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  چکیده

مبناي توصیه کود آزمون  .لوبیا می باشد رشد جهت مصرف کم ضروري عناصر از آهن. تمرکزي از اهمیت زیادي برخوردار اس استان در کشت لوبیا
 راستا، در این واسنجی گردد. مورد مطالعه منطقه هاي خاك شرایط در گیرد بایستی قرار کودي توصیه بتواند مبناي خاك آزمون اینکه خاك هست. براي

با دامنه وسیعی از غلظت  خاك نمونه 18 تعداد. شد انجام آهن بحرانی حدود تعیین مطالعه ،مرکزي استان هاي لوبیاکاري خاك وضعیت دقیق شناسایی
 آزمـایش . شـد   استفاده آهن آهن از منبع سولفات گرم میلی ده و صفر سطح دو از گیاه لوبیا بر آهن تأثیر بررسی جهت. گردید استفاده انتخاب آهن قابل

 گیاهی پارامترهاي و برداشت لوبیا هوایی قسمت رویشی، مرحله اتمام از پس. درآمد اجرا به تصادفی کاملاً طرح قالب در تکرار سه در فاکتوریل صورت به
 نسبت لوبیا پاسخ همچنین. شد گیري اندازه خاك هر در نسبی عملکرد و گلدان هر در آهن کل جذب و غلظت گلدان، هر در لوبیا خشک ماده وزن شامل

 نشـان داد کـه تـأثیر    میانگین نتایج مقایسه. گرفت قرار و تحلیل  تجزیه مورد ها خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی با اه آن ارتباط و آهن مصرف به
 گـرم بـر   میلی 5 مورد مطالعه هاي خاك در آهن بحرانی حد نلسون – کیت تصویري روش از استفاده با. بود دار معنی گیاهی هاي پاسخ بر آهن مصرف

 طور به خاك استفاده قابل آهن غلظت و آلی کربن سیلت، شن، رس، نظیر خاك هاي ویژگی از استفاده با گیاهی پارامترهاي .آمد دست به خاك کیلوگرم
  .است تخمین قابل داري معنی

  
  DTPAلوبیاچیتی،  جذب، آهن قابل آزمون خاك،: کلیدي هاي واژه

 
     1 مقدمه
 تحـرك  کم اصولی آزمون خاك در مورد هر عنصر (عناصر طور به

در خاك) قبل از اینکه یک تجزیه شیمیایی ساده در نظر گرفته شـود  
از تهیـه و   انـد  عبارتمراحلی را طی نمایند که این مراحل  ستیبا یم

ي خاك، تجزیه آزمایشگاهی، تفسیر نتایج تجزیه و ها نمونهي آور جمع
که معمولاً بر اساس عوامل اقلیمـی، اقتصـادي و مـدیریت     ها هیتوص
. گام اول در این راسـتا تقسـیم نمـودن    شود یمه در نظر گرفته مزرع

 اسـت به مصرف کود  پاسخ یبیا  دهنده پاسخبه بخش  ها خاكجامعه 
و بر پایه تعیین حـد   شود یمکه همان هدف اصلی واسنجی محسوب 

                                                        
آمــوزش   و تحقیقـات مرکز آب، و خاك تحقیقات شبخ پژوهشی مربیان -2 و 1

تـرویج  و آمـوزش تحقیقـات، نسـازما مرکـزي، اسـتان طبیعی منابع و کشاورزي
  ایران اراك، کشاورزي،

  )Email: khodshenasm@gmail.com             نویسنده مسئول: -*(
کشاورزي  آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاك تحقیقات بخش پژوهشی مربی -3
کشاورزي،  ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان رضوي، خراسان استان طبیعی منابع و

 ایران مشهد،
DOI: 10.22067/jsw.v31i4.57439 

 هرگونـه بحرانی غلظت عنصر در خاك استوار است، بنابراین قبـل از  
ر حد بحرانی عناصـر در هـر منطقـه    از مقدا ستیبا یمتوصیه کودي 

شامل بر، مس، آهـن، منگنـز،    مصرف کماطلاع کافی داشت. عناصر 
اما  شوند یم، روي و کلر براي رشد گیاهان ضروري محسوب بدنیمول

بـراي رشـد    پرمصـرف نسبت بـه عناصـر    ها آنمقادیر بسیار کمی از 
  .)11و  9است ( ازیموردن

 مقـدار  است، خاك در رفمص عنصر ضروري کم ترین فراوان آهن
اسـت   نوسان در کیلوگرم گرم بر میلی 500000 تا 7000 حدود در آن
ظرفیتی نامحلول است. با افزایش پی  صورت یون آهن سه به عمدتاً که

 10-20بـه   10-8ظرفیتـی از   غلظت یون آهـن سـه   8به  4اچ خاك از 
تـا   4/7یابد. حداقل حلالیت آهن معدنی کل بـین پـی اچ    کاهش می

). اگرچه اکسیدهاي آهن فریـک نسـبتاً در آب   17( افتد اتفاق می 5/8
 شـوند  نامحلول هستند، در حضور ترکیبات آلی مختلف متحـرك مـی  

)23.(  
آهن  بحرانی طورکلی حد ) نشان دادند که به24( سیمز و جانسون

 تـا  DTPA، 4بیکربنات آمونیوم و  گیري عصاره روش با استفاده قابل
 بـر  گـرم  میلـی  5 تـا  DTPA، 5/2 روش با و لوگرمکی بر گرم میلی 5

هـاي نـوع    هاي آهکی و با در نظـر گـرفتن تفـاوت    خاك کیلوگرم در

  (علوم و صنایع کشاورزي) خاك آب و نشریه
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  است. کشت، مواد آلی، اسیدیته و درصد کربنات کلسیم خاك
 گندم آبی اسـتان  کشت زیر آهکی هاي خاك روي بر تحقیقی در
، DTPA گیري عصاره روش با استفاده پس از تعیین آهن قابل فارس،

 گزارش کیلوگرم در گرم میلی 8/3نلسون  –حد بحرانی با روش کیت 
آهن از منبع سکوسترین  مصرف با که داد نشان تحقیق این نتایج. شد

 هـاي  انـدام  در آهـن  کـل  جذب و غلظت خشک، ماده عملکرد ،138
  ).27( یافت افزایش درصد 30 و 26 ،10 ترتیب به هوایی
بحرانـی   حد اصفهان استان در گندم آبی کشت زیر هاي خاك در

نلسون و با استفاده از عصاره گیـر   –استفاده به روش کیت  آهن قابل
DTPA ،6 18( شده است خاك گزارش کیلوگرم در گرم میلی.(  

 مختلفـی  عوامـل  به آهن مانند مصرف کم عناصر استفاده قابلیت
 و خاك آلی ماده خاك، پی اچ به توان می جمله آن از که دارد بستگی
پی  دامنه در مثال، عنوان به. نمود اشاره کاهش -اکسایش هاي واکنش

 مرتبـه  هـزار  پی اچ واحد هر افزایش با آهن محلول غلظت 9 تا 4 اچ
 شرایط در متفاوتی هاي گیاهی، توانایی هاي گونه. )17( یابد می کاهش
 به کمبـود  مقاوم هاي گونه کاشت. دهند می نشان خود از آهن کمبود

 هـا  زرد شدگی بـرگ  عارضه کنترل هاي روش ترین مهم از یکی آهن
  ).17و 15، 10، 8( است

 شرایط در ) بر روي لوبیا9چانگ کین و همکاران ( تحقیقات نتایج
 کل جذب آهن از منبع سولفات آهن، مصرف که داد نشان اي گلخانه

 کل جذب و مقادیر اما داده افزایش را جوان هاي برگ در آهن مقدار و
 داکوتـاي  آهکـی  هاي خاك در دهد. می کاهش را مس و روي منگنز،
براي افزایش غلظت آهن لوبیا و  را آهن پاشی سولفات محلول شمالی
  ).11( اند نموده توصیه آهن کلروز نیز رفع
 و روي شامل ضروري غذایی عناصر بحرانی حدود تعیین مورد در

 صورت ییا مطالعه تاکنون کشور در لوبیا کشت زیر هاي خاك در آهن
 در غـذایی  عناصـر  بحرانـی  حدود از متفاوتی مقادیر اما، است نگرفته
 کـه  است شده گزارش دنیا در مختلف مناطق در کاري لوبیا هاي خاك
 نـوع  و هـا  خـاك  شـیمیایی  و فیزیکی هاي ویژگی در تفاوت از ناشی

   ).22و  19، 17( است رفته بکار گیر عصاره
 و داشـته  مرکزي استان اورزيکش تولیدات در زیادي اهمیت لوبیا

 حائز جامعه تغذیه در پروتئین درصد 20-24 حدود بودن دارا لحاظ به
 عنصـر  بحرانی حد تعیین با هدف حاضر تحقیق. است زیادي اهمیت
  .گردید اجرا مرکزي استان در لوبیا کشت زیر هاي خاك در آهن غذایی
  

  مواد و روش
 سانتیمتر) مزارع 30ا ت 0(عمق  سطحی  از میان تعداد زیادي خاك

بـا دامنـه وسـیعی از     خاك نمونه 18مرکزي، تعداد  استان کاري لوبیا
هـا بیـانگر فراوانـی     که نمونه طوري هاي فیزیکی و شیمیایی به ویژگی

. گردیـد  وضعیت غلظت آهن در مزارع کشاورزان استان باشد انتخاب

 تـري م میلـی  2 الـک  از عبـور  از پس نمونه ها را هوا خشک نموده و
 تجزیـه  در. شـد  آمـاده  آزمایشگاهی تجزیه و اي گلخانه کشت جهت

بافت به  قبیل از ها خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی آزمایشگاهی،
 درصد )،21اي ( پی اچ گل اشباع با الکترود شیشه )،3روش هیدرومتر (

آلی  ماده درصد )،2معادل با استفاده از اسیدکلریدریک ( کلسیم کربنات
کاتیونی به روش اسـتات   تبادل ظرفیت )،25واکی و بلاك ( به روش
  شد.  ) تعیین1الکتریکی عصاره گل اشباع ( هدایت )،7سدیم (

و  DTPAاستفاده در خاك به روش عصاره گیر  غلظت آهن قابل 
  ).1( گردید  تعیین (Unicam Solaar)دستگاه جذب اتمی

 هـاي  یسـه ک داخـل  خاك کیلوگرم 4 مقدار اي گلخانه آزمایش در
 خشـک،  مـاده  بر وزن آهن تأثیر بررسی جهت. شد  ریخته پلاستیکی

 و صـفر  سطح دو از بحرانی حد تعیین و آهن کل جذب غلظت کل و
ــی ده ــاك  میلـ ــوگرم خـ ــر کیلـ ــرم بـ ــه گـ ــورت بـ ــولفات صـ  سـ

4آهن 2( ,7 )FeSO H O هـا  خـاك  تمـام  ). به9 و 4( شد  استفاده 
 75(نوبـت   دو در اوره صـورت  بـه  وگرمکیل در نیتروژن گرم میلی 150
 پتاسیم،) کاشت از بعد هفته 2 گرم میلی 75 و کاشت از قبل گرم میلی

 5و  5، 5، 25 ،100 مقـدار  بـه  ترتیـب  به مس و روي منگنز، فسفر،
 دي پتاسـیم  منبـع  از فسفر. گردید اضافه خاك کیلوگرم در گرم میلی

ــفات  ــدروژن فســ 2هیــ 4( )KH PO، ــیم 2پتاســ 4( )K SO ،
ــز 4منگنــ 2( , )MnSO H Oــس 4، مــ 2( ,5 )CuSO H O و

4روي 2( ,7 )ZnSO H O تمـام . شـد   اضـافه  هـا  گلدان به و تهیه 
 رساندن از پس. گردید  اضافه خاك به محلول صورت به غذایی عناصر
 هر درون خاك مزرعه، رفیتظ درصد 70-80 حدود به خاك رطوبت
 آزمایش. شد  ریخته گلدان داخل به و مخلوط کاملاً پلاستیکی کیسه

 تکـرار در هـر خـاك (در    سه فاکتوریل با دو سطح کودي و صورت به
 6 تعداد. شد اجرا تصادفی کاملاً طرح قالب و در گلدان) 108مجموع 

 نطقـه م غالـب  رقـم  (.Phaseolus vulgaris L) لوبیاچیتی بذر عدد
 3 دوم، هفتـه  پایـان  در. شد  کاشته ها گلدان در) خمین محلی چیتی(

 زراعـی  ظرفیـت  مقـدار  بـه  توجـه  بـا . گردید  نگهداري یکنواخت بوته
از  پـس  و نگهـداري  زراعـی  ظرفیـت  حد در ها گلدان رطوبت ها خاك
 قسـمت  زایشی فاز به گیاه ورود آغاز و هفته) 8( رویشی مرحله اتمام

گیـاهی بـه    هـاي  نمونـه  آهن در غلظت سپس و داشتبر لوبیا هوایی
 Unicam) و توسط دسـتگاه جـذب اتمـی    )4روش خاکستر خشک (

Solaar) وزن شـامل  گیـاهی  پارامترهـاي  تعیین از بعد. گردید  تعیین 
ضرب  (حاصل آهن کل جذب و غلظت گلدان، هر در لوبیا خشک ماده

 نسـبت ( نسـبی  عملکـرد  و گلدان هر ماده خشک در غلظت آهن) در
 خشک تولیـدي  ماده شاهد به وزن تیمار تولیدي در خشک ماده وزن

 کیت تصویري روش از بحرانی حد خاك، هر در) خورده کود تیمار در
و  آهن مصرف به نسبت لوبیا پاسخ همچنین ).5( شد تعیین نلسون و

بـا اسـتفاده از    ها هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ها با ویژگی ارتباط آن
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  وتحلیل قرار گرفت. مورد تجزیه Excelو  Mstatcاي افزاره نرم
  
  بحث و نتایج
  مورداستفاده هاي خاك هاي ویژگی

 شـده  داده نشـان  1 جـدول  در موردمطالعه هاي خاك هاي ویژگی
 هـاي  خاك توصیفی آمار هاي شاخص 2 جدول مطابق همچنین. است
 رمقـدا  تغییـرات  دامنه که دهد می نشان آهن آزمایش در مطالعه مورد
 بـا  کیلـوگرم  گـرم بـر   میلـی  20 تـا  5/1از  خاك در استفاده قابل آهن

 کلسـیم  کربنـات  مقـادیر  دامنـه . است بوده نوسان در 76/7 میانگین
 9/24 تـا  7 از کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت ، درصد 5/52 تا 14 از معادل

ــانتی ــول س ــر م ــوگرم ب ــدایت، کیل ــی ه ــا 43/0 از الکتریک  19/1 ت
 خاك رس مقدار، درصد 9/1 تا 4/0 از لیآ کربن، متر بر زیمنس دسی

که در  است بوده تغییر در 1/8 تا 7/7 از پی اچ و درصد 3/48 تا 10 از
) در 14مقایسه با نتایج تحقیق دیگري توسط خودشـناس و دادیـور (  

 هـاي  خـاك  هاي نمونه دهنده تنوع بیشتر ویژگی استان مرکزي نشان
  است.  موردمطالعه

  

  لوبیا گیاه هاي خپاس بر آهن مصرف تأثیر
 و خاك تأثیر که دهد می نشان 3 جدول در واریانس تجزیه نتایج

 در آهـن  غلظـت ، خشک ماده وزن پارامترهاي بر جداگانه طور به کود
. اسـت  بـوده  دار معنی درصد 1 سطح در آهن کل جذب و خشک ماده
 آهـن  کـل  جـذب  و غلظت روي بر تنها کود و خاك برهمکنش تأثیر
 خشـک  مـاده  وزن پارامتر بر اما بوده دار معنی درصد 1 سطح در گیاه

  .نیست دار معنی
 گیـري  انـدازه  صفات روي بر آهن مصرف تأثیر نتایج 4 جدول در

 میـانگین . است شده  داده نشان جداگانه طور به خاك هر در گیاه شده
 نشان آهن کل جذب و غلظت تولیدي، خشک ماده روي بر آهن تأثیر
 بـه  نسـبت  را داري معنـی  آماري تفاوت هنآ کود مصرف که دهد می

  .است آورده وجود به شاهد تیمار
بطوریکه این افزایش براي ماده خشک، غلظت و جذب کل آهن 

درصد نسبت به تیمار شاهد بوده است  3/40و  6/21، 4/18به ترتیب 
دامنـه تغییـرات    ) مطابقـت دارد. 26که با نتـایج ژانـگ و همکـاران (   

درصد در خـاك   13/99تا  2خاك  درصد در 74/60عملکرد نسبی از 
استفاده در این دو خاك به ترتیب  متغیر بوده است. مقدار آهن قابل 10
گرم بر کیلوگرم خاك است بنابراین تغییرات عملکرد  میلی 1/7و  7/1

اسـتفاده در   تواند ناشی از کمبود آهن قابل نسبی براثر مصرف کود می
  ی گردد.تلق 10بود در خاك  و بیش 2خاك 

ــا ــون (  ب ــت و نلس ــویري کی ــتفاده از روش تص ــکلاس ) در 1 ش
درصد، حد  85هاي موردمطالعه با در نظر گرفتن عملکرد نسبی  خاك

دست آمـد. مقـدار حـد     کیلوگرم خاك به گرم بر میلی 5بحرانی آهن 
) 24( آمده از نتایج این طرح با نتیجه سیمز و جانسون دست بحرانی به

شـده در گنـدم توسـط ضـیاییان و      مقادیر گـزارش مشابه بوده، اما از 
کـه  ) 18( که از نتایج مرجوي و صـلحی  درحالی ) بیشتر،27( ملکوتی

هاي زیر کشت گنـدم آبـی اسـتان     مقدار حد بحرانی آهن را در خاك
  اند کمتر است. گرم بر کیلوگرم خاك به دست آورده میلی 6اصفهان 

  

  
  مطالعههاي مورد حد بحرانی آهن در خاك - 1شکل 

Figure 1- Fe critical level in studied soils  
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  موردمطالعهتجزیه واریانس اثر آهن بر پارامترهاي  – 3جدول 
Table 3- Analysis of variance of Fe effect on the study parameters 

  منابع تغییر
Sources of variation 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  میانگین مربعات
Mean of sum Squares  

  وزن ماده خشک
Dry matter weight 

  غلظت
Concentration 

  جذب کل
Total uptake  

  خاك
Soil 

18  1.150** 43560**  0.903** 

  کود
Fertilizer 

1 10.641** 243370** 10.675** 

  خاك * کود
Soil*Fertilizer 

17 0.290ns 22496** 0.466** 

  خطا
Error 

70 0.199 6240 0.128 

  ضریب تغییرات
C.V 

-  11.94 16.22 19.31 

  ي است.دار یعدم معندرصد و  1درصد،  5در سطح  دار یمعنبه ترتیب  nsو  **، *
*, ** and ns: Significant at the 5% and 1% probability levels and non significant, respectively  

  
  گیري شده ازهتأثیر مصرف کود آهن بر پارامترهاي اند - 4جدول 

Table 4-Effect of Fe fertilizer on measured parameters  

  خاك
عملکرد نسبی 

  (درصد)
  

  ماده خشک
  (گرم در گلدان)

  
  جذب کل آهن  کیلوگرم) گرم بر غلظت آهن کل در ماده خشک گیاه (میلی

  گلدان) گرم بر (میلی

Soil  Relative yield 
(%)  

Dry matter 
(gr pot-1)  Total Fe concentration in plant (mg kg-1)  Fe uptake 

(mg pot-1)  
  سطوح کود آهن    

Fe fertilizer levels  
    0 10  0  10  0  10  
1 68.7 2.31 3.36 388.3 599.6 0.90 2.02 
2  60.7  2.45  4.03  299.0  705.0  0.57  2.86  
3  73.9  3.47  4.70  353.0  427.6  1.23  1.99  
4  78.8  3.59  4.52  489.6  515.5  1.57  2.31  
5  77.5  2.66  3.43  262.3  231.3  0.72  0.80  
6  77.1  2.79  3.62  424.3  504.0  1.20  1.83  
7  87.2  3.31  4.18  431.0  430.0  1.45  1.79  
8  85.9  3.51  4.09  494.0  627.3  1.74  2.58  
9  90.7  4.03  4.44  415.0  534.0  1.67  2.34 

10  99.1  3.80  3.83  331.6  563.3  1.26  2.15  
11  93.2 3.50  3.76  574.3  622.6  2.05  2.38  
12  77.3  3.56  4.60  426.0  652.3  1.64  2.97  
13  96.0  4.29  4.47  453.6  458.3  1.93  2.03  
14  95.2  3.84  4.03  501.0  479.6  1.92  1.93  
15  87.2  3.23  3.68  451.6  510.0  1.46  1.87  
16  85.2  3.29  3.87  600.0  670.0  1.96  2.59  
17  95.6  4.13  4.32  518.0  553.0  2.14  2.37  
18 98.2  3.88  3.98  526.0  536.0  2.04  2.13  

  میانگین
Average  

-  3.42b  4.05a 439.4b 534.4a 1.54b 2.16a 

  ندارند. ريدا معنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانکن اي دامنه چند آزمون اساس بر هستند مشترك حرف یک داراي حداقل که ستون، هر ،در هایی میانگین
Means, in each column followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability level-using Duncan s Multiple Range Test.  

  
، ظرفیت تبادل pHهاي یک منطقه مانند  هاي خاص خاك ویژگی

ویژه روش  خاك و نوع محصول و بهشناسی  کاتیونی، مقدار رس کانی
ترین دلایل متفاوت بودن مقدار  عصاره گیري مورداستفاده ازجمله مهم

شـده اسـت. مقـادیر     ) عنـوان 13( حد بحرانی توسط هبی و همکاران
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ها مقدار آهـن   درصد خاك 34دهد که  درصد فراوانی نسبی نشان می
گرم  میلی 8تا  5درصد بین  33گرم در کیلوگرم،  میلی 5ها کمتر از  آن

  گرم در کیلوگرم خاك است. میلی 20تا  8درصد بین  33در کیلوگرم، 
روش کیت و نلسون حد بحرانی را یک عدد فرض کرده و جامعه 

بـود تقسـیم    هاي موردمطالعـه را بـه دو دسـته کمبـود و بـیش      خاك
هـاي   کـه کمتـر از غلظـت بحرانـی گـروه خـاك       طـوري  نماید، به می

هاي کم پاسخ یـا   و بالاتر از این غلظت گروه خاكپذیر به کود  پاسخ
هاي  ). در این تحقیق درصد فراوانی نمونه16گیرند ( پاسخ قرار می بی

درصـد و   34گرم بر کیلـوگرم خـاك)    میلی 5( تر از حد بحرانی پائین
درصـد اسـت کـه     66هـاي بـیش از ایـن حـد      درصد فراوانی خـاك 

لوبیاکـاري اسـتان و از   هاي زراعـی   دهنده وضعیت واقعی خاك نشان
 20تـا   5/1طرفی داراي پراکندگی مطلوبی ازلحاظ تفاوت غلظـت از  

گرم بـر کیلـوگرم خـاك     میلی 18گرم بر کیلوگرم خاك با دامنه  میلی
  است.

استفاده  حد بحرانی معیار مطلوبی براي سنجش وضعیت آهن قابل
 بوده اما بایسـتی در شـرایط زارعـین و بـا در نظـر گـرفتن عملکـرد       

عملیـات   ها به اقتصادي محصول لوبیا ارزیابی شود زیرا واکنش خاك
بینی نیسـت. در ایـن    زراعی و مصرف کود متفاوت بوده و قابل پیش

 4/3هاي کمتر از حـد بحرانـی،    تحقیق میانگین غلظت آهن در خاك
 73هـا   گرم بر کیلوگرم خاك و میانگین درصد عملکرد نسبی آن میلی

اسـتفاده در گـروه    یانگین غلظت آهـن قابـل  که م درصد است درحالی
گـرم بـر کیلـوگرم خـاك و      میلی 9/9هاي بالاتر از حد بحرانی،  خاك

طـور کـه    درصد است. همـان  91ها  میانگین درصد عملکرد نسبی آن
گردد باوجود افزایش بیش از دو برابر میانگین غلظت آهن  ملاحظه می

لـوگرم خـاك) تفـاوت    میلی گـرم بـر کی   9/9به  4/3استفاده (از  قابل

پـذیري گـروه    درصـد اسـت. پاسـخ    25بین دو گـروه   عملکرد نسبی
هاي بالاي حد بحرانی در مواردي محتمل بوده و دور از انتظـار   خاك

نمی باشدکه این موضوع بامعنی دار شدن اثر کود بر صفت وزن ماده 
  مطابقت دارد. Fخشک در آزمون 

 4/439شـاهد   میانگین غلظت آهن کـل در مـاده خشـک تیمـار    
گرم  میلی 10گرم آهن در کیلوگرم گیاه بوده است که با مصرف  میلی

گیـاه   گـرم آهـن در کیلـوگرم    میلی 4/534آهن در کیلوگرم خاك به 
که این افزایش براثر ازدیاد فراهمی آهـن براثـر مصـرف     رسیده است

  کود است.
 16/2گلـدان بـه    گـرم در  میلـی  54/1میانگین جذب کل آهن از 

گرم آهن در کیلـوگرم   میلی 10تیمار مصرف  گرم در گلدان براي میلی
دلیل زیادشدن وزن ماده خشـک و   به خاك رسیده است. این افزایش

  براثر مصرف کود است. غلظت آهن گیاه
 

 هـاي  بررسی قابلیـت اسـتفاده آهـن در رابطـه بـا ویژگـی      
  فیزیکی و شیمیایی خاك و پاسخ گیاه لوبیا

خشک گیاه لوبیا به ترتیـب بـا مقـدار     عملکرد نسبی و وزن ماده
استفاده همبسـتگی مثبـت و    رس، ظرفیت تبادل کاتیونی و آهن قابل

اما جذب کل آهن  دار و با مقدار شن همبستگی منفی نشان داد، معنی
اسـتفاده   تنها با آهن قابل  دار و با درصد شن همبستگی منفی و معنی

). سایر ویژگـی هـاي   5ار نشان داد (جدول د همبستگی مثبت و معنی
خاك نظیر هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع، مقدار سیلت، کربن آلی 

داري نشـان   هاي گیاه همبسـتگی معنـی   و اسیدیته گل اشباع با پاسخ
  ندادند.

  

  هاي گیاهی هاي خاك و پاسخ ضریب همبستگی میان ویژگی – 5جدول  
Table 5-Correlation coefficient between soil characteristics and plant response  

  
  پاسخ گیاه

Plant response 

  هاي خاك ویژگی
Soil properties 

  رس (درصد)
Clay 
(%) 

  شن
  (درصد) 

Sand 
(%)  

  ظرفیت تبادل کاتیونی
  (سانتی مول بر کیلوگرم خاك)

Cation Exchange Capacity 
 (Cmol kg-1)  

  استفاده آهن قابل
  گرم بر کیلوگرم خاك) (میلی

Available Fe 
(mg kg-1)  

  عملکرد نسبی
Relative yield 

0.64**  -0.74** 0.61**  0.63** 

  وزن ماده خشک
Dry matter weight 

0.64**  -0.60**  0.58*  0.61**  
  جذب کل آهن
Fe uptake 

0.50ns  -0.55**  0.38ns  0.74** 

  دار است. نیدرصد و یک درصد مع 5* و ** و به ترتیب در سطح 
*, **: Significant at the 5% and 1% probability levels respectively  

  
هـاي گیـاهی (در    هاي موردمطالعه بـر پاسـخ   اثرات ویژگی خاك

تیمارهاي بدون مصرف کود) با معادلات رگرسیونی بررسـی شـد. در   
هاي مورد مطالعه  هاي شیمیایی و فیزیکی خاك این معادلات، ویژگی

عنوان متغییر  هاي گیاهی به عنوان متغییرهاي مستقل در برابر پاسخ به
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  وابسته در نظر گرفته شد.
 و کـربن آلـی   (CLAY) دهد که مقـدار رس  نشان می 1معادله  

(OC) توانند با تولید ماده خشک گیـاهی  می (DM)    رابطـه مثبـت و
 2/64تواننـد   داري برقرار نمایند. این دو پـارامتر در معادلـه مـی    معنی

  ).1بینی نمایند(معادله  درصد تغییرات ماده خشک را پیش
]                                                           1معادله  .1]Eq  

2 **

1.407 0.037 1.436
0.642

DM CL A Y OC
R

    


 
 هاي خاك بر عملکرد نسبی گیـاه لوبیـا   تأثیر ویژگی 2معادله 

(RY) شود، غلظت آهـن   گونه که ملاحظه می دهد. همان را نشان می
و درصد کـربن آلـی ارتبـاط مثبـت و      (Fe(soil)) استفاده در خاك قابل
با عملکرد نسبی ارتباط منفی دارد. در  (SAND) دار و مقدار شن معنی

  بینی است. درصد تغییرات عملکرد نسبی قابل پیش 79، 2معادله 
]                                                           2معادله  .2]Eq   

( )

2 **

83.33 0.454 0.958 16.99

0.791
soilRY SAND Fe OC

R

      


 

مقدار غلظت آهن درون گیاه در ارتباط با غلظت آهن  3در معادله 
شـده اسـت. در    نشـان داده  (SILT) استفاده و مقدار سیلت خاك قابل

بینـی   آهن درون گیاه قابـل پـیش  درصد تغییرات  63حدود  3معادله 
  است.

]                                                            3معادله  .3]Eq  
. ( )

2 **

91.11 13.16 7.35

0.634
Conc soilFe Fe S ILT

R

    



 

جـذب کـل آهـن گیـاه تحـت تـأثیر غلظـت آهـن          4در معادله 
یین معادله باشد. ضریب تب استفاده در خاك و درصد کربن آلی می قابل

  .است 677/0**مذکور 
]                                                            4معادله  .4]Eq  

( )

2 **

442 0.07 0.89

0.677
U ptak e soilFe Fe OC

R

    


 

  
  کلی گیري نتیجه

هاي مورد مطالعـه   استفاده در خاك دامنه تغییرات مقدار آهن قابل
در نوسـان بـوده    75/7یلوگرم با میانگین ک گرم بر میلی 20 تا 5/1از 

 گـرم بـر   میلـی  5هاي مـورد مطالعـه    است. حد بحرانی آهن در خاك
دهد  دست آمد. مقادیر درصد فراوانی نسبی نشان می کیلوگرم خاك به

گـرم در   میلـی  5هـا کمتـر از    هـا مقـدار آهـن آن    درصد خاك 34که 
 8درصد بین  33م، گرم در کیلوگر میلی 8تا  5درصد بین  33کیلوگرم، 

هـاي خـاك،    گرم در کیلوگرم خاك است. از بـین ویژگـی   میلی 20تا 
اسـتفاده همبسـتگی    مقدار رس و ظرفیت تبادل کاتیونی با آهن قابـل 

دار نشـان   دار و مقـدار شـن همبسـتگی منفـی و معنـی      مثبت و معنی
دهد. تغییرات جـذب کـل آهـن گیـاه تحـت تـأثیر غلظـت آهـن          می

 7/67**خاك و درصد کربن آلـی بـا ضـریب تبیـین     استفاده در  قابل
  بینی است. درصد قابل پیش
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Introduction: Soil test has an important role in plant nutrition management to obtain the economical 

agriculture system. The nutrient concentration in soils that indicates the division between responsive and non-
responsive conditions is termed the critical level. Before any fertilizer recommendation, we should be aware of 
the amount of nutrient critical levels in each region. Soil test results in an area, is not applicable for other 
agricultural areas. Therefore, these tests should be carried out in the soils of a desired area, so that the soil test 
could be the base for fertilizer recommendation. Iron is an essential micro element in the soil that mainly was 
found as insoluble (Ferric or Fe3+) form.  Solubility of total inorganic iron decreases between pH 7.4 to 8.5. Bean 
(Phaseolus vulgaris L.) crop is one of the most widely grown throughout the Markazi province in Iran and has 
high nutritional value for human. Knowing that bean is a sensitive plant to iron, and because of lack of any 
information about iron critical level and regional calibration, this study was conducted in Markazi province. 

Materials and Methods: Eighteen soil surface samples (0-30 cm) selected with a wide range of soil 
properties and iron concentration (extracted with DTPA method) from different zone of province and prepared 
for greenhouse cultivation. Soil physical and chemical properties such as: (texture, pH, calcium carbonate, 
organic matter, cation exchange capacity, and electrical conductivity) of soil were determined by routine 
laboratory methods. In this study, bean plant responses were investigated by application of two levels of iron (0 
and 10 mg kg-1) in soil as iron sulfate in the greenhouse experiment. All of soil samples received nitrogen, 
potassium, phosphorus, manganese, copper and zinc as; (150, 100, 25, 5, 5, 5) mg kg-1 as solution in each pot 
respectively. The greenhouse study was conducted in a factorial experiment with three replications as complete 
randomized design. Six bean seeds were planted in pots. After the second week three plants of these six seeds 
were kept. 

Soil moisture was maintained at field capacity. At the end of vegetative phase, the shoot bean and iron 
concentrations were determined in plant samples. At the end of the vegetation period, the shoot parts of plants 
cut, and plant responses including; (dry matter weight, Fe concentration, total Fe uptake and relative yield) 
(DMcontrol./DMFe fertilizer*100) were determined.  

 
Results and Discussion: The results showed that available iron content in the soil varied from 1.5 to 20 mg 

kg-1 of soil with a mean value of 7.75 mg kg-1. The bean plant responded to Fe application and their relationships 
with physical and chemical properties of soils, which were investigated were effected too. Analysis of variance 
showed that the effects of soil and Fe fertilizer application were separately significant at 1% level for (weight dry 
matter, Fe concentration and Fe uptake). The effects of the (soil and fertilizer) interaction were significant at 1% 
level for the Fe concentration and Fe uptake. The mean comparison test of plant responses was significant as 
affected by Fe fertilizer consumption. By using Cate-Nelson graphic method, the critical level of iron in soils 
was five mg kg-1. Amounts of percent relative frequency indicated that eight percent of the soils were less than 
five mg kg-1 Fe, 63% of soils between 5 to 10 mg kg-1, 16% of soil between 10 to 15 mg kg-1 and 13% of soil 
above 15 mg kg-1 Fe. Plant Fe concentration in the control treatment (without Fe application) was 439.4 (mg kg-

1), but at  the Fe treatment (10mg kg-1) increased to (534.4mg kg-1). 
The Fe uptake significantly increased from 1.54 to 2.16 mg Fe pot-1 with the application of 10 mg-Fe kg-1. 

The Fe uptake differences between treatments was due to increase of dry matter weight, and the plant Fe 
concentration, and this was due to the fertilizer application. Relative yield and dry matter weight showed positive 
and significant correlation with (clay, CEC and Fe available), but sand revealed negative correlation with the 
plant's response. The Fe uptake showed positive and significant correlation with Fe available but negative and 
significant correlation with the sand. The regression equation showed that Fe uptake to be related with CEC 

                                                        
1 and 2 -  Members of Scientific Board of  Soil and Water Department,  Markazi Agricultural and Resources Research 
and Training Center, AREEO,  Arak, Iran  
(*- Corresponding Author Email:  khodshenasm@gmail.com) 
3- Instructor, Soil and Water Department, Markazi Agricultural and Resources Research and Training Center, AREEO, 
Mashhd, Iran  

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
 1148-1158 .ص ،1396آبان  –مهر ، 4شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 4, Sept.-Oct. 2017, p. 1148-1158 



  1396آبان  -، مهر 4، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1158

significantly. 
Conclusion: By using Cate-Nelson graphic method, the critical level of iron in soils was five mg kg-1. The 

plant parameters were predictable significantly by soil properties such as (clay, sand, silt, soil organic carbon and 
Fe concentration). 
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