یآ

سا   يامزرعه  طیشرا در حضور  ر  ریو    ی بررس  يزمغذیعناصر 
  بات ی ترک   نیا  یطیمحست یو ز  ياقتصاد  یابیارز  نیگردد و همچن

 .ردیمتداول مورد مطالعه قرار گ  ییا یمیش  يبا کودها سهیدر مقا
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