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Introduction 

Iron (Fe) is an essential micronutrient that plays a vital role in various plant metabolic processes. However, in 
calcareous soils with high pH, the availability of Fe is greatly limited due to its precipitation into insoluble 
forms, resulting in Fe deficiency and reduced crop yields. This limitation highlights the need for alternative 
strategies to enhance Fe uptake efficiency in plants. Recent studies suggest that Fe aminochelates (complexes of 
Fe with organic ligands such as amino acids) can significantly improve Fe availability and uptake in alkaline 
soils. Fe deficiency is especially problematic in arid and semi-arid regions, where calcareous soils dominate and 
conventional Fe fertilizers, such as FeSO₄, are often ineffective due to rapid oxidation and fixation of Fe³⁺. 
Insufficient Fe availability disrupts chlorophyll synthesis, enzyme activity, and overall photosynthetic efficiency, 
which ultimately affects plant growth, biomass accumulation, and nutritional quality. Therefore, improving Fe 
acquisition through more stable and bioavailable sources is crucial for sustainable crop production. Among 
various synthetic and natural Fe sources, Fe aminochelates have drawn attention because of their stability, 
solubility, and ability to resist precipitation in high-pH environments. By forming soluble Fe–amino acid 
complexes, these chelates enhance Fe translocation within plant tissues and promote physiological functions 
even under Fe-limiting conditions. Given this potential, the present study was conducted with the following 
objectives: (i) to evaluate the effect of fertigation application with Fe aminochelates and FeSO₄ on the 
distribution of Fe chemical fractions in the solid phase of calcareous soil, (ii) to analyze the correlation between 
soil Fe fractions and Fe content/uptake in sunflower (Helianthus annuus L. cv. Oscar), and (iii) to establish a 
comparative efficacy framework for Fe sources in calcareous soil-plant systems under fertigation management. 

 

Materials and Methods 

A field experiment was carried out using a randomized complete block design (RCBD) with three 
replications. The treatments included: (1) control (without any Fe fertilizer), (2) FeSO₄ at 20 kg ha⁻¹, (3) Fe-
glycine [Fe (Gly)2] aminochelate at 4 L ha⁻¹, and (4) Fe- methionine [Fe(Met)₂] aminochelate at 4 L ha⁻¹. 
Fertilizers were applied through irrigation (fertigation). At the end of the growing season, soil samples were 
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collected and analyzed for pH, DTPA-extractable Fe, and Fe chemical forms in the solid phase using the 
modified Tessier sequential extraction method. The measured Fe fractions included exchangeable (EXC-Fe), 
organically bound (ORG-Fe), carbonate-bound (CAR-Fe), Fe/Mn oxide-bound (OX-Fe), and residual (RES-Fe). 
Additionally, Fe concentration in sunflower seeds and leaves and also seed Fe uptake were quantified. 

 

Results and Discussion 

Application of Fe aminochelates significantly affected Fe dynamics in the soil and improved Fe nutrition of 
plants. Both [Fe(Gly)₂] and [Fe(Met)₂] treatments resulted in a significant decrease in soil pH compared to the 
control and FeSO₄, which likely enhanced Fe solubility. The DTPA-extractable, relative to the control, Fe 
content increased by 28.5% and 35.2% in [Fe(Gly)₂] and [Fe(Met)₂] treatments, respectively. These treatments 
also increased seed Fe concentration by 5.1% and 7.5%, and seed Fe uptake by 66.6% and 86.7%, respectively. 
The distribution of Fe chemical fractions in the soil followed the order: residual > Fe/Mn oxides > carbonate-
bound > organically bound > exchangeable. Fe aminochelates, especially [Fe(Met)₂], significantly enhanced the 
relative proportion of EXC-Fe and ORG-Fe while decreasing the proportion of CAR-Fe compared to both 
control and FeSO₄. Furthermore, DTPA-extractable Fe exhibited strong positive correlations with EXC-Fe (r = 
0.87**) and ORG-Fe (r = 0.84**) fractions. Among the different forms, EXC-Fe (r = 0.72**) and ORG-Fe (r = 
0.69**) showed significant positive correlations with seed Fe concentration, indicating their critical role in Fe 
bioavailability and plant uptake. These findings support the hypothesis that [Fe(Met)₂], due to its greater stability 
and chelation strength, improves Fe mobilization and provides a renewable pool of bioavailable Fe in the soil 
system. Thus, Fe aminochelates can contribute to improved nutrient acquisition and enhanced crop quality under 
Fe-deficient calcareous conditions. 

 

Conclusion 

This study confirms the superior efficacy of Fe aminochelates, particularly [Fe(Met)₂], over conventional 
FeSO₄ in enhancing Fe bioavailability in nutrient-deficient, calcareous soils. The significant shift in Fe fractions 
towards more labile pools (EXC-Fe and ORG-Fe) and the strong correlations between these pools and plant Fe 
uptake underscore the potential of aminochelates to create a more plant-available Fe reservoir. Therefore, the use 
of Fe aminochelates represents a viable and efficient strategy to correct Fe deficiency and improve crop 
nutritional quality in calcareous soils, contributing to more sustainable micronutrient management practices. 
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 چکیذٌ

ایي آّي اؾت.  ؾبظی ظیؿتی غٌی ػُیٍ ، ثِػٌبنط غصایی تیطیهسًَیي  یّب یاؾتطاتػ بظهٌسیً (،Fe) آّيی زچبض ووجَز آّى یّب زض ذبن بُیوكت گ
)ضلن اؾىبض( اًدبم  آفتبثگطزاى بُیآّي زض گ ٍ خصة ثب غلظت ْبآً یّوجؿتگٍ زض فبظ خبهس ذبن آّي  ّبی قیویبیی هرتلفهغبلؼِ ثب ّسف ثطضؾی قىل

ی آهیٌاَوت   بضیا واَز آث  تیوبضّبی آظهبیف قابهل  اًدبم قس.زض قطایظ هعضػِ ٍ ثب ؾِ تىطاض  یوبهل تهبزفّبی ثلَنزض لبلت عطح  آظهبیف يیا .قس
 لَگطمیو 20ِ همساض (، وَز ؾَلفب  آّي )ثلیتط زض ّىتبض 4) [Fe (Met)2]آّي  -لیتط زض ّىتبض(، آهیٌَوت  هتیًَیي 4) [Fe (Gly)2]آّي  -گتیؿیي

 بُیا گثاطي ٍ زاًاِ   زض  آّاي ذابن ٍ غلظات    زض غلظت آّي لبثل اؾتفبزُذبن،  pH، پؽ اظ اتوبم زٍضُ وكتوَز( ثَز. قبّس )ثسٍى  وبضیزض ّىتبض( ٍ ت
ّبی آهیٌَوت  ًكبى زاز حیًتب قس. الی اؾتفبزُگیطی هتَضٍـ ػهبضُ ذبن، اظ خبهس فبظ زض ّبی قیویبیی آّيتؼییي غلظت قىل خْتقس.  طییگ اًساظُ

 2/35ٍ  5/28ذابن )  غلظت آّي لبثل اؾاتفبزُ  افعایف تطتیت هَخت زازُ ٍ ثِ وبّف ضا ذبن pH زاضیهؼٌی عَض آّي ثِ -آّي ٍ هتیًَیي -گتیؿیي
ّبی آهیٌَوت . افعایف( ًؿجت ثِ تیوبض قبّس قسًس زضنس 7/86ٍ  6/66زضنس افعایف( ٍ خصة آّي زاًِ ) 5/7ٍ  1/5زضنس افعایف(، غلظت آّي زاًِ )

ی ٍ وبّف غلظت آّي وطثٌبتی ًؿجت ثِ تیوبض ؾاَلفب   هتهل ثِ هبزُ آلٍ  زاض غلظت آّي ثِ فطم تجبزلیآّي ؾجت افعایف هؼٌی -ٍیػُ هتیًَیي آّي ثِ
ِ  هبزُ آلی ثِ هتهل اخعای تجبزلی ٍ ثب آّي لبثل اؾتفبزُآّي ٍ قبّس زض فبظ خبهس ذبن قسًس.   هثجات  ( ّوجؿاتگی =0r=  ٍ**84/ 0r /87**تطتیات   )ثا

زاًاِ  ( ثب غلظات آّاي   =0r /69**)ی آل هبزُ ( ٍ آّي هتهل ثِ=0r /72**) یآّي تجبزل آّي،ی قیویبیی ّبقىل يیاظ ثّوچٌیي  .زاز ًكبى زاضیهؼٌی
آى اؾات واِ اؾاتفبزُ اظ     حبوی اظهغبلؼِ  يیا یّب بفتِی. گیبُ ثَز آّي ِیّب زض تغصقىل يیا ثطؤه ًمفثیبًگط زاقتٌس وِ  یزاضیهثجت ٍ هؼٌ یّوجؿتگ

زض  یًمف هؤثط دِیآّي قسُ ٍ زض ًت یؿتیظ یفطاّو فیذبن، هَخت افعا ییبیویق یّب یػگیثب ثْجَز ٍ ،یبضیآّي زض لبلت ضٍـ وَزآث یّب ٌَوت یآه
 .وٌس یه فبیووجَز آّي ا ظیآفتبثگطزاى تحت قطا بُیگ یاِ یتغص تیاضتمبء ٍضؼ
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وٌٌاس  یها  فبیا ػٌبنط غصاییزض ضفغ ووجَز  یبتیح یٍ وَزّب ًمك ثَزُ
(McConnell et al., 2023 ِثب تَخِ ث .)ترطیت ضًٍس  یفؼل تیٍضؼ

ووجاَز  گطؾاٌگی پٌْابى ًبقای اظ     ًیاع فطاگیاطی  ٍ  اضاضی وكبٍضظی
SDG) ساضیف تَؾؼِ پباّسازض ذبن،  غصایی ػٌبنط

 2030( تاب ؾابل   4
زض  ػُیااٍ چاابلف ثااِ يایاا (.Denning, 2025) هحمااك ًرَاّااس قااس

 یخْبً یوكبٍضظ یّب يیاظ ظه یتَخْ ِ ثرف لبثلو یآّى یّب ذبن
ٍیاػُ   ثِ غصایی ػٌبنط یزؾتطؾ ؛ ظیطاهكَْز اؾت زٌّس، یه لیضا تكى

 ٍ ًیع ٍخاَز همابزیط   ثبلا  pHون زض ؾغَح تیحتل لیزل آّي اغلت ثِ
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 ,.Ning et al) هحاسٍز اؾات   ّاب  وطثٌاب   یّاب ٍ ثا   وطثٌب  ظیبزی اظ

2023; Naeem et al., 2023;  .)وِ ٌّگبهی pH  تدبٍظ  5/8اظ ذبن
زض فابظ خبهاس ذابن    وٌس، آّي ػوستبً ثِ قىل وطثٌب  آّي ًابهحلَل  

 ،ایاي قاطایظ  زض  (.Huei-hsuan & Wolfgang, 2020) ٍخاَز زاضز 
 س،یسضٍوؿیّ یؿاو جب یتطو لیآى ثِ تكى لیتوب لیزل آّي ثِ تیحتل
ی زؾتطؾوبّف لبثلیت  ؾجتوِ  ثَزُهحسٍز  یسیٍ اوؿ سیسضٍوؿیّ

 لیا آّي ثِ زل .(Priyadarshini et al., 2019) قَزهی بُیگ آى ثطای
 بُیا گ ییبیویَقیث-َیعیهرتلف ف یٌسّبیآى زض فطآ یبتیح یػولىطزّب
 Tripathi) اؾت هطتجظ بُیگ هَضفَلَغیٍ  ؿنیضقس، هتبثَل فیثب افعا

et al., 2018 González et al., 2019;  .)آّي ًمف  ي،یػتٍُ ثط ا
 یٌاسّب یفطآ ی ٍ ًیاع ساًیاوؿا  یآًت یّبنیآًع تیفؼبل نیزض تٌظ یهْو
 َؾااٌتعیث تااطٍغى،یً تیاااظ خولااِ فتَؾااٌتع، تثج  ،یؾاالَل هیااهتبثَل

وٌااس یهاا فاابیّااب ايیٍ ؾااٌتع هتاابلَپطٍتئ لیااولطٍف یّااب هَلىااَل
(Marschner, 2012 Liu et al., 2014; Santos et al., 2019;  .)
 یوا یآًع تیا ٍ فؼبل َىیساؾا یووجاَز آّاي ٍاواٌف اوؿ    یزاضا بّبىیگ

  .(Shambhavi et al., 2016) زاضًس یووتط

 یبزیا تب حس ظ بُیگ كِیآّي زض ذبن ٍ خصة آى تَؾظ ض حتلیت
 یذبن ٍ قىل آّي هحلَل ثؿتگ احیبٍ  َىیساؾیاوؿ ظی، قطاpHثِ 
 یی هرتلفبیویاقىبل ق غیتَظّوچٌیي . (Azadi et al., 2021) زاضز
ثاط   تَاًاس هی ٍ ثَزُذبن، هتفبٍ   بیٍّیػگیثؿتِ ثِ  ،زض ذبن آّي

اغلات   ی،اؾترطاج هتاَال  یّبثگصاضز. ضٍـ طیتأث بُیخصة آى تَؾظ گ
 یاخعا طیٍ تؼبهل آًْب ثب ؾب ػٌبنط غصایی ًظیط آّي یویزضن ق یثطا

 خْات  ٍ ًیاع ٍ هحلاَل ذابن،    ی، هَاز آلا یضؾ ّبیوبًیذبن هبًٌس 
 زگیااطیهاا لااطاض اؾااتفبزُهااَضز آًْااب  حتلیااتتحااطن ٍ  یبثیاااضظ
(Shambhavi et al., 2016.)    زض  آّاي  اقاىبل قایویبیی  هغبلؼاب

 ،هَاز آلی بث پیًَس قسُ ،تجبزللبثل  یّب هؼوَلاً آّي ضا ثِ ثرف ذبن،
 هبًاسُ  یثابل  یّاب  ٍ ثراف  ّبسی، هتهل ثاِ اوؿا  ّبوطثٌب  ِث هتهل
 يیا يیآّي زض ث غی(. تَظTessier et al., 1979) وٌٌس یه یثٌس  تمؿین
ضا  بُیا گتَؾاظ  خاصة   یآى ثاطا  یزؾتطؾا  تیّب، تحطن ٍ لبثل ثرف
تجبزل آّاي،   لبثل ٍ هحلَل ّبیقىل(. Uren, 1984) وٌس یه يییتؼ

ّب زض ذابن  سیاوؿا ّب ٍ وطثٌب  ِث اخعای ثبلیوبًسُ ٍ هتهل ثِ ًؿجت
ثب تَخِ ثِ ًَع (. Xian, 1989)گیبُ زاضًس  ی ثطایخصة ثیكتط لبثلیت

خاصة   ّبی فیعیىَقیویبیی آى قىل غبلت آّي لبثال ذبن ٍ ٍیػگی
هغبلؼب  هرتلف  آّي ثطای گیبُ هتفبٍ  اؾت. زض انلی ػٌَاى هٌجغ ثِ

 ;Wei et al., 2010قاسُ ثاب هاَاز آلای ذابن )      تطویات  آّاي  هٌجغ

Colombo et al., 2014یب آّي ٍ ) ( تجبزلیYoung et al., 2006)، 
ثب ایي  اًس،خصة ثطای گیبُ گعاضـ قسُ لبثل آّي انلی ػٌَاى هٌبثغ ثِ

 آّي همساض ول اًسوی اظ ؾْن آى، ون همبزیط زلیل ثِ تجبزلی آّي ٍخَز
 .(Wei et al., 2010)قَز هی ؿَةهح خصة لبثل

 یثاطا  ّابی قایویبیی هرتلاف آّاي    پَیبیی قىلزضن ثٌبثطایي 
ُ آّاي زض   ِیآّي ٍ ثْجَز تغص یوَززّ یّبیاؾتطاتػ یؾبظ ٌِیثْ  گیاب

 آّاي  قایویبیی هس  اظ واَز   یاؾت. اؾتفبزُ عَلاً حبئع اّویت بضیثؿ
هحلَل آّاي زض ذابن    طیغ یجب تطو ؾجت تكىیلؾَلفب  آّي  هبًٌس
ًرَاّاس   بُیا گ ػتئن ووجَز آّاي زض  ٍ وبضایی هٌبؾت ضا زض ضفغ قسُ

. زض همبثال،  ( ;Nikolic et al., 2018 Ning et al., 2023) زاقات 
ٍ  ساضیا ػولىاطز پب  ثبلا،آّي  یهحتَا یذبن ًِ تٌْب زاضا یآل یوَزّب
ذابن ضا   یآلا  همساض هابزُ  تَاًٌس یتبً هحلَل زض آة ّؿتٌس، ثلىِ هػوس
ذابن، ثْجاَز    ییػٌبناط غاصا   یحفا  اثطثركا   ٍ ؾاجت  زازُ فیافعا
قاًَس   بُیا خصة آّاي تَؾاظ گ   فیٍ افعا بُیاًتمبل آّي زض گ تیظطف
(Ren et al., 2025.)  ،ًٍظیاط  يیگعیضٍـ خب هاظ یاؾتفبزُ اظ ایي ض 
، ثاِ ػٌاَاى وَزّابیی ثاب ثٌیابى آلای،       آّاي  یّاب ٌاَوت  یآهبضثطز و

فطهَلاؾیَى ًَیي ٍ وبضایی ثبلا ثؿیبض هَضز تَخاِ لاطاض گطفتاِ اؾات     
(Ghasemi et al., 2014 Souri & Hatamian, 2018;  .)
 لیآّاي ضا ثاب تكاى   تی ی ظیؿا ٍ زؾتطؾ تیآّي حتل یّبٌَوت یآه

ْ  ضؾاَة اظ  یطیآّي، خلاَگ  یّبَىیثب  ساضیپب یّبووپلىؽ  لیٍ تؿا
 Fernández & Ebert, 2005) زٌّسیه فیافعا بّبىیخصة تَؾظ گ

Souri, 2015; Jacob et al., 2022). اًس  بى زازًُك يیكیغبلؼب  په
ثاِ   تَاًاس  یهرتلاف ها   بّبىیآّي زض گ یّب ٌَوت یوِ اؾتفبزُ اظ آه

هٌداط   ی،آّىا  یّاب  زض ذابن  یحت ،بُیثْجَز خصة آّي ٍ ػولىطز گ
  ِ  (Souri et al., 2018ؾاَضی ٍ ّوىابضاى )   ػٌاَاى هثابل،   قاَز. ثا

 -َوت  گتیؿیيهحلَل پبقی آهیٌٍ  یگعاضـ وطزًس وِ وبضثطز ذبو
 یّاب  غلظت آّي ثطي ٍ ثْجاَز قابذم   زاض یهؼٌ فیافعا جتؾ آّي
 Zaheerظْیط ٍ ّوىابضاى )  عَض هكبثِ، قس. ثِ بیغتف زض لَث تیفیو

et al., 2020 ) ِیحت آّي -يیعیل ٌَوت یآه وبضثطزگعاضـ وطزًس و 
ثْجاَز ضقاس ٍ    آّاي، هَخات   زؾتطؾیزض حضَض ػَاهل هحسٍزوٌٌسُ 

. اظ ؾاَی  اؾفٌبج قس بُیگ یّب قسُ زض ثبفت غلظت آّي خصة فیافعا
-Fe ًظیاط  یههٌَػآلی  یّبثب وت  ؿِیزض همب ّبٌَوت یآهزیگط، 

EDTA  ٍFe-EDDHA ؾااابظگبض ثاااب  طتطیپاااصتیاااترط ؿاااتیظ ٍ
 یّاب   (. اؾتفبزُ اظ وات Santos et al., 2020ّؿتٌس ) ؿتیظ ظیهح

آظاز، احتوابل   گبًاس یل یبیا هبًٌس ثمب یجیّوطاُ ثب هؼب تَاًس یه یههٌَػ
؛ ثبقاس  یساضیا پب ؿات یٍ وابّف ظ  يیفلاعا  ؾاٌگ   یّاب  َىیا حطوت 
وابهتً   یساضیا اگطچِ هوىي اؾت پب ،یؼیعج یگبًسّبیاًَاع ل زضحبلیىِ
زاقاتِ ٍ   یهس  ػولىاطز لبثال لجاَل    ًساقتِ ثبقٌس، زض وَتبُ یهكبثْ

 ,.Nadal et al) وٌٌاس  یها  دابز یا یووتط یغیهح ؿتیظ یاثطا  هٌف

;2012 López-Rayo et al., 2015)   ثب ٍخَز هغبلؼب  گؿاتطزُ ثاط .
زضذهااَل ضفتاابض  ی، قااَاّس هحااسٍزیههااٌَػ یّااب واات  یضٍ

 یّاب  ( زض ذابن ّب ٌَوت ی)آه ٌِیآه یسّبیاؾ ثب ثٌیبى یآل یّب وت 
غلات  اٍخاَز زاضز.   سیقاس  یًَیا ٍ وطثٌب  ثبلا ٍ ضلبثات   pHثب  یآّى

 بیا آّاي توطواع زاقاتِ ٍ     ِیثِ تغص بُیثط پبؾد گ يیكیپ یّب پػٍّف
حبل،  يیاًس. ثب ا لبثل اؾترطاج پطزاذتِ بیآّي هحلَل  ینطفبً ثِ ثطضؾ

آّي زض فبظ خبهس ذبن )هبًٌاس   ییبیویق یّب قىل غیخبهغ تَظ یثطضؾ
ٍ  یسیاوؿا  ،یّاب ٍ هاَاز آلا    جابزل، هتهال ثاِ وطثٌاب     آّي لبثال ت 
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 یّب ٌَوت یزض حضَض آه ػُیٍ ثِ بُ،یاضتجبط آى ثب خصة گ ٍ( هبًسُ یثبل
 ثطضؾای  ّاسف  ثاب  هغبلؼِ . ثٌبثطایي ایيآّي، تبوٌَى اًدبم ًكسُ اؾت

ثاب   آى ّوجؿاتگی  فبظ خبهس ذبن ٍ زض آّي قیویبیی ّبیقىل تَظیغ
ی بضیا واَز آث  تاأثیط  تابثگطزاى تحات  گیابُ آف  زض آّاي  خصة ٍ غلظت

  قس. اًدبم آّي زض ذبن آّىی ّبیآهیٌَوت 
 

 َامًاد ي ريش

 آسمایش طزاحی

ِ  زض ٍ تهابزفی  ّابی وبهال  ثلَن عطح لبلت زض پػٍّف ایي  ؾا
 قاْیس چواطاى   زاًكگبُ وكبٍضظی زاًكىسُ هعضػِ تحمیمبتی تىطاض زض

زضخاِ   07/48زضخاِ قاوبلی ٍ    22/32اَّاظ ثاب هَلؼیات خغطافیابیی    
 213هتط اظ ؾاغ  زضیاب ٍ هیابًگیي ثابضـ ؾابلیبًِ       22قطلی، اضتفبع 

وَزآثیاابضی  تااأثیط آظهاابیف ایااي زض. گطفاات نااَض  هتااط هیلاای
ّابی قایویبیی   قاىل  ّبی آّي ٍ وَز ؾاَلفب  آّاي ثاط    آهیٌَوت 

هرتلف آّي زض فبظ خبهس ذبن ٍ هیعاى غلظت ٍ خصة آّاي زض گیابُ   
 لاطاض  ثطضؾی اؾىبض هَضز ضلن (.Helianthus annuus Lآفتبثگطزاى )

ٍ ثاصض  ًْبل  ِیانتح ٍ تْ مب یؾؿِ تحمؤهثصض آفتبثگطزاى اظ . گطفت
 -ّابی گتیؿایي  قبهل آهیٌاَوت   آظهبیف وطج تْیِ قس. تیوبضّبی

 ( FeSO4.7H2Oٍ) ؾَلفب  آّي قیویبیی وَز آّي، -آّي ٍ هتیًَیي
  .ثَز قبّس )ثسٍى وَز( تیوبض
 

 آَه َایآمیىًکلات یابیٍمشخص ساسی يآمادٌ

ِ   ّبیووپلىؽ اؾایس آهیٌاِ    زٍ اظ اؾاتفبزُ  ثاب  آّاي -اؾایس آهیٌا
ثاب   گبًاس یػٌاَاى ل  ثِ (Methionine( ٍ هتیًَیي )Glycineگتیؿیي )

تْیِ قسًس. ؾپؽ اؾیسّبی آهیٌاِ  ( Merckزضنس ) 99زضنس ذلَل 
ًؿاجت   ثاب  (FeSO4.7H2Oؾَلفب  آّاي )  ثب ًوه نَض  خساگبًِ ثِ

هاس    ثِ گطازیزضخِ ؾبًت 70 یزض زهب قسُ ٍهرلَط  1ثِ  2 یهَلاض
 َىیزض عَل ٍاوٌف،  .ًسقس تمغیط ٍ ّوعزُ نفحِ زاؽ ضٍی ؾبػت 2

SO₄ؾَلفب  )
ِ  نیثاب ولؿا   FeSO₄·7H₂O زض هَخاَز ( -2 قاسُ   اضابف

( ٍاواٌف زازُ ٍ ضؾاَة ؾاَلفب     CaCO₃) نینَض  وطثٌب  ولؿا  ثِ
ٍاواٌف   ظیهاس اظ هحا  نَض  خب قس، وِ ثِ لی( تكىCaSO₄) نیولؿ

 آّاي –يیؿا یگت یّاب  ٌاَوت  یحاتل، آه  طی. پؽ اظ تجرسیخسا گطز
[Fe(Gly)₂هت ٍ ]آّي–يیًَی [Fe(Met)₂  ثاِ فاطم ه ]ؿاتبل یىطٍوطی 

ٍ  95حبنل قسُ، وِ پؽ اظ قؿتكَ ثاب اتابًَل     َىیا  حاصف  زضناس 
 ,.Ashmead et alقسًس ) یآٍض َّا ذكه ٍ خوغ هبًسُ، یؾَلفب  ثبل

ّابی آّاي ٍ   َوت آهیٌی ؾبذتبض یّب یػگیٍهٌظَض تؼییي ِ ث (.2000
هبزٍى  ؾٌدی آّي، عیف فلع ٍ آظاز لیگبًس ثیي تكىیل ووپلىؽ ییسأت

FT-IR زؾتگبُ اظ اؾتفبزُ ثبلطهع 
1
 زاهٌِ زض Shimadzu 8400 هسل 

cm
 ّوچٌایي  .(3خاسٍل  )قاس   اًدابم  KBr نفحِ ثب 4000 تب 1400-

ُ  اظ اؾاتفبزُ  ثاب  ّاب تدعیِ ػٌهاطی آهیٌاَوت     elemental زؾاتگب

analyzer   هسلPerkin-Elmer 2400 (4خسٍل )قس  اًدبم. 
 

 ایمشرعٍ آسمایش

ّابی ذابن هاَضز    اظ اًدبم آظهابیف خْات تؼیایي ٍیػگای     لجل 
نَض  هطوات   ثِ یهتط یؾبًت 0-30اثتسا ًوًَِ ذبن اظ ػوك هغبلؼِ، 
. قسزازُ  ػجَض هتطییلیه 2اله  اظاظ َّا ذكه قسى  پؽاًتربة ٍ 

 تی(، ّااساRhoades, 1996) سضٍهتطییااثبفاات ذاابن ثااِ ضٍـ ّ

ِ  یآلا  ، واطثي آة :ذابن  1 :5/2 ؾَؾپبًؿایَى زض   pHٍ یىیالىتط  ثا
ِ وطثٌب  ولؿاین  (، Walkley, 1947) اوؿیساؾیَى تطضٍـ  ضٍـ  ثا
 سیسضٍوؿا یّ ثاب  یثطگكات  َىیتطاؾیٍ ت هیسضیولط سیاؾ ثب ؾبظی یذٌث
 Olsenضٍـ اٍلؿي ) لبثل زؾتطؼ ثِ فؿفط ،(Elfaki, 2016) ینؾس

& Sommers, 1982 ثاب  تجابزل لبثال   نی(، پتبؾا  ُ اظ اؾاتب    اؾاتفبز
ِ  تاطٍغى یٍ ً َمیا آهًَ  ,Bremner & Mulvaney) ودلاسال  ضٍـ ثا

 اظ هحلاَل  آّاي لبثال اؾاتفبزُ    طییا گثطای اًساظُس. ق يییتؼ (1982
DTPA-TEA (5 هیلی  )زض ػهابضُ   آّاي اؾتفبزُ قس ٍ غلظات  هَلاض

هدْع ثِ واَضُ گطافیتای    PerkinElmer یزؾتگبُ خصة اتو لِیٍؾ ثِ
ثاب تَخاِ ثاِ    (. Hossner, 1996قس ) ؼییيت (AAnalyst 800)هسل 
ذبن، غلظت آّاي لبثال    ییبیویق یّب یػگیٍ ِیحبنل اظ تدع حیًتب

ثاط   گاطم  یلا یه 15/4ثطاثاط ثاب   ( DTPAثاب   قسُ یطیگ )ػهبضُ اؾتفبزُ
 Jalali et ختلی ٍ ّوىبضاى ) ثط اؾبؼ گعاضـ زؾت آهس. ثِ لَگطمیو

al., 2022،) لاَگطم یثط و گطم یلیه 9/6 یهمساض ووتط اظ حس ثحطاً يیا 
اؾت  طاىیا ی غطةآّى یّب زٌّسُ ووجَز آّي زض ذبن اؾت وِ ًكبى

 .(1خسٍل )
 آظهبیكای  واط   ّاط ٍضظی زض هعضػِ،  اًدبم ػولیب  ذبنپؽ اظ 

 ضزیاف  ثایي  هتطیؾبًت 60هتطی ثب فبنلِ  3 وبقت ذظ 3 ثط هكتول

 ثَتاِ حاسٍز   تاطاون ) هتاط ؾابًتی  20 ضزیاف  ضٍی ثصض فبنلِ وبقت ٍ
زض ًظط گطفتِ قس. ثط اؾابؼ ًتابیح آظهاَى ذابن،     ( ّىتبض زض 80000

 ُ،ثَزذبن ثیف اظ حسٍز ثحطاًی  هحلَل نیفؿفط ٍ پتبؾهمساض ػٌبنط 
ثاِ  ثب تَخِ ثِ ًیبظ وَزی گیبُ، تٌْب هسیطیت واَزی ًیتاطٍغى    يیثٌبثطا
ِ  زٍ زض ؾاطن  نَض  ثِ( ّىتبض زض ویلَگطم 150) اٍضُ وَز مفط  هطحلا
اٍلایي آثیابضی    .قاس  اًدابم ( وكات  اظ پؽ ّفتِ ؾِ ٍ وكت اثتسای)

ّبی ثؼسی تب اؾتمطاض ٍ آثیبضی زاًِ آفتبثگطزاى ثتفبنلِ پؽ اظ وبقت
پاؽ اظ اؾاتمطاض   . ّوچٌایي  اًدبم قاس  یىجبض ضٍظ پٌحوبهل هعضػِ ّط 
 زض عاَل ) ّابی ّاطظ  ػلف وٌتطل یب  تٌه ٍ ًیعػولّب وبهل گیبّچِ
 .قسنَض  زؾتی اًدبم  ثِ( هطاحل ضقس

                                                           
1- Fourier-transform infrared 
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 خاك مًرد مطالعٍ َاییضگیي -1جذيل 
Table 1- Characteristic of studied soil 

 مقذار
Value 

 يیضگی
Property 

 لَهی ضؾی
Clay Loam 

 ثبفت
Texture 

7.7 pH 

3.8 
 ّسایت الىتطیىی
EC (dS m-1) 

0.35 
ثي آلیوط  

Organic C (%) 

37.5 
 وطثٌب  ولؿین
CaCO3 (%) 

0.06 
 ًیتطٍغى ول

Total N (%) 

16 
 فؿفط لبثل زؾتطؼ
Pava (mg kg-1) 

275 
 پتبؾین لبثل زؾتطؼ
KEXC (mg kg-1) 

4.15 
 DTPAآّي لبثل اؾترطاج ثب 

DTPA-extractable Fe (mg kg-1) 

 
 ٌاَوت  یٍ آه آّي -يیؿیگت ٌَوت یقبهل آه یوَز یوبضّبیت
 ییبیویزض ّىتابض ٍ واَز قا    تاط یل 4ّط وسام ثِ هماساض   آّي -يیًَیهت

زض ّىتابض ثَزًاس واِ ثاِ ضٍـ      لاَگطم یو 20ؾَلفب  آّي ثاِ هماساض   
ظَْض عجك، ٍ پطقسى زاًِ(  ،یزض ؾِ ًَثت )هطحلِ چْبضثطگ یبضیوَزآث

 حیا ضا یّاب ِ یوَزّب ثط اؾبؼ تَن یزٍظ ههطف. ثِ ذبن اػوبل قسًس
 & Malakouti) طاىیا ا یآّىا  یّاب  ذابن  ظیقاطا  یثاطا  یاِ یا تغص

Kianoush, 2001غلظات آّاي ّاط     یىیعی( ٍ هتٌبؾت ثب قىل ف ٍ
 یسگیضؾا ٍ  ضٍظ( 120ضقاس ) پاؽ اظ اتوابم زٍضُ    .سیهٌجغ اًتربة گطز

-ای ضزیفثب زض ًظط گطفتي اثطا  حبقیِ آفتبثگطزاى بُی، گیىیَلَغیعیف

 70 زهبی ثب آٍى زض ّبی گیبّیپؽ ًوًَِقس. ؾ طزاقتث ّبی وٌبضی
ِ  ؽقاس. ؾاپ  ؾبػت لطاض زازُ  72هس   گطاز ثِ یزضخِ ؾبًت ّابی  زاًا

خْات تؼیایي    زلت اظ عجك خاسا قاسُ ٍ تاَظیي قاسًس.     آفتبثگطزاى ثِ
زؾاتگبُ  ٍ  اظ ضٍـ ّضن ذكاه گیبُ  زاًِ ٍ ثطيزض  ول آّي غلظت

 قاس  اؾاتفبزُ ( AAnalyst 800)هاسل  PerkinElmer ی خاصة اتوا  
(Wolf, 1982; Huang et al., 2021.) 

 

 آَه شیمیایی َایتعییه شکل

ضیكِ اظ ّط ضزیف  هیًعز ذبن ثتفبنلِ گیبّبى، ثطزاقت اظ پؽ
ثطزاضی ٍ یه ًوًَِ هطوت ثطای ّط وط  آظهبیكی تْیاِ،   وكت ًوًَِ

آّاي   ؾاپؽ هماساض  . قس زازُ ػجَض هتطیهیلی 2 اله اظ ٍ ذكه َّا
 لطائات  اتوای  خصة تَؾظ زؾتگبُ DTPA تَؾظ لبثل اؾتفبزُ ذبن

 هرتلاف  ّابی قاىل  تَظیغ خْت ثطضؾی (.Hossner, 1996) گطزیس
 ّوىاابضاى ٍ تؿاایط اظ ضٍـ هٌاابثغ وااَزی آّااي واابضثطز اثااط زض آّااي

(Tessier et al., 1979)  ُّوچٌایي خْات   (.2خاسٍل  ) قاس  اؾاتفبز 
حبنال اظ   حیٍ وٌتطل زلت ًتب یا ضٍـ اؾترطاج زًجبلِ ییوبضا یبثیاضظ

هحبؾجِ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ ظیط  وبضیّط ت ثطایآّي  یبثیآى، زضنس ثبظ
 (:Sposito et al., 1982) قس

 

(1) 

 :زض آى وِ
آّاي هتهال   : 2هطحلِ  ٍ هحلَل، یآّي زض ثرف تجبزل: 1هطحلِ 
 آّاي ٍ هٌگٌاع،   یسّبیآّاي هتهال ثاِ اوؿا    : 3هطحلِ  ّب، ثِ وطثٌب 
غلظات  ٍ  وبًاسُ یآّي ثبل: 5هطحلِ  ،یآّي هتهل ثِ هبزُ آل: 4هطحلِ 
 اؾت. گیطی قسُُ اًساظهمساض ول ػٌهط : ول

 

 یاوثالٍد زیگخلاصٍ ريش عصارٌ -2جذيل 

Table 2- Summary of the sequential extraction method 

 سمان 

Time (h) 

اسیذی

 تٍ
pH 

 درجٍ حزارت

Temperature (°C) 
 گیز عصارٌ

Extractant 
 عىصز ضیمیایی ضکل

Chemical fractions 
 مزحلٍ
Step 

1 7 25 Mg (NO3)2, 1M 
 تبادلی

Exchangeable 
1 

5 5 25 NaOAc,1M 
 ناتکرب به متصل

Carbonate- bound 
2 

6 2 96 NH2OH-HCl, 0.04M 
  منگنز -اکسیدآهن به متصل

Oxide Fe-Mn- bound 
3 

3 2 85 H2O2, 30% 
 آلی ماده به متصل

Organic bound 
4 

3 - 120 HNO3-HCl 
 مانده باقی

Residual 
5 
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 آماری َایتحلیل

 افعاض ًطمپػٍّف ثب اؾتفبزُ اظ  يیحبنل اظ ا حیًتب لیتحل ٍ ِیتدع
RStudio ِهٌظَض اًدابم   نَض  گطفت. ثِ (2023 ,402+12.1) ًؿر

ؾاغ    زض Tukey’s HSD ایچٌس هطحلِ اظ آظهَى يیبًگیه ب ؿیهمب
هیاعاى  ضطایت ّوجؿتگی پیطؾَى ثایي  اؾتفبزُ قس.  زضنس 5 احتوبل

آّاي زض  قیویبیی  یّبقىلثب  ٍ آّي لبثل اؾتفبزُ ذبن بُیآّي زض گ
خصة  هٌظَض ثطآٍضز ثِ طُیچٌسهتغ َىیضگطؾ ّبیلهس يیذبن ٍ ّوچٌ

ثاب   ذبن ّبی قیویبیی زض فبظ خبهسگیبُ ثِ ووه قىلآّي ٍ غلظت 
. قاس  ( اًدبم2023 ,402+12.1) ًؿرِ RStudio افعاض ًطماؾتفبزُ اظ 

ِ OriginPRO  افاعاض  ثاب اؾاتفبزُ اظ ًاطم    عیا ّاب ً قاىل ن یطؾت  ًؿار
(v.10.2, 2025) قس اًدبم. 

 

 تحث ي وتایج

 َای آَهیابی آمیىًکلاتمشخصٍ
ّبی عیف ،آّي -ٌِیآه سیاؾ یّبووپلىؽ تكىیل ییستأ هٌظَض ثِ

 IR400-4000زض هٌغمااِ  آًْااب cm
(. 3خااسٍل )قااس  قٌبؾاابیی 1-

 پیوناا ب باار    هااس )بیشاایریم انااس   غسلاا  هااس فرکااسن 
-) ،υ، (C=O) υ (NH2-) اضتؼبقب  آّي ثب -ٌِیآه سیاؾ یّب ووپلىؽ

COO-)υ  ( ٍC-N)υ  ٌاایآه (. ّااط اؾاایس3خااسٍل ) ّوااطاُ اؾاات ِ
قسُ هتهل  آّي ثِ فلع( تطٍغىیٍ ً ػىیاتن اوؿ) اینَض  زٍ زًساًِ ثِ
 یسضٍغًیا ّ ًَاس یآة قاجىِ پ هلىاَل  ثاب   (C = O)ػبهلی  یّب گطٍٍُ 

ٍ  ثب وواپلىؽ هدابٍض   یفیضؼ ًَسیپ يیزاضًس ٍ ّوچٌ  آّاي  فلاع  یحاب
ّابی ٍاضا  زض هحاسٍزُ    عَض ولی، ظْاَض پیاه   . ثِزٌّس یه لیتكى

cm 3477 تب 3342
-1

  ُ ی ٍخاَز  زٌّاسُ  ًكابى  NH2-ّابی  ثطای گاطٍ
اضتؼابـ   ثبقاس. ّبی آلی ثب یَى آّي های پیًَسّبی اضتؼبقی زض وت 

 یهَلىاَل  يیثاطّوىٌف ثا   حابوی اظ  گؿتطزُ زض ایي ًبحیِ اظ عیاف، 
ِ   ووپلىؽ قسىٍ خبهس زض حبلت تطویجب   آّاي   َىیا ثاب   اؾایس آهیٌا
cm 1658 تب 1629. ّوچٌیي ٍخَز اضتؼبقب  غبلت زض هحسٍزُ اؾت

-

1
ثاب  آّي  َىیزٌّسُ ایي اؾت وِ پیًَس  ًكبى (C=O)ّبی ثطای گطٍُ  
ی ولا ثِ عَض  .افتسیاتفبق ه لیاتن وطثَوؿ كیاظ عط اؾیس آهیٌِ گبًسیل

 پیًَاس زض  ت یٍ وطثَوؿا  يیآها  یّاب  وِ گاطٍُ  زّس یًكبى ه ّبزازُ
 ّابی زازُ ًماف زاضًاس.   ّاب وواپلىؽ زض  آّاي  َىیثب  اؾیسّبی آهیٌِ

 -آّاي ٍ هتیاًَیي   -ّبی گتیؿیيَوت آهیٌ یبثیهكرهِ ثِ هطثَط
 ٍ اؾپىتطٍؾىَپی ّبیٍیػگی زٌّسُ تغبثك ًكبىًیع  4 خسٍل آّي زض
 تیا ثِ تطت ّب ٌَوت یػولىطز آه .اؾت یىسیگط ّب ثبآهیٌَوت  ًظطی
 حًتابی  ٍ زضناس ثاَز   87 ٍ 88 آّي -يیًَیآّي ٍ هت -گتیؿیي یثطا

هاَضز   ی زض هحاسٍزُ  ٍاواٌف ًكبى زاز وِ ذلَل هحهَلا   تحلیل
ثاط اؾابؼ    .(4 خاسٍل ) قسُ لاطاض زاضز  هحبؾجِ یاًتظبض فطهَل هَلىَل

 زٍاتن آّي زض هحبنطُ  هی) ML₂ یبزكٌْیٍ فطهَل پ یَهتطیاؾتَو
حسٍز  یؾٌتع یّب ٌَوت یآّي زض آه ًظطی(، زضنس ٌِیسآهیاؾ گبًسلی
 آّاي -يیًَیهت یثطازضنس  8/15ٍ  آّي-يیؿیگت یثطازضنس  1/27

 تیتطت ثِ یػول طیهمبز زضنس 5~ یجیتمط یثطآٍضز قس )ثب فطو ًبذبله
 طیهمابز  يیا . ا(4 خسٍل) (زض ًظط گطفتِ قسًس زضنس 0/15≈ ٍ 8/25≈

 نیهؿاتم  یطیا گ اًس؛ اًساظُ اضائِ قسُ ًظطیػٌَاى هطخغ  قسُ ثِ هحبؾجِ
 تاط  كیا زل سییا تأ ی( ثاطا ICP-OES/AAS تدْیاعا   زضنس آّي )ثاب 

 .قَز یه ِیتَن ٌسُیذلَل هحهَل زض هغبلؼب  آ

 
 [Fe (Met)2آَه ] -هیًویمت [ يFe (Gly)2آَه ] -هیسیگلا َایىًکلاتیآم اوتخاتیIR (cm-1 ) تاوذَای -3 جذيل

Table 3- Selected IR bands (cm-1) of [Fe (Gly)2] and [Fe (Met)2] aminochelates 

ν (Fe-O) νs (COO-) ν (C-N) νas (C-O) ν (C=O) ν (NH2) ًکلاتآمیى  

Aminochelate 

460.2 1386.4 1020.1 1525.2 1658.5 3342.0 
آّي -گتیؿیي  

[Fe (Gly)2] 

530.1 1344.2 1168.5 1531.1 1629.5 3477.3 
آّي -هتیًَیي  

[Fe (Met)2] 

 
 آَهَای آمیىًکلات ساختاری َاییضگیي -4جذيل 

Table 4- Structural characteristic of iron aminochelates 
 )خالص(  وظزی

Theoretical (pure) (%) 
تذست آمذٌ )محاسثٍ ضذٌ( 
Found (calculated) (%) 

 تاسدٌ
Yield 

 يسن مًلکًلی
Molecular 

weight 

 فزمًل مًلکًلی
Molecular formula 

ًکلاتآمیى  

Aminochelate 
Fe N H C 

27.1 (25.8) 
13.04 

(13.12) 
3.91 

(3.75) 
22.39 
(22.50) 

0.188 g 

(88%) 
213.50 C4H8N2O4Fe 

آّي -گتیؿیي  

[Fe (Gly)2] 

15.8 (15.0) 
7.93 

(7.95) 
5.73 

(5.68) 
34.00 

(34.07) 
0.306 g 

(87%) 
352.26 C10H20N2O4S2Fe 

آّي - هتیًَیي  

[Fe (Met)2] 
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pH خاک 

 وابضثطز  طیًكبى زاز وِ تاأث  ّبزازُ بًؽیٍاض ِیحبنل اظ تدع حیًتب
 pH ثط ؾَلفب  آّيآّي ٍ وَز  ّبینَض  وَزآثیبضی( آهیٌَوت  )ثِ

ِ  هغابثك ثاب ًتابیح    (.5خاسٍل  ) (≥ 01/0p) ثاَز  زاضهؼٌی ذبن  همبیؿا

ض زاوابّف هؼٌای   ؾاجت  آّي ّبیآهیٌَوت  ّب، وبضثطززازُ هیبًگیي
pH  يهتیاًَی  آهیٌاَوت   قاسًس. تیوابض   قبّس تیوبض ثِ ًؿجت ذبن- 
  (.1 قىل) زاقت ذبن pH وبّف ثط ضا تأثیط ثیكتطیي آّي

 
 خاك ي غلظت آَه قاتل استفادٌ در  pHتز تیمارَا اثزیاوس تجشیٍ يار -5 جذيل

Table 5- ANOVA for the effect of treatments on pH and concentration of soil available Fe 

 میاوگیه مزتعات
Mean squares 

 درجٍ آسادی
Degree of 

freedoms 

 مىاتع تغییز
S.O.V ٌآَه قاتل استفاد  

Available Fe 
pH 

4.5×10-3 ns 0.01** 2 
 ثلَن

Block 

1.38** 0.017** 3 
 تیوبض

Treatment 

3.3×10-3  7.6×10-4 6 
 ذغب

Error 

1.21 0.36 - 
 ضطیت تغییطا 

C.V (%) 
ns ٍ ** ِزضنس 1زاضی زض ؾغ  احتوبل هؼٌی ٍ زاضیتطتیت ػسم هؼٌی ث. 

ns and **: non-significant and significant at p≤0.01, respectively. 

 

 
 خاك pH تز تیمارَا تأثیز میاوگیه مقایسٍ -1 ضکل

 اؾت. تَوی آظهَى اؾبؼ ثط زضنس 5زض ؾغ  احتوبل  زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ّوبًٌس حطٍف 
Figure 1- Mean comparisons of the effect of treatments on soil pH 

 The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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 (Available Feآَه قابل استفادٌ )

 وابضثطز  طیًكبى زاز وِ تاأث  ّبزازُ بًؽیٍاض ِیحبنل اظ تدع حیًتب
ُ  غلظتثط ؾَلفب  آّيوَز آّي ٍ  ّبیآهیٌَوت   آّي لبثل اؾاتفبز

ِ حبنال اظ   حیًتاب  (.5خاسٍل  ) (≥ 01/0p) ثاَز  زاضیهؼٌا  ذبن  همبیؿا
افاعایف   ؾجت ،آّي هٌبثغ هرتلفّب ًكبى زاز وِ وبضثطز زازُ هیبًگیي
ِ  ًؿاجت  ذبن آّي لبثل اؾتفبزُ غلظت زاضهؼٌی  قاس  قابّس  تیوابض  ثا
 ٍ آهیٌااَوت  آّااي -يهتیااًَی تیوبضّاابی آهیٌااَوت  (. 2 قااىل)

 غلظت زضنسی 5/28ٍ  2/35افعایف  تطتیت ؾجت ثِ، آّي -گتیؿیي
واَز   ي،یّوچٌا قاسًس.   قبّس تیوبض ثِ ًؿجت ذبن آّي لبثل اؾتفبزُ
غلظت آّي لبثل اؾتفبزُ  یزضنس 1/7 افعایف ؾجت عیؾَلفب  آّي ً
 (.2 قىلقبّس قس. ) وبضیذبن ًؿجت ثِ ت

تجؼیات  ذابن   pH اظذابن   زض هحلاَل  غلظت آّي لبثل اؾتفبزُ
Fe³ ٍ تجسیل ،ذبنpH  وبّف . ثب(1قىل ) وٌسهی

+
  ِ Feثا

2+
آّاي   ، 

 Lindsay) قَزتجسیل هی بُیگ یلبثل زؾتطؼ ثطا ٍ تطهحلَلثِ فطم 

& Schwab, 1982; Marschner, 2012 .) ً  اًاس   كبى زازُهغبلؼب

 4/0ووتط اظ  (Ehوبّف )-فیاوؿب لیٍ ثب پتبًؿ یسیاؾ ظیوِ زض قطا
Feٍلت، آّي ثِ فطم 

ػواك ٍ   وان  یّاب  وِ زض ذابن  قَز یه لتجسی +2
 ي،یثطاثٌاب  (.Colombo et al., 2018) اؾت حیضا یعاضیقبل یّب ذبن
ثِ زضن  تَاًس یه ٌسُیهغبلؼب  آ ، عیزض ذبن Eh نیهؿتم یطیگ اًساظُ

آّاي زض   یهاؤثط ثاط زؾتطؾا    ییبیویَقا یٍ ث ییبیویق یٌسّبیثْتط فطآ
 تطویجاب   وات  وٌٌاسگی   ّبیػتٍُ ثطایي، ٍیػگی ذبن ووه وٌس.

 & Rahman) سٌوٌیه يییفلعا  ضا زض ذبن تؼ تیحتل ی ًیع هیعاىآل

Schoenau, 2022) .ذبن ثِزض آّي  تیحتل   ْ  ثاب  یعَض لبثال تاَخ

 بیا هحلَل  یوِ هبزُ آل یبفتِ فیافعا یآل یگبًسّبیثب لتكىیل وت  
 هیلیوطثَوؿا  یػابهل  یّاب هحلَل ضا ثب گطٍُ یّبهبوطٍهَلىَل طیؾب
عَض ولای،   ثِ .(Schwertmann & Taylor, 1989زٌّس )یه لیتكى

ًظیط اؾیسّبی  یآل یّبگبًسیل یثْجَز اثطثركؾجت ذبن  pH وبّف
 ی پبیساض ثاب آل ّبیووپلىؽ لیزض تكى ّبی اؾیس آهیٌِآلی ٍ یب وت 

ٍ  ییبیا لل یّاب  ذبنٍیػُ زض  ثِ بُیگ ثطای آى یزؾتطؾ فیافعا ٍ آّي
 .(;Souri et al., 2018 Molnár et al., 2023قَز )هی یآّى

 

 
 خاك آَه قاتل استفادٌ در تز غلظت تیمارَا تأثیز میاوگیه مقایسٍ -2 ضکل

 اؾت. تَوی آظهَى اؾبؼ ثط زضنس 5زض ؾغ  احتوبل  زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ّوبًٌس حطٍف 
Figure 2- Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of soil available Fe 

 The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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 ییثبلا یساضیپب یٍ آّى ییبیلل یّبآّي زض ذبن یّبٌَوت یآه
 وِ ی، زض حبلوٌٌسزازُ ٍ لبثلیت زؾتطؾی آّي ضا حف  هیاظ ذَز ًكبى 

ِ  یؾٌت ییبیویق یٍ وَزّب یههٌَػ یّبوت   لیا زل هوىي اؾت ثا
ذاَز ضا اظ زؾات ثسٌّاس     ییوابضا  نیعیا ٍ هٌ نیولؿ یّبَىیضلبثت ثب 

(Ghasemi et al., 2012 Mirbolook et al., 2020;.) 
 

 باز  ساًففات آَاه  آَاه ي کاًد    َاای آمیىًکلات اثز کاربزد

  خاک آَه در فاس جامذ َای شیمیاییشکل غلظت

آّاي   ییبیویقا  ّابی ثط غلظت قىل وبضّبیت طیهغبلؼِ تأث يیزض ا
ی، هتهل ثِ وطثٌب ، هتهل ثِ اوؿیسّبی آّي ٍ هٌگٌاع،  تجبزلقبهل: 

لاطاض گطفات.    یثطضؾا هَضز  هتهل ثِ هبزُ آلی ٍ ثبلی هبًسُ، زض ذبن
 ییبیویاقىبل قا ی بثیزضنس ثبظ يییآهسُ اظ تؼ زؾت ثِ حیًتبّوچٌیي 

 هتاَالی هرتلف آّي زض فبظ خبهس ذبن، ثب اؾاتفبزُ اظ ضٍـ اؾاترطاج   
Tessier et al. (1979)0/94تاب   1/92تَخِ  زٌّسُ ثبظُ لبثل ، ًكبى 

آّي ٍ وَز ؾاَلفب    یّب آهیٌَوت  وَزآثیبضی یوبضّبیت یزضنس ثطا
ّابی   قاىل  گیطیاًساظٍُ  اؾترطاجضٍـ  زلت ثَزُ وِ حبوی اظآّي 

 ـ اؾبؼثط  .اؾتقیویبیی آّي زض ایي آظهبیف  تؿاییط ٍ   یّاب  گاعاض
 Spositoاؾپَؾیتَ ٍ ّوىبضاى ) ٍ (Tessier et al., 1979) ّوىبضاى

et al., 1982.)،  زض  هتاَالی آّاي زض ضٍـ اؾاترطاج    یبثیا زضناس ثبظ
اػتجبض  تیهٌظَض تمَ ثِ . ّوچٌیيقسُ اؾت سییتأ یهكبثْ یّب هحسٍزُ

 تاَاى  یپػٍّف، ه يیزض ا طیتؿ یا زًجبلِ یطیگ اؾتفبزُ اظ ضٍـ ػهبضُ
 Ghoreishi Amiri et) لطیكی اهیاطی ٍ ّوىابضاى   هغبلؼِ حیثِ ًتب

al., 2020)  رتلاف آّاي   ه یّاب  قاىل  يیاقبضُ وطز، وِ ًكبى زاز ثا
( DTPA)لبثاال اؾااترطاج ثااب  اؾااتفبزُقااسُ ٍ آّااي لبثاال  اؾااترطاج
زٌّاسُ   ًكابى  ّاب  بفتِی يیا زاقت؛ٍخَز  یزاض یهثجت ٍ هؼٌ یّوجؿتگ

 طاىیا ا یآّى یّب زض ذبن یا زًجبلِ یطیگ ٍ زلت ضٍـ ػهبضُ ییوبضا
 ىزاض ثاَز  هؼٌای  حبوی اظ ّب زازُ بًؽیٍاض ِیحبنل اظ تدع حیًتب اؾت.

ثاط غلظات    ّبی آّاي  اثط تیوبضّبی وَزآثیبضی آهیٌَوت تفبٍ  ثیي 
زض  وطثٌبتی آّيهتهل ثِ هبزُ آلی ٍ ًیع  آّي تجبزلی،آّي  ّبی قىل

 (.6خسٍل ) (≥ 01/0p) ثَز فبظ خبهس ذبن
 اخعای آّاي  همبزیط وِ زاز ًكبى آّي خعءثٌسی ًتبیح ولی عَض ثِ
ّابی  آهیٌاَوت   وابضثطز  ثب ذبن زضآلی  هتهل ثِ هبزُ آّي تجبزلی ٍ
 وبضّاب، یت يیزض ثا  .(7خاسٍل  )یبفات   زاضی افاعایف عَض هؼٌای  ثِ آّي
آّاي  -يیًَیهت ٌَوت یآه وبضیهطثَط ثِ ت یآّي تجبزل عاىیه يیكتطیث

 پؽ اظ آىًكبى زاز.  ثطاثطی 5/2 فیقبّس، افعا وبضیثَز وِ ًؿجت ثِ ت
 فیؾاجت افاعا   زاض یعاَض هؼٌا   ثِ عیآّي ً-يیؿیگت َوت ٌیآه وبضیت
 وابض یًؿاجت ثاِ قابّس قاس. زض همبثال، ت      یآّي تجبزل یزضنس 5/93

ًكابى   یآّاي تجابزل   عاىیثب قبّس زض ه یزاض یؾَلفب  آّي تفبٍ  هؼٌ
 . (7خسٍل ًساز )

آّاي  -يیًَیهت ٌَوت یآه وبضیت ،یزض هَضز آّي هتهل ثِ هبزُ آل
 5/2ثایف اظ   افاعایف  غلظت ضا زاقات ٍ ًؿاجت ثاِ قابّس     ثیكتطیي
 فیافاعا  ؾاجت  عیآّي ً-يیؿیگت ٌَوت یآه وبضی. تزاز ًكبى ثطاثطی

 وبضیت وِ ی، زض حبلقسُخعء ًؿجت ثِ قبّس  يیا غلظت یزضنس 8/70
زض همبثال،  . (7خسٍل ) تًساق قبّس ثب یزاض یؾَلفب  آّي تفبٍ  هؼٌ

 تطتیات  ثِ آّي-يیؿیگت ٍ آّي-يیًَیهت ٌَوت یآه ّبیوبضیتوبضثطز 
زض آّي هتهل ثِ وطثٌب  غلظت  یزضنس 0/32 ٍ 9/43 وبّفؾجت 
ِ  ی، زض حابل قاسًس  ثب قبّس ؿِیهمب  يیؾاَلفب  آّاي، ووتاط    وابض یت وا

ضا ثاب   وابّف(  زضناس  9/10ی )هؼابزل  اذتتف زض غلظت آّي وطثٌبت
 .(7خسٍل ) قبّس ًكبى زاز

 
 خاك جامذ فاس درآَه  مختلف َای ضیمیاییضکل غلظت تز تیمارَا اثزتجشیٍ ياریاوس  -6 جذيل

Table 6- ANOVA for the effect of treatments on concentration of different Fe chemical forms in the soil solid phase 

 مىاتع تغییز
S.O.V 

 یآساددرجٍ 

Degree of 
freedoms 

 میاوگیه مزتعات
Mean squares 

 تثادلی

Exchangeable 

 کزتىات تٍ متصل

Carbonate-

bound 

 اکسیذَا تٍ متصل

Oxide-bound 

 یآل مادٌ تٍ متصل

Organic-bound 

 ماوذٌ تاقی

Residual 

 ثلَن
Block 

2 1.0×10-3 ns 8.0×10-3 ns 14.3 ns 1.3×10-4 ns 11.0 ns 

بضتیو  
Treatment 

3 0.25** 4.75** 1.88 ns 0.85** 0.22 ns 

 ذغب
Error 

6 1.2×10-3  0.03 44.2 4.4×10-3 2.97 

 ضطیت تغییطا 
C.V (%) 

- 5.1 4.04 0.3 5.44 0.01 

ns ٍ ** ِزضنس. 1زاضی زض ؾغ  احتوبل هؼٌی ٍ زاضیتطتیت ػسم هؼٌی ث 
ns and **: non-significant and significant at p≤0.01, respectively. 
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 خاك  جامذ فاس درگزم تز کیلًگزم(  )میلیآَه  مختلف َای ضیمیاییضکل غلظت تز تیمارَا اثز مقایسٍ میاوگیه -7 جذيل

Table 7- Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of different Fe chemical forms (mg kg-1) in soil solid 

phase  

َای کًدیماریت  

Fertilizer treatment 

 تثادلی

Exchangeable 

 کزتىات تٍ متصل

Carbonate-bound 

 یآل مادٌ تٍ متصل

Organic-bound 

 قبّس
Control 

0.41 c 6.30 a 0.76 c 

آّي -گتیؿیي  

[Fe (Gly)2] 
0.80 b 4.26 c 1.33 b 

آّي -هتیًَیي  

[Fe (Met)2] 
1.04 a 3.53 d 1.93 a 

 ؾَلفب  آّي

FeSO4 
0.47 c 5.63 b 0.86 c 

 .(≥ 05/0p)اؾت  تَوی آظهَى ثطاؾبؼ زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ّوبًٌس حطٍف
The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 

 

ثغ هرتلاف  ًكبى زاز وِ وبضثطز هٌب هغبلؼِ يیا حیٍخَز، ًتب يیثب ا
ثط غلظات   یزاض یهؼٌ طیٍ ؾَلفب  آّي، تأث ّب ٌَوت یآّي، اػن اظ آه

 وبًسُیآّي ٍ هٌگٌع ٍ ثرف ثبل یسّبیآّي زض زٍ ثرف هتهل ثِ اوؿ
 يیتحطن ا ٍ ون ساضیپب تیهبّتَاًس ًبقی اظ ، وِ هی(6خسٍل ًساقت )
 ,Cornell & Schwertmannّبی آّىای ) آّي زض ذبن یّب قىل

2003 Colombo et al., 2014;   ٍ ًیع ػسم ایدبز قطایظ اؾایسی ٍ )
عای ثابظُ ظهابًی وَتابُ      ثبلا بضیثؿ یىطٍثیه تیفؼبلاحیبیی قسیس ٍ یب 

 .هس  ایي آظهبیف ثبقس
بی آّاي،  ّغلظت آّي تجبزلی ثِ زًجبل وبضثطز آهیٌَوت  فیافعا

آّاي   یؾابظ  ثغ زض فؼابل بهٌا  يیا ا یزٌّاسُ تاَاى ثابلا    ًكبىتَاًس هی
 pHزض  .ثبقاس ذبن  یؾْن آى زض فبظ تجبزل فیٍ افعا زؾتطؼ طلبثلیغ

( IIIآّاي )  یسّبیهبًٌاس اوؿا   ییّب ، آّي ػوستبً ثِ قىل5/7ثبلاتط اظ 
 Loeppert) ؿتٌسیلبثل زؾتطؼ ً بُیگ یّب كِیض یٍخَز زاضز وِ ثطا

& Inskeep, 1996 .) آّاي اغلات    ،یآّىا  یذابن ّاب   زضّوچٌیي
 pH وٌاس. وابّف   یفؿفب  آّي ضؾَة ها  بینَض  وطثٌب  آّي  ثِ

ِ یٍ زض ًتقسُ ضؾَثب   ؾجت افعایف اًحتل ایي  یؿات یظ یفطاّوا  دا
ضؾاس  ثاِ ًظاط های    .(Marschner, 2012زّاس )  یها  فیآّي ضا افعا

 (1قاىل  ) آّاي  ّابی وابضثطز آهیٌاَوت   ذبن ثِ زًجبل  pH ّفوب
ثاب   یّاب  ٍ آى ضا اظ ثراف  قاسُ ٍ تحطن آّي  تیحتل فیافعا ؾجت

تجبزلی ٍ تط )آّي  ( ثِ اقىبل هحلَلّبثِ وطثٌب  هتهلووتط )حتلیت 
 افعایف ثب تَخِ ثِ ًتبیح پػٍّف حبضط،. زّس یه طیی( تغلبثل زؾتطؼ
آّااي ٍ -آهیٌااَوت  هتیااًَیي تیوبضّاابی زض تجاابزلی غلظاات آّااي

( 2 قاىل )ذابن   غلظت آّي لبثل اؾتفبزُ افعایف ثب آّي-گتیؿیي
 (Shambhavi et al., 2016) قابهجْبٍی ٍ ّوىابضاى   .ثاَز  ضاؾتب  ّن

 ثاب  اؾاترطاج  لبثال  آّاي  ٍ تجابزلی  آّي ثِ فاطم  ثیي ًیع زضیبفتٌس وِ
DTPA (زؾتطؼ لبثل )زاضز ٍخَز زاضی هؼٌی ٍ هثجت ّوجؿتگی. 

 آهیٌَوت  تیوبضّبی زض تجبزلی آّي ؾْن اظ ؾَی زیگط، افعایف
 ٍیػُ ثِ آهیٌِ، لیگبًسّبی ثبلای وٌٌسگی وت  تَاى ثِ تَاى هی ضا آّي

 ب آّاي ث ساضیپب یّب ووپلىؽ دبزیثب ا تطویجب  ایي. زاز ًؿجت هتیًَیي،

 تجسیل ظهیٌِ للیبیی، قطایظ زض آى ضؾَة اظ خلَگیطی ٍ هحلَل فبظ زض
 هْیب ضا تط فطاّن ظیؿت ٍ تجبزلی ّبی فطم ثِ تحطن، ون فبظّبی اظ آّي
 ّوچٌایي، (.  ;Lucena, 2003 Colombo et al., 2014) ؾابظًس  های 

خاسٍل  هٌبؾات )  ػبهلی ّبی گطٍُ وطزى فطاّن ثب ّب آهیٌَوت  ؾبذتبض
ِ  ًؿاجت  ضا ذابن  ولَئیاسّبی  ؾاغ   ثاب  تاط  ؾطیغ تجبزل اهىبى (،3  ثا

 & Fernández) آٍضز هی فطاّن آّي ؾَلفب  هبًٌس هؼسًی ّبی ًوه

Ebert, 2005 ثطذتف ؾَلفب  آّي وِ زض .)pH  یبّا  ذابن  یثابلا 
ثاب   ّب ٌَوت یآه وٌس، یًبهحلَل ضؾَة ه یّب ؾطػت ثِ فطم ثِ یآّى
 بُیگ بظیٍ ً زاقتًِگِ   آّي ضا زض فبظ فؼبل ساض،یپب یّب ووپلىؽ لیتكى

 ,Lucena) وٌٌاس  یثطعطف ه ی آّيوطثٌبت طیثِ شذب یضا ثسٍى ٍاثؿتگ

ًكبى ( Boustani et al., 2018ثَؾتبًی ٍ ّوىبضاى ) (. هغبلؼ2003ِ
ون ثاَزُ اهاب زض    یآّى یّب زض اغلت ذبن یزاز وِ ؾْن آّي وطثٌبت

ػوال وٌاس. زض    بُیا گ یػٌَاى هٌجغ آّي ثاطا  ثِ تَاًس یه ظ،یقطا یثطذ
آّاي   ٌاَوت  یآه یوبضّاب یخاعء زض ت  يیوبّف ا ع،یپػٍّف حبضط ً

 تاط  فاطاّن  ؿات یظ یّاب  ثِ فاطم  طیشذب يیا لیتجس بیاظ ههطف ٍ  یحبو
ِ یآهاسُ ثاب    زؾات  ثِ حیًتب .ثبقس یه فیلگَضیابؼ ٍ ّوىابضاى    یّاب  بفتا
(Filgueiras et al., 2002) ٍ  ( پبقبپَض ٍ ّوىابضاىPashapour et 

al., 2016) ًیثركا  یزاقتٌس آّي وطثٌابت  وِ اظْبضهغبثمت زاضز؛  عی 
هٌبؾات،   ظیاهاب زض قاطا   قاَز،  یّي ول ذبن ضا قبهل ها هحسٍز اظ آ

 ،عٍؾافط یآظازقاسُ زض ض  یسّبیٍ اؾا  یآلا  یّب زض حضَض وت  ػُیٍ ثِ
 جاب  یتطو ي،ی. ّوچٌوٌس یه سایضا پ یبّیٍضٍز ثِ چطذِ خصة گ تیلبثل
 یتٌْب زؾتطؾ زاض، ًِ آّي یّب وت  لیثب تكى یا كِیٍ تطقحب  ض یآل
 طلبثال یضؾاَثب  غ  لیثلىاِ اظ تكاى   ٌّس،ز یه فیثِ آّي ضا افعا بُیگ

ِ  ّاب یبفتِ يی(. اJones et al., 2003) وٌٌس یه یطیخلَگ عیخصة ً   ثا
 یّاب  آّي ًؿاجت ثاِ ًواه    یّب ٌَوت یوِ آه زّس یًكبى ه ٍضَح
 یهاؤثطتط اظ هٌابثغ وطثٌابت    یثاطزاض  هبًٌس ؾَلفب  آّي، زض ثْطُ یهؼسً

 یّب آّي اظ فطم غیؾجت ثبظتَظتَاًٌس قتِ ٍ هیزا یذبن ػولىطز ثْتط
 .قًَس فؼبل  یّب ثِ فطم فؼبل وِیً
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 مختلف آَه در فاس جامذ خاك ضیمیایی َایضکل ومًدار تًسیع -3 ضکل

Figure 3- Distribution diagram of the different Fe chemical forms in soil solid phase 
 

 مطافعٍ خاک مًرد در آَه شیمیایی َایشکل تًسیع

 یّاب  قاىل زضنس تَظیغ ًؿجی  یحبنل اظ ثطضؾ حیتَخِ ثِ ًتب ثب
 یفطاٍاًا  تیتطت( 3قىل )آّي زض ذبن هَضز هغبلؼِ هرتلف  ییبیویق

 اٍلیاِ پایف اظ اػوابل تیوبضّاب    زض ذابن   آّاي  ییبیویقا  یّاب  قىل
 :ثَز طینَض  ظ ثِ

 یسّبیهتهل ثاِ اوؿا   > یوطثٌبت > یهتهل ثِ هبزُ آل >یتجبزل
 وبًسُیثبل >آّي ٍ هٌگٌع 
 طییا آّي تغ ییبیویق یّب قىل تیتطت ،یوَز یوبضّبیثب اػوبل ت

آّاي زض ذابن )ثاِ     یّوِ اخاعا  زضنس همبزیطتفبٍ  وِ،  يیًىطز ثب ا
( ثاب وابضثطز هٌابثغ    وبًسُیثبل قىلآّي ٍ هٌگٌع ٍ  یسّبیاوؿ یاؾتثٌب

ِ  آّي-يیؿیگت ٍ آّي-يیًَیهتّبی ٍیػُ آهیٌَوت  ، ثِّيآ عاَض   ثا
 003/0حسٍز  یآّي ثِ فطم تجبزل يیبًگیعَض ه وطز. ثِ طییتغ یزاض یهؼٌ

 02/0 ّاب هتهل ثِ وطثٌب  ٍزضنس  005/0 یزضنس، هتهل ثِ هبزُ آل
 وبًاسُ ثبلی ٍ زضناس  2/10آّاي ٍ هٌگٌاع    یسّباوؿی ثِ هتهل زضنس،

 زازًاس  لیقاسُ ضا تكاى   یطگیا اًاساظُ  یّب قىلزضنس هدوَع  7/89
 (.3قىل )

 یثَز ٍ زٍ فطم تجبزل یثب آّي وطثٌبت یًؿج تیقبّس، غبلج وبضیزض ت
 يیا اذتهبل زازًس. ا َزاظ آّي ذبن ضا ثِ ذ یاًسو بضیؾْن ثؿ یٍ آل

 pHاؾت وِ زض آى،  یآّى یّب هؼوَل ذبن یػگیزٌّسُ ٍ الگَ ًكبى

آى زض  تیا هَخت ضؾَة آّي ٍ تثج نیوطثٌب  ولؿ یثبلا طی ٍ همبزثبلا
 ٌَوت یثب وبضثطز آه(. Boustani et al., 2018) قَز یه یفطم وطثٌبت

 یقاىل هحؿَؾا   ثاِ   یٍ آلا  یجابزل آّي ت یآّي، ؾْن ًؿج-يیًَیهت
از. ًكابى ز  یزاض یوبّف هؼٌا  یٍ زض همبثل، آّي وطثٌبت بفتی فیافعا

َ  عیآّي ً-يیؿیگت ٌَوت یاؾتفبزُ اظ آه ْ  یالگا ًكابى زاز،   یهكابث
 حیًتاب  يیا آّي ووتط ثاَز. ا -يیًَیثب هت ؿِیآى زض همب طا ییّطچٌس تغ
ْ   ٌِیآه یّب وِ وت  زّس یًكبى ه آّاي زض فابظ    یساضیا ل پبیثاب تؿا

آّااي اظ  یٍ آظازؾاابظ عٍؾاافطیزض ض یهَضااؼ pHهحلااَل، واابّف  
زؾاتطؼ ثاِ    وان  یّاب  ت اًتمبل آّي اظ فطمهَخ ،یوطثٌبت یؾبذتبضّب

 ;Lucena, 2003اًس ) ( قسُیٍ آل یتط لبثل خصة )تجبزل فؼبل یّب فطم

Colombo et al., 2014یثِ آّي وطثٌابت  یًؿجت آّي آل ؿِی(. همب 
هَخات   ّاب  ٌاَوت  یآى اؾات واِ آه   بًگطیث عیهرتلف ً یوبضّبیزض ت
اظ  یًبقا  تَاًاس  یواِ ها   یا سُیاًس؛ پس ًؿجت قسُ يیا زاض یهؼٌ فیافعا

ِ   یآلا  جاب  یتطو یًمف حفابظت  زاقات آّاي زض فاطم     هحلاَل زض ًگا
پاطزٍ ٍ   ثب گعاضـ بفتِی يیاظ ضؾَة آى ثبقس. ا یطیقسُ ٍ خلَگ وتتِ

آّاي   تیاّووِ ثط  تضاؾتب اؾ ّن (Perdue et al., 1976) ّوىبضاى
 ػٌَاى ثِ ،هحلَل یزض حضَض وطثي آل ػٍُی ثِ ی،قسُ ثب هَاز آل ووپلىؽ

ِ  سیتأو ییبیلل ّبی ذبن زض اؾتفبزُ لبثل آّي هْن هٌجغ اًاس. زض   زاقات
 ییثبلا ٍ ػسم تَاًب pHزض  یساضیًبپب لیزل ؾَلفب  آّي ثِ وبضیهمبثل، ت
 ،(Lindsay & Schwab, 1982) ساضیا پب یّاب  وواپلىؽ  لیزض تكاى 
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زض  ُػواس عَض  ثِاقىبل آّي ًساقت ٍ آّي  ییبیثط پَ یهحؿَؾ طیتأث
  هبًس. یثبل یفطم وطثٌبت

 

 غلظت آَه بزگ 

ِ   ّبزازُ بًؽیٍاض ِیحبنل اظ تدع حیًتب اثاط وابضثطز    ًكابى زاز وا
ُ  زض ثاطي  آّيثط غلظت  تیوبضّبی وَزی هرتلف  ثاَز  زاضیهؼٌا  گیاب

(01/0p ≤) ( 8خسٍل.) ّاب ًكابى   زازُ هیابًگیي  همبیؿِحبنل اظ  حیًتب
، آّاي  -ٍ گتیؿایي  آّاي  -يهتیاًَی  ّابی آهیٌَوت زاز وِ وبضثطز 

ِ  زض ثطي زضنسی هیعاى آّي 2/1ٍ  2ؾجت افعایف تطتیت  ثِ  همبیؿا
 زاضی ثایي تیوبضّابی  قسًس. ثب ایي ٍخَز، تفابٍ  هؼٌای  قبّس  تیوبض ثب

آّاي   غلظات افعایف زض  آّي -ٍ گتیؿیي آّي -يهتیًَی وت آهیٌَ
ی ثیطأؾاَلفب  آّاي تا   واَز  ٍخَز ًساقات. زض همبثال، وابضثطز     ثطي
ًساقات   قابّس  تیوبض ثِ ًؿجت ثطي آّي غلظتزاضی ثط افعایف  هؼٌی
 (.4 قىل)

 
 ي جذب آَه داوٍ گیاٌ آَه تزگ ي داوٍ غلظت تز تیمارَا اثزتجشیٍ ياریاوس  -8 جذيل

Table 8- ANOVA for the effect of treatments on leaf and seed Fe concentration, and seed Fe uptake 

 مىاتع تغییز
S.O.V 

 یدرجٍ آساد

Degree of 
freedoms 

 میاوگیه مزتعات
Mean squares 

 آَه تزگ
Leaf Fe  

 آَه داوٍ
Seed Fe  

 جذب آَه داوٍ
Seed Fe uptake 

 ثلَن
Block 

2 0.72ns 3.37ns 63.36ns 

 تیوبض
Treatment 

3 28.09** 10.66* 3057.62** 

 ذغب
Error 

6 2.38 1.27 17.99 

 ضطیت تغییطا 
C.V (%) 

- 0.42 3.58 4.22 

ns  ،**  ٍ* ِزضنس 5ٍ  1زاضی زض ؾغ  احتوبل زاضی، هؼٌیتطتیت ػسم هؼٌی ث. 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 

 
 آَه در تزگ گیاٌ آفتاتگزدانغلظت  تز تیمارَا تأثیز میاوگیه مقایسٍ -4 ضکل

 اؾت. تَوی اؾبؼ آظهَى ثط زضنس 5زض ؾغ  احتوبل  زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ّوبًٌس حطٍف 
Figure 4- Mean comparisons of the effect of treatments on leaf Fe concentration of sunflower 

 The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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 غلظت آَه داوٍ 

زض زاًاِ   آّاي ثاط غلظات    اثط وبضثطز تیوبضّابی واَزی هرتلاف   
(05/0p ≤آفتبثگطزاى ) ٌهمبیؿِحبنل اظ  حیتبً (.8خسٍل )ثَز  ضزایهؼ 

 آّاي -هتیاًَیي  وَزآثیابضی آهیٌاَوت   ّب ًكبى زاز وِ زازُ هیبًگیي

 قبّس تیوبض ثِ ًؿجت گیبُ زاًِ آّي غلظتزضنسی  5/7افعایف  ؾجت
 تیوبضّبی وَزی ثیي ؾبیطزاًِ  آّي غلظتافعایف تفبٍ  هیعاى قس. 
 (. 5 قىل)ًجَز  زاضٌیقبّس هؼ تیوبض ٍ

 

 
 آَه در داوٍ گیاٌ آفتاتگزدانغلظت  تز تیمارَا تأثیز میاوگیه مقایسٍ -5 ضکل

 .اؾت تَوی اؾبؼ آظهَى ثط سزضن 5زض ؾغ  احتوبل  زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ّوبًٌس حطٍف 
Figure 5- Mean comparisons of the effect of treatments on seed Fe concentration of sunflower 

 The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
 

 
 آَه در داوٍ گیاٌجذب  تز تیمارَا تأثیز میاوگیه مقایسٍ -6 ضکل

 .اؾت تَوی اؾبؼ آظهَى ثط زضنس 5زض ؾغ  احتوبل  زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ًٌسّوب حطٍف 
Figure 6- Mean comparisons of the effect of treatments on Fe uptake in plant seed 
 The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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 گیاٌه در داوٍ جذب آَ

زض زاًاِ   آّاي ثاط خاصة    اثط وابضثطز تیوبضّابی واَزی هرتلاف    
 همبیؿِحبنل اظ  حیتبً (.8خسٍل ) (≥ 01/0p) ثَز زاضیهؼٌ آفتبثگطزاى
واَز  آّاي ٍ   ّابی وَزآثیبضی آهیٌَوت ّب ًكبى زاز وِ زازُ هیبًگیي

زض زاًاِ   آّاي خصة  زضنس 7/86تب  0/38افعایف  ؾجت ؾَلفب  آّي
قس. ثیكتطیي هماساض خاصة آّاي زض     قبّس تیوبض ثِ ًؿجت آفتبثگطزاى

-هتیاًَیي  آهیٌاَوت  ّىتبض زض تیوابض   ثط گطم 4/158هیبًگیي  زاًِ ثب
ِ  ّىتبض هطثَط ثط گطم 8/84هیبًگیي  ثب همساض ووتطیي ٍ آّي  تیوابض  ثا
 (.6 قىل)ثَز  قبّس

 زاض،لیوطثَوؿاا ی ػاابهلیّاابگااطٍُ كیاااظ عط ٌااِیآه یسّبیاؾاا
زازُ ٍ خاصة ٍ اًتمابل آى ثاِ     لیثب آّي تكاى  یساضیپب یّبووپلىؽ

ثب آّي  یّب وت (. آهی3ٌَخسٍل وٌٌس )ثطي ٍ زاًِ گیبُ ضا تؿْیل هی
زض  لیا زذ یّب نیآًع تیهبًٌس فؼبل بُ،یگ ییبیویَقیث ّبیلفِؤهثط  طیتأث
 تیٍضاؼ ؾجت ثْجاَز   تَاًس یه ،ُبیخصة ٍ اًتمبل آّي زض گ ؿنیَلهتبث
 ,.Ghasemi et al)قاًَس   آىضقاس   هیا ٍ تحط بُیا آّاي گ  یاِ یتغص

;2014 Bashir et al., 2018, Zaheer et al., 2020.)   ًتبیح ًكابى
زض آّاي   -ٍ گتیؿایي  آّاي -هتیاًَیي  یّب وت ثطز آهیٌَزاز وِ وبض

 ؾاَلفب  آّاي   وبضیآفتبثگطزاى هؤثطتط اظ ت  غلظت آّي زض زاًِ فیافعا
ػٌهاط ضیاع هغاصی    اؾتفبزُ اظ  لیثِ زل تَاًسهیاهط  يی. ا(5قىل ) ثَز

ثیكاتطی   غلظات  يیتابه  ؾجتوِ ثبقس  ٌِیآه یسّبیآّي ثِ ّوطاُ اؾ
عای  (. Alipour Babadi et al., 2025قاسُ اؾات )   بُیا زض گ ّاي آ

واِ   زضیبفتٌاس  (Zaheer et al., 2020ظْیاط ٍ ّوىابضاى )   ایهغبلؼِ
 یهحتاَا  فیافاعا  ؾجتآّي  -لیعیي وبضثطز هحلَل پبقی آهیٌَوت 

قااس. ( S. oleraceaاؾاافٌبج ) بُیااگ ضیكااِ ٍ اًااسام ّااَاییآّااي زض 
ِ یآه یسّبیاؾ ثاب ٍظى   یتطٍغًا یً جاب  یّاب ٍ تطو َّضهاَى ثاب تَلیاس    ٌا

ٍ  قاسُ هحلَل ثاب آّاي    یّبووپلىؽ ؾجت تكىیل ی پبییي،هَلىَل
 ,Souri & Hatamian) زٌّاس های  فیضا افاعا آى  یؿات یظ یفطاّوا 

ثْجَز  كیاظ عط تَاًس یه ّب ٌَوت یاؾتفبزُ اظ آه ي،یػتٍُ ثط ا(. 2018
 یغكاب ًبلال آّاي ضا زض    یّبيیپطٍتئ ییوبضا ،بُیزض گ تطٍغىیخصة ً
 كتطیث یبّیگ یّبغلظت آّي زض ثبفت دِیٍ زض ًت ُزاز فیافعا یؾلَل
غلظت آّي ثاطي زض   تیثب ٍخَز وفب (.Kutman et al., 2011قَز )

ػتئن ووجَز آّاي اظ   بّبىی(، گطمگطم ثط ویلَگهیلی 363قبّس ) وبضیت
 يیٍ وبّف ػولىطز ًكبى زازًس. ا یثطگ يیخولِ ضقس هحسٍز، ولطٍظ ث

آّاي ًؿاجت    يییپب ییوبضا بی "آّي هیَلَغیعیف ییًبضؾب"ثِ  تیٍضؼ
هتاساٍل اؾات    ییبیا لل یآّى یّب وِ زض ذبن یا سُیپس قَز؛ یزازُ ه

(Römheld, 2000 Abadía et al., 2011; زض ا .) حبلات، آّاي    يیا
 یًابهحلَل زض فضاب   Fe(III)قاسُ زض ثاطي ػواستبً ثاِ قاىل       خصة

هبًٌاس ؾاٌتع    یىیهتابثَل  یٌاسّب یفطآ یآپَپتؾت ضؾَة واطزُ ٍ ثاطا  
(. Römheld & Marschner, 1986) ؿات یلبثل اؾاتفبزُ ً  لیولطٍف

آّااي فؼاابل  یثااطا یلظاات واال آّااي قاابذم هٌبؾااج غ ي،یثٌاابثطا
ووجاَز   ،یفطاتط اظ حس ثحطاًا  بیزض هحسٍزُ  یٍ حت ؿتیً هیَلَغیعیف

ثْجَز ضقاس ٍ ػولىاطز زض   ضؾس ثِ ًظط هیضخ زّس.  تَاًس یه یػولىطز
همساض ول آّاي   فیوِ ثِ افعا اظ آى فیآّي ث وٌٌسُ بفتیزض یوبضّبیت

آّي  یبّیگ زضٍى غیٍ تَظ هیَغَلیعیف ییبضاو فیهطثَط ثبقس، ثِ افعا
 .هاطتجظ اؾات   ی آّاي ّاب  ٌاَوت  یآه یافاعا  اثطا  ّان  ی دِیزض ًت

 تَاًس یخصة ثبلا، ه تیآّي ثب تَخِ ثِ لبثل ٌَوت یوبضثطز آهّوچٌیي 
ِ یض ِیا ٍ هؤثط آّي زض ًبح نیهؿتم یطیؾجت لطاضگ اهاط   يیا قاَز. ا  كا

خولاِ  اظ  بُ،یا خاصة آّاي زض گ   یّب ؿنیهىبً هیهوىي اؾت ثِ تحط
1وبٌّسُ هبًٌس یّب نیآًع تیفؼبل

FCR تیا ، هٌدط قسُ ثبقس واِ زض ًْب 
 & ,Curie) زّاس  یها  فیضا افاعا  بُیآّي زض گ ًتمبلخصة ٍ ا ییوبضا

Briat, 2003 Mirbolook et al., 2020;  .)اثجب   ی، ثطاٍخَز يیثب ا
اظ خولاِ ؾاٌدف    یلا یتىو یّاب  فیدبم آظهاب ، اًؿنیهىبً يیا یلغؼ
ثاِ ًظاط    یضاطٍض  ٌاسُ یآ یّاب  زض پاػٍّف  كِیض FCR نیآًع تیفؼبل
هحسٍز ثَزى قَاّس زضثبضُ اثطا  ثلٌسهس   ضغن یػلّوچٌیي  .ضؾس هی
واِ   زّاس  یًكابى ها   سیا هغبلؼب  خس ّب، ٌَوت یوبضثطز آه یىیَلَغیث
 عٍؾافط یض یوا یٍ آًع یىطٍثیه تیفؼبل هیآّي ثب تحط یّب ٌَوت یآه
ِ یاعاطاف ض  pHوابّف   تَاًٌس یه ضا  یتا یآّاي زٍ ظطف  یساضیا ٍ پب كا
احتوبلاً  ٌسّبیآفط يی(؛ اMohammadnia et al., 2025وٌٌس ) تیتمَ
  یپػٍّف ضا تَضا  يیقسُ زض ا  خصة آّي هكبّسُ فیاظ افعا یثرك
 .زّس یه

 

 غلظات آَاه  ي  غلظت آَه قابل استفادٌ خاک بیه َمبستگی

 خاکدر  آَه شیمیایی َایشکل با در گیاٌ

 بُیا گ هرتلاف  ّابی ثراف  زض آّاي غلظت  ثیي ّوجؿتگی ًتبیح
 ّابی زض ذابن ثاب قاىل    آّي لبثال اؾاتفبزُ  غلظت  ٍ ًیعآفتبثگطزاى 
 قاسُ  زازُ ًكابى  9خسٍل  زض فبظ خبهس ذبن زض آّي هرتلف قیویبیی
تیوابض قاسُ ثاب وَزّابی      اؾاتفبزُ زض ذابن   غلظت آّي لبثال . اؾت

 یزاض لَ یهثجت ٍ هؼٌ یّوجؿتگآهیٌَوت  آّي ٍ وَز ؾَلفب  آّي، 
 تجابزلی ٍ (  =84/0r**)ی آل هبزُ ِقسُ ث آّي ثِ فطم هتهلغلظت  ثب
(**87/0r=  ) آّي ثِ فاطم  غلظت  ثبزاض  یٍ هؼٌ هٌفی یّوجؿتگٍ ًیع

ّوچٌایي غلظات   ى زاز. ًكاب (  =r-89/0**)ّب وطثٌب  ِقسُ ث هتهل
 ِثا  هتهل ّبیقىل ثبی زاضیهثجت ٍ هؼٌ یّوجؿتگًیع  آّي زض زاًِ

اظ  .زاقات زض ذبن ( آّي  =72/0r**) ی( ٍ تجبزل =69/0r**) یهبزُ آل
ِ آّي  ؾَی زیگط، خصة  ثاب ی زاضیهثجات ٍ هؼٌا   یّوجؿاتگ ًیاع   زاًا

 تجبزلی ٍیػُ قىل ّبی قیویبیی آّي زض فبظ خبهس ذبن ثِقىلغلظت 
(**82/0r=  )(9خسٍل ) ًكبى زاز.  

                                                           
1- Ferric Chelate Reductase 
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 (≥ 55/5p) خاك جامذ فاس در آَه َای ضیمیاییضکلخاك تا  آَه قاتل استفادٌر گیاٌ ي د آَه غلظت تیه پیزسًن َمثستگی ضزایة -9جذيل 

Table 9- Pearson correlation coefficients between plant Fe concentration and soil available Fe concentration with Fe chemical 

forms in soil solid phase (p ≤0.05)  

 صفات
Variables 

 آَه قاتل استفادٌ 
Available Fe 

 آَه تثادلی

Fe-EXC 
 آَه کزتىاتی

Fe-CAR 

آَه متصل 

 تٍ مادٌ آلی

Fe-ORG 

 آَه داوٍ

Seed Fe 
 آَه تزگ

Leaf Fe 

 جذب آَه داوٍ

Seed Fe 

uptake 
 آّي لبثل اؾتفبزُ 
Available Fe 

1       

 آّي تجبزلی

Fe-EXC 
0.87** 1      

 آّي وطثٌبتی

Fe-CAR 
-0.89** -0.87** 1     

 آّي هتهل ثِ هبزُ آلی

Fe-ORG 
0.84** 0.88** -0.85** 1    

 آّي زاًِ

Seed Fe 
0.73** 0.72** -0.75** 0.69** 1   

 آّي ثطي

Leaf Fe 
0.78** 0.84** -0.79** 0.82** 0.59* 1  

 خصة آّي زاًِ

Seed Fe uptake 
0.85** 0.82** -0.85** 0.79** 0.77** 0.76** 1 

 زضنس. 5ٍ  1 احتوبل ؾغ  زض زاضیهؼٌی تطتیت ثِ * ٍ**
** and * significant at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively. 

 

آّي هتهال ثاِ    یّب وِ ثرف اًس زازُ ًیع گعاضـهغبلؼب  ثطذی 
ثاب ػولىاطز ٍ خاصة     یهثجت ٍ هؼٌابزاض  یزض ذبن ّوجؿتگهَاز آلی 
 شض  ٍ گٌااسم زاضًااس زض غااصایی هرتلااف اظ خولااِ آّااي  ػٌبنااط

(Shambhavi et al., 2016).  ایاي  ِ ِ  زّاس های  ّاب ًكابى  یبفتا  وا
 ضا آى ؾای زؾتط ذابن،  زض آّاي  پَیابیی  حف  ثب آّي ّبی آهیٌَوت 

 آّاي  قایویبیی  اقىبل ثیي تؼبزل ایدبز ثب ٍ ثركیسُ ثْجَز گیبُ ثطای
 زض ضا آّاي  اظ پبیاساض  شذیطُ یه ،(آلی ٍ تجبزل لبثل هبًٌس) خبهس فبظ زض

 هثجت ٍ ثبلا ّوجؿتگی ثٌبثطایي، ثب تَخِ ثِ ٍخَز. وٌٌسهی ایدبز ذبن
 ِسُ ثا ق هتهل ّبیقىل ثب آفتبثگطزاى، ٍ خصة آّي زاًِ غلظت ثیي
ػٌَاى ثركی  تَاًٌس ثِهی ّبقىل احتوبلاً ایي ،ٍ تجبزلی آّيی آل هبزُ
 گطفتِ قًَس. زضًظط آّي ثطای گیبُ هربظى لبثل زؾتطؼ اظ

 

غلظات ي جاذب آَااه در   بزرسای رابطاٍ رگزسایًوی بایه     

 جامذ خاک  َای شیمیایی آَه در فاسشکل آفتابگزدان با

آّي زض فبظ خبهس  ییبیویق یّب قىل يیتط هْن ییهٌظَض قٌبؾب ثِ
زاضًاس،   زاض یهؼٌا  طیذبن وِ ثط غلظت ٍ خصة آّي زض آفتبثگطزاى تاأث 

 يیاًدبم قس. زض ا 1گبم ثِ چٌسگبًِ ثِ ضٍـ گبم یذغ َىیضگطؾ لیتحل
ػٌَاى  ثِ زاًِ غلظت آّي ثطي، غلظت آّي زاًِ ٍ خصة آّي ل،یتحل
 ،یٌابت وطث ،یهرتلف آّي ذابن )تجابزل   یّب ٍاثؿتِ ٍ قىل یطّبیهتغ

                                                           
1- Stepwise 

هؿتمل زض ًظاط گطفتاِ    یطّبیػٌَاى هتغ ( ثِهبًسُ یٍ ثبل یسیاوؿ ،یآل
 91تاب   71 يیتَاًؿاتٌس ثا   ییًْاب  یّاب  ًكبى زاز وِ هسل حیقسًس. ًتب
هسل  زض. (10خسٍل وٌٌس ) يییٍاثؿتِ ضا تج یطّبیهتغ طا ییزضنس اظ تغ

 یٌا یث فیزض پا  زاض یهاؤثط ٍ هؼٌا   طیػٌَاى تٌْب هتغ  ثِ یاٍل، آّي تجبزل
خعء اظ آّي ذابن، قاىل ًؿاجتبً     يیا .غلظت آّي ثطي ٍاضز هسل قس

زض  یا وٌٌاسُ  يیای اؾات ٍ ًماف تؼ   بُیا گ یزؾتطؼ ثطا هحلَل ٍ لبثل
 یهتؼسز یّب زاضز. پػٍّف یعٍؾفطیض ِیآّي لبثل خصة زض ًبح يیتأه
خصة  لبثلثب آّي  یویضاثغِ هؿتم یاًس وِ غلظت آّي تجبزل زازُ بىًك
 ,Lindsay & Schwab, 1982; Kabata-Pendias) زاضز بُیااگ

غلظات   ثاب  یآّىا  یّب ض ذبنایي هغبلؼب  ًكبى زازًس وِ ز (.2011
اظ ول آّاي   یهؼوَلاً ؾْن اًسو ی، آّي تجبزلنیاظ وطثٌب  ولؿ ییثبلا

 تَاًاس  یها  ًاسن ّوابى هماساض ا   حابل،  يیثابا  زّس؛ یه لیذبن ضا تكى
هؼوَلاً ثب  یآّي تجبزل فیثبقس. افعا بُیگ یاِ یتغص تیٍضؼ وٌٌسُ يییتؼ
 دِیًت يیّب ّوطاُ اؾت وِ ا ٍ غلظت آّي زض ثطي تَزُ یؿتظ فیافعا
 .زاضز یپػٍّف حبضط ّورَاً یّب بفتِیثب  عیً

سل ٍاضز ها  طیا ػٌَاى تٌْب هتغ ثِ یهسل زٍم ٍ ؾَم، آّي وطثٌبت زض
 ثب غلظت آّي زاًِ ٍ خاصة آّاي   زاض یهؼٌ یهٌف تیضط یقس وِ زاضا

ؾاْن آّاي    فیوِ افعا زّس یًكبى ه بفتِی يی. ا(10خسٍل ) ثَز زاًِ
ّواطاُ   بُیا خصة آّي تَؾاظ گ  تیّب، ثب وبّف لبثل هتهل ثِ وطثٌب 

 اؾت. ثَزُ 
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Table 10- Results of multiple regression analysis between plant Fe concentration and uptake with Fe chemical forms in the 

soil solid phase 

 مذل
Model 

متغیز پیص 

 تیه
Predictor 

variable 

ضزیة 

 تزآيرد

)β( 

خطای 

 استاوذارد

)St. Error  (  

t- value p- value 
95% Cl  

(Lower-Upper) 
R² Adj.R² 

 : غلظت آّي ثطي1هسل 
Model1: Leaf Fe 

 ػطو اظ هجسا

)Intercept( 
358.75 0.901 397.9 <0.0001** 356.6 – 360.8 0.880 0.868 

 
 آّي تجبزلی

Fe-EXC 
10.58 1.23 8.56 <0.0001** 7.83 – 13.3   

 : غلظت آّي زاًِ 2هسل
Model2: Seed Fe 

 ػطو اظ هجسا

)Intercept( 
39.08 1.52 25.63 <0.0001** 35.65 – 42.50 0.715 0.686 

 
 آّي وطثٌبتی

Fe-CAR 
-1.51 0.30 -5.01 0.0005** -2.18 – -0.83   

 : خصة آّي زا3ًِهسل 
Model3: Seed Fe 

uptake 

 ػطو اظ هجسا

)Intercept( 
245.71 12.05 20.37 <0.0001** 219.15 – 272.26 0.912 0.903 

 
 آّي وطثٌبتی
Fe-CAR 

-24.38 2.38 -10.22 <0.0001** -29.70 – -19.07   

 زضنس. 1زاضی زض ؾغ  احتوبل هؼٌی **
** significant at 0.01 probability levels. 

 

اظ  یثابلا ٍ غٌا   pH ثاب  یّاب  هؼوَلاً زض ذابن  يقىل وطثٌبتِ آّ
ّاب   ذابن  يیا غبلات اؾات ٍ ثراف ػواسُ آّاي زض ا      نیوطثٌب  ولؿ

ضؾاَة   Fe(OH)₃ بیا   FeCO₃هبًٌاس  طهحلاَل یغ جاب  ینَض  تطو ثِ
ِ  عٍؾافط یهؼوَل ض ظیزض قطا وطزُ لاطاض   بُیا زض زؾاتطؼ گ  یآؾابً   ثا
 واابّف  (.Sposito, 2008 ; Lucena, 2003) سطًاا یگ یًواا 

 یّاب  ذبن یّب یػگیٍ يیتط اظ هْن pH فیآّي ثب افعا یطیپص اًحتل
 تَاًاس  ی، ها pH ٍاحاس  هیا ّاط   فیعَض ذابل، افاعا   اؾت. ثِ یآّى
 ,Lindsay) ثطاثاط وابّف زّاس    1000ضا تب حسٍز  ⁺Fe³ َىی تیحتل

وطثٌاب    كاتط یث یثابلاتط ٍ هحتاَا   pH ثب ییّب ذبن ي،یثٌبثطا (.1979
غلظات ٍ   داِ، یضؾَة آّاي زاضًاس ٍ زض ًت   ثِ یكتطیث لیتوب ن،یولؿ

 . بثسی یوبّف ه بُیخصة آّي زض گ
 یٍ وطثٌابت  یتجابزل  یّاب  ًكبى زازًس وِ قاىل  حیًتب ،یول عَض ثِ
آّاي زض   ِیا تغص تیوٌٌاسُ ٍضاؼ   وٌتطل یّب قبذم يیتط یسیآّي، ول

ثْجاَز خاصة آّاي     ثاب  یؾْن آّي تجابزل  فیآفتبثگطزاى ّؿتٌس. افعا
ٍ ثبظزاضًاسُ   یهٌف یطیتأث یآّي وطثٌبت فیافعا وِ ی، زض حبلثَزّوطاُ 

آّي ثاب اؾاتفبزُ اظ    وَزی تیطیوِ هس وٌس یه سیتأو حیًتب يی. اقتزا
ّابی  زض ذبن خصة آى تیزض ثْجَز لبثل تَاًس یه ّبی آّيآهیٌَوت 

 زاقتِ ثبقس. یًمف اؾبؾ آّىی
 
 
 

 گیزی  یجٍوت

قاسُ زض    آفتابثگطزاى وكات   بُیػٍّف ًكبى زاز وِ گپ يیا حیًتب
تَاى اؾاتفبزُ هاؤثط اظ    ،یثب غلظت آّي ووتط اظ حس ثحطاً یذبن آّى
 كیاظ عط ػُیٍ آّي، ثِ یذبن ضا ًساقت ٍ ثِ وبضثطز وَزّب یآّي ثَه
 یّاب  ٌاَوت  یآه بى،یا ه يیا ٍاوٌف هثجت ًكبى زاز. زض ا ،یبضیوَزآث
واَز  ًؿاجت ثاِ    یلىاطز هاؤثطتط  آّي، ػو-يیؿیآّي ٍ گت-يیًَیهت

 ییبیویقا  یّاب  قاىل  غیا زض تَظ طییتغ دبزیؾَلفب  آّي زاقتٌس ٍ ثب ا
غلظت ٍ خاصة آّاي زض    فیهَخت افعا یزاض یعَض هؼٌ آّي ذبن، ثِ

ثاب   یٍ آّي هتهل ثاِ هاَاز آلا    یآّي تجبزل يیث ي،یقسًس. ّوچٌ بُیگ
ِ، آّاي زاًا   ی( ٍ هحتاَا DTPAقسُ ثاب   آّي لبثل اؾتفبزُ )اؾترطاج

ِ    یزاض یهثجت ٍ هؼٌا  یّوجؿتگ وابضثطز   ،یعاَض ولا   هكابّسُ قاس. ثا
ٍ  یتجبزل یّب قىل تیذبن ٍ تمَ pHآّي ثب وبّف  یّب ٌَوت یآه
 یآّي ًمف زاقاتِ ٍ ثاب وابّف ٍاثؿاتگ     یآّي، زض ثْجَز فطاّو یآل
زض  ياظ آّا  طیسپصیٍ تدس ساضیًؿجتبً پب طُیشذ هی ،یثِ آّي وطثٌبت بُیگ

 ػُیٍ آّي، ثِ یّب ٌَوت یاؾتفبزُ اظ آه ّب، بفتِی يیذبن فطاّن وطز. ا
 یثاطا  یهٌبؾاج  يیگعیخب ٍ يیضاّىبض ًَ هیػٌَاى  آّي ضا ثِ-يیًَیهت

آفتابثگطزاى زض   بُیا آّاي گ  ِیا تغص تیطیآّاي زض هاس   یهؼسً یوَزّب
واِ   یآتا  یّاب  یثطضؾ ثب ایي ٍخَز،. وٌٌس یه ِیتَن یآّى یّب ذبن

ثااب  یغاایهح ؿااتیٍ ظ یتهاابزال نیهؿااتم ٍ اضظیاابثی ؿااِیقاابهل همب
زضثبضُ  ییًْب یطیگ نیزض تهو تَاًس یثبقس، ه ههٌَػی ضایح یّب وت 
 زاقتِ ثبقس. وٌٌسُ يییًمف تؼ جب یتطو يیا یًؿج تیهع
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