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  شرقی جذب گیاه ذرت در استان آذربایجان تعیین سطح بحرانی آهن قابل
  

  2یاله نجف  و نصرت2تبار یحانیعادل ر*، 1کمال خلخال
  دانشگاه تبریز دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك،2شگاه تبریز، ارشد گروه علوم و مهندسی خاك، دان آموخته کارشناسی دانش1

  22/9/94: ؛ تاریخ پذیرش 24/1/94: تاریخ دریافت
  

  *چکیده
در توصیه مؤثري تواند کمک میهاي گیاه به مصرف آن  پاسخاطلاع از سطح بحرانی آهن در خاك و  :سابقه و هدف

 نشاسته، الکل، روغن ید تولي، داروسازیع و دام، صنایور انسان، طیه در تغذیاديذرت مصارف ز. بهینه کود آهن باشد
 قلیایی، وجود pH در آهن کم حلالیت ها، ، کمبود مواد آلی خاكها دلیل آهکی بودن خاك به در ایران . داردیرهو غ
 ها باغ و مزارع اغلب در آهن کمبود فسفر،کود  بالاي مصرف و آبیاري هاي آب در کربنات بی و کربنات هاي یون

 سطح یین ذرت و تعیاه رشد گهاي  بر شاخصEDDHA کود یر تأثی بررسپژوهش ین هدف از ا.ددار عمومیت
 استان يها  در خاكیج راهاي  توسط روشAB-DTPA و DTPA گیرهاي جذب ذرت با عصاره  آهن قابلیبحران
  .بود ی شرقیجانآذربا

) .Zea mays L( گیاه ذرت جذب قابلسطح بحرانی آهن  ، انجام شد1392 در سال ی کهپژوهشدر  :ها مواد و روش
آزمایش در شرایط . گردیدآوري شده بود، تعیین شرقی جمع  نمونه خاك که از مناطق مختلف استان آذربایجان21در 

 و صفر( کودي سطح در دو هاي کامل تصادفی با کشت گیاه ذرت  بلوك و بر پایه طرحفاکتوریلصورت  اي به گلخانه
 . شدانجام  هواخشک خاكکیلوگرم 4 ي حاويها در گلدان با سه تکرار )EDDHA از منبع گرم بر کیلوگرم لیمی 10

هاي مورد استفاده توسط دو روش  جذب خاك آهن قابل.  و ریشه ذرت برداشت شدشاخساره ، روز رشد60پس از 
DTPA و AB-DTPAگیري گردید ج و توسط دستگاه جذب اتمی اندازه استخرا.   

 )>05/0P( داري تأثیر معنیهاي رشد ذرت   بر شاخصو سطوح آهن مصرفی نوع خاك نتایج نشان داد که :ها فتهیا
 مورد مطالعه هاي خاكگیاه ذرت در  جذب قابلسطح بحرانی آهن . نبوددار  که اثر متقابل کود و خاك معنی در حالی ،داشتند

 تصویري، ترتیب ستونی پاسخ گیاههاي  با استفاده از روش نسبی عملکرد درصد 90یابی به  براي دست DTPAبه روش 
 ترتیب به AB-DTPAبا روش  و 44/7 و 4/11 ،5 ،08/10 ترتیب به بري -  میچرلیخنلسون و - آماري کیت،نلسون - کیت
هاي   خاك گیاه ذرت درجذب قابلسطح بحرانی آهن  همچنین .تعیین شدگرم بر کیلوگرم   میلی53/4 و 8/9، 4/4، 19/6

  نلسون  - با استفاده از روش تصویري کیتشاخساره درصد غلظت نسبی آهن فعال 90یابی به  براي دست مورد مطالعه
 معادله C2 و C1میانگین ضرایب  .گرم بر کیلوگرم بود  میلی8/4 و 8/6 ترتیب به AB-DTPA و DTPAبه روش 

 و 1344/0 ترتیب به میانگین طور به DTPA براي روش ]Log (A-Ry) = log A – (C1 b + C2 x[ بري -میچرلیخ
   .بودگرم آهن  بر میلی  خاك کیلوگرم0556/0 و 2207/0 ترتیب به AB-DTPA و براي روش 0356/0

                                                
  areyhani@tabrizu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 یلدل بههمچنین .  ناموفق بودیین پایار بسیین تبیب ضرایلدل نلسون به -یت کيروش آمار پژوهشدر این  :گیري نتیجه
 یق آهن از طریسطح بحران. دست آمد  بهی اکثراً منفيبر -یچرلیخه م معادلC2 یب ضريبودن سطح کود کم

 98/4 و 33/7 یبترت  مناطق بهین ذرت در اي براAB-DTPA و DTPA هاي  روش با استفاده ازگیري یانگینم
   .شود ی میشنهاد پیلوگرم بر کگرم یلیم
  

   DTPA، AB-DTPAسطح بحرانی، ذرت، آهن،  : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

اده غلات با دوره رشد گیاهی از خانورت ذ
 کوتاه و عملکرد بالاست که قدرت تطابق و نسبت به

ده و از ن با شرایط اقلیمی گوناگون زیاد بوآسازگاري 
هاي ذرت  بوته. کربنه استنظر فتوسنتزي گیاهی چهار

از لحاظ فنوتیپی بسیار گوناگون بوده و از نظر نوع 
...  ، مومی و شیرین آردي،دندان اسبی،مصرف هم به 

مصارف زیادي در تغذیه ذرت  .شوندبندي می تقسیم
 تولید نشاسته، انسان، طیور و دام، صنایع داروسازي،

   در سال زراعی ).39( الکل، روغن و غیره دارد
اي در کشور  ذرت دانهزیرکشت  سطح 91-1390

از  2/2 % هکتار برآورد شده که معادل282000حدود 
 از کل میزان 5/2 %زراعی وکل سطح محصولات 

 از کل میزان 6/9 %تولید محصولات زراعی و همچنین
در اي  از کل تولید ذرت دانه .باشد تولید غلات می

شرقی  سهم استان آذربایجان 1390- 91 یسال زراع
   ).2 ( تن بود4512

 در ذرت، گندم، ی اختصاصطور کمبود آهن به
ت  گزارش شده اسی محصولات اصلیگر و دیولاف

 چون قادر ، که دچار کلروز آهن هستندیاهانیگ ).21(
 فتوسنتز عمل بنابراین ،نیستند کافی کلروفیل لیدبه تو

 عملکرد و رشد یجه نتدر کامل انجام نشده و طور به
 یاهانر گت بیش ضعیف رشد). 33 (یابد می کاهش گیاه
حتی بدون بروز علایم زردي  ی آهکهاي خاكدر 

 یدهد آهن است که تاکنون ناد کمبودلیل بهواضح هم 
 در ی ولاند  که ظاهراً سالمیاهانیگرفته شده است، گ

ن با ادر ایر). 20( برندیواقع از کمبود آهن رنج م
، ها خاك  در مواد آلیکمبودداشتن شرایط آهکی، 

هاي  قلیایی، وجود یون pH  درآهنحلالیت کم 
هاي آبیاري و مصرف کربنات در آب کربنات و بی

ویژه آهن در  هي فسفر، کمبود عناصر غذایی ببالا
 هاي خاك). 31 (ها عمومیت دارد اغلب مزارع و باغ

 و رسوب آهن یت تثبي برایی بالایت ظرفآهکی
 ترین کم). 30( دارند) III( آهن اکسیدهاي صورت به

 آید می پدید 5/8تا  4/7 هاي pH بین آهن حلالیت
 آهکی هاي خاك pH که جایی آن  از؛)مولار 10- 4/10(

 کمبود شیوع علل از یکی ،دارد قرار محدوده این در
 ویژگی همین توان را می آهکی هاي خاك در آهن

هاي حساس به کمبود گونه البته کاشت .)26 (دانست
استفاده از ارقام  تراکم بالاي محصولات زراعی، آهن،

اختلالات  با عملکرد بالا مثل سینگل کراس در ذرت،
کاهش جذب آهن برگ و ریشه مانند یکی در ژفیزیولو

 بالا همگی pHپلاست بر اثر  از آپوپلاست به سیم
 ).32( شوند هن میآباعث بروز علایم کمبود 

تعیین سطح  کودي، بهینه توصیه یکی از الزامات
 .باشد گیر می عصاره بهترین از استفاده با بحرانی
سطح  براي تعیین AB-DTPA و DTPAگیر  عصاره
هاي آهکی و خنثی مناسب شناخته اك در خبحرانی
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 هر عنصر غذایی بحرانی سطح .)27 ،45 (شده است
 به نسبت گیاه پاسخ آن، از تر کم در که است غلظتی
چه غلظت  چنان). 30( بود خواهد مثبت کود مصرف

تر از سطح  کم) سطح آزمون خاك (یعنصر در خاک
دچار کمبود آن  خاك آن معمولاً ،باشد مربوطهبحرانی 

 بین فقط نه بحرانی سطح. شود عنصر فرض می
 براي بلکه مختلف، هاي خاك و گیاهی هاي گونه
). 44 (باشد متفاوت تواند نیز می گیاه یک هاي رقم

توان از  مصرف می  بحرانی عناصر کمسطحبراي تعیین 
 روش تصویري ،)8( ترتیب ستونی پاسخ گیاهروش 

، )11( نلسون - روش آماري کیت ،)10 (نلسون -کیت
 یسطح بحران . استفاده کرد)9(بري  -روش میچرلیخ

با  )1978(لیندزي و نورول گزارش شده توسط 
 یاهگ براي هاي کلرادودر خاك DTPA گیر عصاره

 و )27 (بود یلوگرمگرم بر کیلیم 5/4سورگوم 
براي  سطح بحرانی آهن )1977(پور و شواب  سلطان

 در AB-DTPA گیر  عصارهبا استفاده ازگیاه ذرت را 
گرم بر کیلوگرم   میلی4هاي قلیایی کلرادو را  خاك

 )2001( المصطفی و همکاران .)45( گزارش کردند
 ی آهکيها  سطح بحرانی آهن در خاكکه دادند نشان

 با ترتیب به سورگوم یاه گيبراسعودي عربستان 
در ترتیب  به DTPA و AB-DTPA هايگیر عصاره

 یلوگرمگرم بر کییل م9/2-7/4 و 4/3-8/4محدوده 
 آهن یت وضعیابی نشان داد که ارزآنان نتایج. )5( بود
 یککمبود نسبت به  دامنهکردن  مشخص وسیله به

میانگین  ).5( است یدتر مشخص مفیسطح بحران
 براي DTPAگیري شده با سطح بحرانی آهن عصاره

در ایالت از جمله گندم و ذرت محصولات زراعی 
گرم بر کیلوگرم گزارش  یلی م57/13 مهاراشتراي هند

با استفاده از ( سطح بحرانی آهن .)28(شده است 
DTPA در ) نلسون -یت کیري روش تصوو

 92/3 کردستان یم تحت کشت گندم ديها خاك
گرم   یلیم 48/4ی  گندم آبيو برا یلوگرمگرم بر ک  یلیم

سطح بحرانی ). 47( شده است گزارش یلوگرمبر ک
با نلسون  -یت کیريتصوآهن با استفاده از روش 

 دشت يها  در خاكی گندم آبيبراDTPA گیر  عصاره
 است شده گزارش یلوگرمگرم بر کیلیم 8/4 ینورام

در یک بررسی  )1999(بلالی و همکاران  .)43(
هاي کشور  ه استانهمدر سطح بحرانی آهن میانگین 

گزارش  گرم در کیلوگرم میلی57/4 براي گندم آبی را
، گزارش شدهبحرانی  سطوحاس اس بر. کردند

 درصد از اراضی تحت 37که ه است مشخص شد
 از کمبود شدید آهن رنج  کشورگندم آبیکشت 

سطح بحرانی آهن با استفاده از روش . )7( برند می
 از متوسط درختان هلو ينلسون برا -یت کیريتصو

 در استان گلستان متر سانتی 30-60 و 0-30دو عمق 
 کل و آهن غلظت براي AB-DTPAگیر  با عصاره

   گرم میلی 14  و13 ترتیب به فعال آهن غلظت
 ها کلروفیل برگ شاخص و همچنین براي کیلوگرم بر

 ).15 (بود 13

 شیمی پیچیده آهن در خاك از جمله دلیل به
هاي  خاك، ویژگیدر هاي متفاوت آهن شکلحضور 

هاي   از روشگزارشیتاکنون متفاوت خاك و گیاه، 
در گیاه  آهن بحرانی سطحبراي تعیین آزمون خاك 

 خاص در استان طور به عام در کشور و طور بهذرت 
هدف از این  . نشده استمنتشرشرقی  آذربایجان

هاي   بر شاخصEDDHA کود تأثیربررسی  پژوهش
جذب  تعیین سطح بحرانی آهن قابلرشد گیاه ذرت و 

توسط  AB-DTPAو  DTPA هايگیر  با عصارهذرت
 شرقی هاي استان آذربایجان در خاكیج راهاي  روش

  .باشد می
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  ها مواد و روش
 از مناطق مختلف صورت مرکب  به نمونه خاك40

متري   سانتی30 صفر تا شرقی از عمق استان آذربایجان
هاي خاك پس از هواخشک شدن،  نمونه. برداشته شد

چون بافت  هایی هم ویژگیمتري عبور و   میلی2از الک 
 در pH، )19( زمانه 4درومتري خاك به روش هی

، کربن آلی خاك به روش )41(عصاره اشباع 
 ، درصد کربنات کلسیم معادل)34(تر  اکسایش

)CCE (سازي با اسید کلریدریک و  به روش خنثی
، کربنات کلسیم معادل فعال )4(تیتر کردن با سود 

)ACCE ( 9با اگزالات آمونیوم در=pH) 14(، قابلیت 
 ،)40(در عصاره گل اشباع ) EC( هدایت الکتریکی

 )CEC( ظرفیت تبادل کاتیونی ،)SP (رطوبت اشباع
خاك  حضور یا عدم حضور گچ در. ند تعیین شد،)6(

رطوبت ). 41(شد آزمون با روش استاندارد استون 
 با استفاده از دستگاه صفحات اي ظرفیت مزرعه

 کیلوپاسکال 33 در مکش )EL532-120( فشاري
ها  خاكگیاه در  جذب قابل Cu و Zn ،Mn .تعیین شد

 به روش جذب قابلفسفر ، )DTPA) 27به روش 
 جذب قابلو پتاسیم ) 37( )1954(اولسن و همکاران 

 با نسبت pH=7با روش استات آمونیوم یک مولار با 
 هاي ها توسط روش  خاكجذب قابلو آهن ) 25 (1:20

DTPA) 27 ( وNH4HCO3-DTPA) 45 (گیري اندازه 
   خاك 21 خاك مذکور، 40از  در نهایت .دان شده

 و با گیري شده اندازههاي  دامنه ویژگیاساس  بر
 طوري انتخاب )کلاستر(اي   خوشهاستفاده از تجزیه

برخوردار  1ترین ضریب تغییرات شدند که از بیش
صورت   به اي آزمایشی در شرایط گلخانه سپس .باشند
ي کامل ها و بر پایه طرح بلوك) فاکتوریل( عاملی

در کود آهن عامل با دو  تصادفی با کشت گیاه ذرت

                                                
  %] ضریب تغییرات =  )انحراف معیار /میانگین (×100 [- 1

 از منبعبر کیلوگرم آهن گرم  میلی 10 و صفر سطح دو
 نوع خاك با 21و ) Fe-EDDHA( 2سکوسترین آهن

  هوا خاكکیلوگرم 4 ي حاويها در گلدانسه تکرار 
 در . شدانجاممتري   میلی4عبور یافته از الک  خشک

اه ذرت رقم سینگل کراس ها پنج بذر گی این گلدان
کاهش شد و پس از دو هفته به سه بوته   کاشته704
 تا 80 ماه رشد بین 2رطوبت خاك در طول  .یافت
 شته درصد ظرفیت مزرعه به روش وزنی نگهدا100
بر طبق آزمون غذایی  عناصر یه از آهن بقیر به غ.شد

  . ندمصرف شدي  کودیج رايها یهخاك و توص
   به مقدار نوبتروژن در سه براي این منظور نیت

گرم بر کیلوگرم خاك از منبع اوره   میلی120
]CO(NH2)2[، گرم بر کیلوگرم خاك    میلی40 فسفر

، ]Ca(H2PO4)2.H2O[فسفات تریپل از منبع سوپر 
گرم بر کیلوگرم خاك از منبع سولفات  میلی50پتاسیم 
گرم بر کیلوگرم خاك  میلی10، روي )K2SO4( پتاسیم
 5و مس ) ZnSO4.7H2O(بع سولفات روي از من
گرم بر کیلوگرم خاك از منبع سولفات مس  میلی

)CuSO4.5H2O (گیري آهن فعال  اندازه.مصرف شد
و ) 38(به دو روش اسید کلریدریک یک نرمال 

شاخص کلروفیل  .انجام شد) 23(% 5/1ارتوفنانترلین 
سنج   ذرت با استفاده از دستگاه کلروفیلهاي برگ

)Hansatech مدل ،CL-01 ( در دو مرحله)روز 45 
بعد . تعیین شد) بعد از کاشت و دقیقاً قبل از برداشت

 و با قطع شده ماه رشد، ساقه از محل طوقه 2از 
. توزین شدگرم  ±001/0ترازوي دیجیتال با دقت 

 با آب شهري سپس با آب مقطر شسته و شاخساره
 70ها داخل آون در دماي نمونه. دند خشک شسپس

 ساعت قرار گرفت و بعد 72مدت  درجه سلسیوس به
هضم . گیري گردیدها اندازه از آن وزن خشک آن

                                                
  )ارتو هیدروکسی فنیل استیک اسید(آمین دي  دي اتیلن - 2
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  سوزانی انجام  هاي گیاهی با روش خشک نمونه
 غلظت آهن کل با دستگاه جذب اتمی ).22(گرفت 

)AA-6300 Shimadzo (و میزان جذبگیري اندازه  
ضرب غلظت آهن در   آن توسط ذرت از حاصلکل
سطح بحرانی آهن با . دار ماده خشک حاصل شدمق

روش ، )8 (ترتیب ستونی پاسخ گیاهروش استفاده از 
 -، روش آماري کیت)10(نلسون  - تصویري کیت

. تعیین شد) 9(بري  -، روش میچرلیخ)11(نلسون 
 بري - در معادله میچرلیخC2 و C1همچنین ضرایب 

Log (A-Ry) = log A – (C1 b + C2 x)][ تعیین 
رسم نمودارها با اکسل و ضرایب همبستگی و . ردیدگ

 SPSSافزار  ها با استفاده از نرم توصیف آماري داده
ها با استفاده از مقایسه میانگین. انجام شد) 46(

 و آزمون دانکن در سطح )MSTATC) 3افزار  نرم
   . انجام شد05/0احتمال 

  
  نتایج و بحث

هاي   توصیف آماري برخی ویژگی1در جدول 
 ارائه مورد مطالعه نوع خاك 21فیزیکی و شیمیایی 

شود مشکل  طور که مشاهده می  همان.شده است
 مطرح پژوهش یک متغیر ثانویه در این عنوان بهشوري 

ها از شن لومی تا رسی متفاوت بافت این خاك. نبود
   .هاي منتخب فاقد گچ بودندهمچنین خاك. بود

  اي رشد ه شاخصترتیب به 3 و 2 هاي در جدول
گرم آهن بر  میلی10گیاه ذرت در سطح شاهد و 
 ضرایب 4در جدول . کیلوگرم خاك ارائه شده است

 DTPA توسطگیري شده  همبستگی خطی آهن عصاره
هاي گیاه ذرت ارائه شده شاخص با AB-DTPAو 

گیري  آهن عصارهشود طور که مشاهده می همان .است
، سارهشاخبا وزن خشک ریشه و  DTPAشده توسط 

هن فعال غلظت آجذب آهن و مقدار وزن تر ریشه، 
 در سطح احتمال گیري شده با ارتوفنانترولین دازهان

گیري   و آهن فعال اندازهشاخسارهتر  وزن و با 01/0
  و  05/0 یک نرمال در سطح احتمال HClشده با 

 با تمام AB-DTPAگیري شده توسط  آهن عصاره
ها در  این شاخص .دار بود هاي ذکر شده معنی شاخص

دار بود، که این به معنی معنی 01/0سطح احتمال 
 . با ریشه گیاه استگیرهااین عصارهشباهت رفتار 

 هايگیر  عصارهAB-DTPA و DTPAعبارت دیگر  به
هستند که این هاي مورد مطالعه مناسبی براي خاك

 شده گزارش دنیاآهکی هاي نتایج در بسیاري از خاك
گیري شده در بین آهن عصاره وهشپژدر این  .است

 همبستگی مثبت AB-DTPA و روش DTPAروش 
 گیري مشابه عصارهکه به مکانیسم  آمد دست بهداري  معنی

، =74/0r(گردد  عناصر در دو روش مذکور برمی
01/0P<.(  آبادیا و همکاران)هاي   در خاك)1980

در  )2001(المصطفی و همکاران ، اسپانیاآهکی 
 )2012(پور  امامی و دردي  وی عربستانهاي آهک خاك

   AB-DTPAنیز بین هاي استان گلستان  در خاك
   گزارش کردند داري معنی همبستگی DTPA و
)1 ،5، 15(.  
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   .مطالعههاي مورد  خاكشیمیایی  وی فیزیکهاي   برخی ویژگی-1جدول 
Table 1. Some physical and chemical chracteristics of the studied soils. 

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

یانگینم  
Mean 

یارانحراف مع  
Standard 
deviation 

  (%) ییرات تغیبضر
Coefficient of 
variation (%)  

 شن
Sand 

(g/100g) 12.56 86.12 41.82 21.54 51.5 

 رس
Clay 

(g/100g) 5.37 53.91 25.31 12.85 50.7 

 سیلت
Silt 

(g/100g) 8.51 53.86 32.87 12.11 36.8 

 کلسیم معادل کربنات
CCE 

(g/100g) 1.74 26.57 13.50 8.10 60 

 کلسیم معادل فعال کربنات
ACCE 

(g/100g) 0.92 10.83 5.46 3.32 60.8 

 کربن آلی
OC 

(g/100g) 0.16 2.31 0.94 0.52 
 

54.6 

 ظرفیت مزرعه
FC 

(g/100g) 11 30 22 5.5 25 

 رطوبت اشباع
SP 

(g/100g) 21.67 53.24 39.32 9.98 25.4 

 هاش.پ
pH 

- 7.80 8.37 8.14 0.16 1.9 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC  

(cmolc/kg) 10.22 42.53 26.63 9.25 34.7 

 هدایت الکتریکی
EC 

(dS/m) 0.69 3.66 1.65 0.83 50.2 

 جذب   قابلآهن
Available Fe 

(mg/kg) 0.77 14.86 4.48 3.91 87.2 

  جذب  قابلمنگنز
Available Mn 

(mg/kg) 0.67 15.37 6.70 3.83 57.2 

  جذب  قابلمس
Available Cu 

(mg/kg) 0.63 1.45 0.98 0.21 22 

  جذب  قابلروي
Available Zn 

(mg/kg) 0.07 1.49 0.44 0.36 83 

  جذب  قابلپتاسیم
Available K 

(mg/kg) 141.47 601.23 336.6 125.39 37.2 

  جذب  قابلفسفر
Available P 

(mg/kg) 1.51 19.62 8.40 5.11 60.85 
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   . آهنشاهدگیاه ذرت کاشته شده در سطح زراعی هاي  شاخصبرخی  -2جدول 
Table 2. Some agronomical traits of corn cultivated in control level of Fe. 

  ذرت زراعی يها شاخص
Agronomical traits of corn  

  واحد
Unit 

  حداقل
Minimum 

  حداکثر
Maximum 

  یانگینم
Mean 

 یارمعانحراف 
Standard 
deviation 

  ییرات تغیبضر
Coefficient of 
variation (%) 

 شاخساره خشک وزن
Shoot dry weight  (g/pot) 2.09 10.44 6.21 1.9 30.04  

  شاخساره تر وزن
Shoot fresh weight  

(g/pot) 21.28 90.05 64.65 17.7 27 

 ریشه خشک وزن
Root dry weight 

(g/pot) 0.26 1.40 0.76 0.31 40.78 

 ریشه تر وزن
Root fresh weight 

(g/pot) 1.38 13.80 6.47 3.23 49.9 

 یعملکرد ماده خشک نسب
Relative dry matter yield 

(%) 71.74 110.88 92.21 9.85  10.76 

 بوته ارتفاع
Plant height 

(cm) 66.22 116.67 102 11.74 11.51 

 ساقه قطر
Stem diameter 

(mm) 326.11 495.55 434.5 38.76 8.9 

  کلروفیل شاخص
Chlorophyll index  

- 4.6 14.41 8.82 2.63 29.8 

 )HCl (فعال آهن غلظت
Active Fe Conc. (HCl) 

(mg/kg dw) 41.6 64.83 54.34 5.95 10.94 

 شاخساره کل آهن غلظت
Total Fe Conc. of shoot 

(mg/g dw) 97.41 158.59 120.74 17.51 14.5 

 ریشه کل آهن غلظت
Total Fe Conc. of root 

(mg/g dw) 986.6 1742 1305.5 198.67 15.22 

 شاخساره فسفر غلظت
Shoot P Conc. 

(mg/g dw) 2.15 2.94 2.44 0.21 8.6 

 ریشه فسفر غلظت
Root P Conc. 

(mg/g dw) 1.18 2.35 1.73 0.33 19.07 

 شاخساره پتاسیم غلظت
Shoot K Conc. 

(mg/g dw) 28.28 48.25 41.46 5.23 12.61 

 ریشه پتاسیم غلظت
Root K Conc. 

(mg/g dw) 2.88 20 10.26 5.07 49.4 

 شاخساره سدیم غلظت
Shoot Na Conc.  (mg/g dw) 0.19 1.46 0.51 0.36 69.2 

 ریشه سدیم غلظت
Root Na Conc.  (mg/g dw) 1.40 19.76 7.52 4.44 59.04 
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   .خاك بر کیلوگرم  آهنگرم  میلی10ذرت کاشته شده در سطح زراعی هاي  شاخصبرخی  -3جدول 
Table 3. Some agronomical traits of corn cultivated in level of 10 mg/kg applied Fe. 

  ذرت زراعی يها شاخص
Agronomical traits of 

corn  
  واحد
Unit  

  داقلح
Minimum 

  حداکثر
Maximum 

  یانگینم
Mean 

 یارمعانحراف 
Standard 
deviation 

  ییرات تغیبضر
Coefficient of 
variation (%)  

 شاخساره خشک وزن
Shoot dry weight 

(g/pot)  2 11.8 6.68 2.37 35.47  

  شاخساره تر وزن
Shoot fresh weight 

(g/pot)  19.57 112.11 70.25 22.12 31.48 

 ریشه خشک زنو
Root dry weight 

(g/pot)  0.2 1.75 0.82 0.39 47.5 

 ریشه تر وزن
Root fresh weight 

(g/pot)  1.52 13.46 6.87 3.62 52.69 

 یعملکرد ماده خشک نسب
Relative dry matter yield 

(%)  79.19 96.13 90.64 5.5  6.06 

 بوته ارتفاع
Plant height 

(cm)  62.67 120.45 106.23 10.71 10.08 

 ساقه قطر
Stem diameter 

(mm)  300 526.11 437.72 53.47 12.21 

  کلروفیل شاخص
Chlorophyll index 

-  7.99 16.75 12.02 2.13 17.72 

 )HCl (فعال آهن غلظت
Active Fe Conc. (HCl) 

(mg/kg dw)  46.06 72.78 58.87 7.45 12.65 

 شاخساره کل آهن غلظت
Total Fe Conc. of shoot 

(mg/g dw)  94.52 211.18 123.49 24.67 19.97 

 ریشه کل آهن غلظت
Total Fe Conc. of root 

(mg/g dw)  1104.59 2273.37 1471.85 265.87 18.06 

 شاخساره فسفر غلظت
Shoot P Conc.  

(mg/g dw)  2.03 2.97 2.40 0.25 12.25 

 ریشه فسفر غلظت
Root P Conc. 

(mg/g dw) 0.91 2.43 1.68 0.39 23.21 

 شاخساره پتاسیم غلظت
Shoot K Conc. 

(mg/g dw)  27.46 50.4 41.51 6.75 16.26 

 ریشه پتاسیم غلظت
Root K Conc. 

(mg/g dw)  2.41 30.53 10.74 6.97 64.89 

 شاخساره سدیم غلظت
Shoot Na Conc. 

(mg/g dw)  0.15 2.81 0.58 0.6 103 

 ریشه سدیم غلظت
Root Na Conc.  (mg/g dw)  2.15 20.23 8.52 4.31 50.58 
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  .هاي رشد ذرت و شاخص AB-DTPA  وDTPA گیري شده با  عصاره)mg kg-1( آهنبین ) r(خطی همبستگی ضرایب  -4جدول 
Table 4. Linear correlation coefficients (r) between extraxted Fe by DTPA and AB-DTPA with agronomical 
traits of corn. 

  زراعی ذرتهاي  شاخص
Agronomical traits of corn  

  واحد
Unit 

 DTPAگیري شده با  عصارهآهن 
DTPA extractable Fe  

 AB-DTPAگیري شده با  عصارهآهن 
AB-DTPA extractable Fe  

  وزن تر ریشه
Root fresh weight 

)g/pot(  
0.58** 0.61** 

   وزن خشک ریشه
Root dry weight  

)g/pot(  
0.59** 0.66** 

   وزن تر شاخساره
Shoot fresh weight  

)g/pot(  
0.53* 0.67** 

   وزن خشک شاخساره
Shoot dry weight  

)g/pot(  
0.6** 0.72** 

  مقدار جذب آهن
Iron uptake from soil 

)mg/pot(  0.71** 0.75** 

  شده با ارتوفنانترولین گیري آهن فعال اندازه
O-Ph-extractable Fe  

)mg/kg FW(  
0.55** 0.7** 

  یدروکلریک هید اسشده با گیري آهن فعال اندازه
HCl-extractable Fe  

)mg/kg DW(  
0.54* 0.56** 

   کلروفیلشاخص 
Chlorophyll index  

-  0.81** 0.84** 

  
سطوح  تأثیر انسیوار هیتجز 6 و 5 هاي جدول

گیاه ذرت را  هاي رشدشاخصبر  آهن و نوع خاك
در شرایط شود که ملاحظه میطور  همان. دهدنشان می

دار بود بلوك در برخی صفات معنیتأثیر  این آزمایش
چون دوري و نزدیکی به کولر و  که با دلایلی هم

پنجره اتاق رشد و در نتیجه توزیع نامساوي نور این 
ارتفاع  آهن مصرفی در تأثیر .موضوع قابل توجیه است

، غلظت ها برگ شاخساره کلروفیلشاخص   وبوته
در  .بوددار   غلظت آهن کل ریشه معنی وهن فعالآ

هاي گیاه ذرت شاخصتمام بر خاك نوع اثر مقابل 
 که در حالی. بوددار  غلظت فسفر ریشه معنیغیر از

دلیل عدم . نبود دار  معنیآهن کود  خاك و  متقابلاثر
کم آهن مصرفی معناداري اثر متقابل به سطح 

در سطح دومی و . گردد که فقط دو سطح بود برمی

 بود میزان زیاد و کافی مصرف شده چون آهن به
در . دار کرده است معنی  اثر متقابل را غیربنابراین
باعث نتوانست شود مصرف آهن  مشاهده می7جدول 
 ، قطر ساقهشاخسارهوزن تر و خشک ریشه و افزایش 

 در ارتفاع بوته، لی وشود شاخساره غلظت آهن کل و
، غلظت آهن فعال و غلظت ها  برگشاخص کلروفیل

 در .شددار مشاهده آهن کل ریشه اختلاف معنی
در گیاه یولاف و ) 1982(داهیا و سینگ که  حالی

 در گیاه سویا در )2003(چاکرالحسینی و همکاران 
هاي آهکی گزارش کردند که مصرف آهن باعث  خاك

دار غلظت فسفر شد و اظهار کردند این کاهش معنی
 تشکیل فسفات آهن یا دلیل بهلاً کاهش فسفر احتما

 .)13 ،12 (فسفات هیدروکسید آهن بوده است
  گزارش کردند که مصرف)1996(زاده و کریمیان  رومی
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دار   سبب افزایش معنیFe-EDDHA صورت بهآهن 
 )2007(ویرسما  .)42( غلظت آهن کل در سویا شد

تا متوسط ملایم گزارش کرد که در شرایط کمبود 
در ) Fe-EDDHA( آهن کیلیتکی آهن، مصرف خا

سویا سبب کاهش شدت علایم کمبود آهن در گیاه در 
داري بر عملکرد و   معنیتأثیر اما ،اوایل دوره رشد شد

دست  اختلاف نتایج به. )48 (غلظت آهن دانه نداشت
دلایل تواند به  کوددهی آهن بر گیاه، میتأثیرآمده از 

یمیایی و ي شها ویژگیتفاوت در متعددي از جمله 
 جمعیت و ماهیت جامعه مانند خاكبیولوژیکی 

مؤثر  مصرفی کیلیتمیکروبی که بر تجزیه زیستی 
 دما ویژه به گیاهرشد، جنس و گونه گیاه، شرایط هستند

تجزیه نوري  بر تأثیرعلاوه بر عامل نور و نور که 
و میزان رشد گیاه بر  در شرایط گلخانه ویژه به ،کیلیت

 ،استمؤثر شدت  بهبه آهن گیاه یاز در نتیجه میزان ن
 رقابت ،، کیفیت کود مصرفیسطوح آهن مصرفی

 ،کیلیتبا آهن بر سر ترکیب با کلسیم مانند عناصري 
 مس که ویژه بهمصرف یا عدم مصرف سایر عناصر 

 کیلیتهن از کمپلکس آتواند ضمن خارج کردن  می
 کیلیت اندك تأثیرجایگزین آن شده و باعث رسوب و 

همه عوامل ذکر شده  .)49 ،35( صرفی شودهن مآ
ضمن برهمکنش با همدیگر باعث پیچیدگی شیمی 

  .شوند آهن در خاك می

  
   .ذرترشد زراعی  هاي شاخصبرخی  بر خاك نوع و آهن سطوح  تأثیرواریانس تجزیه -5جدول 

Table 5. Analysis of variance of Fe levels and soil type on some agronomical traits of corn. 
  مربعات نیانگیم

Mean squares 
  رییتغ منبع

Sorce of 
variation 

  ي آزاددرجه
Degree of 
freedom  

  خشک وزن
 شاخساره

Shoot dry 
weight 

  تر وزن
 شاخساره

Shoot fresh 
weight 

  خشک وزن
 ریشه

Root dry 
weight 

  وزن
 ریشه تر

Root fresh 
weight 

  ارتفاع
 بوته

Plant 
height 

  قطر
 ساقه

Stem 
diameter  

  بلوك
(Block) 

2  206.8ns 23423.7** 5.67ns 531.3* 3999.2*  231383.5* 

  آهن
(Iron)  

1  6.79ns 986.76ns 0.099ns 5.09ns 581.57* 329.09ns 

  خاك
(Soil) 

20  26.16* 2063.44** 0.59** 57.57** 668.3**  9799.43**  

   خاك× آهن
(Fe×Soil)  

20  2.75ns 353.73ns 0.15ns 13.12ns 89.21ns  3287.4ns  

  یشیآزما يخطا
(Error) 

82  3.76ns  288.03ns  0.16ns  15.36ns  84.1ns  32.09ns  

ns01/0 در سطح احتمال دار ی معن** و 05/0 در سطح احتمال دار معنی * ،دار  غیرمعنی . 
ns not significant, * Significant at the 0.05 probability level and ** Significant at the 0.01 probability level.  
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   . ذرتییعناصر غذابرخی  غلظت بر خاك نوع و آهن سطوح تأثیر واریانس تجزیه -6جدول 
Table 6. Analysis of variance of Fe levels and soil type on some nutrient concentration of corn. 

   مربعات نیانگیم
Mean squares 

 رییتغ منبع
Sorce of 
variation  

  هدرج
 يآزاد

Degree of 
freedom  

 شاخص
 کلروفیل

Chlorophyll 
index 

   غلظت
  فعال آهن

HCl-extractable 
Fe (HCl) 

 کل آهن غلظت
 شاخساره
Total Fe  

Conc. of shoot 

 کل آهن غلظت
 ریشه

Total Fe 
Conc. of root 

 فسفر غلظت
 شاخساره
Shoot P 
Conc. 

 فسفر غلظت
 ریشه

Root P 
Conc.  

  بلوك
(Block)  2  6.5ns  115.2*  1575.8ns 103185*  167725ns 224736* 

  آهن
(Iron)  1  322.83** 648.09** 237.09ns 872401.9* 34520.31ns 84734.56ns 

  خاك
(Soil)  

20  31.83** 218.44** 1925.67** 214998.3* 262295.1**  687173.72ns  

   خاك× آهن
(Fe×Soil) 

20  2.66ns 54.17ns 820.25ns 115013.5ns 70706.99ns  101415ns  

  یشیآزما يخطا
(Error) 

82  2.48ns  32.13ns  62.4ns  126.03ns  86.17ns  119.16ns  

ns01/0 در سطح احتمال دار ی معن** و 05/0 در سطح احتمال دار معنی * ،دار  غیرمعنی . 
ns not significant, * Significant at the 0.05 probability level and ** Significant at the 0.01 probability level.  

  
   .)گرم برکیلوگرم  میلی10شاهد و (هاي رشد گیاه ذرت در دو سطح آهن   مقایسه میانگین اثر اصلی شاخص-7جدول 

Table 7. Mean comparison of main effect of agronomical traits of corn in two Fe levels (control and 10 mg/kg). 

  صفت زراعی
Agronomical trait 

  واحد
Unit 

  شاهد سطح
Control 

  سطح کودي
10 mg Fe/kg soil 

   شاخساره خشک وزن
Shoot dry weight 

(g/pot) 6.21 6.68 

   شاخساره تر وزن
Shoot fresh weight  (g/pot) 64.65  70.25  

   ریشه خشک وزن
Root dry weight 

(g/pot) 0.76  0.82  

   ریشه تر وزن
Root fresh weight  (g/pot) 6.47  6.87  

   بوته ارتفاع
Plant height  (cm) 101.93  106.22  

   ساقه قطر
Stem diameter  

(mm) 434.49  437.72  

  کلروفیلشاخص 
index Cholorophyll 

- 8.82a  12.02b  
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   - 7جدول ادامه 
Continue Table 7.  

  صفت زراعی
Agronomical trait 

  واحد
Unit 

  شاهد سطح
Control 

  سطح کودي
10 mg Fe/kg soil 

   فعال آهن غلظت
)HCl (HCl-extractable Fe 

(mg/kg dw) 54.34a  58.87b  

  شاخساره کل آهن غلظت
Total Fe Conc. of shoot  

(mg/kg dw) 120.74  123.48  

   ریشه کل آهن غلظت
Total Fe Conc. of root  

(mg/kg dw) 1305.43a  1471.85b  

  شاخساره  فسفر غلظت
Shoot P Conc. 

(mg/g dw) 2.44  2.4  

   ریشه فسفر غلظت
Root P Conc. 

(mg/g dw) 1.73  1.68  

   شاخساره پتاسیم غلظت
Shoot K Conc. 

(mg/g dw) 41.46  41.51  

   ریشه پتاسیم غلظت
Root K Conc. 

(mg/g dw) 10.26  10.74  

   شاخساره سدیم غلظت
Shoot Na Conc. 

(mg/g dw) 0.5  0.58  

   ریشه سدیم غلظت
Root Na Conc. 

(mg/g dw) 7.52  8.52  

  
  سطح بحرانیتعیین 

   یا بازرسی ترتیب ستونی پاسخ گیاهروش 
 و DTPAهاي  سطح بحرانی آهن با روش: چشمی

AB-DTPAهاي مورد مطالعه براي ذرت  در خاك
گرم آهن بر کیلوگرم   میلی19/6 و 08/10ترتیب  به

اصل  فیضی). 2 و 1هاي  شکل(دست آمد  بهخاك 
 غرب هاي زیر کشت گندم دیم در  ر خاكد) 2008(

غرب کشور سطح بحرانی آهن را با روش  و شمال
 5/5ی  چشمی بازرسیا ترتیب ستونی پاسخ گیاه

این روش ). 16(گرم بر کیلوگرم گزارش کرد  میلی
دلیل داشتن مشکلات توصیه کودي در منطقه  به

گران علم  چندان مورد توجه پژوهش )24(انتقالی 
   .تغذیه گیاهی قرار نگرفته است

  



  و همکارانکمال خلخال
 

 13

  
  

   .DTPA نمودار پراکنش و تعیین سطح بحرانی آهن در خاك با روش ترتیب ستونی پاسخ گیاه و -1شکل 
Figure 1. The scatter plot and Fe critical level determination in soil by plant response column order procedure 
and DTPA.  

  

  
  

 AB-DTPA. نمودار پراکنش و تعیین سطح بحرانی آهن در خاك با روش ترتیب ستونی پاسخ گیاه و  -2شکل 
Figure 2. The scatter plot and Fe critical level determination in soil by plant response column order procedure 
and AB-DTPA. 

  
 و 5، 4، 3هاي  شکل:  نلسون-یري کیتروش تصو

نلسون با  - سطح بحرانی آهن توسط روش کیت6
DTPA و AB-DTPAسطح . دهند  را نشان می

 با درصد عملکرد DTPAبحرانی آهن توسط روش 
 8/6 و 5ترتیب  نسبی و غلظت نسبی آهن فعال به

همچنین سطح . دست آمد گرم بر کیلوگرم به میلی
 با درصد AB-DTPAبحرانی آهن توسط روش 

  ترتیب  عملکرد نسبی و غلظت نسبی آهن فعال به
. دست آمد گرم بر کیلوگرم به  میلی8/4 و 4/4

سطح بحرانی آهن ) a2003(اصل و همکاران  فیضی
نلسون  -یت کیري روش تصوو DTPAبا استفاده از 

یم در غرب و شمال  تحت کشت گندم ديها در خاك
کیلوگرم گزارش گرم بر   میلی8/5 را غرب کشور

سطح بحرانی را ) 2000(ملکوتی و غیبی ). 17(کردند 
شرقی با استفاده  براي گندم و جو در استان آذربایجان

گرم بر کیلوگرم   میلیDTPA ،5/2گیر  از عصاره
) 2003(توشیخ و همکاران  ).29(دست آوردند  به

 روش و DTPAسطح بحرانی آهن با استفاده از 



 1395) 3(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
 

 14

 تحت کشت يها ر خاكنلسون د - یت کیريتصو
 48/4و  92/3 ترتیب  را به کردستانیم و آبی درگندم د

 سیلسپور .)47(کردند  گرم بر کیلوگرم گزارش میلی
سطح بحرانی آهن با استفاده از روش ) 2006(

 يها  در خاكی گندم آبينلسون برا -یت کیريتصو
کرد  گرم بر کیلوگرم گزارشمیلی 8/4 ین رادشت ورام

 یريحرانی آهن با استفاده از روش تصو سطح ب).43(
 دو عمق از متوسط درختان هلو ينلسون برا -یتک

متر در استان گلستان با  ی سانت30-60و  30-0

 کل و آهن غلظت براي AB-DTPAگیر  عصاره
 بر گرم میلی 14  و13 ترتیب به فعال آهن غلظت

   ها کلروفیل برگ شاخص و همچنین براي کیلوگرم
سطح میانگین ) 1999(بلالی و همکاران ). 15( بود 13

 در بیش ازکه هاي کشور ه استانهمدر  را بحرانی آهن
 57/4شده بود،  انجام )گندم آبی (مزرعه 1000
دست  گزارش کردند، که مقدار بهگرم در کیلوگرم  میلی

 ).7(آمده در این پژوهش نزدیک است 

  

  
  .DTPAنلسون و  - در خاك با روش تصویري کیتنمودار پراکنش و تعیین سطح بحرانی آهن  -3 شکل

Figure 3. The scatter plot and Fe critical level determination in soil by Graphical Cate-Nelson methods and DTPA. 

 

 
  . فعالبراساس غلظت آهن DTPAنلسون و  - بحرانی آهن در خاك با روش تصویري کیتنمودار پراکنش و تعیین سطح  -4 شکل

Figure 4. The scatter plot and Fe critical level determination in soil by Graphical Cate-Nelson methods and 
DTPA based on the concentration of active iron.  
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 . AB-DTPA نلسون و - بحرانی آهن در خاك با روش تصویري کیتپراکنش و تعیین سطح نمودار  -5 شکل

Figure 5. The scatter plot and Fe critical level determination in soil by Graphical Cate-Nelson methods and 
AB-DTPA.  

 

 
   . براساس غلظت آهن فعالAB-DTPA نلسون و -بحرانی آهن در خاك با روش تصویري کیتنمودار پراکنش و تعیین سطح  -6 شکل

Figure 6. The scatter plot and Fe critical level determination in soil by Graphical Cate-Nelson methods and 
AB-DTPA based on the concentration of active iron.  

  
با  :بري - نلسون و میچرلیخ-ماري کیتآروش 

هاي   سطح بحرانی آهن در خاك8توجه به جدول 
 و DTPAمورد مطالعه براي گیاه ذرت توسط روش 

AB-DTPAیابی  بري براي دست - با روش میچرلیخ
گرم   میلی53/4 و 44/7ترتیب   درصد عملکرد به90به 

 9در جدول . دست آمد آهن بر کیلوگرم خاك به
بري ارائه شده  - معادله میچرلیخC2 و C1ضرایب 

طور میانگین   بهDTPAاین ضرایب براي روش . است
 بر اكخ  کیلوگرم0356/0 و 1344/0ترتیب  به

طور   بهAB-DTPAآهن و براي روش  گرم میلی
 خاك  کیلوگرم0556/0 و 2207/0ترتیب  میانگین به

دست آمده  بر اساس نتایج به. آهن بود گرم میلی بر
  هاي مورد مطالعه  توان معادلاتی براي خاك می

 AB-DTPA و DTPAگیرهاي  بر اساس عصاره
  : صورت زیر نوشت ترتیب به به
  

)1  (                                                 DTPA  
  

)x/b/(Alog)RyA(Log 0356013440   
  
)2  (                                          AB-DTPA  

  

)x/b/(Alog)RyA(Log 0556022070   
  



 1395) 3(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
 

 16

  ، ) درصد100( حداکثر عملکرد A ها، که در آن
Ry ،درصد عملکرد نسبی bگیري   میزان آهن عصاره

گرم آهن بر کیلوگرم خاك  احد میلیشده در خاك به و
گرم آهن بر   میزان کود آهن مصرفی به واحد میلیxو 

) b2003(اصل و همکاران  فیضی. باشد کیلوگرم خاك می

  درصد حداکثر90یابی به  سطح بحرانی آهن براي دست
  عملکرد دانه با استفاده از معادله میچرلیخ براي 

 شورغرب ک گندم دیم در مناطق غرب و شمال
 )غربی، کردستان و کرمانشاه شرقی، آذربایجان آذربایجان(

  ).18(گرم بر کیلوگرم گزارش کردند   میلی8/8را 
 

  .بري - سطح بحرانی آهن توسط روش میچرلیخ-8جدول 
Table 8. Fe critical level by Micherlich-Bray method. 

 عملکرد نسبی
Relative yield (%) 

 AB-DTPA روشسطح بحرانی آهن با 
Fe critical level by AB-DTPA (mg/kg) 

 DTPAروش سطح بحرانی آهن با 
Fe critical level by DTPA 

85 3.73 6.13 
90 4.53 7.44 
95 5.9 9.68 

  
 . AB-DTPA و DTPA هايگیر  معادله میچرلیخ با عصارهC2 و C1 ضرایب -9جدول 

Tabel 9. Mitscherlich-Bray equation coefficients, C1 and C2, by DTPA and AB-DTPA extractants. 
DTPA  AB-DTPA  شماره خاك  

Soil NO. C1 (mg/kg) C2 (mg/kg)  
Fe-DTPA (mg/kg) 

C1 (mg/kg)  C2 (mg/kg)  
Fe-AB-DTPA 

(mg/kg)  
1 ** **  5.65 **  **  3.80  
2 0.30892 0.07374  4.22 0.296002  0.0332  4.41  
3 0.16666 0.014565  4.51 0.186062  ***  4.04 
4 0.204616 0.024091  3.43 0.335065  0.023946  2.09  
5 0.246406 0.06887  6.15 0.339723  0.053059  4.46  
6 ** **  10.71 **  **  13.63  
7 0.035877 ***  10.08 0.05969  ***  6.06  
8 0.112738 ***  7.66 0.099517  ***  8.67  
9 ** **  11.40 **  **  9.79  

10 0.085167 ***  7.69 0.107499  ***  6.10  
11 0.06664 ***  11.41 0.063918  ***  11.9  
12 0.040212 ***  23.35 0.064858  ***  14.48  
13 0.087607 ***  11.78 0.174137  ***  5.92  
14 0.032277 ***  25.56 0.038762  ***  21.28  
15 0.130925 ***  8.69 0.199505  ***  5.7  
16 ** **  8.98 **  **  5.8  
17 0.135222 0.000788  9.04 0.195997  ***  6.24  
18 0.197736 0.040275  6.35 0.196189  ***  6.4  
19 ** **  5.42 **  **  5.6  
20 ** **  6.23 **  **  6.19  
21 0.164308 0.02655  8.86 0.953533  0.111915  1.53  

  7.34  0.05553  0.220697 9.39  0.035554 0.134351 میانگین
  .  عدد منفی***  و درصد100لکرد نسبی بیش از  عم**

** Relative yield over 100% and *** Negative number.  
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، C2 آوردن ضریب دست به براي پژوهشدر این 
 آورده و دست به را براي هر خاك C1 ضریب در ابتدا

 میانگین گرفته سپس از طریق میانگین ضریب ها آناز 
C1 ضریب ،C2 طور که   همان. آمدستد به هر خاك

دار بودند که یکی  ها ستارهC2ر ت شود بیش مشاهده می
با دو . از دلایل این امر کم بودن سطوح کودي است

 دست به واقعی کود مصرفی را تأثیرتوان  سطح نمی
 5 یا 4حداقل  C2براي یافتن دقیق ضریب . وردآ

 این نتیجه دور ، بنابراین؛شود مصرف دسطح کودي بای
 .بینی نبود شاز پی

 آمده دست به سطح بحرانی 8 و 7 هاي در شکل
گیرهاي   نلسون توسط عصاره-با روش آماري کیت

DTPA و AB-DTPAجایی که  و تعیین شده است 
 سطح بحرانی عنوان به آمده دست به R2ترین  بیش

گیر   این سطح بحرانی براي عصاره.معرفی شده است
DTPA ،4/11گیر  براي عصارهگرم بر کیلوگرم و  میلی

AB-DTPA ،8/9 لازم به ذکر است که .  آمددست به
R2 بوده به کم  آمده از این روش خیلی دست بههاي

 پژوهشنلسون در این  -همین دلیل روش آماري کیت
  . ناموفق بود

  

 
 

  .DTPAگیر  نلسون با عصاره -بحرانی آهن به روش آماري کیتسطح تعیین  -7شکل 
Figure 7. Fe critical level dtermination by statistical Cate-Nelson method with DTPA extractant. 

  

  
  

  AB-DTPA. گیر نلسون با عصاره -ح بحرانی آهن با روش آماري کیتسطتعیین  -8شکل 
Figure 8. Fe critical level dtermination by statistical Cate-Nelson method with AB-DTPA extractant. 
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 کلیگیري  نتیجه
 DTPA با استفاده از جذب قابلسطح بحرانی آهن 

یابی به  ، براي دستترتیب ستونی پاسخ گیاهروش با 
هاي   درصد عملکرد نسبی ذرت با استفاده از روش90

بري و همچنین  - نلسون و میچرلیخ - تصویري کیت
 درصد غلظت نسبی آهن فعال در 90یابی به  براي دست

نلسون  - اده از روش تصویري کیت با استفشاخساره
  گیر  براي عصاره و 8/6 و 44/7، 5 ،08/10 ترتیب به

AB-DTPA گرم  میلی 8/4و  53/4 ،4/4، 19/6 ترتیب به
 دلیل بهنلسون  -  روش آماري کیت.بر کیلوگرم بود

 میانگین ضرایب . تبیین بسیار پایین ناموفق بودضرایب
C1 و C2بري براي روش - معادله میچرلیخ DTPA 
 و براي 0356/0 و 1344/0 ترتیب به میانگین طور به

 و 2207/0 ترتیب به میانگین طور به AB-DTPAروش 
در این  . بودآهن گرم میلی بر خاك کیلوگرم 0556/0

   C2 کم بودن سطح کودي ضریب دلیل به پژوهش
سطح بحرانی آهن از طریق  . آمددست بهاکثراً منفی 

 و DTPAور با استفاده از هاي مذک گیري روش میانگین
AB-DTPA 33/7 ترتیب به براي ذرت در این مناطق 

  . شود گرم بر کیلوگرم پیشنهاد می  میلی98/4و 
  

  سپاسگزاري
 دانـشگاه  ی از معاونت محتـرم پژوهـش     لهیوس نیبد

 .شـود  ی تشکر م  پژوهش نی ا نهی هز نی تام لیدل  به زیتبر
نظـرات   قطه ن هی ارا لیدل  داوران مقاله به   همه از   نیهمچن

   .می سپاسگزارشیارزشمند خو
  

 منابع
1.Abadia, J., Millan, E., Montanes, L., and Heras, L. 1980. DTPA and NH4HCO3-DTPA 

extractable Fe, Mn and Zn levels in the Ebro Valley. Anales de la Estacion Experimental  
de Aula Dei. 15: 1-2. 181-193. 

2.Agricultural Statistics. 2013. The first volume of agricultural crops, 2011-2012. Ministry of 
Agricultural Jihad, Vice Chancellor for of Planning and Economic, Center of Information 
and Communication Technology. Downloaded from http://www.maj.ir. 

3.Alizadeh, B., and Tarinejhad, A.A. 2000. Application of MSTATC Software in Statistical 
Analysis. Sotudeh press, 260p. (In Persian)   

4.Allison, L.E., and Moodie, C.D. 1965. Carbonate. P 1379-1396, In: C.A. Black (Ed.), 
Methods of Soil Analysis. Part 2. American Society of Agronomy, Soil Science Society of 
America, Madison, WI. 

5.Al-Mustafa, W., Abdallah, A., and Falatah, A. 2001. Assessment of five extractants for their 
ability to predict iron uptake and response of sorghum grown in calcareous soils. 
Communications in Soil Science and Plant Analysis. 32: 5-6. 907-919. 

6.Bawer, C.A., Reitemeier, R.F., and Fireman, M. 1952. Exchangable cation analysis of saline 
and alkali soil. Soil Science. 73: 251-261. 

7.Belali, M.R., Malakouti, M.J., Mashyekhi, H.H., and Khademi, Z. 1999. Effect of  
micro-nutrients to enhance performance and to determine the critical level in soil under 
wheat cultivation in Iran. J. Soil Water. 12: 6. 111-119. (In Persian) 

8.Black, C.A. 1992. Soil fertility evaluation and control Lewis publisher, Boca Raton, Florida, 
USA, 746p.  

9.Bray, R.H. 1958. The correlation of a phosphorus soil test with the response of wheat through 
a modified Mitscherlich equation. Soil Sci. Soc. Amer. J. 22: 314-317. 

10.Cate, R.B., and Nelson, L.A. 1965. A rapid method for correlation of soil test analyses  
with plant response data. North Carolina Agric. Exp. Stn. International Soil Testing Series, 
Tech. Bull. No.1.  

11.Cate, R.B., and Nelson, L.A. 1971. A simple statistical procedure for partitioning soil  
test correlation data into two classes. Soil Sci. Soc. Amer. J. 35: 660-658.   

 



  و همکارانکمال خلخال
 

 19

12.Chakerolhosseini, M.R., Ronaghi, A., Maftoun, M., and Karimian, N. 2003. Response of 
Soybean to Phosphorus and Iron in a Calcareous Soil. JWSS - Isfahan University of 
Technology. 6: 4. 91-102. (In Persian)   

13.Dahiya, S.S., and Singh, R. 1982. Effect of soil application of CaCO3 and Fe on dry matter 
yield and nutrient uptake in oats. Plant and soil. 65: 79-86. 

14.Drouineau, G. 1942. Dosage rapide du calcaire actif du sol: Nouvelles donne  ́ es sur la se´ 
paration et la nature des fractions calcaires. Ann. Agronomy. 12: 441-450. 

15.Emami, M., and Dordipour, E. 2012. Selection of suitable extractant to extract available iron 
in peach in soils of Golestan Province. J. Soil Manage. Sust. 2: 2. 89-103. 

16.Feiziasl, V. 2008. Comparison of different methods for interpreting the results of a soil test 
to determine the critical level of soil iron under dryland wheat cultivation in the province of 
North West of Iran. Agricultural Knowledge. 18: 4. 65-80. (In Persian) 

17.Feiziasl, V., Toshieh, V., Taliee, A.E., and Belson, V. 2003a. Determination of critical levels 
of soil iron, manganese, zinc, copper and boron in dryland wheat in the North West of Iran. 
8th congress of Soil Science, Iran, Rasht, Pp: 461-463. (In Persian)   

18.Feiziasl, V., Valizadeh, Gh.R., Toshieh, V., Taliee, A.E., and Belson, V. 2003b. 
Determination of critical levels of soil micronutrients for dryland wheat in the North West of 
Iran. Iran. J. Crop Sci. 5: 4. 236-249. (In Persian) 

19.Gee, G.W., and Bauder, J.W. 1986. Particle size analysis. P 201-214, In: H.D. Jacob and  
G. Clarke Topp (Eds.), Methods of Soil Analysis. Part 4. Physical Methods. Soil Science 
Society of America, Madison, WI. 

20.Gruber, B., and Kosegarten, H. 2002. Depressed growth of nonchlorotic vine grown in 
calcareous soil is an iron deficiency symptom prior to leaf chlorosis. J. Plant Nutr. Soil Sci. 
165: 111-117. 

21.Hansen, N.C., Hopkins, B.G., Ellsworth, J.W., and Jolley, V.D. 2006. Iron nutrition in field 
crops. Iron nutrition in plants and rhizospheric microorganisms, Springer, Pp: 23-59. 

22.Jones, B.J.Jr. 2001. Laboratory guide for conducting soil tests and plant analysis, (First ed.). 
New York: CRC press, Pp: 203-205. 

23.Katyal, J.C., and Sharma, B.D. 1980. A new technique of plant analysis to resolve iron 
chlorosis. Plant and Soil. 55: 105-119. 

24.Keisling, T.C., and Mullinix, B. 1979. Statistical considerations for evaluation micronutrient 
tests. Soil Sci. Soc. Amer. J. 43: 1181-1184. 

25.Knudsen, D., Peterson, G.A., and Pratt, P.F. 1982. Lithium, sodium, and potassium.  
P 225-246, In: A.L. Page, R.H. Miller and D.R. Keeney (Eds.), Methods of Soil Analysis, 
Part 2, Chemical and Microbiological Properties, American Society of Agronomy, Soil 
Science Society of American, Madison, WI, USA.  

26.Lindsay, W.L., and Schwab, A.P. 1982. The chemistry of iron in soils and its availability to 
plants. J. Plant Nutr. 5: 4-7. 821-840. 

27.Lindsay, W.L., and Norvell, W.A. 1978. Development of a DTPA soil test for zinc, iron, 
manganese, and copper. Soil Sci. Soc. Amer. J. 42: 3. 421-428. 

28.Mahashabde, J.P., and Patel, S. 2012. DTPA-Extractable micronutrients and fertility status of 
soil in Shirpur Tahasil region. Inter. J. Chem. Tech. Res. 4: 4. 1681-1685. 

29.Malakouti, M.J., and Gheibi, M.N. 2000. Determination of critical levels of nutrients in the 
soil, plants and fruit in order to increase the qualitative and quantitative yield strategic 
products. Agricultural Education Press, Iran, Karaj, Pp: 33-34. (In Persian)   

30.Malakouti, M.J., Keshavarz, P., and Karimian, N.A. 2008. A comprehensive approach 
towards identification of nutrients deficiencies and optimal fertilization for sustainable 
agriculture. Tarbiat Modarres University Press, Iran, 755p. (In Persian)   

31.Malkouti, M.J., and Tehrani, M.M. 1999. The role of micronutrients in enhancing 
performance and improving the quality of agricultural products. Tarbiat Modarres University 
Press. Iran, 328p. (In Persian)   

 



 1395) 3(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
 

 20

32.Mengel, K. 1994. Iron availability in plants tissues-iron chlorosis on calcareous soils.  
Plant and Soil. 165: 275-283. 

33.Miller, G.W., Pushnik, J.C., and Welkie, G.W. 1984. Iron chlorosis, a worldwide problem, 
the relation of chlorophyll biosynthesis to iron. J. Plant Nutr. 7: 1-22.   

34.Nelson, D.W., and Sommers, L.E. 1996. Total carbon, organic Chemical methods.  
P 961-1010, In: D.L. Sparks, A.L. Page, P.A. Helmke, R.H. Loeppert, P.N. Soltanpour, M.A. 
Tabatabai, G.T. Johanson and M.E. Summer (Eds.), American Society of Agronomy. 
Madison, WI.    

35.Norvell, W.A. 1991. Reactions of metal chelates in soils and nutrient solutions. P 115-138,  
In: J.J. Mortedt, F.R. Cox, L.M. Shuman and R.M. Welch (Eds.), Micronutrients in 
Agriculture. Soil Sci. Soc. Amer. J. Inc., Madison, WI.  

36.Olsen, S.R., Cole, C.V., Watanabe, F.S., and Dean, L.A. 1954. Estimation of available 
phosphorus in soils by extraction with sodium bicarbonate. USDA, Cire. 939, U. S. Gover. 
Prin. Office, Washington DC. 

37.Oserkowsky, J. 1933. Quantitative relation between chlorophyll and iron in green and 
chlorotic pear leaves. Plant Physiology. 8: 3. 449. 

38.Peoples, M.B., Beilharz, V.C., Waters, S.P., Simpson, R.J., and Dalling, M.J. 1980. Nitrogen 
redistribution during grain growth in wheat (Triticum aestivum L.). Planta. 149: 3. 241-251. 

39.Rhoades, J.D. 1996. Salinity: electrical conductivity and total dissolved solids. P 417-436, 
In: D.L. Sparks (Ed.), Methods of Soil Analysis, Part 3-Chemical Methods. Soil Science 
Society of America and American Society of Agronomy, Madison, WI.  

40.Richards, L.A. 1954. Diagnosis and improvement of saline and alkaline soils. USDA 
Handbook. no, 60, U. S. Government printing office: Washington, DC, 84p. 

41.Roomizadeh, S., and Karimian, N. 1996. Manganese-iron relationship in soybean grown in 
calcareous soil. J. Plant Nutr. 19: 397-406.  

42.Seilsepour, M. 2006. The study of Fe and Zn effects on quantitative and qualitative 
parameters of winter wheat and determination of critical levels of these elements in Varamin 
plain soils. Pajouhesh and Sazandegi. 76: 123-133. (In Persian) 

43.Singh, V., and Agrawal, H. 2007. Development of DRIS norms for evaluating  
nitrogen, phosphorus, potassium and sulphur requirements of rice crop. J. Ind. Soc. Soil Sci. 
55: 3. 294-303. 

44.Soltanpour, P.N., and Schwab, A.P. 1977. A new soil test for simultaneous extraction of 
macro- and micro-nutrients in alkaline soils 1. Communications in Soil Science and Plant 
Analysis. 8: 3. 195-207.   

45.SPSS, Inc. 1998. SPSS for windows, release 9.0 SPSS, Inc. 
46.Toshieh, W., Sadri, M.H., and Rezaei, L. 2003. Determination of the Critical level of iron, 

zinc, manganese, copper and boron in soils under rainfed wheat in Kurdistan. 8th congress of 
Soil Science. Pp: 251-252.   

47.Wiersma, J.V. 2007. Iron Acquisition of Three Soybean Varieties Grown at Five Seeding 
Densities and Five Rates of Fe–EDDHA. J. Agron. 99: 1018-1028. 

48.Wiersma. J.V. 2005. High Rates of Fe-EDDHA and Seed Iron Concentration Suggest Partial 
Solutions to Iron Deficiency in Soybean. J. Agron. 97: 924-934.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  و همکارانکمال خلخال
 

 21

 

J. of Soil Management and Sustainable 
Production, Vol. 6(3), 2016 

http://ejsms.gau.ac.ir 
 

 
Determination of soil Iron critical level for corn plant in East Azerbaijan province 

 
K. Kalkhal1, *A. Reyhanitabar2 and N. Najafi2 

1M.Sc. Graduate, Dept. of Soil Science and Engineering, University of Tabriz,  
2Associate Prof., Dept. of Soil Science and Engineering, University of Tabriz  

Received: 04/13/2015; Accepted: 12/13/2015 
 

Abstract* 
Background and Objectives: Knowledge about the iron (Fe) critical level and plant response 
to application of Fe can effectively help proper use of this element. Corn is used in human 
nutrition, poultry and livestock in pharmaceuticals, starch and alcohol and oil production. 
Because of the calcareous soils, low organic matter content, low solubility of iron in alkaline 
pH, carbonate and bicarbonate ions present in irrigation water and phosphorus over fertilization, 
Fe deficiency is common in most fields and gardens. The aim of this study was to investigate 
the effect of Fe-EDDHA on corn growth indices and determination of Fe critical level in some 
calcareous soils of East Azerbaijan province using DTPA and ABDTPA by conventional 
methods. 
Materials and Methods: In this research, Fe critical level for corn (Zea mays L.) was 
determined in 21 soils from corn fields of East Azerbaijan province during 2014-2015. Corn 
plant was cultivated in two level of Fe (zero and 10 mg Fe kg-1 as Fe-EDDHA) as a factorial 
experiment in a randomized complete blocks design with three replications in pots containing  
4 kg air-dried soil. After 60 days, the plant growth parameters were measured. Fe available  
in the studied soils were extracted by DTPA and ABDTPA methods and measured by atomic 
absorption spectroscopy (AAS). 
Results: The results showed that soil type had a significant effect on the growth indices of  
corn and the effect of applied Fe levels was significant in some of growth indices while  
the fertilizer and soil interaction was not significant. Critical level of soil Fe for corn with 
DTPA-Fe, based on 90% relative yield, was determined 10.08, 5, 11.4 and 7.44 mg Fe kg-1  
soil by using plant response column order procedure, graphical Cate-Nelson, Cate-Nelson 
analysis of variance and Mitscherlich-Bray, respectively and for AB-DTPA method was  
6.19, 4.4, 9.8 and 4.53 (mg Fe kg-1 soil) respectively. As well as to achieve a 90%  
relative concentration of active Fe in shoot by using graphical Cate–Nelson and DTPA and  
AB-DTPA methods, critical soil Fe level were 6.8 and 4.8 mg Fe kg-1 soil, respectively. 
Mitscherlich-Bray equation coefficients, C1 and C2, for DTPA-Fe were 0.1344 and 0.0356  
kg soil mg-1Fe, respectively and for AB-DTPA-Fe were 0.2207 and 0.0556 kg soil mg-1Fe.   
Conclusion: In this study, statistical Cate-Nelson's method due to very low coefficient of 
determination was unsuccessful. Also, due to the low level of applied Fe fertilizer, C2 factor of 
Mitscherlich-Bray equation was mostly negative. Iron critical levels derived by averaging and 
using DTPA and AB-DTPA methods for corn in these areas, are suggested as 7.33 and 4.98  
mg kg-1, respectively. 
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