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  جذب  آهن بر  مختلف کودهايتأثیر روش مصرف، منابع
   سورگوممصرف و پایداري غشا پلاسمایی عناصر کمبرخی 

  
  4 و مریم قربانی3، نوشین میر2زاده آهنگر احمد غلامعلی*، 1صبیره گلشاهی

  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه زابل،2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه زابل،  آموخته کارشناسی دانش1
  مربی گروه علوم خاك، دانشگاه زابل4استادیار گروه شیمی، دانشگاه زابل، 3

  25/02/1398: ؛ تاریخ پذیرش03/09/1397: تاریخ دریافت
  

 1یدهچک
 جوامع بشري مشخص ی بیش از هر زمان دیگري براي تمام، با افزایش جمعیت،اهمیت کشاورزي :سابقه و هدف

 در پژوهش حاضر سعی بر آن .باشدمصرف ضروري براي رشد گیاهان می  عنصر آهن یکی از عناصر کم. استگردیده
، به پایداري غشاي پلاسمایی  سورگومی گیاهمصرف در ریشه و اندام هوایبر بررسی غلظت عناصر کم شده که علاوه

میزان این تنش آن در برابر ورود عناصر به درون آن و مقاومت گیاه در برابر تنش وارده به غشاي درونی گیاه که 
ثیر متقابل أمنابع آهن و ت هدف از انجام این پژوهش مقایسه نحوه مصرف .باشد، توجه گرددسطوح آهن کاربردي می

مصرف و پایداري غشاي پلاسمایی گیاه سورگوم و نوع کود کاربردي بر غلظت عناصر غذایی کمآن با غلظت 
  . باشد می

  

 Sorghum Bicolor (L.) Moenchگیاه منظور بررسی نحوه مصرف منابع آهن بر خصوصیات  به :ها مواد و روش
ر قالب کاملاً تصادفی در سه تکرار صورت طرح فاکتوریل د، آزمایشی در شرایط گلخانه به)سورگوم رقم اسپیدفید(

: پاشی  در کیلوگرم خاك و محلول آهنگرم میلی405/0، 270/0: مصرف خاکی(تیمارها شامل دو سطح آهن . اجرا شد
  نانوآهن سبزکلات آهن، سولفات آهن،( از پنج منبع کودي ) در دو مرحله گرم آهن در لیتر همراه با شاهد5/0 و 25/0

 . بود) پلیمري، سولفات آهن ت آهن پلیمريکلا، )آهن% 9حاوي (
  

مس مقدار   بر صفات و اثرات متقابل دوگانه بر اکثرگانه که اثرات متقابل سهدادها نشان تجزیه واریانس داده :ها یافته
 يداریکلات آهن، درصد پاگرم در کیلوگرم میلی 270/0در مصرف خاکی . شدنددار معنی% 5ریشه در سطح احتمال 

در تیمار )  برابر99/6(، غلظت روي ریشه گرم در کیلوگرم میلی405/0و در سطح )  برابر06/5( ریشه ییپلاسماغشا 
میزان گرم در لیتر  25/0پاشی منابع آهن در سطح در محلول. یافتندداري نسبت به شاهد افزایش معنی نانوآهن سبز
)  برابر99/1(و غلظت آهن در اندام هوایی )  برابر33/6( برگ یی غشا پلاسمايداری، درصد پا%)95/75(کلروفیل کل 

دار و روي اندام هوایی ترتیب در تیمارهاي کلات آهن پلیمري، نانوآهن سبز و سولفات آهن پلیمري افزایش معنی به
آهن، غلظت منگنز اندام گرم در لیتر  5/0در سطح . داري نشان دادند در تیمار کلات آهن کاهش معنی%) 05/75(

                                                
 a_ahangar2002@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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دار و غلظت ترتیب در تیمارهاي کلات آهن پلیمري و کلات آهن کاهش معنی به%) 46/37(و ریشه %) 67/30(یی هوا
ترین  بیش. داري در مقایسه با شاهد نشان دادنددر تیمار سولفات آهن پلیمري افزایش معنی%) 86/47(آهن ریشه گیاه 

  .مشاهده شد پاشی نانوآهن سبزغلظت مس ریشه در محلول
  

 يداریدرصد پا و گیاه سورگومکلی با توجه به نتایج، اثرات منابع آهن بر خصوصیات فیزیولوژیک  طور به :گیري یجهنت
 غشا يداریدرصد پاپاشی تمامی منابع آهن را بر صفات  ثیر مثبت محلولأگیاه، مثبت ارزیابی شد و ت ییغشا پلاسما

   .کند یید میأهوایی و ریشه تریشه و برگ، کلروفیل کل و غلظت آهن اندام  ییپلاسما
  

   پاشی کلات آهن، محلولسولفات آهن پلیمري، سورگوم،  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
با افزایش جمعیت، اهمیت کشاورزي براي تمام 
جوامع بشري بیش از هر زمان دیگري مشخص شده 

ترین نیاز هر انسان، به مواد غذایی  اولین و مهم. است
 که در ارتباط مستقیم و و عرضه مواد غذایی است
آهن عنصري حیاتی . باشد غیرمستقیم با کشاورزي می

باشد، چرا که براي رشد، گسترش و بقاي گیاه می
هاي چندگانه و براي عملکرد صحیح متابولیک

که  با این). 25(فرایندهاي فیزیولوژیکی ضروري است 
وجود دارد، ي آن آهن در پوسته زمین در همه جا

ها مانع جذب ر خاكت بیشات آهن در حلالیت ترکیب
آهن توسط گیاه شده و باعث گسترش علائم کمبود 

 بهینه براي رشد pH). 36(شوند آهن در گیاه می
 گزارش 5/6 تا 5/5مناسب و دریافت بهینه آهن بین 

تواند منجر  می7تر از   بیشpHبنابراین، . شده است
تر مناطق  خاك بیش). 32(به کمبود آهن شود 

تبع آن آهن  بالا بوده که بهpHاورزي جهان داراي کش
یکی از ). 64(یابد  جذب توسط گیاهان کاهش می قابل

اي از  هاي قلیایی که بخش عمدهمشکلات خاك
خشک ایران را تشکیل هاي مناطق خشک و نیمه خاك

  ). 33(باشد دهند کمبود آهن قابل استفاده گیاه می می
ود آهن در هاي مختلفی براي رفع کمب روش

توان به مصرف خاکی، گیاهان پیشنهاد شده که می

). 22(پاشی و یا اختلاط آهن با بذر اشاره کرد  محلول
حل  کاربرد مفید و مناسب انواع مختلف کودها راه

اصلی براي اصلاح و نگهداري حاصلخیزي خاك و 
چنین گزارش  هم). 49(افزایش تولید محصولات است 

 پاشی سولفات آهن ومحلولگردیده است که کاربرد 
 در مقایسه با کاربرد خاکی این دو کود 1کلات آهن

طور مشابه،  به). 2(کند تري تولید می ماده خشک بیش
کاربرد برگی و خاکی سولفات آهن مقدار کلروفیل 

گزارش گردیده که ). 3(برگ ذرت را افزایش داد 
 و a ،bکاربرد برگی نمک آهن میزان کلروفیل 

). 7(دهد  افزایش می2 را در لوبیا سبزکارتنوئید
 a ،bچنین کاربرد نانواکسید آهن بر میزان کلروفیل  هم

داري  و کل گیاه گندم در مقایسه با شاهد افزایش معنی
گزارش گردیده است که ). 19(دهد نشان می

 که وارد گیاه 3نانوذرات اکسید آهن فوق مغناطیسی
وح کلروفیل را شوند، سطسویا شده و در آن جابجا می

دهند  مصرف افزایش می بدون ایجاد سمیت عناصر کم
 مشاهده کردند با افزایش غلظت پژوهشگران). 20(

نانو آهن، عملکرد و اجزاي عملکرد گندم افزایش 
 نیز گزارش کردند که پژوهشگرانبرخی ). 4(یابد  می

گرم در لیتر نانواکسید آهن، مقدار  میلی50سطح 
                                                
1- FeEDTA 
2- French Bean  
3- Superparamagnetic Iron Oxide Nanoparticles 
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). 63(دهد هندوانه را افزایش میکلروفیل برگ گیاه 
ها افزایش مقدار کلروفیل گیاهانی که  برخی پژوهش

دهند  اند را نشان میدر برابر نانواکسید آهن قرار گرفته
 بیان داشتند که نانوذرات پژوهشگرانبرخی ). 48(

توانند جایگزین مناسبی براي کودهاي آهن  آهن می
در ). 54(زمینی باشند  سنتی در کشت گیاه بادام

 )پومیلو( Citrus maxima ی بر روي گیاهپژوهش
گرم در لیتر  میلی50گزارش کردند که مصرف 

داري در مقدار کلروفیل نانوذرات آهن افزایش معنی
 ).28(نشان داد )  درصد2/23(برگ، نسبت به شاهد 

در پژوهش دیگري که توسط گلشاهی و همکاران 
با کاربرد  که بیان نمودندانجام گرفت ) 2018(

 گرم 5/0پاش پلیمري در غلظت  نانواکسید آهن تک
در لیتر درصد پایداري غشاي پلاسمایی برگ، غلظت 
مس، منگنز و آهن در ریشه گیاه سورگوم افزایش 

). 24(داري در مقایسه با شاهد نشان داد  معنی
 دیگر بیان داشتند که با کاربرد  پژوهشیچنین در هم
 در تیمار نانواکسید bروفیل  گرم آهن در لیتر کل25/0

پاش، غلظت و جذب آهن در ریشه گیاه در  آهن تک
پاش پلیمري افزایش  تیمار نانواکسید آهن تک

 در ).23(داري نسبت به شاهد نشان دادند  معنی
بر بررسی پژوهش حاضر سعی بر آن شده که علاوه

مصرف در ریشه و اندام هوایی گیاه، غلظت عناصر کم
شاي پلاسمایی آن در برابر ورود عناصر به پایداري غ

به درون آن و مقاومت گیاه در برابر تنش وارده به 
غشاي درونی گیاه که میزان سطوح آهن کاربردي 

سالیوان یک روش سریع و . باشد، توجه گردد می
کارآمد براي تعیین پایداري غشاء سلولی در سورگوم 

لکترولیتی گیري مقدار نشت ااي را از طریق اندازه دانه
قطعات برگی که در معرض شوك گرمایی قرار گرفته 

 در حقیقت نشت ).58(بودند، را ابداع نمود 
عنوان یک شاخص مناسب  تواند بهالکترولیتی نیز می

هاي برگی هاي وارده به سلول دیگر از چگونگی آسیب

این روش ). 29(در طی دوره تنش محسوب شود 
 ساده براي ارزیابی عنوان یک روش سریع، ارزان و به

: مانندپایداري غشاء سلولی در بسیاري از گیاهان 
فرنگی  زمینی و گوجه ، سیب)38(، سویا )59(سورگوم 

مورد استفاده قرار ) 31(و جو ) 55(، گندم )10(
هاي محیطی با تغییر ساختمان غشاء  تنش. گرفته است

ها  از نظر کمیت و کیفیت اسیدهاي چرب و پروتئین
). 37(ثیر قرار دهند أت  رشد گیاه را تحتتواند می

کاهش ضریب پایداري غشاء در شرایط تنش خشکی 
ی دیگر پژوهشدر ). 26(در زیتون گزارش شده است 

زنی  نشان داده شد در محیط آبی خصوصیات جوانه
بذر گیاه کاج جنگلی کاهش یافته و در مقابل در 

. اند محیط خاکی پارامترهاي یاد شده افزایش یافته
تخریب غشاي سلولی در هر دو محیط افزایش نشان 

هاي آبی رسد، در محیطنظر می داده است که به
تر و شدیدتر از محیط خاکی اتفاق مسمومیت سریع

 آینده براي اثبات این هاي افتد که البته پژوهش می
چرا که تاکنون، در ). 1(فرضیه الزامی است 

تأثیر ) 18 و 17، 13، 12( انجام شده هاي پژوهش
چنین عملکرد گیاه  کودهاي آهن بر غلظت آهن و هم

متمرکز بوده است و آسیبی که در اثر اعمال این کودها 
مورد توجه  تر گردد کمو تنش وارده به گیاه وارد می

هدف این پژوهش مقایسه نحوه . قرار گرفته است
ثیر متقابل آن با غلظت و نوع أمصرف منابع آهن و ت

مصرف و غلظت عناصر غذایی کمکود کاربردي بر 
پایداري غشاي پلاسمایی گیاه سورگوم با کمترین 
آسیب ممکن بر غشاي پلاسمایی در هنگام ورود 

  . باشدمصرف به درون گیاه میعناصر غذایی کم
  

  هامواد و روش
آزمایش در شرایط گلخانه و بر روي گیاه 

Sorghum Bicolor (L.) Moench)  سورگوم
صورت طرح فاکتوریل در  به)اسپیدفیداي رقم  علوفه
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. قالب کاملاً تصادفی در سه تکرار طراحی و اجرا شد
، 270/0: مصرف خاکی(تیمارها شامل دو سطح آهن 

: پاشی گرم در کیلوگرم خاك و محلول  میلی405/0
  و13()  گرم آهن در لیتر همراه با شاهد5/0 و 25/0
 ،)Fe-EDTA (کلات آهن( منبع کودي 5از ) 30

% 9حاوي  (، نانوآهن سبز)FeSO4 (سولفات آهن
، کلات آهن )صورت تجاري هآهن محلول، تهیه شده ب

خاك مورد . بودند) پلیمري و سولفات آهن پلیمري
متري گلخانه آموزشی و  سانتی30 تا 0استفاده از عمق 

تحقیقاتی دانشگاه زابل تهیه و پس از هوا خشک 
 برخی از متري،  میلی2نمودن و عبور از الک 

هاي فیزیکی و شیمیایی آن از جمله بافت به  ویژگی
وسیله  هاش در گل اشباع به ، پ)8(روش هیدرومتري 

، قابلیت هدایت الکتریکی با )61(متر  هاش پ
، ظرفیت تبادل کاتیونی )50(سنج الکتریکی  هدایت

، )60(، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون )51(
، نیتروژن کل )62(ی و بلک لماده آلی به روش والک

استفاده به روش  ، فسفر قابل)46(به روش کجلدال 
 DTPAگیر  ، غلظت آهن خاك با عصاره)45(اولسن 

توسط دستگاه جذب اتمی و پتاسیم قرائت و ) 35(
توسط ) 27(شده با استات آمونیوم  گیري عصاره

  ). 1جدول (فتومتر تعیین گردید  دستگاه فلیم
  

  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه ز ویژگی برخی ا-1جدول 
Table 1. Some of the physical and chemical characteristics of the studied soil. 

Cu  Zn  Mn  Fe K  P  
(mg.kg-1)  

N 
(%) 

CCE 
(%) 

OM 
(%)  

CEC 
(Cmolc+.kg-1)  

EC  
(dS.m-1)  pH  بافت خاك  

Soil Texture 

  لوم شنی  7.77  1.82  9 0.48 20.5 0.12  12.7  30  2.32 1.31 0.5 0.55
Sandy Loam 

  
هاي کلات آهن، مقداري سازي نمونه جهت آماده

EDTA در آب گرم حاوي محلول سود یک نرمال 
در ظرفی دیگر مقداري سولفات آهن در آب . حل شد

این دو . طور جداگانه حل گردید گرم حاوي اسید به
 12ه آرامی براي  بو شدمحلول را با هم مخلوط 

به حجم با آب مقطر  زده شد و سپسساعت هم 
سازي  براي آماده). 57(رسانده شد لیتر  میلی1000
هاي پلیمري کلات یا نمک آهن از هر نمونه به  نمونه

  . گردید با پلیمر مخلوط 1:1نسبت 
 هاي پلاستیکی شده در کیسه سه کیلوگرم خاك الک

 توجه به آزمون قبل از کشت بذرها، با. ریخته شد
خاك و براي جلوگیري از کمبود احتمالی عناصر، 

گرم بر کیلوگرم  میلی75: پتاسیم (پرمصرفعناصر 
گرم بر  میلی75: ، فسفرخاك از منبع سولفات پتاسیم

:  و نیتروژنکیلوگرم خاك از منبع سوپرفسفات تریپل
در دو مرحله یکبار قبل از کشت و دفعه دوم چهار 

گرم بر  میلی150شت مجموعاً به مقدار هفته بعد از ک
چنین عناصر  و هم) کیلوگرم خاك از منبع اوره

گرم بر کیلوگرم خاك از  میلی2: مس (مصرف کم
گرم بر کیلوگرم خاك از  میلی5: ، رويسولفات مس
گرم بر کیلوگرم خاك  میلی5:  و منگنزسولفات روي

راي ب. ها افزوده شدبه خاك گلدان) از سولفات منگنز
نظر از  هاي مورد مصرف خاکی کودهاي آهن، غلظت

هر کود را قبل از کشت با خاك مخلوط کرده و به 
تعداد پنج بذر . هاي سه کیلوگرمی منتقل گردید گلدان

 3 تا 2سورگوم در هر گلدان در عمق حدود 
ها تا رسیدن به متري کشت گردید و گلدان سانتی

. ي شدند آبیار%)75(مزرعه حدود رطوبت ظرفیت 
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ها   روز از کشت، تعداد بوته10پس از گذشت حدود 
ها  آبیاري گلدان.  عدد تقلیل یافت3در هر گلدان به 

صورت وزنی  در طول دوره رشد با آب مقطر و به
پاشی منابع آهن در دو مرحله محلول. انجام گرفت

انجام ) پاشی اولچهار برگی و دو هفته بعد از محلول(
 کشت، اندام هوایی گیاهان از محل دو ماه بعد از. شد

ها نیز با آب ریشه. طوقه برداشت و هواخشک گردید
اندام . مقطر شسته و به آرامی از خاك جدا شدند

 درجه 70ها در داخل آون در دماي هوایی و ریشه
). 43( ساعت خشک گردید 48مدت  سلسیوس به
ها جهت انجام تجزیه گیاه، آسیاب سپس نمونه

صاره گیاهی به روش خاکسترسازي گردیدند و ع
آهن، (غلظت عناصر میکرو ). 11(خشک آماده شد 

هاي گیاهی از طریق در عصاره) منگنز، مس و روي
 AA-670 شیماتزو مدل دستگاه جذب اتمی

کلروفیل کل براساس روش آرنون . گیري شد اندازه
ضریب پایداري گیري جهت اندازه. تعیین گردید) 5(

 گرم از بافت تر گیاه را 1/0مقدار  ،1غشاي پلاسمایی
لیتر آب  میلی10اي هاي شیشهتوزین و در لوله

 درجه 100 دقیقه در دماي 15مدت  دیونیزه، یکبار به
 درجه 40و بار دیگر در دماي ) C2(گراد  سانتی
در حمام آب ) C1( دقیقه 30مدت  گراد به سانتی

ا ه نمونه) EC(هدایت الکتریکی . دهیمجوش قرار می
 گیري شد وگراد اندازه  درجه سانتی25در دماي 

   :)56 ( محاسبه گردید1ه رابطبراساس 
  

)1                  (PMSI (%) = (1-(C1/C2))*100  
  

افزار آماري  هاي آزمایش با استفاده از نرم داده
SAS 9.4ها با استفاده از آزمون   و مقایسه میانگین
 درصد انجام 5ل اي دانکن در سطح احتما چند دامنه

  . شد
                                                
1- Plasma- membrane stability index (PMSI) 

  نتایج و بحث
جهت تأیید وجود : هاي پلیمريخصوصیات نمونه
کلات آهن پلیمري و دو کود پلیمر در محلول 

 بر روي چهار FT-IR2سولفات آهن پلیمري، آنالیز 
کود تهیه شده در این آزمایش انجام گردید که نتایج 
این آنالیز براي کودهاي سولفات آهن، کلات آهن، 

ترتیب  ت آهن پلیمري و کلات آهن پلیمري بهسولفا
  آنالیز . د نشان داده شده است -الف 1در شکل 

FT-IRهاي عاملی  منظور مشخص کردن گروه  به
رود و اساس  کار می شیمیایی در ترکیبات مختلف به

ها  قرمز توسط پیوندهاي مولکول آن جذب نور مادون
 FT-IRهاي ظاهر شده در طیف  هر یک از پیک. است

فرد  به مانند اثر انگشت براي هر مولکول منحصر
هاي عاملی موجود در آن را نشان  باشند و گروه می
 cm-1هاي موجود در ناحیه تقریبی  پیک. دهند می

هاي کودي نمایانگر   در همه نمونه1640 و 3000
ها  وجود آب در سطح و یا درون ساختار مولکول

اي بلندزنجیر هاي پلیمر داراي پیونده مولکول. است
هاي  ج و د، پیک 1باشند که در شکل  آلکانی می

 مربوط به ارتعاش کششی پیوند cm 2800-1محدوده 
ارتعاشات خمشی و . باشد می) C-H(هیدروژن  -کربن

 cm 1450 -1290-1قیچی مانند این پیوند در محدوده 
ج و د ظاهر  1هاي ظریفی در دو شکل  صورت پیک به

 مربوط cm 1100-1060-1یه هاي ناح پیک. شده است
اتري و پیک ) C-O-C(کربن -اکسیژن - کربنبه پیوند

1-cm 1250اکسیژن - کربن مربوط به )C-O( الکلی 
بنابراین از چهار طیف واضح است که دو . باشد می

الف و ب، 1شکل (سولفات آهن و کلات آهن کود 
هاي ذکر شده هستند و دو کود  فاقد پیک) ترتیب به

شکل ( پلیمري و کلات آهن پلیمري سولفات آهن
دهند که  ها را نشان می این پیک) ترتیب ج و د، به1

   . وجود پلیمر در این دو کود استبیانگر
                                                
2- Fourier-transform infrared spectroscopy  
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  .کلات آهن پلیمري) سولفات آهن پلیمري و د) کلات آهن، ج) سولفات آهن، ب)  مربوط به کودهاي الفFT-IRهاي   طیف-1شکل 

Figure 1. FT-IR spectra related to fertilizers a) Iron sulfate, b) Iron chelate, c) Polymer iron sulfate, and d) 
Polymer iron chelate. 

  
 2نتایج تجزیه واریانس در جدول : خصوصیات گیاه

دهد که اثرات ساده و اثرات متقابل دوگانه و نشان می
بر آهن ح وسط گانه نحوه مصرف، منابع آهن و سه

 ریشه و کلروفیل کل یی غشا پلاسمايداریمیزان پا
. دار گردیده است درصد معنی5برگ در سطح احتمال 

با توجه به نتایج تجزیه واریانس، اثرات ساده و اثرات 

و اثرات ) جز نحوه مصرف و سطح هب(متقابل دوگانه 
  گانه نحوه مصرف، منابع آهن و سطح متقابل سه
  دهد   نشان می برگیی غشا پلاسمايداریبر میزان پا

 برگ در سطح یی غشا پلاسمايداریکه میزان پا
  ). 2جدول (دار شده است   درصد معنی5احتمال 

  
  . نتایج تجزیه واریانس اثرات متقابل نحوه مصرف، منابع آهن و سطح بر خصوصیات فیزیولوژیکی و کیفی اندام هوایی و ریشه-2جدول 

Table 2. Analysis of variance interaction between use application, iron sources and level of spraying on 
Physiological and qualitative characteristics in the shoot and root. 

  میانگین مربعات
Mean Square  منابع تغییرات  

Sources of variations  
  درجه آزادي

Degrees of freedom  Root PMSI  Leaf PMSI  یل کلکلروف  
Total Chl.  

Ua  1  465.5317*  440.9955*  39.9320*  
Fb  5  918.6687*  807.2657*  4.1934*  
Cc  1  319.0338*  38.5003*  3.8088*  

U*C  1  769.2349*  1.4365ns  7.2962*  
U*F  5  1293.1980*  371.4026*  5.1520*  
C*F  5  830.9061*  124.1447*  1.9256*  

U*C*F  5  571.0080*  158.5839*  3.2953*  
  خطا 
Error  

48  14.4332  1.7921  0.0256  

  )درصد(ضریب تغییرات 
Coefficient of variation (%)  

-  14.0224  7.2928  3.3428  
a  ،نحوه مصرفb  ،منابع آهنc  ،درصد و 1 و 5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی  به**، *سطح آهن nsدار  غیرمعنی.  

aUse Application, bIron Sources, cIron Level, * and ** denoted significance at the 5 and 1 percent level; ns is not significant.  
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گانه نحوه مقایسه میانگین اثرات متقابل سه
ترین  دهد که بیشمصرف، منابع آهن و سطح نشان می

ترین آسیب  کم( ریشه یی غشا پلاسمايداریدرصد پا
گرم در کیلوگرم یلی م270/0مربوط به غلظت ) غشایی

در مصرف خاکی کودها )  درصد81/86(کلات آهن 
 06/5)  درصد32/14(باشد که نسبت به شاهد  می

بعد از ). 3جدول (دار نشان داد برابر افزایش معنی
در )  درصد53/50(کلات آهن، سولفات آهن پلیمري 

 شاهد افزایش همین غلظت و نحوه مصرف نسبت به
پاشی  در مصرف محلول). 3 جدول (داري یافت معنی

ترین درصد   گرم در لیتر بیش5/0نیز در غلظت 
مربوط )  درصد47/38( ریشه یی غشا پلاسمايداریپا

 شاهد باشد که نسبت بهمی به تیمار نانوآهن سبز
، اما نسبت به مصرف یافته استداري افزایش معنی

جدول (دهد داري نشان نمیخاکی کودها تفاوت معنی
 ریشه یی غشا پلاسمايداریین میزان پاتر کم). 3
و در  در مصرف خاکی نانوآهن سبز)  درصد87/9(

گرم در کیلوگرم مشاهده شد که  میلی270/0غلظت 
جدول (داري نشان نداد نسبت به شاهد تفاوت معنی

مشخص شده است که تحت شرایط استرس، ). 3
هایی است که آسیب پلاسمالما از نخستین اندام

در نتیجه آسیب به غشاء سلولی، تراوائی ). 34(بیند  می
ترتیب نشت الکترولیتی از سلول  افزایش یافته و بدین

  ).6(شود  باعث پژمردگی گیاه می
  

  . برگ و ریشه و کلروفیل کلیی غشا پلاسمايداری نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل نحوه مصرف، منابع آهن و سطح بر پا-3جدول 
Table 3. Comparison of the mean effects of interactions between use application, iron resources and level of 
spraying on PMSI in shoots and roots and total chlorophyll.  

  نحوه کوددهی.
Application 

methods 

  سطح آهن
Iron 

levels  
  منابع آهن

Iron sources  
Root 
PMSI 
(%) 

Leaf 
PMSI 
(%)  

  کلروفیل کل
total chl.  

(mg.g-1 fresh weight) 
 Control( 14.32fg 5.76n 3.78h(شاهد  0 

 Iron chelate( 86.81a 16.21j 3.25i(کلات آهن 
 Iron sulfate( 11.14g 19.57hi 3.44i(سولفات آهن 

 Nano iron, 9% Fe( 9.87g 28.58de 5.16fg( نانوآهن سبز
 Polymeric iron chelate( 37.37c 17.45ij 2.79j(کلات آهن پلیمري 

0.
27

0 
(m

g.
kg

-1
)

 Polymeric iron sulfate( 50.53b 2.47o 2.56jk(سولفات آهن پلیمري  
 Iron chelate( 29.68d 15.95j 5.55de(کلات آهن 

 Iron sulfate( 13.52fg 20.17gh 5.65d(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 29.42d 28.13de 4.97g( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 38.87c 13.54k 2.51k(کلات آهن پلیمري 

(S
oi

l a
pp

lic
at

io
n)

کی
خا

 
 

0.
40

5 
(m

g.
kg

-1
)

 Polymeric iron sulfate( 20.14ef 16.23j 5.13fg(سولفات آهن پلیمري  
 Control( 15.19fg 5.87n 3.94h(شاهد  0 

 Iron chelate( 14.27fg 8.59lm 6.87a(کلات آهن 
 Iron sulfate( 37.74c 8.84l 5.57d(سولفات آهن 

 Nano iron, 9% Fe( 18.84f 43.06a 4.97g( نانوآهن سبز
.Polymeric iron chelate( 25.73de 22.09fg 7.09a 0(کلات آهن پلیمري 

25
 (g

r.L
-1

)
 

 Polymeric iron sulfate( 28.53d 32.98b 5.29ef(مري سولفات آهن پلی
 Iron chelate( 16.26fg 27.05e 4.90g(کلات آهن 

 Iron sulfate( 20.57ef 10.30l 6.27bc(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 38.47c 24.03f 6.53b( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 37.29c 29.54cd 6.08c(کلات آهن پلیمري 

ول
محل

 
شی

پا
 

(F
ol

ia
r a

pp
lic

at
io

n)
 0.
5 

(g
r.L

-1
)

 

 Polymeric iron sulfate( 27.35d 31.48bc 5.10fg(سولفات آهن پلیمري 
  ). >01/0P(دار نیست  هاي با حروف مشابه در هر ستون معنی میانگین

Means with the same letters in each column are not significantly different (P<0.01). 
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گانه نحوه انگین اثرات متقابل سهنتایج مقایسه می
دهد   نشان می3مصرف، منابع آهن و سطح در جدول 

 برگ یی غشا پلاسمايداریترین درصد پا که بیش
 مربوط به تیمار نانوآهن سبز) ترین آسیب غشایی کم(
پاشی کودها در در مصرف محلول)  درصد06/43(

باشد که نسبت به شاهد  گرم در لیتر می25/0غلظت 
دار نشان داد  برابر افزایش معنی33/6، ) درصد87/5(
بعد از آن، سولفات آهن پلیمري در ). 3جدول (

پاشی در همین سطح آهن قرار گرفته مصرف محلول
در مصرف خاکی کودها نیز ). 3جدول (است 

 58/28( برگ یی غشا پلاسمايداریترین درصد پا بیش
 270/0در غلظت  مربوط به تیمار نانوآهن سبز) درصد
باشد که نسبت به شاهد  گرم در کیلوگرم می میلی

ترین  کم). 3جدول (دهد داري نشان میافزایش معنی
ترین آسیب  بیش( برگ یی غشا پلاسمايداریدرصد پا

مربوط به مصرف خاکی تیمار سولفات آهن ) غشایی
گرم در   میلی270/0در سطح )  درصد47/2(پلیمري 

داري  اهد کاهش معنیباشد که نسبت به شکیلوگرم می
اساساً جذب عنصر غذایی ). 3جدول (یافته است 

هاي برگ مشابه جذب توسط لولوسیله س به
هاي ریشه است و مرحله اصلی جذب، عبور  سلول

انتقال آهن از . عنصر غذایی از غشاي پلاسمایی است
 قبل از ورود +Fe3غشاي پلاسمایی سلول به احیاي 

، آهن بنابراین). 12(به سیتوسول بستگی دارد 
و در واقع از یک ) 18(شود  جذب می+Fe2صورت  به

در ). 17(کند کانال ویژه در غشاي پلاسمایی عبور می
ه همراه با کاربرد منیزیم در کنار منابع آهن ک پژوهشی

 آسیب غشایی پلاسمایی براي سطوح آهن انجام شد،
 9/27ترین میزان آسیب با  پایین بود و کم و نانوآهن

 گرم در لیتر نانوآهن به همراه 25/0رصد در سطح د
  ).13(منیزیم مشاهده شد 

با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل 
) 3جدول (گانه نحوه مصرف، منابع آهن و سطح  سه

پاشی  ترین میزان کلروفیل کل در مصرف محلول بیش
 09/7( گرم در لیتر تیمار کلات آهن پلیمري 25/0

مشاهده شد که نسبت به شاهد ) در گرمگرم  میلی
 درصد افزایش 95/79) گرم در گرم  میلی94/3(

چنین بعد از آن در مصرف  هم. داري یافته بود معنی
ترین میزان   گرم در لیتر، بیش25/0پاشی  محلول

گرم در   میلی87/6(کلروفیل کل در تیمار کلات آهن 
 ترین میزان کلروفیل کل در کم. مشاهده شد) گرم

گرم در کیلوگرم تیمار  میلی405/0مصرف خاکی 
کلات آهن پلیمري مشاهده شد که نسبت به شاهد 

نتایج برخی ). 3جدول (داري نشان داد  تفاوت معنی
 نیز همراستا با نتایج پژوهش حاضر پژوهشگران

  پاشی سولفات آهن که با محلول طوري باشد به می
  داري  یپلیمري بر روي گیاه انگور افزایش معن% 1

 و در نتیجه افزایش سبزي گیاه، در مقدار کلروفیل
  پاشی  محلول). 47(نسبت به شاهد را گزارش کردند 

ترین مقدار کلروفیل   گرم در لیتر نانو آهن بیش6
)45.2 SPAD (گونه تفاوت را نشان داد، اما هیچ

  ). 44(داري بین سایر تیمارهاي آهن مشاهده نشد  معنی
دهد   نشان می4انس در جدول نتایج تجزیه واری

گانه نحوه که اثرات ساده و متقابل دوگانه و سه
مصرف، منابع آهن و سطح بر میزان غلظت آهن و 

 درصد 5روي در اندام هوایی در سطح احتمال 
دار گردید ولی بر میزان غلظت مس اندام هوایی  معنی
جز نحوه  هب(با توجه به اثرات ساده . دار نبود معنی

گانه نحوه مصرف، و متقابل دوگانه و سه) مصرف
منابع آهن و سطح، میزان غلظت منگنز در اندام هوایی 

). 4جدول  (دار گردید درصد معنی5حتمال در سطح ا
دهد که  نشان می4نتایج تجزیه واریانس در جدول 

گانه نحوه مصرف، منابع آهن و سطح اثرات متقابل سه
 و ، منگنزآهن جذب و محتواي کل عناصربر میزان 

 درصد 5روي در اندام هوایی در سطح احتمال 
  نحوه مصرفدوگانهاثرات متقابل ولی  گردیددار  معنی

میزان سطح و منابع آهن بر  چنین هم منابع آهن و و
در اندام هوایی در  مس جذب و محتواي کل عنصر

  .دار بود معنی درصد 5سطح 
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  . عناصر میکرو در اندام هوایی و جذببل نحوه مصرف، منابع آهن و سطح بر غلظت نتایج تجزیه واریانس اثرات متقا-4جدول 
Table 4. Analysis of variance interaction between use application, iron sources and level of spraying on the 
concentration and absorption of micronutrients in the shoots. 

  میانگین مربعات
Mean Square  

  منابع تغییرات
Sources of variations 

  درجه آزادي
Degrees of 

freedom 
  غلظت مس 
  در اندام هوایی

Shoot Cu con.  

  غلظت آهن 
  در اندام هوایی

Shoot Fe con.  

  غلظت منگنز 
  در اندام هوایی

Shoot Mn con.  

  غلظت روي 
  در اندام هوایی

Shoot Zn con.  
Ua  1  0.0006ns  5892.6368*  0.2312ns  252.8625*  
Fb  5  1.1390ns  1478.4236*  2.8088*  82.1881*  
Cc  1  0.2016ns  837.6324*  1.6320*  241.4503*  

U*C  1  0.2800ns  1109.3620*  0.8712*  89.9364*  
U*F  5  0.5072ns  438.2504*  6.3949*  91.4094*  
C*F  5  0.2866ns  1106.8197*  1.7184*  131.9504*  

U*C*F  5  0.0529ns  371.7833*  0.1678*  93.5101*  
  خطا 
Error  

48  0.2468  0.3578  0.0157  0.2507  
  )درصد(ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (%)  
-  24.3598  1.5403  2.7136 4.6251  

  میانگین مربعات
Mean Square  

  منابع تغییرات
Sources of variations 

  درجه آزادي
Degrees of 

freedom 
  جذب مس 

  در اندام هوایی
Shoot Cu uptake  

  جذب آهن 
  در اندام هوایی

Shoot Fe uptake  

  جذب منگنز 
  در اندام هوایی

Shoot Mn uptake  

  جذب روي 
  در اندام هوایی

Shoot Zn uptake  
Ua  1 10.4196ns  116073.6501*  157.9753*  6623.6213*  
Fb  5 126.2049*  18501.1928*  390.4288*  2539.1158*  
Cc  1 24.1165ns  273.1564ns  63.0377*  544.9400*  

U*C  1 7.9800ns  377.6668ns  4.6157ns  2786.8089*  
U*F  5 34.7802*  19050.8630*  51.5146*  2318.6732*  
C*F  5 28.3524*  8815.8514*  38.8047*  2675.5444*  

U*C*F  5 4.4743ns  12614.0732*  28.7565*  1964.6269*  
  خطا 
Error  

48 2.7119  84.9592  1.1561  14.9872  
  )درصد( تغییرات ضریب

Coefficient of variation (%)  
- 22.9848  9.4607  9.8952  13.4436  

a  ،نحوه مصرفb  ،منابع آهنc  ،درصد و 1 و 5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی  به**، *سطح آهن nsدار  غیرمعنی.  
aUse Application, bIron Sources, cIron Level, * and ** denoted significance at the 5 and 1 percent level; ns is not significant.  

  
با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل 

، )b2 و a2شکل (دوگانه نحوه مصرف و منابع آهن 
 مس در جذب و محتواي کل عنصرترین میزان  بیش

 54/10(و ریشه )  گرم در گلدان73/11 (اندام هوایی
و  خاکی یب در مصرفترت به) گرم در گلدان

 و نانوآهن سبز  آهنکلات هايدر تیمارپاشی  محلول
داري  مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش معنی

کلات آهن  و بعد از آن دو تیمار سولفات آهن. داشتند
مس را جذب ترین میزان  پاشی بیش در مصرف محلول

 گیاه نشان دادند که نسبت به شاهد اندام هواییدر 

در ریشه گیاه نیز ). a2شکل ( یافتندداري  نیافزایش مع
مصرف خاکی سولفات آهن دومین جایگاه را در 

). b2شکل  (ه با شاهد به خود اختصاص دادمقایس
 مس در جذب و محتواي کل عنصرترین میزان  کم

 هايدر تیمارترتیب  نیز بهریشه گیاه اندام هوایی و 
فات و سول)  گرم در گلدان56/0( آهن پلیمري کلات

در مصرف خاکی )  گرم در گلدان22/1(آهن پلیمري 
داري  معنیتفاوت مشاهده شد که نسبت به شاهد 

  ). b2 و a2شکل  (نشان ندادند
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  .)b(و ریشه ) a(در اندام هوایی  مس جذب نتایج مقایسه میانگین اثرات دوگانه منابع آهن و نحوه مصرف بر -2شکل 

Figure 2. Comparison of the mean effects of interactions between iron resources and use application on 
absorption of Cu in shoots (a) and roots (b). 

  
با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل 

گانه نحوه مصرف، منابع آهن و سطح در  سه
و میزان جذب ترین غلظت  ، بیش6 و 5 هاي جدول

 سولفات آهن هايدر تیمارترتیب  بهم هوایی آهن اندا
 و کلات آهن )گرم در کیلوگرم میلی42/84(پلیمري 
 گرم 25/0 در سطح ) گرم در گلدان42/84(پلیمري 

پاشی مشاهده شد که نسبت به در لیتر مصرف محلول
 96/21 و گرم در کیلوگرم میلی22/28ترتیب  به(شاهد 

افزایش   برابر22/11و  99/1) گرم در گلدان
 کلات آهن هايچنین تیمار هم. ندداري نشان داد معنی

و سولفات ) گرم در کیلوگرم میلی52/77(پلیمري 
نیز در همین )  گرم در گلدان32/247(آهن پلیمري 
ترین میزان افزایش  بیشترتیب  بهپاشی، سطح محلول

 آهن در اندام هوایی گیاه را  و جذبدار غلظت معنی
 پلیمرهاي هیدروفیلیک). 6 و 5 ولاجد (ندنشان داد

اي در  پتانسیل بالقوه)پلی آکریل آمید و پروپن آمید(
افزایش قابلیت دسترسی سایر عناصر غذایی براي گیاه 

 گزارش شده  اي،در این آزمایش گلخانه). 42(دارند 
است که برخی منابع هیدراته پلیمري، محیطی کوچک 

لفات آهن را کنند که سودرون منطقه ریشه فراهم می
در مقایسه با کاربرد بدون پلیمر آن به شکل 

فرض بر ). 40(دارد دسترس براي گیاه نگه می قابل
این است که گنجاندن کود در یک گروه از پلیمر 
هیدراته انتشار عناصر غذایی را محدود کرده و 

هاي خاك را که ممکن است قابلیت دسترسی  واکنش
اهش دهند به تأخیر عناصر غذایی را براي گیاهان ک

استفاده از پلیمرها جهت عرضه عناصر ). 41(اندازد  می
تري را براي غذایی ممکن است بتواند شرایط دقیق

 حفاظت از دکه بای تأمین نیاز گیاه فراهم آورد، درحالی
چنین حفظ منابع طبیعی  کیفیت محیط زیست و هم
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هاي پژوهش حاضر با نتایج یافته). 40(لحاظ گردد 
که  طوري خوانی دارد به نیز همپژوهشگران سایر کار

دار  پاشی گندم با کود آهن باعث افزایش معنی محلول
  ).  65(مقدار آهن دانه گندم گردید 

 سطحاندام هوایی مربوط به  آهن ترین غلظت کم
گرم در کیلوگرم مصرف خاکی در تیمار  میلی405/0

سبت که ن بود) گرم کیلوگرم میلی36/17(کلات آهن 
این ). 5جدول ( یافتداري به شاهد کاهش معنی
تواند مربوط به افزایش ناگهانی کاهش غلظت آهن می

 گرم در 63/5 به 71/0از (رشد اندام هوایی گیاه 
قابل توجیه  باشد که توسط اثر رقت) گلدان رسیده

، میزان 6 با توجه به جدول ).42  و16(باشد  می
گرم در یلی م405/0محتواي جذب آهن در سطح 

کیلوگرم مصرف خاکی در تیمار کلات آهن معادل 
باشد که نسبت به  گرم در گلدان می96/97میزان 

توجهی یافته است و با توجه به این  شاهد افزایش قابل
افزایش، کاهش غلظت آهن در اندام هوایی گیاه با در 

ترین  کماما . باشدتوجیه می نظر گرفتن اثر رقت قابل
 سطحاندام هوایی مربوط به در هن  آمیزان جذب

گرم در کیلوگرم مصرف خاکی در تیمار میلی 270/0
باشد  می)  گرم در گلدان37/17(کلات آهن پلیمري 

  ).6 جدول (ندارد شاهد داري باتفاوت معنیکه 
  

  .منگنز و روي در اندام هواییگانه نحوه مصرف، منابع آهن و سطح بر غلظت آهن،   نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سه-5جدول 
Table 5. Comparison of the mean effects of interactions between use application, iron resources and level of 
spraying on concentration of Fe, Mn and Zn in shoots. 

Fe Mn  Zn  نحوه کوددهی  
Application methods  

  سطح آهن
Iron levels  

  منابع آهن
Iron sources mg.kg-1  

 Control( 27.27l 4.21gh 9.27efgh(شاهد  0 
 Iron chelate( 39.00g 4.26gh 9.09efgh(کلات آهن 

 Iron sulfate( 20.79n 3.79i 8.91efgh(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 31.42j 5.73b 8.77fgh( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 37.63h 5.47c 10.88d(کلات آهن پلیمري 

0.
27

0 
(m

g.
kg

-1
)

 Polymeric iron sulfate( 20.21n 6.21a 11.05d(سولفات آهن پلیمري  
 Iron chelate( 17.36p 3.42j 9.71ef(کلات آهن 

 Iron sulfate( 18.68o 3.26j 6.95jk(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 24.63m 3.79i 7.43jk( انوآهن سبزن

 Polymeric iron chelate( 25.58m 5.73b 7.78ij(کلات آهن پلیمري 

(S
oi

l a
pp

lic
at

io
n)

کی
خا

 
 

0.
40

5 
(m

g.
kg

-1
)

 Polymeric iron sulfate( 66.63c 6.16a 8.62hi(سولفات آهن پلیمري  

 Control( 28.22kl 4.63ef 8.74gh(شاهد  0 
 Iron chelate( 28.89k 4.42fg 6.75k(کلات آهن 

 Iron sulfate( 31.58j 4.52f 13.41b(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 33.00i 5.21d 10.99d( نانوآهن سبز

.Polymeric iron chelate( 77.52b 4.16h 15.30a 0(کلات آهن پلیمري 
25

 (g
r.L

-1
)

 

 Polymeric iron sulfate( 84.42a 4.58ef 8.68h(سولفات آهن پلیمري 
 Iron chelate( 39.36g 5.05d 12.56c(کلات آهن 

 Iron sulfate( 58.94e 4.79e 9.67efg(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 60.94d 6.21a 9.84e( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 44.58f 3.21j 8.34hi(کلات آهن پلیمري 

ول
محل

 
شی

پا
 

(F
ol

ia
r a

pp
lic

at
io

n)
 0.
5 

(g
r.L

-1
)

 

 Polymeric iron sulfate( 58.31e 3.79i 9.05efgh(سولفات آهن پلیمري 
  ). >01/0P(دار نیست  هاي با حروف مشابه در هر ستون معنی میانگین

Means with the same letters in each column are not significantly different (P<0.01). 
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گانه نحوه نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سه
 نشان 6 و 5 هاي مصرف، منابع آهن و سطح در جدول

 اندام  در منگنز و جذبغلظتمیزان ترین  دهد کم می
 منابع  و خاکیپاشیدر مصرف محلولترتیب  بههوایی 

گرم در   میلی270/0 و  گرم در لیتر5/0ح وآهن در سط
گرم در  میلی21/3( تیمار کلات آهن پلیمري کیلوگرم
مشاهده گردید که )  گرم در گلدان07/1 و کیلوگرم

 داري درصد کاهش معنی 03/66و  67/30نسبت به شاهد 
 بر پژوهشگرانی که توسط برخی از پژوهشدر . ندا یافته

کوددهی آهن مقدار روي گیاه سویا صورت گرفته است 
که این  طوري به دادمنگنز برگ گیاه سویا را کاهش 
 در ).52(د سویا بود کاهش منگنز در ارتباط با کاهش رش

دیگر نیز کاهش مقدار منگنز در اندام هوایی پژوهشی 
اي با کوددهی تیمارهاي آهن گیاه سورگوم علوفه
 نیز پژوهشگراننتایج سایر ). 24( گزارش گردیده است

  .)52  و24 (باشد راستا با نتایج پژوهش حاضر می هم
  اندام هواییدر منگنز و جذبترین غلظت  بیش

 هايتیمار پاشیمحلولو  در مصرف خاکی بترتی به
 و )گرم در کیلوگرم میلی21/6(سولفات آهن پلیمري 

ح آهن و در سط) گرم در گلدان06/24(کلات آهن 
  گرم در لیتر5/0و گرم در کیلوگرم  میلی270/0
گرم در  میلی21/4(باشد که نسبت به شاهد  می

 3/7و  درصد 50/47)  گرم در گلدان90/2 و کیلوگرم
سایر . )6 و 5 هاي جدول(اند دار یافتهافزایش معنیبرابر 

 نیز نتایجی مشابه با نتایج پژوهش حاضر پژوهشگران
ترین میزان عنصر منگنز در  بیش). 15(گزارش کردند 

 و تیمار 1برگ اندام هوایی گیاه کاهو در واریته آیس
نانوکلات آهن مشاهده شد که این میزان عنصر منگنز 

تأثیر واریته گیاه و  داري تحتطور معنی بههادر برگ
  ). 53(ها با منابع آهن قرار گرفته است برهمکنش آن

 اندام هوایی با  در رويو جذبترین غلظت  بیش
گانه  توجه به نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سه

) 6 و 5 هاي جدول(نحوه مصرف، منابع آهن و سطح 
                                                
1- Iceberg  

 30/15 ترتیب به( کلات آهن پلیمري هايدر تیمار
در سطح )  گرم در گلدان6/122 و گرم در کیلوگرم میلی
پاشی مشاهده شد   گرم در لیتر در مصرف محلول25/0
 گرم در کیلوگرم  میلی74/8( نسبت به شاهد ترتیب بهکه 
 برابر 16/17و  درصد 05/75)  گرم در گلدان75/6و 

در بین منابع آهن که . نددار نشان دادافزایش معنی
ترین میزان  صورت خاکی مصرف گردیدند بیش هب

 در ترتیب بهاندام هوایی در  روي و جذبغلظت 
در  و کلات آهن  سولفات آهن پلیمريهايتیمار

گرم در کیلوگرم میلی 405/0و  270/0ح آهن وسط
 نشان پژوهشگران). 6 و 5 هاي جدول(مشاهده گردید 

اریته ها توسط و دادند که میزان عناصر روي و آهن برگ
داري  طور معنیها با منابع آهن بهگیاه و برهمکنش آن

ترین میزان عنصر روي  اند و بیش تأثیر قرار گرفته تحت
برگ و تیمار  در اندام هوایی گیاه کاهو در واریته آیس

این نتایج ). 53(نانوکلات آهن مشاهده گردید 
   .باشد هاي پژوهش حاضر می راستا با یافته هم

) گرم در کیلوگرم میلی75/6( روي ترین غلظت کم
پاشی مربوط به در اندام هوایی گیاه در مصرف محلول

 گرم در لیتر 25/0تیمار کلات آهن و در سطح 
داري  مشاهده شد که نسبت به شاهد کاهش معنی

دلیل  این کاهش احتمالاً به). 5جدول (نشان داد 
از (افزایش رشد اندام هوایی گیاه نسبت به شاهد 

 با توجه .)23 (باشدمی)  گرم در گلدان18/2 به 71/0
، میزان محتواي جذب عنصر روي در 6به جدول 

پاشی در در مصرف محلول ، گرم در لیتر25/0سطح 
 گرم در گلدان 83/14تیمار کلات آهن معادل میزان 

باشد که نسبت به شاهد افزایش یافته است و با  می
عنصر روي، توجه به این افزایش در میزان جذب کل 

کاهش در غلظت روي اندام هوایی گیاه با در نظر 
میزان ترین  کماما . باشدگرفتن اثر رقت قابل توجیه می

 270/0 سطحاندام هوایی مربوط به در  روي جذب
کلات گرم در کیلوگرم مصرف خاکی در تیمار  میلی

تفاوت باشد که می)  گرم در گلدان12/2(آهن پلیمري 
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گزارش گردیده ). 6 جدول (نداردد  شاهداري با معنی
 استفاده FeEDDHAاست زمانی که منحصراً از 

گردد غلظت روي در برگ و میوه درخت نارنگی  می
 بیان داشتند که پژوهشگران). 66(یابد کاهش می

جذب منگنز و روي در تمامی تیمارهاي سولفات آهن 
 FeEDDHA مشابه هست تنها در تیمار 1پلیمري

باشد که  تر می نز و روي از همه کممیزان جذب منگ

احتمالاً به دلیل اثر رقت بوده که با افزایش رشد و 
چنین اثر آنتاگونیسمی جذب بالاي آهن نسبت به  هم

باشد  جذب روي و منگنز توسط گیاه در ارتباط می
براساس نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده و ). 42(

بع آهن و گانه نحوه مصرف، منا متقابل دوگانه و سه
سطح، غلظت مس اندام هوایی گیاه سورگوم تفاوت 

  ). 4جدول (داري نشان نداد  معنی
  

  1. آهن، منگنز و روي در اندام هواییجذب عناصرگانه نحوه مصرف، منابع آهن و سطح بر   نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سه- 6جدول 
Table 6. Comparison of the mean effects of interactions between use application, iron resources and level of 
spraying in absorption of Fe, Mn and Zn of micronutrients in shoots. 

Fe Mn  Zn  نحوه کوددهی  
Application methods  

  سطح آهن
Iron levels  

  منابع آهن
Iron sources  g.pot-1  

 Control( 21.57lm 3.15j 5.89kl(شاهد  0 
 Iron chelate( 143.67e 15.70d 33.59e(کلات آهن 

 Iron sulfate( 45.18k 8.23i 19.36ghi(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 100.05g 18.26bc 27.95ef( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 17.37lm 1.07k 2.12l(کلات آهن پلیمري 
0.

27
0 

(m
g.

kg
-1

)
 Polymeric iron sulfate( 28.59l 2.66jk 4.75kl(سولفات آهن پلیمري  

 Iron chelate( 97.96gh 19.28b 54.80d(کلات آهن 
 Iron sulfate( 69.76ij 12.19fg 25.90fg(سولفات آهن 

 Nano iron, 9% Fe( 107.63fg 16.56cd 32.47ef( نانوآهن سبز
 Polymeric iron chelate( 26.91lm 3.79j 5.14kl(کلات آهن پلیمري 

کی
خا

  
(S

oi
l a

pp
lic

at
io

n)
  

0.
40

5 
(m

g.
kg

-1
)

 Polymeric iron sulfate( 27.74l 8.45i 11.84jk(سولفات آهن پلیمري  

 Control( 21.96lm 2.90jk 6.75kl(شاهد  0 
 Iron chelate( 63.24j 11.05gh 14.83ij(کلات آهن 

 Iron sulfate( 119.06f 18.06bc 88.24b(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 83.65hi 15.74d 27.86ef( نانوآهن سبز

.Polymeric iron chelate( 268.43a 11.12gh 122.26a 0(کلات آهن پلیمري 
25

 (g
r.L

-1
)

 

 Polymeric iron sulfate( 247.32b 11.10gh 25.41fgh(سولفات آهن پلیمري 
 Iron chelate( 214.24c 24.06a 68.41c(کلات آهن 

 Iron sulfate( 175.70d 13.49ef 28.84ef(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 173.19d 14.81de 27.99ef( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 100.18g 9.34hi 18.75hi(کلات آهن پلیمري 

ول
محل

 
شی

پا
  

(F
ol

ia
r a

pp
lic

at
io

n)
 

0.
5 

(g
r.L

-1
)

 

 Polymeric iron sulfate( 165.61d 13.00efg 25.73fg(ن پلیمري سولفات آه
  ).>01/0P(دار نیست  هاي با حروف مشابه در هر ستون معنی میانگین

Means with the same letters in each column are not significantly different (P<0.01). 
  

                                                
1- FeSO4-Polymery  
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دهد   نشان می7نتایج تجزیه واریانس در جدول 
گانه نحوه ات ساده و اثرات متقابل دوگانه و سهکه اثر

مصرف، منابع آهن و سطح بر میزان غلظت آهن و 
دار   درصد معنی5روي در ریشه در سطح احتمال 

چنین غلظت منگنز در ریشه نیز در سطح  هم. گردید
) جز نحوه مصرف هب( درصد در اثرات ساده 5احتمال 

دار  معنی) ححوه مصرف و سطجز ن هب(و اثرات دوگانه 
نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده ). 7جدول  (شد

نحوه مصرف و اثرات متقابل دوگانه نحوه مصرف و 
 درصد بر میزان 5منابع آهن نیز در سطح احتمال 

نتایج ). 7جدول (دار گردید غلظت مس در ریشه معنی
دهد که اثرات  نشان می7تجزیه واریانس در جدول 

مصرف، منابع آهن و سطح بر گانه نحوه  متقابل سه
 و روي ، منگنز آهنجذب و محتواي کل عناصرمیزان 

ه دار گردید درصد معنی5 در سطح احتمال ریشهدر 
 منابع  و نحوه مصرفدوگانهاثرات متقابل ولی  است

جذب و میزان سطح و منابع آهن بر  چنین همآهن و 
 درصد 5در سطح  در ریشه مس محتواي کل عنصر

  .  وددار بمعنی

  
  . عناصر میکرو در ریشه و جذب نتایج تجزیه واریانس اثرات متقابل نحوه مصرف، منابع آهن و سطح بر غلظت-7جدول 

Table 7. Analysis of variance interaction between use application, iron sources and level of spraying on the 
concentration and absorption of micronutrients in the roots. 

  میانگین مربعات 
Mean Square  منابع تغییرات  

Sources of variations 
  درجه آزادي
Degrees of 

freedom غلظت مس در ریشه  
Root Cu con. 

  غلظت آهن در ریشه
Root Fe con. 

  غلظت منگنز در ریشه
Root Mn con. 

  غلظت روي در ریشه
Root Zn con. 

Ua  1  11.8179*  40981.9364*  7.8540ns  275.9683*  
Fb  5  0.2262ns  36150.2002*  164.6635*  1064.4255*  
Cc  1  1.5458ns  42678.7328*  95.6805*  68.2501*  

U*C  1  0.0415ns  103934.5627*  35.7012ns  699.7540*  
U*F  5  4.0247*  61503.1366*  115.0681*  1339.0009*  
C*F  5  1.1713ns  95576.6733*  27.8543*  958.3280*  

U*C*F  5  0.6914ns  136267.0684*  102.4125*  461.4778*  
  خطا 
Error  

48  0.2543  0.329  3.3709  0.2498  

  )درصد(ضریب تغییرات 
Coefficient of variation (%) 

-  17.5746  0.0827  7.8756  3.1199  

  یانگین مربعات م
Mean Square  منابع تغییرات  

Sources of variations 
  درجه آزادي
Degrees of 

freedom جذب مس در ریشه  
Root Cu uptake  

  جذب آهن در ریشه
Root Fe uptake 

  جذب منگنز در ریشه
Root Mn uptake 

  جذب روي در ریشه
Root Zn uptake 

Ua  1 72.9430*  632158.29*  802.0012*  97.9766ns  
Fb  5 49.5891*  3150670.75*  3661.0389*  7495.1257*  
Cc  1 1.3420ns  24797.27ns  5.6672ns  367.4308*  

U*C  1 0.0177ns  371276.37*  145.0672ns  2264.5328*  
U*F  5 34.6512*  1116779.92*  1503.1168*  4936.4174*  
C*F  5 12.8765*  448718.43*  471.1856*  5929.5226*  

U*C*F  5 3.4370ns  255647.72*  387.7157*  3547.0004*  
  خطا 
Error  

48 0.8455  7507.87  10.1966  9.9398  

  )درصد(ضریب تغییرات 
Coefficient of variation (%) 

- 19.5451  7.9936  8.8407 10.7072  
a  ،نحوه مصرفb  ،منابع آهنc  ،درصد و 1 و 5دار در سطح احتمال ترتیب معنی  به**، *سطح آهن nsدار  غیرمعنی.  

aUse Application, bIron Sources, cIron Level, * and ** denoted significance at the 5 and 1 percent level; ns is not significant.  
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با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل 
، )3شکل (دوگانه نحوه مصرف و منابع آهن 

گرم در  میلی05/4(ترین غلظت مس در ریشه  بیش
ن سبز پاشی در تیمار نانوآهصورت محلول به) کیلوگرم

داري  مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش معنی
بعد از آن دو تیمار کلات آهن پلیمري و . یافته است

پاشی سولفات آهن پلیمري در مصرف محلول
ترین میزان مس را در ریشه گیاه نشان دادند که  بیش

). 3شکل (اند داري یافتهنسبت به شاهد افزایش معنی
 افزایش مقدار مس در ترین در مصرف خاکی نیز بیش

این نتایج با نتایج . تیمار کلات آهن دیده شد
ها  آن. خوانی داردهم) 2004(چات و موره  بروس

 و FeEDDHAهاي نشان دادند که همواره کلات
FeEDTAهاي جعفري آفریقایی  مقدار مس برگ گل

دهند، اما سایر منابع آهن اثر ثابت و را افزایش می
 ).9(ر مس برگ نداشتند منسجمی بر روي مقدا

ترین میزان غلظت مس در ریشه گیاه در تیمار  کم
در ) گرم در کیلوگرم میلی81/1(سولفات آهن پلیمري 

مصرف خاکی مشاهده شد که نسبت به شاهد کاهش 
  ). 3شکل (داري یافته است  معنی

  

  
  

  .غلظت مس ریشه نتایج مقایسه میانگین اثرات دوگانه منابع آهن و نحوه مصرف بر -3شکل 
Figure 3. Comparison of the mean effects of interactions between iron resources and use application of 
spraying on concentration of Cu in roots. 

  
با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل 

، )b4 و a4شکل ( منابع آهنغلظت و دوگانه 
 مس در جذب و محتواي کل عنصرزان ترین می بیش

 35/8(و ریشه )  گرم در گلدان62/13 (اندام هوایی
هاي  غلظت(ترتیب در سطوح بالا  به) گرم در گلدان

 و 25/0هاي غلظت(و سطوح پایین ) 405/0 و 5/0
 و نانوآهن سبز  آهنکلات هايدر تیمار) 270/0

داري مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش معنی
  در سطوح پایینبعد از آن تیمار سولفات آهن. ندا یافته

 گیاه اندام هواییمس را در جذب ترین میزان  بیش
ه داري یافت که نسبت به شاهد افزایش معنیدنشان دا

در ریشه گیاه نیز سطوح پایین تیمار ). a4شکل  (است
سولفات آهن دومین جایگاه را در مقایسه با شاهد به 

ترین میزان  کم). b4شکل (خود اختصاص داده است 
اندام هوایی و  مس در جذب و محتواي کل عنصر

 و a4شکل ( مشاهده شد نیز در تیمار شاهدریشه گیاه 
b4 .(  
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  .)b(و ریشه ) a(در اندام هوایی  مس جذبمنابع آهن بر غلظت و  نتایج مقایسه میانگین اثرات دوگانه -4شکل 

Figure 4. Comparison of the mean effects of interactions between iron resources and Concentration on 
absorption of Cu in shoots (a) and roots (b). 

  
با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل 

 و ترین غلظت ، بیش9 و 8 هاي گانه در جدول سه
گرم در   میلی89/909ترتیب  به( آهن در ریشه جذب
در سطح آهن )  گرم در گلدان98/2209 و رمکیلوگ

 هايدر تیمارترتیب  به ،پاشی  گرم در لیتر محلول5/0
نسبت به شاهد و نانوآهن سبز سولفات آهن پلیمري 

 51/550 و گرم در کیلوگرم میلی15/677ترتیب  به(
داري را نشان باشد که افزایش معنیمی) گرم در گلدان

کلات تیمارهاي  چنین در مصرف خاکی هم. دهد می
و  270/0ح وکلات آهن نیز در سط و آهن پلیمري

ترین  بیشترتیب  بهگرم در کیلوگرم، میلی 405/0
ت به شاهد مشاهده  آهن در ریشه نسبو جذبغلظت 

 گزارش کردند که کاربرد پژوهشگرانبرخی . شد
کلات آهن سبب افزایش غلظت و جذب کل آهن در 

  ).21(شود  ژنوتیپ گیاه سویا می12
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  .گانه نحوه مصرف، منابع آهن و سطح بر غلظت آهن، منگنز و روي در ریشه  نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سه-8جدول 
Table 8. Comparison of the mean effects of interactions between use application, iron resources and level of 
spraying on concentration of Fe, Mn and Zn in roots. 

Fe Mn  Zn نحوه کوددهی  
Application methods 

  سطح آهن
Iron levels  

  منابع آهن
Iron sources  mg.kg-1  

 Control( 676.60no 19.90fghi 7.23k(شاهد  0 

 Iron chelate( 476.79r 20.15fgh 9.32j(کلات آهن 

 Iron sulfate( 745.68k 26.31cd 21.71e(ولفات آهن س

 Nano iron, 9% Fe( 823.31g 26.68cd 9.56gh( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 863.21c 26.94cd 10.15g(کلات آهن پلیمري 

0.
27

0 
(m

g.
kg

-1
)

 Polymeric iron sulfate( 352.73v 20.58fgh 4.52mn(سولفات آهن پلیمري  

 Iron chelate( 845.42e 28.05bc 5.85l(کلات آهن 

 Iron sulfate( 667.26p 18.26hi 7.78jk(سولفات آهن 

 Nano iron, 9% Fe( 599.10q 19.05ghi 57.83a( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 461.36s 21.26efgh 3.91n(کلات آهن پلیمري 

(S
oi

l a
pp

lic
at

io
n)

کی
خا

 
 

0.
40

5 
(m

g.
kg

-1
)

 Polymeric iron sulfate( 851.73d 28.52bc 4.94m(سولفات آهن پلیمري  

 Control( 677.15n 19.94fghi 6.89k(شاهد  0 

 Iron chelate( 798.21i 22.79ef 45.98b(کلات آهن 

 Iron sulfate( 753.31j 24.31de 28.24c(سولفات آهن 

 Nano iron, 9% Fe( 844.31f 27.94bc 12.41f( نانوآهن سبز

.Polymeric iron chelate( 735.21l 19.00ghi 8.51ij 0(کلات آهن پلیمري 
25

 (g
r.L

-1
)

 

 Polymeric iron sulfate( 871.73b 39.00a 10.36g(سولفات آهن پلیمري 

 Iron chelate( 384.84u 12.47j 36.43d(کلات آهن 

 Iron sulfate( 448.00t 16.58i 9.23hi(سولفات آهن 

 Nano iron, 9% Fe( 812.94h 28.31bc 10.47g( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 700.05m 22.36efg 10.30g(کلات آهن پلیمري 

ول
محل

 
شی

پا
 

(F
ol

ia
r a

pp
lic

at
io

n)
 

0.
5 

(g
r.L

-1
)

 

 Polymeric iron sulfate( 909.89a 31.05b 9.84gh(سولفات آهن پلیمري 

  ).>01/0P(دار نیست  یهاي با حروف مشابه در هر ستون معن میانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (P<0.01). 

  
 آهن در ریشه نیز در  و جذبترین غلظت کم

 73/352ترتیب  به( سولفات آهن پلیمري هايتیمار
 در ) گرم در گلدان68/66 و گرم در کیلوگرم میلی

 270/0ر سطح آهن منابع آهن د مصرف خاکی
گرم در کیلوگرم مشاهده گردید که نسبت به  میلی

دار یافته درصد کاهش معنی 45/85و  86/47شاهد 
گزارش شده که کاربرد ). 9 و 8 هاي جدول(است 
پاشی در مقایسه با کاربرد خاکی صورت محلول آهن به

بخشی از . بخشد آن، غلظت آهن در گیاه را بهبود می
تر آهن  تر و سریعاز جذب آساناین بهبود ناشی 

پاشی در مقایسه با ها در روش محلولتوسط اندام
در پژوهشی ). 39(باشد روش خاکی کاربرد آن می

توجهی، مقدار جذب آهن در سطح  طور قابل دیگر، به
گرم بر لیتر نانوذرات اکسید آهن نسبت  میلی100آهن 

باشد، که تر می گرم بر لیتر این نانوذرات کم میلی50به 
دهنده این احتمال است که نانوذرات اکسید آهن  نشان
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توانند به راحتی تشکیل خوشه هاي بالا می در غلظت
دهند و سبب بسته شدن خلل و فرج دیواره سلولی در 

، که مقدار جذب نانوذرات را کاهش )48(گیاه شوند 
  ). 28(دهد  می

ترین غلظت منگنز در ریشه در مصرف  کم
گرم در  میلی47/12( کلات آهن پاشی محلول

 گرم در لیتر مشاهده 5/0در سطح آهن ) کیلوگرم
گرم در  میلی94/19(گردید که نسبت به شاهد 

ل وجد (دار یافت درصد کاهش معنی46/37) کیلوگرم
تواند مربوط به دلیل کاهش غلظت منگنز می). 8

افزایش وزن خشک ریشه از (افزایش ناگهانی رشد 
   گرم در گلدان در تیمار 35/2 به  در شاهد51/0

 گیاه باشد که توسط اثر رقت در ریشه) کلات آهن
، 9با توجه به جدول  ).42  و16(باشد  توجیه می قابل

در مصرف میزان محتواي جذب عنصر منگنز 
 گرم در 5/0پاشی کلات آهن در سطح آهن  محلول

 مشاهده گردید که  گرم در گلدان28/29معادل لیتر 
افزایش )  گرم در گلدان85/15( شاهد نسبت به

که افزایش در میزان  و با توجه به اینیافت داري  معنی
جذب کل عنصر منگنز، کاهش در غلظت منگنز ریشه 

توان با در نظر گرفتن اثر رقت کند مییید میأگیاه را ت
. این کاهش غلظت منگنز را در ریشه گیاه توجیه کرد

در ریشه در مصرف  منگنز میزان جذبترین  کماما 
در )  گرم در گلدان90/3(خاکی سولفات آهن پلیمري 

مشاهده گرم در کیلوگرم  میلی270/0سطح آهن 
)  گرم در گلدان56/9(گردید که نسبت به شاهد 

   ).9 جدول (دار یافتدرصد کاهش معنی 20/59
گانه  با توجه به مقایسه میانگین اثرات متقابل سه

 و 8 هاي سطح در جدولنحوه مصرف، منابع آهن و 
  و جذبدهد که بیشترین غلظت، نتایج نشان می9

 گرم در کیلوگرم میلی00/39ترتیب  به(منگنز در ریشه 
 25/0در سطح آهن ترتیب  به)  گرم در گلدان96/76و 
هاي پاشی مربوط به تیمارگرم در لیتر محلول 5/0و 

 نسبت به شاهد  و نانوآهن سبزسولفات آهن پلیمري
 گرم در 85/15 و گرم در کیلوگرم میلی94/19(

داري را نشان باشد که افزایش معنیمی) گلدان
پاشی آهن و منگنز سبب در پژوهشی، محلول. دهد می

افزایش غلظت پتاسیم، آهن و منگنز در اندام هوایی 
  ). 14(گندم شد 

با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل 
 و ترین غلظت ، بیش)9 و 8 هاي جدول(گانه  سه

  روي در ریشه گیاه مربوط به مصرف خاکیجذب
 83/57ترتیب  به( نانوآهن سبز هايمنابع آهن در تیمار

 ) گرم در گلدان42/176 و گرم در کیلوگرم میلی
 گرم در کیلوگرم میلی405/0مربوط به سطح آهن 

گرم در  میلی23/7(مشاهده شد که نسبت به شاهد 
برابر  68/60و  99/6) رم در گلدان گ86/2 و کیلوگرم

پاشی منابع آهن، محلول. نددار نشان دادافزایش معنی
طور  فرنگی را به غلظت روي در برگ گیاه توت

دهد و این افزایش احتمالاً داري افزایش می معنی
). 15(باشد دلیل افزایش رشد و متابولیسم گیاه می به

ت آهن ترین غلظت روي در ریشه در تیمار کلا کم
در مصرف ) گرم در کیلوگرم میلی91/3(پلیمري 

گرم در کیلوگرم  میلی405/0خاکی در سطح آهن 
داري  مشاهده شد که نسبت به شاهد کاهش معنی

 روي در میزان جذبترین  کم. )8جدول  (نشان داد
 آهن پلیمري در مصرف خاکی سولفاتریشه در تیمار 
 مشاهده گرم در کیلوگرممیلی 270/0در سطح آهن 

 دادن نسبت به شاهد نشان داري تفاوت معنیشد که
  .  )9جدول (
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  . آهن، منگنز و روي در ریشهجذب عناصرگانه نحوه مصرف، منابع آهن و سطح بر   نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سه-9جدول 
Table 9. Comparison of the mean effects of interactions between use application, iron resources and level of 
spraying in absorption of Fe, Mn and Zn of micronutrients in roots. 

Fe Mn  Zn نحوه کوددهی  
Application methods 

  سطح آهن
Iron levels  

  منابع آهن
Iron sources  g.pot-1  

 Control( 458.30ij 9.56l 2.86ij(شاهد  0 
 Iron chelate( 915.44g 38.70f 15.98fg(کلات آهن 

 Iron sulfate( 1770.65b 62.51c 75.32c(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 1677.90bc 54.36de 19.47f( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 605.55hi 18.91ij 7.13hi(کلات آهن پلیمري 

0.
27

0 
(m

g.
kg

-1
)

 Polymeric iron sulfate( 66.68k 3.90m 0.86j(سولفات آهن پلیمري  
 Iron chelate( 1777.06b 58.94cd 12.29gh(کلات آهن 

 Iron sulfate( 1483.01de 40.61f 17.32fg(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 1557.99cde 49.56e 176.42a( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 346.74j 16.00jk 2.96ij(لیمري کلات آهن پ

کی
خا

  
(S

oi
l a

pp
lic

at
io

n)
 

0.
40

5 
(m

g.
kg

-1
)

 Polymeric iron sulfate( 860.69g 28.84gh 5.01ij(سولفات آهن پلیمري  

 Control( 550.51hi 15.85jk 5.07ij(شاهد  0 
 Iron chelate( 833.75g 23.82hi 58.49d(کلات آهن 

 Iron sulfate( 1591.34cd 51.32e 80.75b(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 2122.58a 70.23b 31.19e( نانوآهن سبز

.Polymeric iron chelate( 1238.07f 31.97g 14.31fg 0(کلات آهن پلیمري 
25

 (g
r.L

-1
)

 

 Polymeric iron sulfate( 1414.39e 63.27c 16.81fg(سولفات آهن پلیمري 
 Iron chelate( 904.17g 29.28 gh 85.57b(کلات آهن 

 Iron sulfate( 652.80h 24.22hi 13.52g(سولفات آهن 
 Nano iron, 9% Fe( 2209.98a 76.96a 28.45e( نانوآهن سبز

 Polymeric iron chelate( 1210.72f 38.66f 17.80fg(کلات آهن پلیمري 

ول
محل

 
شی

پا
  

(F
ol

ia
r a

pp
lic

at
io

n)
 

0.
5 

(g
r.L

-1
)

 

 Polymeric iron sulfate( 1218.32f 41.55f 13.15g (سولفات آهن پلیمري
  ).>01/0P(دار نیست  هاي با حروف مشابه در هر ستون معنی میانگین

Means with the same letters in each column are not significantly different (P<0.01). 
  

  گیري نتیجه
، اثرات منابع آهن بر پژوهشکلی در این  طور به
صیات فیزیولوژیک گیاه سورگوم و پایداري خصو

منابع . غشاي پلاسمایی گیاه مورد ارزیابی قرار گرفت
آهن شامل کلات آهن، سولفات آهن، نانوآهن سبز، 

 مورد  آهن پلیمري و سولفات آهن پلیمريکلات
پاشی  ثیر مثبت محلولأآزمایش قرار گرفتند و نتایج، ت

 یی غشا پلاسمايداریتمامی منابع آهن را بر صفات پا
ریشه و برگ، کلروفیل کل و غلظت آهن اندام هوایی 

نتایج این پژوهش براي . کندیید میأو ریشه ت

تر در راستاي استفاده از پلیمرها در  هاي بیش بررسی
چون نانو و بیو، در جهت  هاي نوظهور هم فناوري

  .باشد ثر میؤبهبود رشد گیاه م
  

  سپاسگزاري
از اعتبارات گرنت پژوهشی با استفاده  پژوهشاین 

 دانشگاه زابل به انجام UOZ-GR-9517-20به شماره 
وسیله از معاونت محترم پژوهش و  بدین. رسیده است

  .گردد  میسپاسگزاريآوري دانشگاه زابل  فن
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Abstract1 
Background and Objectives: The importance of agriculture has been revealed for all human 
societies more than ever before as the population grows. Iron (Fe) element is one of the vital 
elements for plant growth and its presence is essential for plant metabolism and physiological 
processes of the plant. In the present study, we tried to study the stability of plasma membrane 
against the entry of the elements into it and the resistance of the plant to the stresses on the inner 
membrane of the plant, which is the amount of applied Fe levels in addition to studying the 
concentration of microelements in the root and shoot of the plant. The purpose of this study is to 
compare Fe resources intake and its interaction with the concentration and type of applied 
fertilizer on the concentration of microelements and the stability of the plasma membrane of the 
sorghum plant. 
 
Materials and Methods: A greenhouse experiment was conducted as a factorial design in a 
completely randomized design with three replications in the educational greenhouse of Zabol 
University in order to studying the use of Iron sources on the characteristics of Sorghum plant 
(Sorghum Bicolor (L.) Moench. Var. Speed feed). The treatments consisted of two Iron levels 
(soil application: 0.270, 0.405 mg per kg of soil and spraying: 0.25 and 0.5 g of Fe per liter, 
along with control) from five type of fertilizer (Iron chelate, ferrous sulphate, Green nano Fe 
(include 9% Fe), Polymeric Iron chelate, Polymeric ferrous sulphate).  
 
Results: The results of analysis of variance of data showed that the triple interaction of all traits 
(except for the Cu of shoot that had no significant difference) and the dual interaction effects of 
Cu in the root of the plant have been statistically significant at the 5% probability level.  
The percentage of PMSI of the root (5.06 times) in the soil application of 0.270 mg.kg-1 Iron 
chelate and the concentration of Zn of the root (6.99 times) at the level of 0.405 mg.kg-1 in 
Green nano Fe (include 9% Fe) treatment were significantly higher than control. The total 
chlorophyll content (75.95%), the percentage of leaf PMSI (6.33 times) and Fe concentration in 
the shoot (1.99 times) had significant increase in the Polymeric Iron chelate, Green nano Fe and 
Polymeric ferrous sulphate respectively and the concentration of Zn in the shoots showed 
significant decrease (75.05%) in Iron chelate treatment in the spraying of iron sources at a level 
of 0.25 g.L-1. The concentration of Mn was significantly decreased in the shoot (30.67%) and in 
the root (37.46%) in Polymeric Iron chelate and Iron chelate respectively and the concentration 
of Fe in the root (47.86%) showed significant increase in polymeric ferrous sulfate treatment 
compared to control at the level of 0.5 g.L-1. According to the results, the highest concentrations 
of Cu in the root were observed in the green nano spray application. 
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Conclusion: In general, according to the results, the effects of Fe sources on the physiological 
characteristics of sorghum and plant PMSI were evaluated positive and confirms the positive 
effect of the spraying of all Fe sources on the traits of PMSI root and leaf, total chlorophyll and 
Fe concentration in the shoot and root. 
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