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)1392/12/7:؛  تاريخ پذيرش1392/9/1: تاريخ دريافت(

چكيده
بـر پارامترهـاي رشـد، غلظـت و     ) ۱۳۸از منابع نانوکود کلات آهن و سکوسترين آهن (به منظور بررسي تأثير کاربرد سطوح مختلف آهن 

تيمارها . کاملاً تصادفي با سه تکرار انجام شداي در قالب طرح جذب آهن و برخي عناصر غذايي در گياه لوبيا چشم بلبلي، آزمايشي گلخانه
از دو منبع نانوکود کلات آهن و سکوسترين آهن ) گرم آهن در کيلوگرم خاکميلي۴۰۵/۰و ۲۷۰/۰، ۱۳۵/۰صفر، (شامل چهار سطح آهن 

بود که ميزان آهن قابل )Fine-loamy, carbonatic, thermic, Typic Calcixerepts(خاک مورد مطالعه يک خاک لوم با نام علمي . بود۱۳۸
نتايج نشان داد که با افزايش سطح آهن در هر دو نوع کود کاربردي، وزن خشک اندام هوايي و ريشه، تعداد غلاف در . اشتاستفاده کمي د

. هد افـزايش يافـت  بوته، وزن غلاف و دانه در بوته، وزن دانه در گلدان، غلظت و جذب آهن اندام هوايي و ريشه در مقايسه با تيمـار شـا  
برخي پارامترهاي رشد بررسي شده در تمامي سطوح آهن کاربردي نانوکود کلات آهن، در مقايسه با سطوح مشابه آهن از منبع سکوسترين 

، بيشتر بوده و برخي پارامترها در سطوح مشابه آهن از هر دو نوع کود کاربردي در يک گروه آماري قرار گرفتـه و لـذا اخـتلاف    ۱۳۸آهن 
اثـر  . کاربرد آهن از هر دو منبع کودي سبب کاهش غلظت فسفر و منگنز اندام هوايي در مقايسه بـا تيمـار شـاهد شـد    . داري نداشتندمعني

در نتيجه، براي اصلاح کمبود آهن گياه لوبياي کشت شده در . دار نبودسطوح مختلف آهن مصرفي بر غلظت روي و مس اندام هوايي معني
.نياز است۱۳۸هاي کمتري از نانوکود کلات آهن در مقايسه با سکوسترين آهن غلظتهاي آهکي، به خاک

پارامترهاي رشد، نانوکودها، عناصر غذايي ضروري:كليديهايواژه

مقدمه
در . باشــدوزنــي مــي% ۵تقريبـا غلظـت آهــن در پوســته زمــين  

هـاش فيزيولوژيـک   -هايي با تهويه مناسب که در دامنه پخاک
،باشدمولار مي۱۰-۱۰جا دارند، غلظت کل آهن محلول کمتر از 

براي رشد طبيعـي گياهـان   آهن در حالي که حداقل غلظت لازم 
ضـريب حلاليـت   ). ۲۱و۲۰(مـولار باشـد   ۱۰-۷بايد بيشـتر از  

Fe(OH)3 ،هـا، در  خاکهاي مهم آهن در به عنوان يکي از شکل
، بيشـترين  ۷هاش حدود -در پ. باشدمولار مي۳×۱۰-۳۹حدود 

که اين ) ۱۱(مولار است ۳×۱۰-۱۸شکل ضريب حلاليت آهن بي
. مقدار در مقايسه با نياز گياهان کافي نيست

توليـد محصـولات   آهن يکي از عناصر غذايي ضـروري در  
کشاورزي در جهان است و گياهان براي رشد بهينـه و مناسـب،   

شواهد زيادي در دست ). ۱۸(نياز به استفاده پيوسته از آن دارند 
هـاي  مصرف، از جمله آهن، در خـاک است که کمبود عناصر کم

خشک، باعث محـدود شـدن رشـد،    آهکي مناطق خشک و نيمه
هاش بهينه براي رشـد  -پ). ۱۴(شود عملکرد و کيفيت گياه مي

. گزارش شده است۵/۶تا ۵/۵مناسب و دريافت بهينه آهن بين 
تواند منجر به کمبود آهن شود مي۷هاش بيشتر از -بنابراين، پ

هـاي  آهن به صورت زرد شدن بـرگ ) کلروز(سبز زردي ). ۱۹(

گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شيراز . ۱
Lalehjokar82@gmail.com: ت، پست الکترونيکيمسئول مکاتبا: *
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۱۳۹۴تابستان / بيست و دومشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۰

شود که ناشي از اخـتلال در سـاخت کلروفيـل در   جوان ظاهر مي
وقـوع  باشد و در شرايط کمبود آهـن در گيـاه بـه   کلروپلاست مي

.)۲۳(پيوندد مي
ماننـد  (و منـابع معـدني   ) مانند کلات آهـن (منابع آلي آهن

کـار بـرده   براي اصلاح و جبران کمبـود آهـن بـه   ) سولفات آهن
حل براي برطـرف  ترکيبات کلاتي آهن بهترين راه). ۲۵(شود مي

هاي آهکـي  خاکويژه به،هاکردن سبز زردي آهن در همه خاک
ينـد،  توانند کمبود شديد آهن را برطرف نماو قليايي، بوده و مي

).۱(ها کم است زيرا قابليت استفاده آهن در اين خاک
ــا چشــم بلبلــي  Vigna unguiculata(لوبي L.( يــک لگــوم ،

اي، از برگچـه هـاي سـه  ، بـا بـرگ  )C3(کربنه ي تابستانه، سهيکساله
گرمسـيري،  جمله حبوباتي است کـه در منـاطق گرمسـيري و نيمـه    

آمريکــاي جنــوبي بخصــوص در کشــورهاي آســيايي، آفريقــايي و 
آيـد  اي مهمـي بـه شـمار مـي    شود و به عنوان منبع تغذيهکشت مي

درصد پروتئين، نقش مهمـي  ۲۳تا ۱۸دانه حبوبات با داشتن ). ۳۲(
عـلاوه  . در تأمين مواد پروتئيني مورد نياز جيره غـذايي انسـان دارد  

بر آن، به علـت يـک ويژگـي کـه تقريبـاً خـاص گياهـان خـانواده         
کننـده  هاي تثبيتيعني همزيستي ريشه آنها با باکتريبقولات است،

زيـادي  هـر سـاله مقـدار   . نيتروژن ، در حاصلخيزي خـاک مؤثرنـد  
. شـود نيتروژن بعد از برداشت اين محصولات به خاک افـزوده مـي  

آيـد و بـه دليـل    ترين عضو خانواده حبوبات به شمار مـي لوبيا مهم
لـوب زراعـي، بيشـترين    هاي مطدرصد پروتئين زياد و ساير ويژگي

). ۲۶(سطح زير کشت را به خود اختصاص داده است 
فناوري نانو عبارتست از هنر دستکاري مواد در مقيـاس اتمـي   

ــا هــدف در دســت گــرفتن کنتــرل آن  هــا در ســطح و مولکــولي ب
ايـن  . هـا در ايـن سـطوح   مولکولي و اتمي و استفاده از خواص آن

سـت کـه  امـروزه در حـال     هاي جديدي افناوري در زمره فناوري
هـاي فنـاوري نـانو    ترين کاربرديکي از مهم. باشدرشد و توسعه مي

ــاورزي  ــاک (درکش ــش آب و خ ــتفاده از نانوکودهــا  )در بخ ، اس
)Nano fertilizers (    براي تغذيـه گياهـان اسـت)ايـن ازيکـي ).۴

روش سـاخت ايـن   . خضـرا اسـت  آهـن کلاتنانوکودنانوکودها،
ــه روش   ــول در زيرمجموع ــه از  self-assemblingمحص ــت ک اس

ايــن روش . باشـد هـاي توليـد محصـولات نـانو مـي     بهتـرين روش 
هاي پـايين بـه بـالا در    ساخت يک روش شيميايي است و از روش

بنـدي آهـن در   بـا فرمـول  . شودتوليد محصولات نانو محسوب مي
پـذيري و پراکنـدگي آهـن نـامحلول در     لهاي نانومتر، انحـلا اندازه

وسـيله خـاک   خاک افزايش يافتـه، متعاقبـاً جـذب و تثبيـت آن بـه     
نـانوکود  .شـود يابد و قابليت جذب گياهي آن بيشتر مـي کاهش مي

کلات آهن داراي بنيان يا کمپلکسـي پايـدار و قـوي اسـت کـه در      
، )=۳/۸pH(، يعني بالاتر از استاندارد ملي ايـران  pH<۳>۱۱بازه 

بـه ). ۳(دهـد  آهن محلول در آب را در اختيار گياهان قرار مي% ۹
زيسـت، محيطبرمرسومشيمياييکودهايکهمضرياثرهايدليل

کـه هاسـت مـدت کننـد، مـي ايجادغذاکيفيتوکميتازجمله بر
کـار گيـري  بـا بـه  . گرفته اسـت قرارنكوهشموردهاآنازاستفاده

کـود غـذايي عناصرمرسوم،کودهايجايگزينعنوانبهنانوکودها
اسـتفاده . شوندميآزادخاکدرشدهکنترلصورتبهوتدريجبه
کاهشغذايي،عناصرمصرفکاراييافزايشبهمنجرنانوکودهااز

ازبيشمصرفازناشيمنفيآثاررسيدنحداقلبهخاک،سميت
).٨(شود ميکاربرد کوددفعاتتعدادکاهشوکودحد

با توجه به نوظهور بودن فناوري نـانو و همچنـين بـه ايـن     
دليل که در ايران در خصوص کاربرد کودهـاي نـانو و منجملـه    
نانوکود کلات آهن گزارش چنداني در دست نيسـت، پـژوهش   

مقايسه اثربخشي نـانوکود کـلات آهـن در مقايسـه بـا      بهحاضر
بر پارامترهاي رشدي، غلظت و جذب آهـن و  ن آهن يسکوستر

در شرايط گلخانـه  چشم بلبلي برخي عناصر غذايي در گياه لوبيا 
بـا کـلات وارداتـي در    کـلات آهـن  و امکان جايگزيني نانوکود

.پرداخته استايبرنامه تغذيه محصولات گلخانه

هامواد و روش
صـفر  (مايش، مقدار کافي خاک از افق سطحي براي انجام اين آز

Calcic Brown Soilسري چيتگر که از نوع ) متريسانتي۳۰تا 

، Typic Calcixereptي خـاک  ــ ـوده و در سيسـتم تاکسونوم ــب
thermic ،carbonatic ،Fine-loamyو ميـزان  ) ۹(شود ناميده مي

پس ). ۱جدول (آوري گرديد آهن قابل استفاده کمي دارد، جمع
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...وآهنکلاتاز نانوکودمختلف آهنسطوحکاربرداثر

۱۱

هاي فيزيکي و شيميايي خاک مورد آزمايشبرخي ويژگي. ۱جدول 
مقدارويژگي

۵/۲۹(%)شن 
۸/۲۵(%)رس 

۷/۴۴(%)سيلت 
لومبافت

۴۶/۷)خمير اشباع(هاش -پ
۵۸/۰)زيمنس بر متردسي(قابليت هدايت الکتريکي عصاره اشباع 

۴۰/۸)کيلوگرمبر (+) سانتي مول(ظرفيت تبادل کاتيوني 
۸/۴۴(%)کربنات کلسيم معادل 

۹/۰(%)ماده آلي 
۱۵/۲)گرم در کيلوگرم خاکميلي(نيتروژن نيتراتي 

۶۷/۹)گرم در کيلوگرم خاکميلي(کربنات سديم فسفر قابل استخراج با بي
۳۲۰)گرم در کيلوگرم خاکميلي(پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيوم 

۲۱/۳)گرم در کيلوگرم خاکميلي(ا . پي. تي. استخراج با ديآهن قابل 
۰۶/۵)گرم در کيلوگرم خاکميلي(ا . پي. تي. منگنز قابل استخراج با دي
۶۵/۰)گرم در کيلوگرم خاکميلي(ا . پي. تي. مس قابل استخراج با دي

۵۲/۰)گرم در کيلوگرم خاکميلي. (پي. تي. روي قابل استخراج با دي

برخـي  ،متـري ميلـي ۲از خشک کـردن خـاک و عبـور از الـک     
از جملـه بافـت بـه روش    ،خصوصيات فيزيکـي و شـيميايي آن  

،)۲۷(، ماده آلي بـه روش اکسـايش مرطـوب    )۱۲(هيدرومتري 
سنج الکتريکـي،  تقابليت هدايت الکتريکي عصاره اشباع با هداي

متـر، ظرفيـت تبـادل    هـاش -به وسيله پهاش در گل اشباع -پ
، نيتروژن کل به روش )۲۲(، کربنات کلسيم معادل )۳۳(کاتيوني 

، غلظـت عناصـر   )۲۸(و فسفر قابـل اسـتفاده   ) ۱۳(ميکروکلدال
و پتاسيم عصـاره ) DTPA)۲۱گيرمصرف کاتيوني با عصارهکم

). ۱جدول ( تعيين گرديد ) ۱۷(گيري شده با استات آمونيوم 
آزمايش در شرايط گلخانه، در قالب طرح کاملاً تصـادفي بـا   

صـفر،  (تيمارهـا شـامل چهـار سـطح آهـن      . سه تکرار اجرا شـد 
از دو ) گرم آهن در گيلوگرم خـاک ميلي۴۰۵/۰و ۲۷۰/۰، ۱۳۵/۰

سـه کيلـوگرم   . منبع نانوکود کلات آهن و سکوسترين آهـن بـود  
گلدان ريخته شد و قبل از کشت، براي جلـوگيري از  خاک در هر 

کمبـود احتمــالي، بـا توجــه بـه نتــايج آزمـون خــاک، عـلاوه بــر      
تيمارهاي آهن، عناصر غـذايي ضـروري شـامل نيتـروژن، فسـفر،      

۴۰، )از منبـع اوره (۱۵۰روي، منگنز و مس، به ترتيب بـه مقـدار   
کيلـوگرم  گـرم در ميلي۵و ۱۰، ۱۰، )از منبع مونوکلسيم فسفات(

هـاي سـولفاتي روي، منگنـز و مـس، بـه تمـامي       خاک، از نمـک 
۵در هـر گلـدان   .هاي حاوي سه کيلوگرم خاک اضافه شدگلدان

عدد بذر لوبيا چشم بلبلـي رقـم محلـي مرودشـت کاشـته شـد و       
ها تا رسيدن به حد ظرفيـت مزرعـه بـا آب مقطـر آبيـاري      گلدان
وزين و بـا آب مقطـر   در طول دوره رشد، آبياري با روش ت. شدند

هـا بـه سـه عـدد     ده روز پس از کاشت، شمار بوتـه . انجام گرفت
هفــده هفتــه پــس از کاشــت، . نهــال يکنواخــت تقليــل داده شــد

هـاي گيـاهي   نمونـه . ها و اندام هوايي گياه برداشت گرديـد غلاف
درجه تـا ثابـت مانـدن وزن    ۶۵پس از توزين و شستشو، در آون 

وسـيله آسـياب   ها پس از تـوزين بـه  هنمون. ها خشک شدندنمونه
هـاي نمونـه ،شـيميايي انجام آزمـايش ايبر. برقي پودر گرديدند

غلظت عناصـر بـا   .دشدنهضم) ۳۴(رتروشازاستفادهباگياهي
.گيـري گرديـد  جذب اتمـي انـدازه  طيف سنج استفاده از دستگاه 

مـورد تجزيـه و   SASافـزار آمـاري   دست آمده با نـرم هاي بهداده
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۱۳۹۴تابستان / بيست و دومشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۲

تجزيه واريانس اثر کاربرد نانوکود کلات آهن و سکوسترين آهن بر برخي پارامترهاي رشد . ۲جدول 
لوبيادر اندام هوايي و غلظت عناصر غذايي

درجه آزاديمنابع تغييرات
ميانگين مربعات

وزن دانه در گلدانتعداد غلاف در بوتهوزن خشک ريشهوزن خشک اندام هوايي
۰۹/۱۰۷/۳۲***۱۰/۸***۶تيمار ******۵۰/۱۰
۱۴۳۴/۰۰۴۹/۰۴۷/۲۶۶/۰خطا

۰۸/۸۳۱/۷۳۵/۱۸۹۰/۱۵(%)ضريب تغييرات 

وزن غلاف و دانه در 
بوته

غلظت آهن ريشهجذب آهن اندام هواييغلظت آهن اندام هوايي

۹۶/۸۲۸۱***۳۵/۵۵۰.۶۳***۲۴/۱۸۵***۷۸/۲۶***۶تيمار
۱۴۰۲/۲۰۳/۲۶۵/۵۹۲۶۵/۲۷۸خطا

۱۸/۲۰۹۹/۲۸۶/۶۷۲/۴(%)ضريب تغييرات 

غلظت فسفر اندام هواييجذب آهن ريشه
غلظت منگنز اندام 

هوايي
غلظت روي اندام 

هوايي
۸۵/۷۱۷ns۹۱/۶۰***۹۰/۱۵۵۹۲۹***۱۵/۳۷۶۹۹۶***۶تيمار
۱۴۷۰/۶۹۵۲۹۶/۱۱۶۵۴۰/۲۲۰۹/۸۸خطا

۶۳/۷۲۹/۱۱۱/۶۰۸/۱۶(% )ضريب تغييرات 

غلظت مس اندام هوايي
۶ns۰۸/۲تيمار
۱۴۱۵/۱خطا

۰۱/۱۴(%)ضريب تغييرات 

اي دانکندار بر اساس آزمون چند دامنهدرصد و بدون اختلاف معني۱/۰دار در سطح به ترتيب معنيnsو ***

هـا بـا   دار بودن مقايسه ميانگينگرفتند و آزمون معنيتحليل قرار
2010افـزار  جداول با نـرم . انجام شد% ۵آزمون دانکن در سطح 

wordرسم گرديدند.

نتايج و بحث
عملکرد اندام هوايي و ريشه

دهد که کاربرد نشان مي) ۲جدول (ها نتايج تجزيه واريانس داده
نانوکود کلات آهـن و سکوسـترين   (هر دو نوع کود کلاتي آهن 

بر وزن خشک اندام هوايي و ريشـه گيـاه در سـطح    ) ۱۳۸آهن 
دهد نشان مي۳جدول ها در مقايسه ميانگين. دار بودمعني% ۱/۰

که با افزايش سطح آهن در هر دو منبع کـود کلاتـي آهـن، وزن    
هـر چنـد در   . و ريشه افـزايش يافتـه اسـت   خشک اندام هوايي

سطوح مشابه آهن از هر دو منبـع کـود کـاربردي، وزن خشـک     
اندام هوايي و ريشه در يـک گـروه آمـاري قـرار داشـتند و لـذا       

.داري نشان ندادندتفاوت معني
گـرم در  ۴۴/۹ميـانگين  (بيشترين وزن خشک اندام هـوايي  

گرم آهن در کيلوگرم خاک از منبع ميلي۴۰۵/۰در تيمار ) گلدان
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...وآهنکلاتاز نانوکودمختلف آهنسطوحکاربرداثر

۱۳

پارامترهاي رشد و غلظت عناصر غذاييمقايسه ميانگين اثر کاربرد نانوکود کلات آهن و سکوسترين آهن بر برخي. ۳جدول 
در اندام هوايي و ريشه لوبيا

تيمار
وزن خشک اندام هوايي

)گرم در گلدان(
گرم در (وزن خشک ريشه

)گلدان
وزن غلاف و دانه در 

)گرم(بوته

وزن دانه در 
گرم در (گلدان

)گلدان

آهنسطوح
گرم در ميلي(

)کيلوگرم خاک
آهنمنابع

۰۴/۵شاهد۰ e+d۸۹/۱e۵۶/۲c۷۹/۲

۱۳۵/۰
cd۴۰/۶bc۹۸/۲cd۰۱/۶b۱۱/۵نانوکود کلات آهن
de۶۷/۵c۷۴/۲de۱۳/۴c۳۹/۳سکوسترين آهن

۲۷۰/۰
b۷۶/۷ab۳۵/۳a-c۴۵/۸b۹۹/۴نانوکود کلات آهن
bc۲۳/۷bc۹۹/۲bc۷۲/۷bc۹۸/۳سکوسترين آهن

a۴۴/۹a۷۵/۳a۹۳/۱۰a۸۳/۷نانوکود کلات آهن۴۰۵/۰
a۰۰/۹a۴۶/۳ab۵۶/۹a۵۰/۷سکوسترين آهن

)عدد(تعداد غلاف در بوته
غلظت آهن اندام هوايي

ماده گرم در کيلوگرمميلي(
)خشک

غلظت آهن ريشه
گرم در کيلوگرم ميلي(

)ماده خشک

جذب آهن اندام 
ميکرو (هوايي

)گرم در گلدان
d۳۳/۳e۶۳/۳۶c۶۷/۲۷۳g۶۲/۱۸۴شاهد۰

۱۳۵/۰
bc۳۳/۷c۸۳/۴۴b۹۹/۳۳۶e۷۸/۲۸۶نانوکود کلات آهن
cd۶۶/۵d۰۰/۴۱b۵۷/۳۲۵f۲۶/۲۳۲سکوسترين آهن

۲۷۰/۰
ab۱۰b۰۸/۵۰b۳۰/۳۴۷c۹۴/۳۸۸کلات آهننانوکود 

ab۱۰c۵۳/۴۶b۵۷/۳۴۶d۳۱/۳۳۶سکوسترين آهن

۴۰۵/۰
a۶۶/۱۲a۲۳/۵۸a۱۴/۴۲۵a۱۸/۵۴۹نانوکود کلات آهن
a۱۱a۴۶/۵۶a۱۲/۴۱۶b۹۵/۵۰۶سکوسترين آهن

ميکرو (جذب آهن ريشه
)گرم در گلدان

غلظت فسفر اندام هوايي
در کيلوگرم ماده گرم ميلي(

)خشک

غلظت منگنز اندام 
گرم در ميلي(هوايي

)کيلوگرم ماده خشک
f۷۰/۵۱۴a۲۹۰۳a۵۰/۱۰۵شاهد۰

۱۳۵/۰
de۵۰/۱۰۰۴b۲۸۴۰a۰۰/۱۰۰نانوکود کلات آهن
e۱۰/۸۹۳b۲۸۰۵a۲۰/۹۹سکوسترين آهن

۲۷۰/۰
c۰۰/۱۱۶۳c۲۶۱۸b۶۶/۸۷نانوکود کلات آهن
cd۷۰/۱۰۳۷c۲۶۰۴b۱۰/۸۷سکوسترين آهن

۴۰۵/۰
a۳۰/۱۵۹۴d۲۴۵۳c۹۷/۶۱نانوکود کلات آهن
b۰۰/۱۴۴۰e۲۲۶۸c۳۰/۶۱سکوسترين آهن

.ندارندداریمعنیاختلافدرصد۵سطحدردانکنآزمونباآماریلحاظازهستندمشترکحرفکيدرکهاعدادی+ : 
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۱۳۹۴تابستان / بيست و دومشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴

داري بـا  نانوکود کلات آهن مشاهده گرديـد کـه تفـاوت معنـي    
کمتـرين  . همين سطح آهن از منبع سکوسترين آهن نشـان نـداد  

در ) گـرم در گلـدان  ۰۴/۵ميـانگين  (وزن خشک انـدام هـوايي   
۱۳۵/۰تيمار شاهد مشاهده گرديد؛ اگرچه اين تيمـار بـا سـطح    

ر کيلـوگرم خـاک از منبـع سکوسـترين آهـن،      گرم آهـن د ميلي
ميـانگين  (بيشـترين عملکـرد ريشـه    . داري نداشـت تفاوت معني

گـرم آهـن در   ميلـي ۴۰۵/۰نيز در سـطح  ) گرم در گلدان۷۵/۳
کيلوگرم خاک از منبع نانوکود کلات آهن مشاهده گرديد که بـا  

داريهمين سطح آهن از منبع سکوسـترين آهـن تفـاوت معنـي    
) گرم در گلـدان ۸۹/۱ميانگين (کمترين عملکرد ريشه .نشان نداد

کمبود آهن منجـر بـه کـاهش    . نيز در تيمار شاهد مشاهده گرديد
محمـودي و  ). ۶و ۵(گـردد  وزن خشک اندام هوايي و ريشه مـي 

نشان دادند که در شرايط کمبود آهن، وزن خشک ) ۲۴(همکاران 
) ۱(همکـاران  پيونـدي و  . ريشه چند واريته نخود کاهش پيدا کرد

در مقايسه اثر نانوکود کلات آهن و کـلات آهـن بـر پارامترهـاي     
اکسيدان گياه ريحان دريافتند کـه بيشـترين   هاي آنتيرشد و آنزيم

ميانگين پارامترهاي رشد از جمله وزن تـر سـاقه، وزن تـر بـرگ،     
وزن تر ريشه، وزن خشک اندام هوايي، وزن خشک ريشه و طول 

کيلـوگرم در  ۵/۷(ت سکوسـترين آهـن   ريشه در بيشـترين غلظ ـ 
داري بـا تيمـار شـاهد    مشاهده گرديـد کـه تفـاوت معنـي    ) هکتار
در بررسي اثر منابع مختلف آهـن  ) ۳۱(روستا و محسنيان . داشت

)Fe-EDTA ،Fe-EDDHA وFeSO4 (   بر کميت و کيفيـت فلفـل
تيمار شده بودند، در مقايسـه  FeSO4قرمز دريافتند گياهاني که با 

با گياهاني که با منابع ديگر آهن تيمار شده بودند، بيشترين تعـداد  
) ۲(چاکرالحسيني و همکاران . و وزن خشک ميوه را توليد کردند

آهـن در  مگـر ميلـي ۵/۲نشان دادند که مصـرف آهـن در سـطح    
کيلــوگرم خــاک بــه صــورت سکوســترين آهــن، ســبب افــزايش 

.ماده خشک گياه سويا گرديددار وزن معني

عملکرد دانه
نشـان داد کـه تـأثير    ) ۲جـدول  (هـا  نتايج تجزيه واريـانس داده 

نانوکود کلات آهن و سکوسترين آهن بر تعداد غلاف در بوتـه،  

% ۱/۰وزن غلاف و دانه در بوته و وزن دانه در گلدان در سـطح  
دهد که با افزايش ها نشان مينتايج مقايسه ميانگين. دار بودمعني

سطح آهن در هر دو نوع کود کاربردي، پارامترهاي ذکر شده در 
مقايسه با شاهد افزايش پيدا کرده است؛ هر چند در کليه سطوح 
مشابه آهن در هر دو نوع کـود کـاربردي از نظـر وزن غـلاف و     

داري وجـود  دانه در بوته و تعداد غلاف در بوتـه تفـاوت معنـي   
گـرم آهـن در   ميلي۴۰۵/۰و ۲۷/۰همچنين، در سطوح . نداشت

داري بين نانوکود کـلات آهـن و   کيلوگرم خاک نيز تفاوت معني
از نظر اثر بر وزن دانـه در گلـدان وجـود    ۱۳۸سکوسترين آهن 

ميـانگين  (بيشـترين تعـداد غـلاف در بوتـه     ). ۳جدول (نداشت 
ک گرم آهن در کيلـوگرم خـا  ميلي۴۰۵/۰در سطح ) عدد۶۶/۱۲

از منبع نانوکود کلات آهن  مشاهده گرديد که بـا همـين سـطح    
گـرم آهـن در   ميلـي ۲۷/۰آهن از منبع سکوسترين آهن و سطح 

داري کيلوگرم خاک از هر دو منبع کود کـاربردي تفـاوت معنـي   
۴۰۵/۰بيشترين وزن غلاف و دانه در بوته نيز در سطح . نداشت

نوکود کـلات آهـن    گرم آهن در کيلوگرم خـاک از منبـع نـا   ميلي
مشاهده گرديد کـه ايـن تيمـار بـا همـين سـطح آهـن از منبـع         

گرم آهن در کيلوگرم خـاک  ميلي۲۷/۰سکوسترين آهن و سطح 
. داري نشـان نـداد  از منبع نـانوکود کـلات آهـن تفـاوت معنـي     

در ) گـرم در گلـدان  ۸۳/۷ميانگين (بيشترين وزن دانه در گلدان 
وگرم خـاک از منبـع نـانوکود    گرم آهن در کيلميلي۴۰۵/۰سطح 

کلات آهن مشاهده گرديد که با تيمار همين سطح آهن از منبـع  
کمتـرين تعـداد   . داري نشان نـداد سکوسترين آهن تفاوت معني

در تيمار شاهد مشاهده شد ) عدد۳۳/۳ميانگين (غلاف در بوته 
گـرم آهـن در کيلـوگرم خـاک از منبـع      ميلي۱۳۵/۰که با سطح 

کمتـرين وزن  . داري نشـان نـداد  اوت معنـي سکوسترين آهن تف
نيز در تيمـار شـاهد مشـاهده    ) گرم۵۶/۲ميانگين (غلاف و دانه 

گرم آهـن در کيلـوگرم   ميلي۱۳۵/۰گرديد که اين تيمار با سطح 
. خاک از منبع سکوسترين آهن در يک گروه آماري قرار داشـتند 

در ) گـرم در گلـدان  ۷۹/۲ميانگين (کمترين وزن دانه در گلدان 
و ۱۳۵/۰تيمار شاهد مشاهده گرديد که ايـن تيمـار بـا سـطوح     

گرم آهن در کيلوگرم خاک از منبع سکوسترين آهـن  ميلي۲۷/۰

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ej

gc
st

.6
.2

.9
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
08

2.
13

94
.6

.2
.2

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
pi

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                             6 / 10

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.ejgcst.6.2.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1394.6.2.2.3
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-975-fa.html


...وآهنکلاتاز نانوکودمختلف آهنسطوحکاربرداثر

۱۵

بـودن کـارايي   کـم يکي از دلايـل  . داري نشان ندادتفاوت معني
مصرف کود سکوسترين آهن در مقايسه با نانوکود کلات آهـن،  
عدم تعادل ميان زمان و سرعت آزاد سازي عنصر آهـن بـا نيـاز    

کارگيري نـانوکود کـلات   به دليل آنکه با به. باشدغذايي گياه مي
آهن، زمان و سرعت رهاسازي آهن با نياز غذايي گياه منطبـق و  

ياه قادر به جذب بيشـترين مقـدار آهـن    شود، لذا گهماهنگ مي
.يابدبوده و در نتيجه عملکرد محصول نيز افزايش مي

نشان داده شد ) ۷(در تحقيقات ميرزاپور و خوشگفتارمنش 
وزن ،کيلوگرم در هکتار سکوسترين آهـن ۲۰مصرف خاکي که 

در پـژوهش  . هزار دانه و عملکرد دانه آفتابگردان را افـزايش داد 
در هکتـار، سـبب   FeEDDHAکيلـوگرم  ۷/۶ديگري مصـرف  

).۳۵(دار تعداد دانه و عملکرد دانه سويا شد افزايش معني

شهيو رييغلظت و جذب آهن اندام هوا
ها نشان داد که تـأثير نـانوکود کـلات    نتايج تجزيه واريانس داده

آهن و سکوسترين آهن بر غلظت و جذب آهن اندام هـوايي و  
مقايسـه  ). ۲جـدول  (دار بـود  معنـي %۱/۰ريشه لوبيا در سـطح  

نشان داد که افزايش سطح آهن از هر دو ۳ها در جدول ميانگين
منبع کود کاربردي، غلظت و جذب آهن انـدام هـوايي و ريشـه    
لوبيا را در مقايسه با شاهد افزايش داده است؛ هر چند در تمامي 
سطوح مشابه از هر دو منبع کود کاربردي، غلظت آهن ريشه در 

در ضمن، غلظت آهـن ريشـه در   . ک گروه آماري قرار گرفتندي
گرم آهن در کيلـوگرم خـاک از هـر    ميلي۲۷/۰و ۱۳۵/۰سطوح 

. دو منبع کود کاربردي نيز در يـک گـروه آمـاري قـرار داشـتند     
گرم آهن ميلي۲۳/۵۸ميانگين (بيشترين غلظت آهن اندام هوايي 

گرم آهن در ليمي۴۰۵/۰در سطح ) در کيلوگرم ماده خشک لوبيا
کيلوگرم خاک از منبع نانوکود کلات آهن مشاهده گرديد که بـا  
تيمــار همــين ســطح آهــن از منبــع سکوســترين آهــن تفــاوت  

ميـانگين  (کمترين غلظت آهن انـدام هـوايي   . داري نداشتمعني
در تيمـار  ) گرم آهن در کيلوگرم ماده خشـک لوبيـا  ميلي۶۳/۳۶

ميانگين (آهن اندام هوايي بيشترين جذب . شاهد مشاهده گرديد
گـرم  ميلـي ۴۰۵/۰در سطح ) ميکروگرم آهن در گلدان۱۸/۵۴۹

. آهن در کيلوگرم خاک از منبع نانوکود کلات آهن مشاهده شـد 
گرم آهـن  ميلي۱۴/۴۲۵ميانگين (در ريشه، بيشترين غلظت آهن 

گرم آهن در ميلي۴۰۵/۰در سطح ) در کيلوگرم ماده خشک لوبيا
ز منبع نانوکود کلات آهن  مشـاهده گرديـد کـه    کيلوگرم خاک ا

داري بــا همـين ســطح آهـن از منبــع   ايـن تيمـار تفــاوت معنـي   
بيشـترين ميـزان جـذب آهـن توسـط      . سکوسترين آهن نداشت

در سـطح  ) ميکرو گرم آهن در گلـدان ۳۰/۱۵۹۴ميانگين (ريشه 
گرم آهن در کيلوگرم خاک از منبع نـانوکود کـلات   ميلي۴۰۵/۰

گـزارش  ) ۱۵(قاسمي فسـايي و همکـاران   . گرديدآهن مشاهده
سـبب افـزايش غلظـت و    FeEDDHAکردند که کاربرد خـاکي  

عبدالمطلب . ژنوتيپ سوياي مورد مطالعه شد۱۲جذب آهن در 
بيان کردند که اسـتفاده از کـلات آهـن سـبب     ) ۱۰(و همکاران 

افزايش ميانگين غلظت آهن در ريشـه سـويا نسـبت بـه شـاهد      
بيان کردند که با افـزايش  ) ۲۹(پاکرو و کاشي راد . گرديده است

غلظـت و جـذب آهـن در گيـاه     FeEDDHAآهن بـه صـورت   
. داري در مقايسه با شاهد پيدا کردآفتابگردان افزايش معني

با توجه به نتايج به دست آمده، نانوکود کلات آهن به دليل 
ــا      ــه ب ــاک در مقايس ــتر در خ ــي ذرات بيش ــت و فراهم حلالي

ايلوبآهن، داراي قابليت بيشتري براي جذب توسط سکوسترين
ايـن امـر   . بوده که در نتيجه موجب افزايش غلظت آهن گياه شد

به دليـل خصوصـيات مـواد نـانو، از جملـه سـطح ويـژه زيـاد،         
.باشدها ميحلاليت زياد و سبک و کوچک بودن آن

ييغلظت فسفر و منگنز اندام هوا
ها، اثر تيمارهاي آزمايش بـر  دادهبر اساس نتايج تجزيه واريانس 

دار معنـي %۱/۰غلظت فسفر و منگنز اندام هوايي لوبيا در سطح
ها نشان داد که با افزايش سـطح  مقايسه ميانگين). ۲جدول (بود 

آهن در هر دو نوع کود کاربردي، غلظت فسـفر و منگنـز انـدام    
هوايي، به دليل رابطه ضـديت آهـن و منگنـز و نقـش آهـن در      

د احتمالي فسفر و منگنز، در مقايسه با شـاهد کـاهش پيـدا    کمبو
بيشـترين غلظـت فسـفر انـدام هـوايي      ). ۳جـدول  (کرده است 

در ) گرم فسفر در کيلوگرم ماده خشک لوبياميلي۲۹۰۳ميانگين (
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۱۳۹۴تابستان / بيست و دومشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۶

گـرم  ميلـي ۲۲۶۸ميـانگين  (تيمار شاهد و کمترين غلظت فسفر 
گـرم  ميلـي ۴۰۵/۰در سطح ) فسفر در کيلوگرم ماده خشک لوبيا

. آهن در کيلوگرم خاک از منبع سکوسترين آهن مشاهده گرديـد 
گـرم منگنـز در   ميلـي ۵/۱۰۵ميـانگين  (بيشترين غلظـت منگنـز   
در تيمار شاهد مشاهده گرديد که بـا  ) کيلوگرم ماده خشک لوبيا

گـرم آهـن در کيلـوگرم خـاک تفـاوت      ميلي۱۳۵/۰تيمار سطح 
ــي ــ. داري نداشــتمعن ــرين غلظــت منگن ــانگين (ز کمت ۳/۶۱مي

۴۰۵/۰در سـطح  ) گرم منگنز در کيلوگرم ماده خشک لوبيـا ميلي
گرم در کيلوگرم خاک سکوسترين آهن مشاهده گرديد کـه  ميلي

با تيمار همين سطح آهن از منبع نـانوکود کـلات آهـن تفـاوت     
گزارش کردند ) ۳۰(رونقي و قاسمي فسايي . داري نداشتمعني

ــاربرد    ــا ک ــه ب ــFeEDDHAک ــوايي   ، غلظ ــدام ه ــز ان ت منگن
داري در مقايسه با شاهد داشت و هاي سويا کاهش معنيژنوتيپ

داري افـزايش  سويا به طور معنـي هاي همچنين عملکرد ژنوتيپ
قاسـمي  . تواند به دليل رقابت آهن بـا منگنـز باشـد   نيافت که مي

نشــان دادنــد کــه کــاربرد خــاکي يــا ) ۱۶(فســايي و همکــاران 
خشـک شاخسـاره نخـود و همچنـين     پاشـي آهـن، وزن  محلول

غلظــت منگنــز شاخســاره را کــاهش داد کــه بــه ســبب رابطــه  
آنتاگونيستي آهن بر جذب و انتقال منگنز از ريشه به شاخسـاره  

بيان کردند که استفاده بـيش  ) ۳۰(رونقي و قاسمي فسايي . است
از حد نياز از کودهاي کلات آهن منجر به جذب مقدار زيـادي  

اين امر باعـث بـه هـم خـوردن تعـادل      . شوديآهن در گياهان م
. گردداي و بروز کمبود منگنز، مس و روي در گياهان ميتغذيه

ييو مس اندام هوايغلظت رو
دهد کـه تـأثير   نشان مي) ۲جدول (ها نتايج تجزيه واريانس داده

کاربرد هر دو نوع کود کاربردي بـر غلظـت روي و مـس انـدام     
. وددار نبهوايي لوبيا معني

گيريجهنتي
نتايج حاصل از اين آزمايش نشان داد که کاربرد کود آهن از هر 

، پارامترهاي ۱۳۸دو منبع نانوکود کلات آهن و سکوسترين آهن 
رشدي مورد بررسي گياه لوبيا چشم بلبلي از جمله وزن خشـک  
اندام هوايي و ريشه، تعداد غلاف در بوته، وزن دانه و غلاف در 

داري در مقايسـه بـا   دانه در گلدان را به طـور معنـي  بوته و وزن 
همچنين، غلظت و جـذب آهـن   . عدم مصرف آهن، افزايش داد

اندام هوايي و ريشه با افزايش سطح آهـن از هـر دو منبـع کـود     
با توجـه بـه   . کاربردي در مقايسه با تيمار شاهد افزايش پيدا کرد

در بوتـه،  اينکه وزن خشک اندام هوايي و ريشه، تعـداد غـلاف   
وزن دانه و غلاف در بوته، وزن دانه در گلدان، غلظت و جـذب  
آهن در اندام هوايي و ريشه لوبيا در هر سه سطح آهـن از منبـع   
نانوکود کلات آهن در مقايسه بـا سـطوح مشـابه آهـن از منبـع      
سکوسترين آهن بيشتر بوده و يا با سطوح مشابه آهن کـاربردي  

داري نشـان ندادنـد، در   معنـي از منبع سکوسترين آهـن تفـاوت   
نتيجه براي اصـلاح کمبـود آهـن گيـاه لوبيـاي کشـت شـده در        

هاي کمتري از نانوکود کلات آهن در هاي آهکي به غلظتخاک
همچنين، با توجه بـه  . نياز است۱۳۸مقايسه با سکوسترين آهن 

رابطه ضديتي آهن و منگنز و کاهش احتمالي فسفر و منگنـز در  
هـاي کـودي آهـن،    ن در گياه، بايستي در توصيهنتيجه کاربرد آه

قبل از هر توصـيه  . کاهش احتمالي اين عناصر مد نظر قرار گيرد
کودي بايستي نتايج حاصل از اين پژوهش در شرايط مزرعه نيز 

.بررسي شود

يسپاسگزار
بدين وسيله از مسـئولين محتـرم دانشـگاه شـيراز بـراي تـأمين       

انجــام ايــن پــژوهش صــميمانه وســايل و امکانــات لازم بــراي 
ل يمانه مهندس خلين از همکاری صميو همچنگرددقدرداني مي

.ر و تشکر می گرددين مقاله تقديه ايمنصوری فر در ته

مورد استفادهمنابع
اکسـيدان  هـاي آنتـي  بر پارامترهـاي رشـد و فعاليـت آنـزيم    مقايسه تأثير نانوکود کلات آهن . ۱۳۹۰. ميرزا. پرنده و م. ، ه.پيوندي، م. ۱

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ej

gc
st

.6
.2

.9
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
08

2.
13

94
.6

.2
.2

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
pi

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                             8 / 10

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.ejgcst.6.2.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1394.6.2.2.3
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-975-fa.html


...وآهنکلاتاز نانوکودمختلف آهنسطوحکاربرداثر
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