
 1393/  2شماره / 2جلد /مدیریت اراضی نشریه

 
 

  
  تزریق سولفات آهن در خاك، راهکاري ارزان براي درمان کمبود آهن درختان میوه

  
  محمد معز اردلان و 1حسین حیدري کهل، سید محمود سمر

   .دانشجوي کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج
 hoseinheydari131@yahoo.com 

  . استادیار موسسه تحقیقات آب و خاك
mahmoodsamar@hotmail.com  

  . استاد دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرج
mardalan@ut.ac.ir  

  
 1393اسفند : و پذیرش1393مهر : دریافت*

  
   چکیده

در یک باغ هلو در منطقه شهریار  انجام شـد، ایـن شـبهه را     1392تا  1391 هاي آزمایشی که در فاصله سال
مواد آلی بـه تنهـایی و یـا بـه همـراه اسـید        -ن در این آزمایش کارآیی روش تزریق سولفات آه.برطرف نمود

اندازه گیري شدت سبزي برگ با اسـتفاده از کلروفیـل متـر    . سولفوریک، در مقایسه با کلات آهن ارزیابی شد
مواد آلی به همراه اسید سولفوریک، به اندازه کـلات آهـن در شـرایط بـاغ      -نشان داد که تزریق سولفات آهن 

کاهش شدیدي نشان داد در حالی که  "کلات آهن"غلظت منگنز در برگ، در تیمار . آزمایشی موثر بوده است
اي شناخته شده در کاهش غلظت منگنز در برگ پس از مصرف کلات آهن پدیده. در تیمار تزریق اینگونه نبود

شـدت  . علم تغذیه گیاه است که خوشبختانه این ویژگی منفی در روش تزریق سولفات آهن دیـده نمـی شـود   
 زي برگ در اوایل سال دوم، همزمان با اوج زردي برگ و براي ارزیابی اثربخشی تیمارهاي سال گذشته نیـز سب

از طرف دیگر زردي برگها در تیمـار کـلات   . شد، که بیانگر تدوام اثربخشی تیمارهاي تزریق بوداندازه گیري 
دهد که براي مقابله بـا  جود نشان میاطلاعات مو. آهن مشهود و بیانگر کوتاه مدت بودن اثربخشی این کود بود

زردي برگ در بسیاري از باغهاي میوه، روش تزریق سولفات آهن با کود آلـی و اسـید سـولفوریک، جـایگزین     
 . مناسب و ارزانی براي کلات آهن می باشد

  
 .اسید سولفور ،درخت هلو ،کمبود آهن ، تزریق در خاك، سولفات آهن ،کلروز :هاي کلیدي واژه 
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  همقدم
درصـد   20 تا 1  بینها،  در خاك آهن کلمقدار 

بنـابراین در  ). درصـد چهار  میانگین ( باشد می  متغیر وزنی
مقایسه با سایر عناصر غذایی ضروري، مقدار ایـن عنصـر   

در هـر هکتـار     هر چند گیاهـان . در خاك بسیار زیاد است
 کنند، بـا  می  در سال جذب  آهن  کیلوگرم 10 تا 5  تنها بین

  از تغذیـه  آنهـا   ، رشد طبیعـی  وجود در بسیاري مواقع ینا
در   ویـژه   بـه   حالـت   ایـن . بینـد  مـی   صـدمه   نهآ  نامناسب
خاکهایی (هاي آهکی خاك. باشد می  ، صادق آهکی خاکهاي

یـک سـوم از   ) داردکلسـیم آزاد وجـود   کربنـات که در آن 
ما و در کشور ) 2005، 1فائو(انداراضی جهان را در برگرفته

  یکم ـ. توان خاکی یافت که آهکی نباشدمینیز به زحمت 
 ، هـا  در ایـن گونـه خـاك   قابل استفاده براي گیاهـان   آهن

 شـرایط دار در  آهـن   ترکیبات  کم  حلالیتمرتبط با معمولاً 
  2اچاز نظر پی  که  البته خاکهایی .باشدمیبازي و اکسایشی 

لزومـاً مقـدار    باشند،  مشابه 4هشاکو  3شیااکس  و پتانسیل
  امر ناشـی   این .دهند قرار نمی  در اختیار گیاه  آهن  یکسانی

  ترکیبات  وبلورشناسی  شناسی کانی  ویژگیهاي در  از تفاوت
عـلاوه بـر ایـن     ).1991، 5لیندسی(باشد  می  دار خاك آهن

نیـز در جـذب آهـن از خـاك      گیاهـان هاي توانایی ریشه
شود تا در میمل باعث مجموعه این عوا. متفاوت می باشد

در گیاهـان  و زردي بـرگ  برخی شرایط شاهد کمبود آهن 
  .کشت شده باشیم

بیشـتر  ی، شـکل غالـب آهـن در    آهن دو ظرفیت
در نیهاي اولیه به دنبال انحلال کا. است کانیهاي اولیه خاك

ــفرآینــد هوا در . شــود دگی، آهــن دو ظرفیتــی آزاد مــیدی
 ناشـی از  خود که ،اکسیژن فراوان در محیطصورت وجود 

وجود تهویه در خاك می باشد، آهن دو ظرفیتی بـه آهـن   
ــواع  اتســه ظرفیتــی تبــدیل شــده و در نهایــت رســوب ان

، اکسـیدها  .گیـرد شـکل مـی  ظرفیتـی  سـه  اکسیدهاي آهن 
آهـن متنـوعی در   هیدروکسـیدهاي  هیدروکسیدها و اکسی

                                                        
1 - FAO 
2- pH  
3 - Oxidation 
4 - Reduction 
5 - lindsay 

 6گوئتایـت ا، ه ـآنمهمتـرین   از جملـه . خاکها وجود دارنـد 
)FeOOH -(، ــت ، )Fe2O3-( 7هماتایـــــــــــــ

ــایت – ( 9مایـــــتگهو م )FeOOH-( 8لپیدوکروســـ

Fe3O4 (مناطق دار تهویه در خاکهاي. توان نام برد را می  
فراوانتـرین    و هماتایـت   ، گوئتایـت  خشـک نیمه و  خشک

حلالیت این ترکیبات و همچنین ترکیبات . باشند میشکال ا
یـاد مـی   "10آهـن خـاك  "دیگري که از آنها با عنوان کلی 

شود، به قدري کم است که در پی اچ حاکم بـر خاکهـاي   
آهکی، تمامی انواع گیاهان، قادر به جذب مقدار کـافی از  
آهن نیستند و برخی به وضوح علایم کمبود آهن را نشان 

  ).1991لیندسی، (می دهند 
ي مناطق مختلفی از جهان، هاکمبود آهن، در باغ

اسپانیا، یونـان، فرانسـه، ایتالیـا، ایـالات متحـده،       از جمله
ــزارش    ــران گ ــتان و ای ــین، هندوس ــه، آرژانت ــدهترکی -ش

درختان کیـوي، هلـو، گلابـی، مرکبـات، گـیلاس و      .است
رامبـولا و  (انگور، حساسیت بیشتري به این عارضه دارند 

البته مقاومت ارقام یک نوع درخـت  ). 2006، 11گلیاوینیتا
درختـان  . باشـد میوه نیز نسبت به کمبود آهن، متفاوت می

آوري میوه دچار کمبود آهن، با شدت بیشتري دچار سـال 
هـاي  شده و در کل حساسیت بیشتري به آفات و بیمـاري 

همچنین کاهش عملکرد و کیفیـت میـوه، از   . گیاهی دارند
زردي بـین  . باشـد مـی ارز چنـین درختـانی   ویژگی هاي ب

رگبرگی در برگهاي انتهـایی شـاخه، آشـکارترین علامـت     
  . باشدکمبود آهن در درختان می

قبل از عرضه کلات هاي آهن در بازار، اسـتفاده  
. از کود سولفات آهن در باغهاي دچار کمبود مرسوم بـود 

دار به صورت اختلاط با خاك آهنمصرف این کود معدنی 
حی، محلـول پاشـی و یـا تزریـق در تنـه درختـان، از       سط

 .رفـت له با کمبود آهن به شـمار مـی  هاي مقابراهنخستین 
بـه  . مصرف کود سولفات آهن، اثربخشی قاطعی نداشـت 

                                                        
6 - Goethite 
7 

- Hematite 
8 

- Lepidocrocite  
9 - Maghemite 
10 - Soil Iron 
11  - Rambola and Tagliavini 
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همین علت زمینه براي ساخت و ترویج کلات هاي آهـن  
هم اکنون قیمت یک کیلوگرم سولفات آهن در . فراهم شد

قیمت یک کیلوگرم کلات آهـن  حدود هشت هزار ریال و 
مناسب براي مصرف خاکی در حدود ششصد هـزار ریـال   

گرم کـلات آهـن بـراي     100طور متوسط بهاگر . باشدمی
رفع کمبود آهن در طول یک سال براي یک درخـت بـالغ   

، هزینــه )گــرم 150تـا   50مقـدار متوســط از  (نیـاز باشــد  
 مصرف این کود براي هر درخت شصت هزار ریال خواهد

در صورتی که سولفات آهن به طریق موثري در خاك . بود
لوگرم بـراي یـک درخـت    مصرف شود، در حدود یک کی

البته بـر خـلاف کـلات    ). هشت هزار ریال( نیاز می باشد
آهن که حداکثر یک سال دوام دارد، ممکن اسـت اثـرات   

از طـرف  . آهن بیش از یک سال هم برقرار باشـد سولفات
 ـ الایی داشـته و مخـاطرات زیسـت    دیگر کلاتها حلالیت ب

) مانند سایر کودهاي با حلالیت بـالا (محیطی خاص خود 
  . به همراه دارندرا 

هــر چنــد حلالیــت ســولفات آهــن در آب کــم 
نیست، ولی پس از قرار گرفتن محلول آن در میـان ذرات  

این مطلب در آزمایشهاي . کندخاك به سرعت رسوب می
ایشان . باشدمیآشکار  به خوبی) 1982( 1نورول و لیندسی

 کلریـد آهـن  محلـول   آهکـی،  خـاك در آزمایشی به یـک  
ترکیب معدنی آهن دار کـه واکـنش آهـن آن در خـاك،     (

 فعالیـت یونهـاي   افـزوده و ) باشـد میمشابه سولفات آهن 
Fe3+ و OH-    محلـول خــاك را در فواصـل زمــانی معــین

  .کردند گیريندازها
-یون حاصل ضرب حلالیتنتایج نشان داد که  

 30 پـس از  به تدریج کاهش یافته و در نهایـت هاي فوق 
حلالیـت ترکیبــات  ( -3/39مقـدار لگـاریتمی آن بــه    روز،

همـین علـت   بـه   .تقلیـل یافـت  ) آهندار موجود در خاك
البته . مصرف خاکی سولفات آهن همواره اثر بخش نیست

مثلا بـیش از یـک   (مصرف مقادیر فراوان از سولفات آهن 
مثلا بـیش  (آلی موادهمراه با مقادیر زیادي  ،)تن در هکتار

توانـد داشـته باشـد،    ، اثرات مثبتی می)تن در هکتار 15از 

                                                        
1 - Norvel and Lindsay 

در صورتی کـه بخـواهیم بـا    . ولی معمولا اقتصادي نیست
آلـی نتـایج   مـواد افزودن مقادیر کمتري از سولفات آهن و 

خوبی به دست آید، گاهی جایگذاري موضعی مـوثر مـی   
آلی بـه صـورت   موادسولفات آهن و  در این حالت. باشد

در مجـاورت و یـا مسـیر    (اي در خـاك  نواري و یا نقطـه 
در جایگذاري موضعی . گیردمیقرار ) توسعه ریشه درخت

کـه  (هاي شیمیایی آهـن بـا ذرات خـاك    از شدت واکنش
، )منجر به غیر قابل جذب شدن آن بـراي گیـاه مـی شـود    

 ـ  مـواد نقـش  . شـود کاسته می ت تشـکیل  آلـی در ایـن حال
ترکیبات پیچیده با آهـن و جلـوگیري از رسـوب آن مـی     

  ). 1390سمر و همکاران، (باشد 
ویژگـی دیگـر ترکیبـات معـدنی آهـن دار، بـی       

به عبارت دیگـر، در  . باشدمیتحرکی آنها در ستون خاك 
صورت افزودن محلول این مواد در سطح خاك، آهـن بـه   

بنـابراین  . دشـو نمیهمراه آب نافذ، به اعماق خاك منتقل 
هاي آهنی که از اکسید شدن و رسوب مصون حتی کاتیون

اند، به محل فعالیت ریشه هاي درختـان منتقـل نمـی    مانده
دار، به آهنبنابراین در عمل بایستی ترکیبات معدنی . شوند
  . ها قرار گیرندریشهاي در مجاورت گونه

آهـن، توسـط    2آلی بـر فراهمـی  مادهاثرات مفید 
اثـر  )  2006( 3عزیزي و گلیسر. استشدهرش محققان گزا

مفید کاربرد ترکیبی از برگهاي ممرز، شلتوك برنج و زغال 
چوب به همراه سولفات آهن بر رفع زردي برگـی آهکـی   

، )1991( و همکــاران 4هــورش. ذرت را گــزارش نمودنــد
  قدار کمیم بود،شده  کشت  مرکبات  نهال  که  هاییدرگلدان
  خاك  نوع  یک  آن  و درجاي  کرده  خارج را  آهکی  از خاك

 زرد  روش  این با. کردند  اضافه  آهن  سولفاتبه همراه   پیت

جایگـذاري موضـعی    .شـد   هـا اصـلاح   نهـال   آهکی  برگی
بـا  (آلی در عمق خاك یک باغ سـیب  موادسولفات آهن و 

سمر (است گردیده، نیز موثر گزارش )عنوان روش چالکود
آلـی  مـاده در این آزمایش نسبت وزنی  .)2001،و همکاران

   .به یک بود 20به سولفات آهن در حدود 

                                                        
2 -Availability 
3 - Azizi and Glaser 
4 - Horesh 
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آلـی  موادروش چالکود به نیروي کارگري و مقدار زیادي 
آلـی  مـواد در سالهاي اخیر دسـتمزدها و قیمـت   . نیاز دارد

افزایش یافته و به همین علـت تـا حـدي مقبولیـت روش     
اي براي ي پیشرفتهاخیرا ماشینها. استیافتهچالکود کاهش 

بـا  . استشدهتزریق هیدروژلها در عمق خاك، وارد کشور 
آلی نیـز وجـود   موادها امکان تزریق کود و دستگاهاینگونه 

هاي کارگري براي هزینه ،داشته و در صورت استفاده از آن
  . یابدجایگذاري کود کاهش می
آهن جایگذاري شده بـا  سولفات در صورتی که 

، آلی همراه استمواده با مقدار کمتري از ک دستگاه تزریق
هماننــد روش چــالکود اثربخشــی داشــته باشــد، راهکــار 
جدیدي براي مقابله با کمبود آهن در اختیار باغداران قرار 

محققان چندي از روش تزریق براي رفع کمبـود  . گیردمی
و ) 2003( 1رومبـولا و همکـاران  . انـد کـرده آهن اسـتفاده  
براي رفـع کمبـود آهـن درختـان     ) 2011( 2اماري و حتار

ــفات آهــن     ــاوي فس ــیون ح ــو، سوسپانس ــوي و لیم  کی
))Fe3(PO4)2.8H2O(: را در خـاك نزدیــک   )3ویویآنایـت

با درجات اثـر بخشـی   (نتایج مثبتی . ریشه، تزریق نمودند
ــاوت ــد ) متف ــل گردی ــن آزمایشــها حاص ــین . در ای همچن

ت با روش مشابهی سولفا )2013( 4کاناسوراس و همکاران
آهن و سـیدریت را در خـاك باغهـاي داراي چهـار رقـم      

تزریـق ایـن دو   . متفاوت درخـت زیتـون تزریـق نمودنـد    
ترکیب آهندار معدنی فقط بر روي دو رقم از چهـار رقـم   

بنابراین بایستی به خاطر داشت که . اثرات مثبت نشان داد
تزریق نیز همیشه قاطع نیست و به عوامل  اثر بخشی روش
آلــی، مــوادمقــدار آهــک، شــوري، (ریتی محیطــی و مــدی

هاي وراثتی ویژگیو همچنین ) رطوبت، دما و تهویه خاك
   ). 1390سمر و همکاران، (باشد گیاه وابسته می

بخشی سـولفات آهـن و مـواد    براي افزایش اثر 
آلی تزریقی، افزودن اسید نیز با استفاده از دسـتگاه تزریـق   

اي علمـی موجـود،   بر اساس یافتـه ه ـ . باشدامکانپذیر می
کاهش پی اچ کود تزریقی می تواند اثر خوبی بر افـزایش  

                                                        
1 - Rombola et. al 
2 - Ammari and Hattar 
3 - Vivianite 
4  -
 Canasveras et al 

ــته    ــت آهــن داش ــاولین( باشــدحلالی و همکــاران،  5ه
البته این افزایش چندان پایدار نبوده و در واکـنش  ).2005

. رودمیان با آهک خاك، در مدت زمان نسبتا کوتاهی از می
باعـث  حال در همان زمان کوتاه نیـز ممکـن اسـت    اینبا 

شده و بسـته بـه شـرایط در مـداواي     افزایش جذب آهن 
معتقـد اسـت   ) 1994(، 6المو. شود واقع کمبود آهن موثر 

آلـی  مـواد بـا  ابتـدا   سولفوریک غلیظ،در صورتی که اسید 
کلوئیدي به ابعاد  آنواکنش داده شود، باعث متلاشی شدن 

   .اثربخشی بهتري خواهد داشتو شده 
 ــ ــه ش ــو در منطق ــه درجــات باغهــاي هل هریار ب

این مشکل به ویـژه  . باشندمیمتفاوتی از کمبود آهن متاثر 
شوند دیده مـی  میدر باغهایی که به روش سطحی آبیاري 

به طورکلی درختان هلو از حساسترین درختان میـوه  . شود
به کمبود آهن بـوده و در بسـیاري از باغهـاي ایـن میـوه      

ش از روش در این پژوه. باشدمیمصرف کلات آهن رایج 
آلی، با و یا بدون اسـید  موادتزریق سولفات آهن به همراه 

سولفوریک، استفاده و تاثیر آن بر رفع زردي برگ درختان 
 7"دي دي اچ ايکلات  آهن با بنیان ئی"بررسی و با کود 

  .مقایسه گردیده است
  

  مواد و روشها
باغ هلو مبتلا به  در 1392و  1391در سالهاي  آزمایش
مساحت .انجام گردید) کرج(منطقه شهریار آهن، در کمبود 

بود که به  )اصله درخت 2600داراي  (هکتار  پنجاین باغ 
درختان از انواع متفاوتی  .شدندمیروش سطحی آبیاري 

بودند و درختان هلو، زردي برگ را شدیدتر و بسته به 
در . ، به درجات مختلفی نشان می دادنددر باغ موقعیت

از این باغ به عمل آمد،  1390ر مرداد ماه بازدیدي که د
زردي برگ سرشاخه ها در درختان هلو به وضوح قابل 
مشاهده بود و براساس اظهارات مدیر باغ، این زردي در 

اي از باغ که تا حد قطعه. یافتتمام فصل رشد ادامه می
درخت پنج  140حدود (ی بود یکسانممکن داراي درختان 

                                                        
5 - Havlin 
6 - Elmo 
7 - Fe-EDDHA 
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براي ) هلوي انجیري و پیوند ، پایه هلوي بذريساله
براي جلوگیري از تداخل . گردید انتخاباجراي آزمایش 

اثر تیمارها، درختان آزمایشی به گونه اي انتخاب گردیدند 
که میان دو درخت آزمایشی، حداقل یک ردیف درخت 

سب اطلاعات لازم از ویژگیهاي به منظور ک. فاصله باشد
 60تا  30و  30ا دو نمونه خاك از اعماق صفر تخاك، 

و برخی ویژگیهاي آن در ) نمونه مرکب(سانتی متري تهیه 
آزمایشگاه، بر اساس روشهاي متداول در موسسه تحقیقات 

اندازه گیري شد ) 1373علی احیایی، (خاك و آب 
  ).1(ولجد

  
 باغ مورد آزمایش خاكفیزیکی و شیمیایی ویژگی هاي برخی  - 1جدول 

  کتریکیهدایت القابلیت   بافتکلاس 
  عصاره اشباع 

  ) دسی زیمنس بر متر(

 کربن آلی
  )درصد(

گچ 
   )درصد(

معادل کربنات کلسیم 
  )درصد(

  )سانتی متر(عمق  )پی اچ(واکنش گل اشباع 
 

  0 – 30  6/7  14  0  3/1  05/1  لومی
   30-60  8/7  12  0  6/1  97/0 لومی

  
  )ادامه(ویژگی هاي خاك  - 1جدول 

  قابل جذبمس 
میکرو گرم بر (

  )گرم

  قابل جذبروي 
میکرو گرم بر (

  )گرم

قابل منگنز 
  جذب

میکرو گرم بر (
  )گرم

قابل آهن 
  جذب

میکرو گرم (
  )بر گرم

قابل منیزیم 
  جذب

میکرو گرم (
  )بر گرم

قابل پتاسیم 
  جذب

میکرو گرم بر (
  )گرم

  قابل جذبفسفر 
میکرو گرم بر (

  )گرم

  نیتروژن کل
  )درصد(

  عمق
 )سانتی متر(

2  2  14  11  287  554  62  1/0  30 – 0  
2  2  13  12  306  522  78  2/0  60-30   

  
گرم در دو  100(کود سرك اوره ، اساساین بر 

در طول دوره . ، براي هر درخت مصرف گردید)نوبت
خاکورزي، مبارزه با علفهاي (آزمایش، مدیریت یکسان 

براي تمامی ) هرز، مبارزه با آفات و بیماریها و آبیاري
قبل از . وسط باغدار اعمال گردیددرختان قطعه آزمایشی، ت

اجراي تیمارها، گودالی در اطراف یکی از درختان باغ حفر 
گردید که بیشترین پراکنش ریشه درخت در مشاهده و 

این عمق براي تزریق . باشدمیسانتیمتري  40تا  20عمق 
این پژوهش در قالب طرح . کود در نظر گرفته شد

کرار اجرا دفی و با چهار تآزمایشی کاملا تصا
  : عبارت بودند از تیمارهاي آزمایشی.گردید

گرم کود  3000بدون مصرف کود آهن و مصرف : شاهد*
 15تا عمق (دامی به صورت اختلاط با خاك سایه انداز 

 . )سانتیمتري

ئی دي گرم کلات آهن با بنیان  40افزودن : کلات آهن*
به خاك ) لیتر آب آب آبیاري 10حل شده در ( دي اچ اي

مطابق با (انداز هر درخت در اوایل اردیبهشت ماه هایس
  ).وصیه شرکت سازندهت

گرم کود دامی به همراه  3000مصرف : پخش سطحی*
به ) درصد آهن 25داراي (گرم سولفات آهن  1000

 15تا عمق (صورت اختلاط با خاك سایه انداز 
  .)سانتیمتري

به ( سهتزریق تمامی کودهاي مصرفی در تیمار : تزریق*
نقطه در  چهاربراي هر درخت در ) لیتر آب 10همراه 

 . انتهاي سایه انداز درخت در اوایل اردیبهشت ماه

با این تفاوت که مواد  چهارمشابه تیمار : تزریق اسیدي*
 900(با اسید غلیظ تیمار شدند روز  دوآلی ابتدا به مدت 

و سپس سولفات  )میلی لیتر اسید سولفوریک غلیظ تجاري
   .ه آن اضافه شدآهن ب

مقدار مصرف کود دامی کم در نظر گرفته شد تا 
به . امکان تزریق آن توسط دستگاه وجود داشته باشد

عبارت دیگر در روش تزریق کود در خاك توسط دستگاه، 
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محدودیت (امکان تزریق مقدار زیاد مواد وجود ندارد 
با ). منافذ و شکافهاي خاك براي جاي دادن مواد تزریقی

به بروز مشکلات فنی در دستگاه تزریق تدارك دیده  توجه
. شدشبیه سازي تزریق کود شده براي این آزمایش، عمل 

 50و عمق  14به این ترتیب که توسط اگر، گودالی به قطر 
سانتیمتر حفر و کودهاي مربوط به تیمار تزریق به داخل 

این عمل به آهستگی انجام شد تا . آن افزوده گردید
سانتیمتري به  20وذ کود به توده خاك از عمق بیشترین نف

  ). بیشترین پراکنش ریشه(بعد باشد
براي ارزیابی تاثیر تیمار ها بر غلظت عناصر 

میان از  اوایل تیر ماهنمونه هاي برگ در غذایی برگ، 
فصل  حاصل از رشد شاخه هايکامل و جوان هاي  برگ

 ساعت یکظرف مدت هاي  نمونه .برداشت گردید 1جاري
پس از شستشو و خشک شدن، به آزمایشگاه منتقل و 

عناصر غذایی آنها بر اساس روشهاي مرسوم در میزان 
بی نام، (موسسه تحقیقات خاك و آب اندازه گیري شد 

همچنین مقدار رشد سال جاري سرشاخه ها و ). 1375
با استفاده از دستگاه کلروفیل متر، اسپد (کلروفیل برگ 

و  19/4/91، 24/3/91هاي ر تاریخ، در چهار نوبت د5022
  . نیز اندازه گیري گردید) 12/3/92و  10/5/91

تمام میوه هاي هر پس از رسیدن میوه ها، 
درخت جداگانه برداشت و به این ترتیب عملکرد میوه هر 

به طور تصادفی عدد میوه  10سپس  .درخت تعیین گردید
در . آزمایشگاه منتقل گردیداز میان آنها انتخاب و به 

آزمایشگاه وزن و قطر افقی و عمودي یک میوه، همچنین 
پی اچ، درجه بریکس و اسیدیته قابل تیتر آب میوه اندازه 

با استفاده از نرم اي به دست آمده ه داده. گیري گردید
در مواردي که اختلاف تیمارها  وارزیابی  3سس افزار
در (دانکن با استفاده از آزمون ها میانگیندار بود، معنی

  .شدندمقایسه ) سطح پنج درصد
  
  

                                                        
1 -Shoot 
2  
-  SPAD  505, Minolta Co. 

3 - SAS 

  
   و بحث نتایج

نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده ها در سال 
اولین شاخص . ارائه گردیده است )2(در جدول  1391

و  "کلات آهن"ازه گیري شده، در دو تیمار دکلروفیل ان
ن و بیشتر از تیمارهاي دیگر یکسا "تزریق اسیدي"

کلات "وم در سه تیمار شاخص کلروفیل در مرحله د.بود
یکسان و بیشتر از  "تزریق اسیدي"و  "تزریق"، "آهن

  . تیمارهاي دیگر بود
شاخص کلروفیل در مرحله سوم در تمامی 

به عبارت دیگر با گذشت فصل رشد، . تیمارها یکسان بود
درختانی که کود برگ از شدت زردي برگ کاسته شده و 

ممکن . ده بودنددریافت نکرده بودند نیز به سبزي گرایی
همگام با گرم (است افزایش دما و کاهش رطوبت خاك 

با افزایش دما و احتمالا . عامل این پدیده باشد) شدن هوا
آب خاك، تهویه افزایش یافته و از غلظت کاهش 

در این . کاهش یافته استبیکربنات در محلول خاك 
) مانند درخت هلو (حالت در گیاهان داراي استراتژي یک 

این مطلب به خوبی در . یابدجذب آهن بهبود می
و در گیاه سویا به ) 2007( 4بررسیهاي زو و همکاران

ایشان گزارش کردند که با افزایش آب . اثبات رسیده است
درصد ظرفیت نگهداري، برگها زردتر  100به  50خاك از 

اندازه گیریهاي ایشان همچنین نشان داد که با . ندشدمی
افزایش مقدار آب خاك، غلظت بیکربنات در ریزوسفر 
افزایش یافته و متعاقب آن قدرت احیاي کلات آهن سه 
ظرفیتی در ریشه کاهش یافته و غلظت آن در آپوپلاست 

غلظت بالاي به عبارت دیگر در . افزایش می یافت
شه قادر به احیاي آهن سه ریبیکربنات در ریزوسفر، 

ظرفیتی و انتقال آن به درون سیتوپلاسم سلولهاي ریشه 
به همین علت آهن سه ظرفیتی در آپوپلاسم . نبوده است

  . تجمع نموده است

                                                        
4 - Zou et al. 
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نیز ) 2006( 1در این راستا داونپورت و استیونس
، شدت زردي برگ را در 2004تا  2001فاصله سالهاي در 

در خاکهاي آهکی ایالت باغهاي انگور احداث شده 
آنها دریافتند که در سالهایی که . واشینگتن ارزیابی نمودند

قبل از باز شدن گلها، هوا سردتر و خاك خیستر بوده، 
به هر حال . یافتشدت زردي برگ درختان مو افزایش می

بایستی به خاطر داشت که مدیریت آبیاري در باغها 
خاك، در اوایل بایستی به گونه اي باشد که مقدار آب 

این چنین مدیریت در خاکهاي با . باشدزیاد نفصل رشد 
باشد، زیرا درصد نسبی تخلخل بافت سنگین مهمتر می

آبیاري، تهویه بیشتر مختل با درشت در این خاکها کمتر و 
  . شودمی

علیرغم رفع زردي برگ، شاخصهاي رشد و 
رشد طولی سال جاري (باردهی اندازه گیري شده 

ها، وزن یک میوه، قطر افقی و عمودي میوه و سرشاخه
، اسیدیته اچپی(، کیفیت میوه )عملکرد میوه یک درخت

و غلظت بیشتر عناصر ) قابل تیتر و درجه بریکس آب میوه
ازت، فسفر، آهن، مس، (غذایی اندازه گیري شده در برگ 

معمولا توقع بر آن است که با . تغییري نکرد) روي، و بور
به نظر . شد و باردهی درختان میوه بهبود یابدرفع کلروز، ر

رسد که فاصله زمانی میان رفع کلروز و اندازه گیریها می
به قدري نبوده است تا اثرات فتوسنتز و ماده سازي بیشتر 

  . برگها، بر ویژگیهاي مزبور آشکار گردد
میزان آهن در برگها ارتباط خاصی با میزان 

تاییدي بر این مطلب است این یافته . دکلروفیل نشان ندا
که غلظت آهن در برگ به تنهایی بیانگر وجود یا عدم 

چنین حالتی . وجود کمبود آهن در درختان میوه نمی باشد
 گزارش شده استنیز به  در تحقیقات سایر محققین

استفاده از سولفات آهن با ). 2،1998مورالس و همکاران(
جذب و انتقال اسید در این آزمایش، احتمالا باعث بهبود 

روفیل برگها را افزایش داده آهن شده و مقدار کل
آپوپلاست سلولهاي پارانشیم برگ و  پی اچکاهش .است

                                                        
1 - Davenport and Stevens 
2 - Morales et al. 

، علت چنین حالتی موجود در آن نهافزایش اثربخشی آ
  ).1999، 3کوزگاتن و همکاران(می تواند باشد 

غلظت منگنز برگ، در تیمار تزریق اسیدي و 
با توجه به . متر از شاهد بودهمچنین تیمار کلات آهن ک

عدم افزایش غلظت آهن در برگها، به نظر میرسد که 
افزایش غلظت آهن در محلول خاك به طریقی از جذب و 

سمتهاي هوایی جلوگیري کرده یا انتقال منگنز به ق
عامل کلات کننده تشدید شده  این اثر با حضور.باشد
ه دنبال کاهش جذب و یا انتقال منگنز در گیاهان ب.است

مصرف کود کلات آهن در سویا، توسط قاسمی فسایی و 
  . نیز گزارش گردیده است 4همکاران

ایشان گزارش نمودند که مصرف خاکی کلات 
رقم سویا،  12آهن با بنیان ئی دي دي اچ اي در کشت 

باعث کاهش جذب و غلظت منگنر در برگها گردیده 
 این ویژگی منفی کلاتهاي آهن که در برخی. است

تحقیقات دیگر نیز به آن اشاره شده، باعث گردیده که 
مانند (استفاده از راهکارهاي دیگر در درمان کمبود آهن 

و گزینش ، روشهاي به زراعی استفاده از سولفات آهن
قاسمی (در اولویت توصیه ها قرار گیرد ) ارقام مقاوم

، زیرا کاهش جذب منگز و یا )2002فسایی و همکاران، 
میتواند ) ریشه به قسمت فوقانی(در داخل گیاه انتقال آن 

  . منجر به کاهش محصول و زیان اقتصادي شود
، شاخص کلروفیل 1392در سال خرداد ماه سال 

همان گونه ). ، سال دوم2جدول (ازه گیري شد دمجددا ان
که مشاهده می شود، پس از گذشت یک سال از اعمال 

این در . ته استتیمارها، اثر کلات آهن کاملا از میان رف
حالی است که تیمارهاي تزریق همچنان برتري خود را 

قاطع ولی   اثربخشی. نسبت به تیمار شاهد نشان می دهند
-گیهاي شناخته شده کلاتهاي آهن می، از ویژکوتاه مدت

و در باغهاي دچار کمبود ) 5،2004آبادیا و همکاران(باشد 
رایج می  آهن، مصرف سالانه و یا چند نوبت در یک سال،

. باشد

                                                        
3- Kosegarten et al. 
4 - Ghasemi‐Fasaei et al. 
5 - Abadia et al. 
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  )1391( مقایسه میانگین تیماره - 2جدول 

  پخش سطحی  کلات آهن  شاهد  
  سولفات آهن 

  تزریق خاکی
  سولفات آهن  

  تزریق خاکی سولفات
  آهن واسید

  B 6/7  A 4/15  B 5/6  B 2/9  A 2/14†  )24/3/91(شاخص کلروفیل 
  C 6/7  AB 2/15  BC 8/8  AB 6/15  A 2/18  )19/4/91 (شاخص کلروفیل 
  A 3/21  A 3/29  A 1/25  A 3/32  A 7/33  )10/5/91( شاخص کلروفیل

  B6  B9  B5  A14  A14  )12/3/92(شاخص کلروفیل 
  A 5/4   A 5/4  A 6/5  A 7/4  A 6/4  آب میوه پی اچ

  A 2/9   A 1/11  A 9/5  A 9/8  A 4/8  درجه بریکس
  A 7/41   A 0/40  A 0/59  A 7/36  A 3/33  ) سانتی متر(طول سرشاخه 
  A 6/5   A 0/6  A 5/5  A 9/5  A 7/5  )سانتی متر(قطر افقی میوه 

  A 7/2   A 1/3  A 9/2  A 1/3  A 8/2  )سانتی متر(قطر عمودي میوه 
  A 3/57   A 8/69  A 2/54  A 9/62  A 6/57  )گرم(میانگین وزن میوه 

  A 4/6   A 3/7  A 1/6  A 2/9  A 4/3  )کیلوگرم(عملکرد میوه هر درخت 
  A 7/3   A 4/4  A  4/4  A ¾  A 8/4  بل تیترمیزان اسیدیته قا

  A 6/3   A 6/3  A 7/3  A 5/3  A 5/3  (%)برگ نیتروژن غلظت 
  A 17/0   A 19/0  A 20/0  A 18/0  A 18/0  (%)غلظت فسفر برگ 

  AB 9/2  B 3/2  A 2/3  B 5/2  B 3/2  (%)غلظت پتاسیم برگ 
  A 159   A151  A 149  A162  A150  )میکروگرم بر گرم(غلظت آهن برگ 

  A 45  C 28  AB 42  AB 40  BC 34  )میکروگرم بر گرم(غلظت منگنز برگ 
  A 14   A16  A 16  A17  A24  )میکروگرم بر گرم(غلظت روي برگ 
  A 1/9   A 7/6  A 6/9  A 7/7  A 5/7  )میکروگرم بر گرم(غلظت مس برگ 
  A 86  A 54  A 70  A 78  A 54  )میکروگرم بر گرم(غلظت بور برگ 

  باشدمیان تیمارها می% 5نگر عدم وجود تفاوت معنیدار در سطح حروف مشابه بیا :†

  و رهیافت ترویجی نتیجه گیري
که تزریق  دادآزمایش نشان ین ادر کل نتایج 

در مقایسه با مدیریتهاي ( کمی ماده آلیبسیار مقدار 
روش موثري براي  ،به همراه سولفات آهن )مرسوم

معدنی نیز بر جایگزینی کلات آهن بوده و افزودن اسید 
کارآیی آن افزوده و اثرات آن تا سال دوم نیز ادامه یافته 

سال و یا در صورت ادامه آزمایش، ممکن است در  .است
در این ، که نباشدتزریق مجدد سالهاي بعد نیز نیازي به 

از آنجا که به علاوه، . شودها باز هم کمتر میحالت هزینه
و مهمتر آن که با  ،وجود داردآهن  کافیدر برگ مقادیر 

اصلاح زردي برگ غلظت آهن در برگ کاهش نیافته، 
  و یا حذف سولفات آهن، مقدار  ممکن است با کاهش

  
به . تزریق شده برقرار بمانداثربخشی مواد اصلاح کننده 

، ایجاد کلاتهاي آهنهر حال با توجه به اثر کوتاه مدت 
و همچنین  در جذب منگنزاین کود شدید  اختلال

آبادیا و (آن بالقوه محیطی زیستطرات مخا
، به کارگیري روش تزریق در باغهاي )2004همکاران،

در صورتی که اعمال . گرددداراي شرایط مشابه توصیه می
 در باغ همراه شودچنین تیماري با سایر مدیریتهاي بهینه 

آبیاري مناسب، کاهش فشردگی خاك از طریق افزودن (
آلات به ویژه در خاك ماشیند آمورفتآلی و کاهش مواد

احتمال موفقیت این روش در رفع کمبود آهن در  ،)خیس
   . باشدباغی مطرح میهر 

  
  
  



  159/  1393/  2شماره / 2جلد /مدیریت اراضی نشریه

  

  فهرست منابع 
آب،  و خاك تحقیقات موسسه، 982نشریه فنی شماره  ).جلد اول( روشهاي تجزیه گیاه. 1375. امامی، ع .1

 .ایران تهران،

کودهاي شیمیایی مطابق با روشهاي  تجزیهآزمایشگاهی  روشهاي. 1365. بهبانی زاده.ا.و ع .امامی، ع .2
  .ایران آب، تهران، و خاك تحقیقات موسسه، 707نشریه فنی شماره  .استاندارد بین المللی

. ر. بشارتی و ع. اردکانی، ح. س. طهرانی، م. م. رضایی، م. تدین، ح. س. س سماوات، م. م. سمر، س .3
 . کرج، ایران. نشر آموزش کشاورزي. صفحه 191 ،آهن در خاك و گیاه. 1390. فلاح

 موسسه. 1024شماره فنی نشریه). جلد دوم(خاك  شیمیایی تجزیه روشهاي شرح. 1376. م احیایی، علی .4

 .ایران آب، تهران، و خاك تحقیقات
5. Abadia,J, A.Alvarez-Fernandez, A.D. Rombola, M.Sanz, M.Tagliavini and Anunciacion 

Abadia. 2004. Technologies for the Diagnosis and Remediation of Fe Deficiency. Soil 
Sci. Plant Nutr., 50 (7): 965-971. 

6. Ammari. T.G. and B.Hattar.2011. Effectiveness of vivianite to prevent lime-induced 
iron deficiency in lemon trees grown on highly calcareous Soil. Communications in Soil 
Science and Plant Analysis, 42:2586–2593. 

7. Azizi. P. and B. Glaser. 2006. Organic iron fertilizers from hornbeam-leaves, outer rice 
husks and charcoal. Journal of Applied Sciences, 6(3): 673-677. 

8. Cañasveras,J.C.,A.R. Sánchez-Rodríguez, M.C.del Campillo,V.Barrón and J.Torrent. 
2013. Lowering iron chlorosis of olive by soil application of iron sulfate or siderite. 
Agronomy for Sustainable Development. DOI 10.1007/s13593-013-0191-4 

9. Davenport, J. R. and R. G. Stevens. 2006. High soil moisture and low soil temperature 
are associated with chlorosis occurrence in concord grape. Hortscience 41(2):418-422. 

10. Elmo. R. Method for producing suspension fertilizer. 1994. United States Patent 
5443613. In: http://patent.ipexl.com 

11. FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) (2005) Land and Plant 
Nutrition Management Services Map of World Calcisols [Online]. Available at: 
http://www.fao.org/ag/agl/agll/prosoil/calc.htm (verified May 2005). 

12. Ghasemi‐Fasaei,R., A.Ronaghi, M.Maftoun, N.Karimian and P.N.Soltanpour. 2002. 
Influence of FeEDDHA on Iron–Manganese Interaction in Soybean Genotypes in a 
Calcareous Soil .Journal of Plant Nutrition:26(9)1815-1823. 

13. Havlin, J, J. D.Beaton, S. L. Tisdale and W. L. Nelson. (2005). Soil fertility and 
fertilizers, 7th edition. Pearson Prentice Hall. 

14. Holloway, B., D. Brace, I. Ritcher, M. McLaughlin, G. Hettiarachchi, and R. Armstrong. 
2006. Micronutrient availability improved with fl uids. Fluid J. 54(14):17–19. 

15. Horesh, I., Y. Levy and E. E. Goldschmit. 1991. Correction of lime-induced chlorosis in 
container-grown citrus trees by peat andiron sulfate application to small soil volumes. 
PP. 345-349. In: Y.Chen and Y. Haddar (eds.). Iron nutrition and interactions inplants. 
Kluwer Academic Publishers, New York. 

16. Kosegarten, H.U., B. Hoffman, and K. Mengel. 1999. Appoplastic pH and Fe3+  
reduction in intact sunflower leaves. Plant Physoil. 121:1069-1079. 

17. Lindsay, W. L. 1991. Inorganic equilibria affecting micronutrients insoil. In: J. J. 
Mortvedt, F. R. Cox, L. M. Shuman and R.M. Welch (eds.), Micronutrients in 
Agriculture. Soil Sci. Soc. Am., Inc., Madison, WI. 

18. Morales.F, R.Grasa, A.Abadía and J.Abadía. 1998. Iron chlorosis paradox in fruit trees. 
Journal of Plant Nutrition,21(4):815-825. 



 براي درمان کمبود آهن درختان میوهتزریق سولفات آهن در خاك، راهکاري ارزان /  160

  

19. Moosavi,A.A and A.Ronaghi. 2010. Growth and iron-manganse relationships in dry 
beans as affected by foliar and soil application of iron and manganese in a calcareous 
soil. Journal of Plant Nutrition,33(9):1353-1365.  

20. Norvell.W.A and W.L. Lindsay.1982. Estimation of the concentration of Fe3+ and (Fe3+)  
(OH-) 3  ion product from equilibria of EDTA in soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 46:710-715. 

21. Rambola. A. and M. Tagliavini. 2006. Iron nutrition of fruit trees crops. In: Iron 
nutrition in plants and rhizospheric microorganisms, eds. L.L. Barton and J.Abad, 23-59. 
Springer, Dordrecht, The Netherlands. 

22. Rombola A. D., M. Toselli, J. Carpintero, T. Ammari, M. Quartieri, J. Torrent and B. 
Marangoni. 2003. Prevention of Iron-Deficiency Induced Chlorosis in Kiwifruit 
(Actinidia deliciosa) Through Soil Application of Synthetic Vivianite in a Calcareous 
Soil. Journal of Plant Nutrition, Vol. 26(10 & 11):2031–2041.  

23. Samar, S.M., M.J.Malakouti, H.Siadat, A.Sadjadi, H.Ghafoorian. 2001. Root partial 
contact with localized organic matter increased 59Fe uptake and alleviated lime-induced 
chlorosis of young apple trees. In: Proceeding of 14th International Plant Nutrition 
Colloquium. Pp: 860-861. Kluwer Academic Publishers. 

24. Zuo, Y., L. Ren, F. Zhang and R. F. Jiang. 2007. Bicarbonate concentration as affected 
by soil water content controls iron nutrition of peanut plants in a calcareous soil. Plant 
Physiology and Biochemistry,  45(5):357–364. 


