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 چکیده

دهند، لذا در این مطالعه تأثیر سرباره مس به همراه ترکیبات آلی برر میرنا    مس را اکسیدهای آهن به خود اختصاص میدرصد سرباره  8/35حدود 
)گایاکول پراکسیداز و گلوتاتیو  پراکسیداز( و میرنا  آهرن فعرال در     های گیاهی، فعالیت آننیمSPADهای فتوسنتنی، شاخص آهن کل برگ، رنگدانه

ارزیرابی شردت تیمارهرای    تصادفی برا سره تاررار     در قالب طرح کاملاً فاکتوریلبه صورت آزمایش  دیف دیرقم اسپ( Sorghum bicolorگیاه سورگوم )
 شراهد یعنری  سطح آهن )11درصد وزنی و نمونه شاهد بدو  ماده آلی( و  4و  2سطح ماده آلی )پوست پسته و کود گاوی در دو سطح  3آزمایشی شامل 

گررم  میلی 11 مینا  گرم آهن در کیلوگرم خاک، سرباره مس بهمیلی 3به مینا   FeEDDHA (Seq)6، ساوسترین(S) آهن حاوی مواد کاربرد بدو 
 گرم آهن در کیلوگرم خاکمیلی 11 سرباره مس به مینا  ،S)4(گرم آهن در کیلوگرم خاک میلی 21 مینا  ، سرباره مس بهS)2(آهن در کیلوگرم خاک 

گرم آهرن  میلی 11 ، سرباره مس به به مینا S4(S°(همراه با گوگرد  گرم آهن در کیلوگرم خاکمیلی 21 سرباره مس به مینا  ،S)S2°(همراه با گوگرد 
، سررباره  T°S4(S) همراه با گوگرد گرم آهن در کیلوگرم خاکمیلی 21 ، سرباره مس به مینا T)°S2(Sهمراه با گوگرد و تیوباسیلوس در کیلوگرم خاک
و  4a(S( گرم آهن در کیلوگرم خراک میلی 21 ، سرباره اسیدی شده مس به مینا S)2a( گرم آهن در کیلوگرم خاکمیلی 11 به مینا  اسیدی شده مس

 به مینا درصد وزنی کود گاوی با سرباره  4( بودندت نتایج نشا  داد تیمار در هنار 3غلظت  با (EDTA-Fe7)پاشی برگی آهن از منبع کود کلات محلول
گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گروگرد و  میلی 21 مینا درصد وزنی کود گاوی با سرباره به  4( و تیمار 4S4Cگرم آهن در کیلوگرم خاک )میلی 21

 یافته توسعه های جوا برگ مینا  آهن فعال که بیشترینطوریبههای مد نظر داشتند، ترین تأثیر را در افنایش شاخصبیش )S°T4S4C (تیوباسیلوس
 گررم در کیلروگرم( افرنایش معنراداری نشرا  دادت     میلری  11مشاهده شد که در مقایسه با تیمار شاهد ) )S°T4S4C(( در تیمار گرم در کیلوگرممیلی 34)

بیشتری برا   ها همبستگیگیاه سورگوم در مقایسه با غلظت آهن کل برگ یافته توسعه های جوا برگبررسی ضرایب همبستگی نشا  داد که آهن فعال 
عنوا  شراخص تشرصیص   گیاه به یافته توسعه های جوا برگتوا  استفاده از غلظت آهن فعال نشا  دادت لذا می سورگوم گیاه های فینیولوژیکشاخص

 کمبود آهن در گیاه به جای آهن کل گیاه را توصیه نمودت  
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آهن به عنوا  یای از عناصر فرراوا  خراک شرناخته شرده ولری      
دلیل خصوصیات شیمیایی این عنصر و همچنین شررای  فینیاری و   به

های مناطق خشک و نیمه خشک، حلالیرت آ  عمومراً   شیمیایی خاک
آهرن در   عنصرر (ت 21باشرد ) ناچین و کمتر از حد مورد نیاز گیاها  مری 

و  3O2(Fe( هرایی ملرل هماتیرت   کرانی در  Fe+3خاک به صورت یو 
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آهن برره   ،های خنلی یا قلیاییاما در خاکت وجود دارد FeS)2( پیریت
تواند آ  را جذب کند قدری نامحلول است که گیاه به مقدار کافی نمی

متابولیسرم اسریدهای    هرا، آهن نقرش مهمری در فعالیرت آنرنیم     (ت31)
 هرای هموگلوبین، پروتئینهای هم )سیتوکروم، لگنوکلئیک و پروتئین

Fe-S سروخت و   ،فتوسنتن، تنفس گیاه، احیای نیتررات (، فردوکسین و
در شررای    (ت38و  21) دارد تاامرل کلروپلاسرت  و ساز اسیدهای آلی 

یابنردت یاری از   هرای آزاد اکسری   تعمرع مری    کمبود آهرن، رادیارال  
هرای  نیمتولید آنر  ،هادفاعی گیاها  در مقابل این رادیاال هایسامانه
باشرد  پراکسیداز میو  زالاسموتاز، کاتیاکسیدا  نظیر سوپراکسید دآنتی

لذا در شرای  کمبرود آهرن   ها عنصر آهن وجود داردت که در ساختار آ 
رانیرری و همارارا     (ت51و  5 ،1) شرود ها مصتل میفعالیت این آننیم

( در مطالعات خرود بره ایرن نتیعره رسریدند کره میرنا  فعالیرت         46)
های گیاه سویا در محلرول غرذایی فاقرد    های پراکسیداز در برگآننیم

یابردت لومبراردی و   آهن برای حرذ  پراکسرید هیردروژ  کراهش مری     
-آننیم از آهن، بسیاری کمبود شرای  ( نین نشا  دادند در23هماارا  )

شروندت  مری  اسرت، غیرفعرال   آهرن  بره  وابسرته  هرا آ  فعالیت که هایی
بررای   خوب شاخص یک پراکسیداز فعالیت د کهمطالعات آنا  نشا  دا

تر انواع کلروز آهن نه ناشی از بیشاستت  آهن ایتغذیه وضعیت تعیین
وسیله درختا  است و نره ناشری از کمبرود آهرن در     هجذب کم آهن ب

 pH بلاه یک اختلال فینیولوژیای است که به وسیله افنایش ،هابرگ

شریره  pH  افرنایش  ،شده استهای گیاها  ایعاد در آپوپلاست سلول
سلولی و رسوب عناصر غذایی به وی ه آهرن، روی، منگنرن و مرس در    

هرا  ظراهری کمبرود آ    هاینشانهآوندها شده و تحت چنین شرایطی 
برالا آپوپلاسرت   pH در  IIکره احیرای آهرن    شودت به نحروی دیده می

( اظهرار داشرتند کره برا     52محمد و همارارا  ) (ت 13شود )متوقف می
توا  تفاوت بین گیاهانی کره کمبرود   گیری غلظت آهن کل نمیازهاند

نسبت آهرن فعرال    کهآهن دارند با گیاها  سالم تشصیص داد در حالی
پیرسرو  و   به آهن کل رابطه نندیای با درجه کلروز در گیراه داشرتت  

های تازه، منعمد خشک شده ( مقدار آهن فعال را در برگ42کلارک )
، 4/21ترتیب های توسعه یافته انتهایی( بهبرگو خشک گیاه سورگوم )

گررم در کیلروگرم گرنارر کردنردت ایرن محققرا        میلی 1/11و  1/12
های تازه در مقایسره برا دو   گنارر کردند که مقدار آهن فعال در برگ

تروا  بررای تعیرین    های خشک میتر بوده و از نمونهرور دیگر بیش
از آهرن ندارنرد اسرتفاده کرردت     مقدار آهن فعال در گیاهانی که کمبود 

های مهم درما  عارضه کلروز آهن استفاده از کودهای مصتلرف  رور
باشدت از جمله ترکیبراتی کره بره ایرن     حاوی آهن و مواد اصلاحی می

امرلاح   هرای معردنی آهرن،   توا  به نمرک می ،شودمنظور استفاده می
شاره کرردت  ا های آهنکلات و ضایعات و تولیدات جنبی صنایع اسیدزا،

ها بروده   آهای مصنوعی آهن موثرترین کلاتاین در حالی است که 
تواند اثر خوبی بر افنایش حلالیت آهرن  کود نین می pH استت کاهش
های معدنی آهن به همرراه  جایگذاری موضعی نمک (ت26) داشته باشد

(ت 53) باشرد رور مؤثری برای مبارزه با این عارضره مری   نینمواد آلی 
ین شناسایی و معرفی روشی ارزا  و کارآ، برای رفع کمبود آهرن  ابرابن

مرواد زادرد حاصرل از     ،از ترکیبات دیگر مرورد اسرتفاده  استت ضروری 
و محصولات جنبی و ضایعات فرایندهای صرنعتی هسرتند کره     معاد 

( گنارر کردند 33سیاا و کانسال ) باشدتحاوی مقدار توجهی آهن می

سبب افنایش معنادار غلظت آهرن گیراه    1درصد خاکستر بادی 8تیمار 
گرم در کیلوگرم شردت  میلی 161گرم در کیلوگرم به میلی 158گندم از 

را برر پارامترهرای    2( تأثیر سرباره کوره پراتیلی 15فابرینو و هماارا  )
مرورد بررسری قررار     Amaranthus paniculatusبیوشیمیایی گیراه  

ش مقردار کلروفیرل کرل برا     های آنا  نشا  داد که کاهدادندت بررسی
از طرر   قابل جبررا  اسرتت     bبه کلروفیل aافنایش نسبت کلروفیل 

تواننرد  آلی علاوه بر بهبود خواص فینیاری خراک مری    ترکیباتدیگر 
مصتراری و  قابلیت جذب عناصر فلنی از قبیل آهن را افرنایش دهنردت   

( در مطالعات خود سطح مصتلف سرباره و لعن کنورترور  55هماارا  )
 3های هوایی گیاه ذرت بررسی کردندت سطح را بر مینا  آهن در اندام

بنابراین برا   ترین تأثیر را در مقدار آهن گیاه داشتتدرصد سرباره بیش
توجه به حعم عظیم ضایعات آلی مانند کود دامی، زباله شهری، لعرن  

چنرین تولیرد مقرادیر فرراوا  ضرایعات      ی گیاهی و هرم یافاضلاب، بقا
 توا  مشالسرباره حاصل از ذوب مس میی آهن از قبیل معدنی حاو
را برطر  نمودت لذا هد  از این مطالعه تأثیر سرباره مرس  کمبود آهن 

فعالیرت   هرای فتوسرنتنی،  رنگدانره و ترکیبات آلری برر میرنا  آهرن،     
هرای جروا    و غلظرت آهرن فعرال در بررگ     اکسریدا  های آنتیآننیم
 حساسیت مبنای بر سورگوم گیاه انتصابیافته گیاه سورگوم بودت توسعه
و اسرتفاده در مطالعرات پیشرین     آهرن  کمبرود عنصرر   به گیاه این زیاد

 ت(24مربوط به بررسی کمبود آهن بود )

 

 هامواد و روش

به منظور بررسی اثر سرباره مس )از محصولات جانبی حاصرل از  
ذوب کنسررانتره مررس در معتمررع مررس سرچشررمه اسررتا  کرمررا ( و 

میررنا  آهررن کررل، آلرری )کررود گرراوی و پوسررت پسررته( بررر  ترکیبررات
و غلظت آهن  اکسیدا های آنتیآننیمفعالیت  های فتوسنتنی،رنگدانه

، نمونه خاکی با آهن قابل استفاده های بالایی گیاه سورگومفعال برگ
 و ماده آلی کم از روستای دوچاهی تحت کشت پسرته اسرتا  کرمرا    

(N و  °23  43 ׳ 8/35 ׳׳E °33  53 ׳ 4/1 ׳׳ )بصشی از  برداشت شدت
شد  در معاورت پس از انتقال به آزمایشگاه و خشکهای خاک نمونه

 متری عبور داده شدت میلی 2هوا از الک 

                                                           
1- fly-ash 

2- ladle furnace slag 
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 های فیزیکي و شیمیایي خاکبرخي ویژگي -1جدول 

Table 1- Some soil physical and chemical properties 

  Property ویژگي  Value مقدار  Property ویژگي   Value مقدار  Property ویژگي  Value مقدار

 Textureبافت خاک  K )1-(mg.kg Loamy Sandپتاسیم   SAR 309.33نسبت جذب سدیم   6.73

   pH واکنش خاک Fe  )1-(mg.kg 7.44 آهن  SP 1.3 %درصد رطوبت اشباع  33.5

 EC (dS m-1( هدایت الاتریای mg.kg 3.39)-Cu )1 مس  FC 0.91 %درصد رطوبت ظرفیت منرعه  11.3

 OC %کربن آلی  Zn  )1-(mg.kg 0.35 روی  0.78  

 T.N.V %آهک  Mn )1-(mg.kg 14 منگنن  3.15  

 N %درصد نیتروژ    Ca )1-(meq.L 0.029 کلسیم  13.5  

 1-(mg.kg( P فسفر meq.L 18.6)-Mg  )1منینیم  1.75  

 

 برخي خصوصیات شیمیایي مواد آلي مورد استفاده -2جدول 
Table 2- Selected chemical properties of organic matters used 

 

 پوست پسته

Pistachio 

shell 

 کود گاوی

Cow 

manure 

 ویژگي

 Property 

 پوست پسته

Pistachio 

shell 

 کود گاوی

Cow 

manure 

 ویژگي

 Property 

 

  Total Fe  )1-(mg kgآهن کل pH 910 4150  واکنش خاک 8.1 4.9 

  1-(mg kg(  Total Cuمس کل dS m 11.06 39.2) EC-1(هدایت الاتریای 5.34 6.26 

  Total Zn  )1-(mg kgروی کل OC 24 148.5 %درصد کربن  29.22 54.7 

  Total Mn  )1-(mg kgمنگنن کل Total N 34 357 %نیتروژ  کل درصد 1.4 2.5 

  Na %درصد سدیم  Total P 0.11 0.59 %درصد فسفر کل  0.42 0.12 

  Ca %کلسیم  درصد  Total K 0.84 7.56 %درصد  پتاسیم کل  1.63 5.02 

  Mg %منینیم  درصد  1.58 0.58    

 

مرورد   پوست پستهاطرا  سیرجا  و کود گاوی از واحد دامپروری 
پس از ت ترکیبات آلی تهیه شردات پسته اطرا  سیرجا  از باغاستفاده 

عبرور داده شردندت    متریمیلی 4از الک  ،هوا معاورت خشک کرد  در
برخری از خصوصریات فینیاوشریمایی نمونره خراک مرورد اسررتفاده و       

بافرت  آورده شرده اسرتت    2و  1 هرای جدولترتیب در بهترکیبات آلی 
نمونه خاک در گل و عصاره EC وpH (، 14خاک به رور هیدرومتر )
تعیرین شرد   بره آب  ترکیب آلی  3:1نسبت  اشباع و در ترکیبات آلی در

 و ترکیبرات آلری برا اسرتفاده از    کربن آلی در نمونه خاک  (، درصد23)
 بنات کلسریم معرادل  مقدار کر(، 54)گیری شد واکلی بلک اندازهرور 
تعیرین  نرمال  1تیتراسیو  با سود سازی با اسید و به رور خنلی خاک
 (،6) نیتروژ  کل خاک و ترکیبات آلری بره رور کعلردال    (ت23) شد

جذب خاک و پتاسیم قابل (51)فسفر قابل جذب خاک به رور اولسن 
گیرری شرده و برا دسرتگاه فلریم      با استفاده از استات آمونیروم عصراره  

 (ت25فوتومتر قرادت شد )
جررذب خرراک )آهررن، مررس، روی و منگنررن( بعررد از عناصررر قابررل

مردل   -با دستگاه جرذب اتمری پررکین المرر    DTPA گیری با عصاره
سردیم، کلسریم و منیرنیم محلرول در      (ت24گیری شردند ) اندازه 5151

فوتررومتر و رور ترتیررب بررا اسررتفاده از فلرریم   عصرراره اشررباع برره  
خاک بره رور   (SP)(ت رطوبت اشباع 16شدند )کمپلاسومتری تعیین 

 با استفاده از دستگاه صفحه فشار (FC)وزنی و رطوبت ظرفیت منرعه 

در ترکیبرات   کل فلرنات  برای تعیرین غلظرت(ت 16گیری شدند )اندازه
اکسایش تر )اسررید نیتریرک    آلی )کود گاوی و پوست پسته( از رور

درصرد( اسرتفاده    51ی نهآب اکررس و  اسید کلریدریک غلیظدرصد،  11
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کراملاً تصرادفی    (ت61شد )

با دو عامل منابع مصتلف آهن و ترکیبات آلی با سه تارار انعرام شردت   
 آهرن  حراوی  مرواد  کاربرد بدو  شاهد یعنیمنابع مصتلف آهن شامل 

(S)1، ساوسترین(Seq) FeEDDHA   گرم آهرن در  میلی 3به مینا
در کیلروگرم  آهرن  گرم میلی 11 مینا  کیلوگرم خاک، سرباره مس به

گرم آهن در کیلوگرم خاک میلی 21 مینا  ، سرباره مس بهS)2(خاک 
)4(S،  در کیلروگرم خراک  آهرن  گررم  میلری  11 سرباره مس به مینا 

در آهرن  گررم  میلی 21 ، سرباره مس به مینا S2(S°(همراه با گوگرد 
 11 ، سرباره مس به بره میرنا   S4(S°(گوگرد  همراه با کیلوگرم خاک

 همرراه برا گروگرد و تیوباسریلوس     در کیلروگرم خراک  آهرن  گرم میلی
T)°S2(S در کیلوگرم خراک آهن گرم میلی 21 ، سرباره مس به مینا 

 11 ، سرباره اسریدی شرده مرس بره میرنا      T°S4(S) همراه با گوگرد
، سرباره اسیدی شده مرس بره   2a(S( در کیلوگرم خاکآهن گرم میلی

                                                           
 اتیلنن دی آمین دی هیدروکسی فنیل استیک اسید -1
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پاشی برگی محلولو  4a(S( در کیلوگرم خاکآهن گرم میلی 21 مینا 
سطوح  در هنار و 3غلظت  با (1EDTA-Fe)آهن از منبع کود کلات 

کرود   ،C)2(درصد  2کود گاوی  ،(C)مصتلف ماده آلی: بدو  ماده آلی 
 4پوسرت پسرته   ، P)2(درصرد   2، پوسرت پسرته   C)4(درصد  4گاوی 
تیمارهای سرباره بر اساس مینا  آهن قابل جذب خاک و  تP)4(درصد 

جرذب )آهرن قابرل اسرتصرا  برا      سرباره و نین حد توصریه آهرن قابرل   
DTPA( محصولات زراعی بیا  شده توس  لیندزی و نورول )1318 )
ها اضرافه  گرم آهن در کیلوگرم خاک محاسبه و به گلدا میلی 3یعنی 

گیرری  مینا  آهرن اولیره قابرل عصراره    منظور، با توجه به شدندت بدین
جرذب  ( و مینا  آهن قابرل 1گرم در کیلوگرم، جدول میلی 5/1خاک )
(، مقادیر سرباره هر تیمرار  3گرم در کیلوگرم، جدول میلی 231سرباره )
 برابرر  4 در کیلوگرم خراک( و آهن گرم میلی 11برابر ) 2 مینا  که به

آهرن   خاک آزمو  توصیه در کیلوگرم خاک( مقدارآهن گرم میلی 21)
ها اضافه شدت اعمال این تیمار در طری دوره  بودند محاسبه و به گلدا 

گوگرد عنصری اسرتفاده شرده از   کشت قبل از گلدهی صورت گرفتت 
شرکت مرک آلما  و باکتری تیوباسیلوس از مؤسسه تحقیقات خاک و 

یک کیلروگرمی برا ترراکم     هایمایه تلقیحآب کشور خریداری گردیدت 
بررای تعیرین    شردت ول در گرم مایه تلقیح تهیره  لس 111جمعیت حدود 

 5را بره   سررباره  pH مقدار اسیدی که لازم است تامقدار گوگرد، ابتدا 
 شرریمیایی محاسرربه گردیرردت آنگرراه از لحررا  تررواز     ،تنررنل دهررد 

ر و مقردا  تعیین شد ،گوگرد معادل اسید محاسبه شده ،استیوکیومتری()
بررای  درصرد گروگرد برودت     2مینا  مایه تلقیح باکتری تیوباسیلوس به

از اسید سرولفوریک غلریظ    =5pHکرد  سرباره مس در حدود اسیدی
 5هرای  استفاده شدت تیمارهای آزمایشی به صورت یانواخت در گلدا 

در طری دوره  شردندت   مراه اناوباسریو    5مدت کیلوگرمی مصلوط و به
 23ظرفیرت منرعره در دمرای     %13ا در رطوبرت  هاناوباسیو ، نمونه

 درجه سلسیوس به حالت تعادل رسیدندت بعد از اتمام دوره اناوباسریو  
رقم اسپید  Sorghum bicolorسورگوم عدد بذر  11داخل هر گلدا  

ها بره چهرار عردد    کاشته شده و بعد از استقرار گیاها ، شمار بوتهفید 
رطوبت خاک در حرد ظرفیرت   در طول مدت زما  کشت کاهش یافتت

و هردایت   38/6برابر برا   pH)آب آبیاری دارای  نگه داشته شدت منرعه
همچنرین بررای    تمترر برود(  میاروزیمنس برر سرانتی   2/45الاتریای 

کمبود سرایر عناصرر در گیراه و براسراس      هاینشانهجلوگیری از بروز 
ت ها بره صرورت زیرر انعرام شرد     کوددهی به گلدا ، نتایج آزمو  خاک

گررم فسرفر در   میلری  41فسفر از منبع دی آمونیوم فسفات به میرنا   
گرم میلی 211کیلوگرم خاک، پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم به مینا  

پتاسیم در کیلوگرم خاک، نیتروژ  از منبع اوره طی دو مرحلره قبرل از   
گررم نیترروژ  در کیلروگرم    میلی 51گلدهی و بعد از گلدهی به مینا  

                                                           
 اتیلن دی آمین تترا استیک اسید -1

مصر  )مس و منگنن( به مینا  پاشی عناصر غذایی کمحلولخاک و م
جهرت ایعراد شررای     (ت 21)در هنار از منبع سولفات انعرام گرفرت    5

طور تصادفی در هها بیابار تمام گلدا  هفتهها، هر یاسا  برای گلدا 
قبرل از برداشرت گیاهرا ، شراخص سربنینگی       .دگلصانه جابعا شردن 

 مدل SPAD یدست مترلیتگاه کلروفدسر( با SPADهای جوا  )برگ

Konica Minolta  گیری شدت بعرد از دوره کشرت،   اندازهساخت ژاپن
مترری محرل طوقره برداشرت شردندت      سرانتی  1های گیراهی از  نمونه

 روز پرس از کاشرت انعرام شردت     121سورگوم های گیاه برداشت بوته
های گیاه سورگوم ابتدا با آب شهری، سرپس برا اسریدکلریدریک    برگ
های گیاهی بره  نمونهنرمال و در نهایت با آب مقطر شسته شدندت  1/1

خشرک شردند،   سلسریوس  درجه  11ساعت در درجه حرارت  48مدت 
(،  غلظرت  3های گیاهی به رور اکسیداسیو  تر )پس از هضم نمونه

 5151پرکین المر مدلجذب اتمی  آهن کل برگ با استفاده از دستگاه
هرای  غلظرت رنگدانره   هرای برالو و جروا ،   گیری شدت در بررگ اندازه

 رور ترتیرب برا  کل بره  کلروفیل و b کلروفیل ،a فتوسنتنی کلروفیل
توس  دستگاه اسپاتروفتومتر تعیین شردندت جهرت سرنعش     (45) پورا

هرایی از  ههای آنتی اکسیدا ، در پایا  دوره کشت، نمونر فعالیت آننیم
های تازه انتهایی گیاه تهیه و در نیتروژ  مایع منعمرد شرد و ترا    برگ

درجرره سلسرریوس  -81زمررا  انعررام آنالینهررای شرریمیایی در دمررای 
 رور به (GO) 2گایاکول پراکسیدازهای فعالیت آننیمنگهداری شدندت 
 رور هروپاین  بره  (GPX) 5(، گلوتاتیو  پراکسیداز1چنس و مهلی )

از غلظرت آهرن فعرال     گیرری منظور انردازه گیری شدندت بهاندازه (18)
 های جوا )برگبافت تازه گیاه  در نیفنانترول 11،1درصد  3/1 محلول
افرنار  (ت تعنیه واریانس با استفاده از نررم 22) شد استفاده یافته( توسعه
SAS ها به کمک آزمو و مقایسه میانگین  LSD  3سطح احتمال در 

 درصد انعام شدت

 

 نتایج و بحث

شناسری سررباره نشرا  داد کره ایرن ترکیرب حراوی        نتایج کرانی 
 های اولیوین، اوژیت، فایالیت، هماتیت، مگنتیرت و فراز آمرور    کانی

 8/35باشدت آنالین فلورسانس اشعه ایاس نتایج نشا  داد که حردود  می
 (ت5)جدول  دهنددرصد سرباره را اکسیدهای آهن به خود اختصاص می

مقداری  این عناصر سیلیسیم، کلسیم، پتاسیم، مس، منینیم وعلاوه بر 
روی در سرباره وجود دارندت ترکیب این ماده حاکی از وجود تعدادی از 

 مصر  و پرمصر  در غلظت بالاستت  عناصر کم
 
 

                                                           
2- Guaiacol peroxidase 

3- Glutathione peroxidase 
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 XRFتجزیه شیمیایي سرباره با استفاده از تکنیک  -3جدول 
Table 3- Chemical analysis of slag by XRF technique 

  مقدار

% Value 

 ترکیب

Composition 
 مقدار  

 %Value 

 ترکیب

Composition 
 

44.54 3O2Fe  1.41 O2K  

9.24 4O3Fe  1.21 Cu  

31.47 2SiO  1.02 MgO  

5.63 CaO  0.72 ZnO  

4.05 3O2Al  0.42 2TiO  
 

 هاتوزیع اندازه ذرات بر حسب درصد حجمي آن -4 جدول
Table 4- Size distribution by percentage of volume 

 پهنا 
Width (nm) 

 حجم 
Volume (%) 

 قطر 

Diam (nm) 
 

22.79 32.8 146.6 Peak  1 
346.8 67.2 1810 Peak 2 

 

 
 هازیع اندازه ذرات بر حسب درصد حجمي آنوت -1شکل 

Figure 1- Size distribution by percentage of volume 
 

 
      نمونه سرباره مورد استفاده SEMآنالیز  -2شکل 

Figure 2- SEM analysis of slag used 
 

 (DTPAگیری با جذب سرباره )قابل عصارهعناصر قابل -5 جدول
Table 5- Elemental analysis of slag (extracted with DTPA) 

 مقدار
   Value 
(ppm) 

 عنصر

Element  

  مقدار

Value 
(ppm) 

 عنصر 

Element 

  مقدار

Value 
(ppm) 

 عنصر 

Element 

   مقدار

Value 
(ppm) 

 عنصر 
Element 

  مقدار

  Value 
(ppm) 

 عنصر

Element  
 مقدار

Value  
 ویژگي

Property  

ND   مولیبدMo ND سرب Pb 513.3  کبالتCo 14.67  منگننMn 250  آهنFe 7.5 pH 

ND مسلنی Se ND آرسنیک As 24 نقره Ag 80.67 مکادمی Cd 266.7  مسCu 0.42 )1-EC (dS.m 

  ND بیسموت Bi ND کرم Cr 2220 نیال Ni 33166.7 روی Zn   

NDزیر حد تشصیص دستگاه : 
ND: Under Detection Limit 
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 52سرباره مورد استفاده  نشا  داد، در نمونه نتایج آنالین زیتا ساینر
درصرد   61نرانومتر داشرته و    141حرد   درصد حعمی ذرات، قطری در

(ت آنررالین 1 و شررال 4نررانومتر را دارنررد )جرردول  1811حعمرری، قطررر 
(SEM)         (ت 2 انعام شرده نیرن تأییرد کننرده ایرن نترایج اسرت )شرال

عناصرر قابرل   و بره آب  سررباره   3:1/2نسربت   در pH ،ECچنین هم
 (ت24آمده است ) 3در نمونه سرباره در جدول  DTPAگیری با عصاره
 

 تأثیر تیمارهای مختلف بر آهن کل برگ گیاه سورگوم

بررسی اثر اصلی سطوح مصتلف تیمارهای سرباره بر مقدار آهرن   
گیاه نشا  داد کراربرد سرباره سربب افرنایش معنادار غلظرت آهرن در   

ترین مقدار آهن گیراه برابرر برا    شاهد شدت بیش گیاه سورگوم نسبت به
بود که برا شراهد در    S)4(گرم در کیلوگرم، مربوط به تیمار میلی 1/64

هرا نشرا    درصد دارای تفاوت معنراداری داشرت )داده   3سطح احتمال 

گررم  میلری  63اند(ت حد بحرانی غلظت آهن در گیاه سورگوم داده نشده
(ت شرریعتمداری و  21اسرت )  در کیلوگرم مراده خشرک گرنارر شرده    

ترین غلظت آهن در گیاهانی که ( نین نشا  داد که بیش31هماارا  )
اند مربوط به سرطوح  تحت تأثیر تیمارهای سرباره و لعن کنورتور بوده

ترین مقدار آهن گیاه بیش S)4(بالای این دو ترکیب بودت بعد از تیمار 
هررا نشررا  داده تعلررق داشررت )داده S°T4S و S°T2Sبرره تیمارهررای 

ای در ای و منرعره ( در آزمایش گلصانه21اند(ت کاپلا  و اورما  )نشده
های آهای پی بردند که مصر  گوگرد، عملارد محصول و نیرن  خاک

سامر و شرهابیا    مقدار آهن، روی، منگنن گیاه سورگوم را افنایش دادت
( دریافتند با مصر  توأم گوگرد و سررولفات آهرن، غلظرت آهرن     35)

برگ افنایش یافتت نتایج مقایسات میانگین مربوط به اثررات متقابرل   
نشرا    5تیمارهای مصتلف بر غلظرت آهن در گیاه سورگوم در شرال  

 داده شده استت 
 

 
 ( برگ در تیمارهای مختلف  mg.kg-1) های غلظت آهنمقایسه میانگین -3شکل 

Figure 3- Means comparison of Fe (mg.kg-1) concentration of leaves in various treatments 
0S شاهد بدو  کاربرد مواد حاوی آهن؛ :Seq   2گرم در کیلوگرم خاک؛ میلی 3: ساوسترین آهن به میناS :4خاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس سربارهS :

 21 مینا  به مس : سربارهS4S°همراه با گوگرد؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس : سربارهS2S°خاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 21 مینا  به مس سرباره
 مینا  به مس : سرباره T°S4Sهمراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس سرباره :T°S2Sهمراه با گوگرد؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی
 مس به: سرباره اسیدی شده 4aSخاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  : سرباره اسیدی شده مس به 2aSهمراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 21

 تدر هنار 3با غلظت  لو یفتر پاشیمحلول: EDTAخاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 21 مینا 
S0: Control, Seq: Fe Sequstrine (5 mg kg-1), S2: Copper slag (10 mg Fe kg-1 soil), S4: Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil), S2S°: Copper 

slag (10 mg Fe kg-1 soil) with elemental S, S4S°:Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil) with elemental S, S2S°T: Copper slag (10 mg Fe kg-

1 soil) with elemental S and Thiobacillus , S4S°T: Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil) with elemental S and Thiobacillus , S2a: acidic 

Copper slag (10 mg Fe kg-1 soil), S4a: acidic Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil), EDTA:  foliar application of EDTA 
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با مقردار   4S2(C(ترین غلظت آهن در تیمار ، بیش5مطابق شال 

توا  گرم بر کیلوگرم خاک مشاهده شد که دلیل آ  را میمیلی 43/31
ها نشرا   جذب خاک در این تیمار ارتباط داد )دادهافنایش آهن قابلبه 

اند(ت از آنعا که غلظرت یرک عنصرر ویر ه در گیراه زمرانی       داده نشده
یابد که در خراک نیرن افرنایش پیردا کررده باشرد، برخری        افنایش می

تر عناصر رابطره ملبرت   پ وهشگرا  بر این باور هستند که برای بیش
عناصر در بافت گیاهی و غلظرت قابرل اسرتفاده    معناداری بین غلظت 

، 2از طرفی با توجه بره نترایج جردول     ت(21) ها در خاک وجود داردآ 
تر در توا  به آهن بیشرا می 4S2(C(افنایش مقدار آهن در این تیمار 

 کود گاوی در مقایسه با پوست پسته ارتباط دادت
کننده موجبرات   استفاده از ترکیبات آلی با افنایش ترکیبات کلات

کنندت مواد هیومیای موجود در ایرن  افنایش فراهمی آهن را فراهم می
ترکیبات، موجرب ایعرراد کمرپلاس برا عناصرر کرم مصرر  شرده و         

ترر در  درنتیعه عناصر مؤثر در دستگاه فتوسنتنی، خصوصاً آهن بریش 
( گرنارر کردنرد کره    8گیرندت چرن و آونریمل) )  دسترس گیاه قرار می

کودهای حیوانی همراه با سولفات آهن مشال کمبود آهرن  استفاده از 
( اظهار داشتند که 61را در سورگوم رفع خواهد کردت ونگ و هماارا  )

غلظت آهن، منگنن، روی، مس در بافت گیاهی ذرت کاشرته شرده در 
داری های تحت تیمار کمپوست و لعن فاضلاب بره مقردار معنرا   خاک

 افنایش پیدا کردت
 

ههای تتوسهزت ی گیهاه    های مختلف بر رنگدانه  تأثیر تیمار

 سورگوم

نشرا  دهنرده ترأثیر اثررات اصرلی و متقابرل        8ترا   6هرای جدول
، aهرای فتوسرنتنی )کلروفیرل    تیمارهای مصتلرف برر مقردار رنگدانره    

هرای ترازه بررگ گیراه سرورگوم      و کلروفیرل کرل( نمونره    bکلروفیل 
 S)4(ا  داد، تیمرار  باشندت مقایسه اثرات اصلی تیمارهای سرباره نشمی
باشرد کره برا    و کلروفیل کل را دارا می a ،bترین مقدار کلروفیل بیش
حرداکلر   (ت8ترا   6های تفاوت معناداری نداشت )جدول S°T) 4(Sتیمار

ت دسرت آمرد  بره  S)4( در تیمرار  ،در گیراه  یفتوسنتن هایمقدار رنگدانه
و کلروفیل  a ،bترتیب منعر به افنایش مقدار کلروفیل نحوی که بهبه

در خراک بردو     گرم در گرم وز  ترمیلی 68/5و  21/1، 24/2 ازکل 
 گرم در گرم وز  ترر میلی 24/8و  11/2، 34/3 به S)0(سرباره کاربرد 

( در آزمایشرری مشرراهده کردنررد مصررر  58شرردت اورمررا  و کرراپلا  )
کودهای گوگرد باعث افنایش محتوی کلروفیرل کرل در گیراه گوجره     

آهن جنء متابولیرک آنرنیم کراپروپورفینوژ  اکسریداز      دتشوفرنگی می
 پیش نیازکه  (ALA) آمینولینووولنیک-است این آننیم در بیوسنتن آلفا

رسد در شرایطی که کمبرود آهرن   نظر میبه ، کلروفیل است تأثیر دارد
(ت 21) یابرد تر از حد بهینه باشد، مقدار کلروفیل کاهش میدر خاک کم

( در مطالعات خرود بره ایرن نتیعره رسریدند،      44)رحمانی و هماارا  
، منعرر بره   آهن با افنایش مینا  کلروفیل مصصوصاًعناصر رینمغذی 

را  تر اندام هوایی گیراه بیش و توسعه رشد شده وفتوسنتن گیاه افنایش 
سراندرا و همارارا     دنبال دارد که با نتای) این مطالعه تطبیرق داردت به
 21و  11ی تأثیر سرباره کوره الاتریای )ا( در یک آزمار گلصانه34)

بر رشرد   NPK+Feگرم در کیلوگرم( را در مقایسه با منبع کودی مایع 
هرای  های فتوسنتنی مورد مطالعه قرار دادندت یافتهگیاه ذرت و رنگدانه

گرم در کیلوگرم سررباره در مقایسره برا     21ها نشا  داد، استفاده از آ 
 a کلروفیرل  ای را در مقردار ل ملاحظره منابع کودی دیگر افنایش قابر 

 ایعاد کردت 
استفاده از ترکیبات آلی سبب افنایش مقدار پارامترهای مرذکور در  
مقایسه با تیمار شاهد شد که این افنایش متناسب برا مقردار ترکیبرات    

های فتوسرنتنی  ترین مقدار رنگدانهکه بیشطوریآلی مصرفی بود، به
اند تیمارهای کود گاوی و پوست پسته بودهدر گیاهانی که تحت تأثیر 

درصرد وزنری    4مربوط به سطوح بالای این دو ترکیب استت سرطوح  
تررین ترأثیر را برر مقردار     ترتیرب بریش  کود گاوی و پوست پسرته بره  

مقردار  تررین  بیش(ت 8تا  6های های فتوسنتنی داشتند )جدولرنگدانه
 24/4 با میانگین )4P(درصد وزنی پوست پسته  4، در تیمار aکلروفیل 

درصد وزنری کرود    4هرچند که با تیمار بودت  گرم در گرم وز  ترمیلی
گرم در گرم وز  تر از لحا  آماری میلی 25/4 با میانگین C)4(گاوی 
 (C)ترین مقدار مربوط به تیمار شراهد  داری نداشت و کما  معنلااخت

 4تیمرار  ده از ت اسرتفا گرم در گررم وز  ترر برود   میلی 23/5با میانگین 
و  31/51ترتیرب منعرر بره افرنایش     ، بهC)4(درصد وزنی کود گاوی 

وکلروفیرل کرل نسربت بره تیمرار       bکلروفیل مینا  در  درصد 61/51
( به ایرن  3شدت چوکانو و هماارا  ) (C)شاهد )بدو  کاربرد مواد آلی( 

نتیعه رسیدند، استفاده از ترکیبات آلی، منعرر بره انتقرال بهترر مرواد      
ایی از ریشه به سمت انردام هروایی شرده و در نهایرت برا افرنایش       غذ

هرای فینیولوژیرک در   های مورفولوژیای، سبب بهبود شاخصشاخص
شوندت اثر بر هم کنش تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی نشرا   گیاه می
های فتوسرنتنی را دارا برود   ترین مینا  رنگدانهبیش 4S4(C(داد تیمار

مقردار  تررین  بریش داری نداشرتت  تفاوت معنا S°T)4S4(Cکه با تیمار 
 میرانگین به ترتیب برا   4S4(C(و کلروفیل کل در تیمار  a ،bکلروفیل 

تررین مقردار   و کرم برود  گرم در گرم وز  تر میلی 13/3، 16/5، 15/6
 24/5، 31/1، 13/2با میانگین به ترتیب  CS)0(مربوط به تیمار شاهد 

 (ت8تا  6هایده شد )جدولمشاهگرم در گرم وز  تر میلی
 

 (SPAD) شاخص سب يزگي برگتأثیر تیمارهای مختلف بر 

نتایج حاصل از مقایسات میانگین مربوط به تأثیر این تیمارهرا برر   
 نشا  داده شده استت  3در جدول  برگ ینگیشاخص سبن
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استفاده از تیمارهای سرباره اثرر معنراداری برر افرنایش شراخص      
که بیشترین شاخص سبنینگی برگ طوریبهت ها داشتبرگسبنینگی 

مشاهده شد کره در مقایسره برا تیمرار شراهد       S)4(( در تیمار 28/51)
 (ت3( افنایش چشمگیری را نشا  دادت )جدول 45/11)

راحتی ، که تابعی از مینا  کلروفیل برگ است، بهSPADشاخص 

شراخص   افرنایش گیری استت سنج قابل اندازههای کلروفیلبا دستگاه
دلیرل  میرنا  آهرن بررگ برره     افنایش مینا  کلروفیل برگ در نتیعه

مراده مشرترک بررای سراخت     ت ساخت کلروفیرل اسرت   نقرش آهن در
آمینولوولینیک است که مینا  تشایل آ  -کلروفیل و هیم، اسرید دلتا

 تشودوسیله آهن مهار میبه
 

     Fw)1-(mg g برگ aأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي بر غلظت کلروفیل مقایسه میانگین ت -6 جدول

Table 6- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on Leaf chlorophyll a concentration 

    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average) میانگین

2.44 G 3.17 l-r  2.32 p-s  2.40 o-s  2.19 rs  2.15 s  S0  

2.94 EF 3.42 j-n  3.21 l-q  3.15 l-r  2.57 n-s  2.36 p-s  Seq  

4.16 BC 4.56 d-i  4.35 f-j  4.27 f-k  4.04 g-l  3.60 i-m  S2  

5.54 A 5.10 b-f  5.08 b-f  6.13 a  5.88 ab  5.52 a-d  S4  

3.90 C 4.34 f-k  3.66 h-m  4.30 f-k  4.01 g-l  3.22 l-p  S2S°  

4.49 B 4.86 c-g  4.47 e-i  5.69 a-c  5.21 a-f  2.23 q-s  S4S°  

4.36 B 4.51 e-i  4.25 f-k  4.59 d-h  4.50 e-i  3.98 g-l  S2S°T  

5.42 A 5.73 a-c  5.19 a-f  5.91 ab  5.40 a-e  4.88 c-g  S4S°T  

2.81 FG 3.15 l-r  2.92 m-s  2.84 m-s  2.61 n-s  2.55 n-s  S2a  

3.41 D 3.96 g-l  3.39 j-n  3.70 h-m  3.12 l-s  2.88 m-s  S4a  

3.33 DE 3.91 g-l  3.36 k-o  3.63 h-m  2.90 m-s  2.86 m-s  EDTA  

 4.24 A  3.83 B  4.23 A  3.85 B  3.29 C  میانگین  (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد  3 احتمال ، در سطحیا ردیف هر ستو  هایی با حرو  مشابه، درمیانگین
Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 

0S شاهد بدو  کاربرد مواد حاوی آهن؛ :Seq  2گرم در کیلوگرم خاک؛ میلی 3: ساوسترین آهن به میناS4؛   خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس : سربارهS :
 21 مینا  به مس : سربارهS4S°همراه با گوگرد؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس : سربارهS2S°خاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 21 مینا  به مس سرباره

 مینا  به مس : سربارهT°S4Sهمراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛   خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس : سربارهT°S2Sهمراه با گوگرد؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی
 ی شده مس به: سرباره اسید4aSخاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  : سرباره اسیدی شده مس به 2aSهمراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 21

 تدر هنار 3با غلظت  لو یفتر پاشیمحلول: EDTA؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 21 مینا 
S0: Control, Seq: Fe Sequstrine (5 mg kg-1), S2: Copper slag (10 mg Fe kg-1 soil), S4: Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil), S2S°: Copper 

slag (10 mg Fe kg-1 soil) with elemental S, S4S°:Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil) with elemental S, S2S°T: Copper slag (10 mg Fe kg-

1 soil) with elemental S and Thiobacillus , S4S°T: Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil) with elemental S and Thiobacillus , S2a: acidic 

Copper slag (10 mg Fe kg-1 soil), S4a: acidic Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil), EDTA:  foliar application of EDTA 

 

    Fw)1-(mg gبرگ  bمقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي بر غلظت کلروفیل  -7 جدول

Table 7- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on Leaf chlorophyll b concentration 
    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average) میانگین

1.20 G 1.59 q-t  1.16 v-x  1.20 v-x  1.09 w-y  0.97 xy  S0  

1.47 F 1.73 o-r  1.61 q-s  1.58 q-t  1.27 u-w  1.15 v-x  Seq  

2.07 C 2.27 g-j  2.18 i-k  2.11 j-m  2.00 k-n  1.81 n-p  S2  

2.77 A 2.57 de  2.52 ef  3.06 a  2.95 ab  2.74 cd  S4  

1.94 D 2.16 j-l  1.82 n-p  2.14 j-l  2.00 k-n  1.61 q-s  S2S°  

2.2 4 B 2.45 e-g  2.36 f-i  2.84 bc  2.62 de  0.95 y  S4S°  

2.18 B 2.26 h-j  2.14 j-l  2.29 g-j  2.24 ij  1.99 l-n  S2S°T  

2.71 A 2.88 a-c  2.58 de  2.96 ab  2.71 cd  2.44 e-h  S4S°T  

1.47 F 1.57 q-t  1.46 s-u  1.75 o-q  1.30 uv  1.28 uv  S2a  

1.71 E 1.97 l-n  1.68 p-r  1.88 no  1.56 r-t  1.45 s-u  S4a  

1.66 E 1.95 mn  1.68 p-r  1.82 n-p  1.45 s-u  1.41 tu  EDTA  

 2.12 A  1.92 B   2.15 A  1.92 B  1.63 C  میانگین  (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد  3 احتمال ، در سطحیا ردیف هایی با حرو  مشابه، در هر ستو میانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 

 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 
See the Table 6 for description of the treatments 
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    Fw)1-(mg gمقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي بر غلظت کلروفیل کل برگ  -8 جدول

Table 8- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on Leaf total chlorophyll concentration. 
    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average)  میانگین

3.68 G 4.77 p-s  3.49 u-x  3.61 t-x  3.29 wx  3.24 x  S0  

4.41 F 5.15 o-r  4.82 p-s  4.70 p-s  3.85 s-x  3.53 u-x  Seq  

6.29 C 6.89 h-l  6.58 j-l  6.43 j-n  6.09 k-o  5.44 n-q  S2  

8.24 A 7.63 d-i  7.26 f-j  9.19 a  8.80 a-c  8.30 a-e  S4  

5.80 D 6.50 j-m  5.49 m-q  6.44 j-n  6.05 k-o  4.50 q-u  S2S°  

6.91 B 7.30 e-j  7.41 e-j  8.54 a-d  7.94 b-g  3.36 v-x  S4S°  

6.57 BC 6.80 h-l  6.42 j-n  6.91 g-k  6.74 i-l  6.01 k-o  S2S°T  

8.15 A 8.63 a-d  7.80 c-h  8.91 ab  8.11 b-f  7.32 e-j  S4S°T  

4.30 F 4.75 p-s  4.38 r-v  4.62 p-t  3.93 s-x  3.83 s-x  S2a  

5.12 E 5.92 k-o  5.10 o-r  5.54 m-p  4.68 p-s  4.35 r-v  S4a  

4.93 E 5.86 l-o  5.07 o-r  5.46 n-q  4.33 r-w  3.94 s-x  EDTA  

 6.38 A  5.80 B  6.39 A  5.80 B  4.89 C  میانگین (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد   3 احتمال ، در سطحیا ردیف هایی با حرو  مشابه، در هر ستو میانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 
 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 

See the Table 6 for description of the treatments 

 

 (SPAD) شاخص سبزینگي برگبر مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي  -9 جدول

Table 9- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on SPAD value. 

    %4P  %2P  %4C  %2C  C  (Average)  میانگین
10.43 F 15.33 p-s  8.36 tu  17.83 o-q  5.90 u  4.37 u  S0  

16.52 E 20.86 l-o  11.10 st  25.23 i-l  11.96 st  13.43 q-s  Seq  

30.80 BC 31.93 c-g  30.03 e-h  31.86 d-g  31.06 e-h  29.10 e-i  S2  

37.28 A 36.06 b-d  36.56 b  41.23 a  36.40 bc  36.13 b-d  S4  

29.92 BC 29.86 e-h  28.16 g-k  31.13 e-h  33.26 b-f  27.16 h-k  S2S°  

30.27 BC 30.73 e-h  28.36 g-k  29.16 e-i  29.56 e-i  33.53 b-e  S4S°  

29.20 C 30.86 e-h  29.00 f-i  28.16 g-k  27.76 g-k  30.23 e-h  S2S°T  

31.78 B 31.36 e-h  28.80 f-j  37.53 ab  31.06 e-h  30.13 e-h  S4S°T  

17.29 E 20.83 l-o  15.60 p-s  21.43 l-o  15.40 p-s  13.20 rs  S2a  

21.20 D 25.13 i-l  20.23 m-o  24.10 k-n  18.86 op  17.66 o-r  S4a  

20.58 D 24.46 j-m  19.66 n-p  29.30 e-i  17.56 o-r  11.93 st  EDTA  

 27.04 A  23.26 B  28.81 A  23.53 B  22.44 B  میانگین (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد   3 احتمال ، در سطحیا ردیف هایی با حرو  مشابه، در هر ستو میانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 

 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 
See the Table 6 for description of the treatments 

 
در نتیعره افرنایش میرنا      افنایش شاخص مینا  کلروفیل بررگ 

در ( 4تحقیقات انعام شده توس  برانولن و همارارا  )   درآهن مصرفی 
نترایج  نین گنارر شده اسرتت  در جو ( 11)هیرایی و هماارا   پرتقال،

نشا  داد مقدار آهن کل و شاخص ( 11)تحقیقات هیرایی و هماارا  
کراربردی  داری با افنایش مینا  آهن اطور معنمینا  کلروفیل برگ به

بیا  داشتند کره برروز کلرروز    ( 11)گواردیا و آلاانترا افنایش یافتت دلا
برگی بره افت مینا  کلروفیل و توا  تولیدی گیاه و در نهایت کاهش 

د کره  نر اعرلام کرد ( 31رامبرولا و همارارا  )  ت انعامدمیعملارد گیاه 
ت گرردد مری  ا کمبود آهن موجب کاهش مینا  کلروفیل در برگ گیاه

های آهای بره  از کلروز درختا  در خاک (13یگلاسیاس و هماارا  )ا
طور مؤثری جلوگیری کردنرد،  در خاک به II آهنوسیله تنریق سولفات

که مینا  کلروفیل درختا  تیمار شرده در مقایسره برا شراهد     طوریبه
 تداری نشا  داداتفاوت معن

افنایش  کاربرد ترکیبات آلی )کود گاوی و پوست پسته(، منعر به 
تررین مقردار   شدندت بریش  (SPADها )برگمعنادار شاخص سبنینگی 

 4مربوط به سطوح بالای ایرن دو ترکیرب )   هابرگشاخص سبنینگی 
( برود  P)4(درصد وزنی پوست پسته  4و  C)4(درصد وزنی کود گاوی 

که از نظر آماری اختلا  معناداری نداشتندت اسرتفاده از ایرن تیمارهرا    
)4(C  و)4(Pدر  درصردی  43/21و  58/28ترتیب منعر به افنایش ه، ب

نسبت به تیمار شاهد )بردو  کراربرد   ها برگشاخص سبنینگی مینا  
وجود مواد آلی در خاک بر احیای آهن (ت 3شدند )جدول  (C)مواد آلی( 

مؤثر است زیرا مواد آلی در حال تعنیه با انتقال الاترو  به آهن سره  
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دهد، آهن را در محلول خاک افنایش میظرفیتی و احیای آ ، غلظت 
هرا تشرایل   هرای آلری برا آهرن یرا برخری دیگرر از کراتیو         مولاول
کره قابلیرت جرذب عناصرر را     ، دهنرد های آلی فلنی را مری کمپلاس

چنین اثرات مفید مراده آلری همرراه برا ترکیبرات      دهندت همافنایش می
رسروب(   معدنی آهن موجب حفظ قابلیت جذب )ممانعت و یا تأخیر در

در نتیعه اماا  جذب برای گیاه  ،آهن موجود در ترکیبات معدنی شده
ت برا افرنایش فراهمری آهرن،     ترری فرراهم خواهرد برود    به مینا  بیش

 فتوسنتن زیاد شده در نتیعه سنتن کلروفیل افنایش خواهد یافتت 
میرنا   هم کنش تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی نشا  داد اثر بر

 25/41به مقردار   °CSدر تیمار شاهد 15/4از  رگب ینگیشاخص سبن
 داری نسرربت برره تیمررارکرره تفرراوت معنررا رسررید 4S4(C(در تیمررار 

T) °S4S4(C   نیرن   (63) و همارارا   تنیپوریردیس (ت 3نداشت )جردول
همراه با مواد آلی  O2.7H4FeSOو   EDDHAکه کاربرد ندنشا  داد

 ینگیشراخص سربن  داری اطرور معنر  به به صورت تنریق مایع در خاک
 دهندتمیروز پس از کاربرد افنایش  121ها را حتی تا بعد ازبرگ
 

ههای گايهاکو    تأثیر تیمارهای مختلهف بهر تلاتیهن آنه ي     

 پراکسیداز، گلوتاتیون پراکسیداز

اثررات اصرلی و متقابرل     نشا  دهنرده ترأثیر   11و  11 هایجدول
باشندت اکسیدانت میهای آنتی تیمارهای مصتلف بر مقدار فعالیت آننیم

 تررین مقردار  شمقایسه اثرات اصلی تیمارهای سررباره نشرا  داد، بری   
در  ترتیبگایاکول پراکسید و گلوتاتیو  پراکسیداز به هایآننیم فعالیت

بود که از نظر آماری اختلا  معناداری برا   4(S(S°Tو  S)4(تیمارهای 

 افرنایش فعالیرت  منعر به  S)4(نحوی که اعمال تیمار هم نداشتندت به
و  32/1 ازترتیب گایاکول پراکسید و گلوتاتیو  پراکسیداز به هایآننیم
25/1(Iu/ gr. Fw)    0 (سررباره در خاک بردو  کراربرد(S  و  68/5 بره
23/4(Iu/ gr. Fw)  (ت پراکسرریدازها از 11و  11هررای شررد )جرردول

های محیطی قررار  های فتوسنتنی گیاهانی که در معرض تنشسیستم
کننردت آنرنیم سوپراکسرید دیسرموتاز رادیارال      یرند، محافظت میگمی

وسرریله زنعیررره انتقررال الاترررو  در   سوپراکسررید تولیررد شررده برره  
ها را با تولیرد پراکسرید هیردروژ  از برین     ها و میتوکندریکلروپلاست

هرای  وسیله آنرنیم پراکسریداز در بصرش   بردت پراکسید هیدروژ  بهمی
ها حاوی آهن هستند و فعالیت رودت این آننیممصتلف سلولی از بین می

(ت محققرین در  62و  51ها در شرای  کمبرود آ  کرم خواهرد شرد )    آ 
 EDDHAمطالعات خود تأکید کردند استفاده از مقادیر کرافی کرلات   

طرور مروثری کلرروز را    های گیاهی بهتواند با افنایش فعالیت آننیممی
( اظهرار داشرتند   43ارارا  ) (ت  رحریم زاده و هم 66و  41کاهش دهد )

شرود، بلاره فعالیرت    کمبود آهن در گیاها  نه تنها موجب کلرروز مری  
دهدت مارسری  های مشصصی مانند پراکسیدازها را نین کاهش میآننیم

 121( در آزمایشری مشراهده کردنرد کره برا مصرر        28و هماارا  )
هررای سوپراکسررید آهررن فعالیررت آنررنیمکیلرروگرم در هاتررار سررولفات

درصد  48و  63، 83ترتیب وتاز، کاتالاز و گلوتاتیو  پراکسیداز بهدیسم
ها نیرن مربروط بره تیمرار     ترین فعالیت این آننیمافنایش نشا  دادت کم

شاهد بود که با نتایج این مطالعه مطابقت داردت بنابراین فراوانری آهرن   
هرای آنتری اکسریدانت    کننده فعالیت آننیمهای گیاهی تعییندر سلول

 ت است

 
 GO (IU/grFw)فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز بر میزان مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي  -11 جدول

Table 10- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on Guiacol Peroxidase activity 
(IU/grFw) 

    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average) میانگین
0.92 G 0.75 q  0.60 qr  1.54 n  1.07 op  0.65 qr  S0  

1.86 D 2.49 jk  2.47 jk  2.96 de  0.69 qr  0.71 qr  Seq  

2.77 B 2.95 d-f  2.80 e-g  3.10 d  3.07 d  1.94 m  S2  

3.68 A 3.45 c  3.12 d  4.20 a  3.85 b  3.81 b  S4  

2.43 C 3.03 d  2.73 gh  2.75 f-h  2.21 l  1.47 n  S2S°  

2.68 B 3.09 d  2.63 g-j  3.73 b  3.46 c  0.51 r  S4S°  

2.49 C 2.76 e-g  2.55 h-j  2.71 g-i  2.52 ij  1.90 m  S2S°T  

3.64 A 3.90 b  3.50 c  4.27 a  3.76 b  2.77 e-g  S4S°T  

1.76 E 2.19 l  1.48 n  2.50 jk  1.51 n  1.23 op  S2a  

1.56 F 1.58 n  1.05 op  1.88 m  2.31 kl  0.98 p  S4a  

1.55 F 1.86 m  1.25 o  2.24 l  1.79 m  0.63 qr  EDTA  

 2.55 B  2.19 D  2.89 A  2.38 C  1.50 E  میانگین (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد  3 احتمال ، در سطحیا ردیف با حرو  مشابه، در هر ستو  هاییمیانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 

 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 
See the Table 6 for description of the treatments 

 
 



 433     ... كمبود آهن گیاه سورگوم فیزیولوژیك هايتأثیر سرباره مس  مواد آلی بر شاخصمیرپاریزي و همکاران، 

 GPX (IU/grFw)فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز بر میزان مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي  -11 جدول

Table 11- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on Glutathione peroxidase activity  

    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average) میانگین
1.23 G 1.23 v-x  0.91 x-z  1.86 qr  1.40 tu  0.86 yz  S0  

2.17 D 2.70 k  2.76 k  3.52 f  1.10 w-y  0.80 z  Seq  

3.15 B 3.57 f  3.04 h-j  3.54 f  3.46 fg  2.15 m-o  S2  

4.25 A 3.89 e  3.58 f  4.88 a  4.57 bc  4.35 cd  S4  

2.81 C 3.50 f  3.14 h  3.08 hi  2.40 l  1.92 o-q  S2S°  

3.14 B 3.51 f  3.18 h  4.38 cd  3.96 e  0.71 z  S4S°  

2.78 C 3.11 h  2.81 jk  3.06 hi  2.85 i-k  2.11 n-p  S2S°T  

4.16 A 4.52 c  4.00 e  4.81 ab  4.27 d  3.22 gh  S4S°T  

2.05 E 2.30 l-n  1.82 q-s  2.75 k  1.80 q-s  1.59 st  S2a  

1.80 F 1.89 p-r  1.32 u-w  2.12 n-p  2.33 l-n  1.36 t-v  S4a  

1.88 F 2.19 l-n  1.65 rs  2.38 lm  2.16 m-o  1.04 xy  EDTA  

 2.93 B  2.56 D  3.30 A  2.75 C  1.82 E  میانگین (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد   3 احتمال ، در سطحیا ردیف در هر ستو هایی با حرو  مشابه، میانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row.  
 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 

See the Table 6 for description of the treatments 

 
( تررأثیر اسررتفاده از سرررباره چررد  را بررر  12ادیعررا و هماررارا  )

هرای موجرود در خراک    خصوصیات فینیاوشریمیایی و فعالیرت آنرنیم   
هرا نشرا  داد سررباره برا افرنایش شروری و       بررسی کردندت نترایج آ  

ت کرد  خاک به عناصر فسفر و پتاسیم، منعر بره کراهش فعالیر   آلوده
 شودتهای دهیدروژناز، پروتئاز میآننیم

هرای  استفاده از ترکیبات آلی سبب افنایش مقردار فعالیرت آنرنیم   
گایاکول پراکسیداز، گلوتاتیو  پراکسیداز در مقایسه با تیمار شاهد شدت 

درصرد وزنری کرود     4ترین مینا  فعالیت این دو آننیم در تیمرار  بیش
گردیرد   همشراهد  (Iu/ gr. Fw) 51/5و  83/2برا مقرادیر    C)4(گاوی 
(ت مطالعرات ویرن ترراب و همارارا      11و  11هرای  ترتیب جردول )به
( اثبات کرد استفاده از ترکیبات آلی منعرر بره تحررک عناصرر     2115)

غذایی، افنایش جامعه میاروبی خاک شده و سلامت اکوسیستم را در 
کیبات کرد  تر( اثر ملبت اضافه36پی خواهد داشتت شاه و هماارا  )

آلی را در افنایش مینا  جذب عناصر غذایی، مینا  فتوسنتن و فعالیت 
 گلوتاتیو  پراکسیداز گنارر کردندت

تررین  اثر متقابل تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی نشا  داد، بریش 
مربروط بره     (Iu/ gr. Fw)21/4های گایاکول پراکسیداز فعالیت آننیم

 4S4(C((ت این در حالی بود که تیمار 11 بود )جدول C)S°T)4S4تیمار 
هرای گلوتراتیو    نسبت بره بقیره تیمارهرا در افرنایش فعالیرت آنرنیم      

(ت 11حداکلر ترأثیر را داشرت )جردول      (Iu/ gr. Fw)88/4پراکسیداز 
بر فعالیت را  استفاده از گوگرد و ترکیبات آلیاثر  ایمحققا  در مطالعه

کیلروگرم   51کراربرد   ی کردنردت بررسذرت،  اکسیدانت های آنتیآننیم
 ،رشرد ریشره   ،گوگرد در هاتار باعث افنایش فعالیت آننیم پراکسریداز 

(ت 43) تشایل کلروفیل و در نتیعه افرنایش فتوسرنتن در ذرت گردیرد   

 4هرای  ( نشا  داد اسرتفاده از لاشربرگ  68مطالعات یوفا و هماارا  )
سرررباره برره همررراه  (NR)4و  2(RA) ،5(BD)، (TR) 1گونرره گیرراهی

حاصررل از ذوب روی نشررا  داد، برره جررن لاشرربرگ حاصررل از گونرره  
همراه سرباره روی منعر ، استفاده از بقیه ترکیبات آلی به (NR)گیاهی

به کاهش فعالیت آننیم کاتالاز شدت نتایج مطالعات حیدری و هماارا  
زما  گوگرد و کودهرای عناصرر کرم    ( نشا  داد که مصر  هم1534)

افنایش فعالیت آنرنیم کاترالاز شردت ترأثیر اسرتفاده از      صر ، منعر به 
سرباره فولاد بر فعالیت آننیم سوپر اکسید دیسرموتاز در جلبرک سربن    

( مورد بررسی 53روزه توس  نوگامی و هماارا  ) 51آبی در یک دوره 
ها نشا  داد، با اعمال سرباره به میرنا   قرار گرفتت نتایج مطالعات آ 

حی  افنایش پیدا کرده و با کاهش غلظت آهرن،  م pHگرم در لیتر،  3
هرای سراندرا و   یافتره  .فعالیت آننیم سوپراکسرید دیسرموتاز کرم شرد    

گرررم در کیلروگرم سرررباره،   21نشررا  داد، اسرتفاده از  ( 34همارارا  ) 
افنایشی را در مقدار فعالیت آننیم آساوربات پراکسیداز در مقایسره برا   

 منابع کودی دیگر ایعاد کردت

 

 های جهوان برگ غلظن آهن تلا ر تیمارهای مختلف بر تأثی

 ياتت  توسل 

کراهش   اهیر گ هرای در انردام  Fe+2 یکمبود آهن فراهم  یدر شرا
که جندی از آهن کل گیراه اسرت، مسرئول زردی و     Fe+2لذا  .ابدییم

( روشی را با اسرتفاده  22هاستت کاتیال و شارما )سبن رنگ بود  برگ

                                                           
1- Trifolium repens 

2- Rumex acetosa 

3- Buddleia davidii 

4- Neyraudia reynaudiana 
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در نظررر گرفتنرردت ایررن  Fe+2گیررری برررای انرردازه نیفنررانترول 11،1از 
گیری شده ای را در مینا  آهن اندازهپ وهشگرا  تفاوت قابل ملاحظه

های کلروز مشاهده کردندت آهن فعرال جندری   های سبن و برگدر برگ
از آهن بوده که در فرایندهای متابولیای شرکت داشته و در سراختما   

مقدار باقی مانده آهن احتمالاً رسوب  شودتها به کار گرفته میمولاول
( متوجه شد که غلظت 41رادو ) کرده و برای گیاه قابل استفاده نیستت

گیری شده با استفاده از اسیدکلریدریک مینا  کمبرود  آهن فعال اندازه
بررای  دهردت ایرن محقرق گرنارر کررد،      خوبی نشرا  نمری  آهن را به

در برگ تازه بهتر  3/1% نیفنانترول 11،1رور  ،تشصیص کمبود آهن
ت امرا در مطالعرات   های تازه و یا خشک بودیک نرمال در برگ HCl از

 HCl  گیری شده بااندازه( مقدار آهن فعال 1533خلصال و هماارا  )
گیرری  آهن عصاره( 6/41 – 85/64) برابر 3در گیاه ذرت،  یک نرمال
 ( گنارر شدت 34/8 – 33/11) 3/1% نیفنانترول 11،1شده با 

 گرردد، تیمارهرای سررباره،   می ملاحظه12در جدول  طورکههما 

گیرری شرده در   آهرن فعرال انردازه    غلظرت  معنرادار  افرنایش  به منعر
تررین مقردار آهرن    اندت بریش های تازه نسبت به تیمار شاهد شدهبرگ

 S)4(بود که تفاوت معناداری برا تیمرار    S)T)°S4فعال مربوط به تیمار 
گرم در کیلوگرم میلی 15/22مقدار آهن فعال از ای که گونهنداشتت به

گرررم در کیلرروگرم میلرری 31/43و  81/43برره  S)0(در تیمررار شرراهد 
افرنایش یافرت کره نشرانگر      S)4(و  S)T)°S4ترتیب در تیمارهرای  به

 درصدی در مقدار آهن فعال است )جردول  18/118، 15/113افنایش 
نیررن نشررا  داد، ( 33(ت نتررایج مطالعررات سررچناولد و هماررارا  ) 12
-بره  کیلوگرم آهرن در هاترار   21ترین مقدار آهن فعال در تیمار بیش

 شدت مشاهده شاهد در فعال آهن مقدار ترینکم دست آمدت همچنین

استفاده از ترکیبات آلی سبب افنایش معنادار غلظرت آهرن فعرال    
هرای جروا  توسرعه یافتره     آهن فعال در بررگ  ترین غلظتشدت بیش

 4گرم در کیلوگرم( مربوط بره تیمار میلی 16/42انگین )سورگوم، با می
برا   (C)شاهد بود که در مقایسه با تیمار  C)4(درصد وزنی کود گاوی 

درصردی را   18/48گرم در کیلروگرم( افرنایش   میلی 14/28میانگین )
  (ت12 نشا  داد )جدول

بررسی برهم کنش تیمارهای سرباره و ترکیبرات آلری نشرا  داد،    
ترتیرب برا   میرنا  غلظرت آهرن فعرال گیراه سرورگوم بره        تررین بیش
 21تیمرار سررباره بره میرنا       گاوی باکود درصد وزنی  4شد  اضافه
گرم آهرن در کیلروگرم خراک همرراه برا گروگرد و تیوباسریلوس        میلی

S°T)4S4(C ( و   میلری  16/34با میانگین )درصرد   4گررم در کیلروگرم
گررم آهرن در   میلری  21 تیمرار سررباره بره میرنا      گاوی باکود وزنی 

و گررم در کیلروگرم(   میلری  13/35با میانگین ) 4S4(C(کیلوگرم خاک 
 14/11) برا میرانگین   CS)0(ترین مقدار مربروط بره تیمرار شراهد     کم
 (ت12 گرم در کیلوگرم( حاصل شد )جدولمیلی

( بر روی گیاه برنج نشا  داد، مقردار  22مطالعات کاتیال و شارما )
ترتیرب در گیاهرا    کیلروگرم بره   گرم درمیلی 64تا  1/28آهن فعال از 

ای دیگرر  ( در مطالعره 42کلروز و سبن متغیر استت پیرسو  و کلارک )
 نیفنرانترول  11،1گیری شده در گیراه بره رور   مقدار آهن فعال اندازه

)2N8H12(C  (ت اولسن 41گرم در کیلوگرم گنارر کردند )میلی 211را
 11،1گیری برا  رد مهم در رابطه با عصاره( بیا  داشت، یای از موا56)

کننده عنوا  یک عامل کلاتگیر بهاین است که این عصاره نیفنانترول
های گیراهی اسرتفاده   های خاک و بافتبرای استصرا  آهن در عصاره

 تشودمی
 

 (mg.kg-1)آهن فعال بر میزان مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي  -12 جدول

Table 12- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on active iron (mg.kg-1) 

    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average) میانگین
22.73 E 22.51 u-w  19.27 v-y  29.66 rs  25.11 s-u  17.14 xy  S0  

33.52 C 38.59 l-o  31.04 qr  39.45 j-o  30.36 r  28.16 r-t  Seq  

42.25 B 45.09 d-h  43.51 f-k  46.16 d-f  45.37 d-g  31.14 qr  S2  

49.57 A 51.66 a-c  49.37 a-d  53.19 ab  49.76 a-d  43.90 f-j  S4  

40.31 B 44.40 e-i  42.96 f-l  43.11 f-l  39.07 k-o  32.03 p-r  S2S°  

40.84 B 46.38 d-f  44.28 e-i  49.30 b-d  47.41 c-f  16.83 y  S4S°  

40.67 B 43.67 f-k  40.19 i-o  42.79 f-l  41.20 g-m  35.52 o-q  S2S°T  

49.81 A 48.82 b-e  47.11 c-f  54.06 a  52.27 ab  46.77 d-f  S4S°T  

31.72 CD 36.18 n-p  27.76 r-t  37.40 m-o  35.57 o-q  21.69 u-x  S2a  

29.91 D 32.03 p-r  23.95 t-v  p-r31.68  37.21 m-o  24.70 tu  S4a  

33.00 C 40.60 h-n  40.46 h-n  43.60 f-k  22.10 u-w  18.26 w-y  EDTA  

 B 40.90  C 37.26  A 42.76  C 38.67  D 28.74  میانگین (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد  3 احتمال ، در سطحیا ردیف هایی با حرو  مشابه، در هر ستو میانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 

 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 
See the Table 6 for description of the treatments 
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 43به  21گیری از ( با افنایش زما  عصاره52محمد و هماارا  ) 
های مرکبرات کره درجره متفراوتی از کلرروز را نشرا        ساعت در نهال

رتیرب از  تدادنرد )کرم، متوسر  و زیراد(، مقردار آهرن فعرال را بره        می
 6/12و  4/16، 6/23میلرری گرررم در کیلرروگرم برره  2/11و  25،25/13
گرم در کیلوگرم افنایش دادندت این محققین محدوده آهن فعال را میلی
های کلرروز و  ترتیب در نهالگرم در کیلوگرم بهمیلی 3/56تا  8/13از 

( نشرا   41های پیرسو  و کلارک )سبن مرکبات گنارر کردندت یافته
 11،1گیرری شرده برا اسرتفاده از رور     انردازه  Fe+2ند کره مقردار   داد

-، پیریدیلPDTS 5 ،2در مقایسه با رور  (C12H8N2) نیفنانترول
ترر اسرتت   تریازین بیش-1،2،4-، فنیل سولفونیک اسید4 -بیس 6، 3
های خشک و تازه به ایرن  چنین با مقایسه مینا  آهن فرو در برگهم

های ترازه در  گیری شده در برگفعال اندازهنتیعه رسیدند، مینا  آهن 
( برا  11ترر اسرتت دیویرد و سراندرا )    های خشک بریش مقایسه با برگ

های آبی، افنایش غلظت آهرن فعرال را   افنایش غلظت آهن در محی 
های آبنی مشاهده کردند که با نتایج این مطالعه مطابقت دارد در گونه

گونره   4گررم در لیترر در   میلی 8که با افنایش غلظت آهن تا نحویبه
گرم در کیلوگرم نشا  میلی 51آبنی، افنایش در مینا  آهن فعال را تا 

افنایش غلظت آهن  12دست آمده در جدول دادندت بر اساس مقادیر به
فعال ناشی از کاربرد تیمارهای )سرباره، ترکیبرات آلری و اثرر متقابرل     

گیراه سرورگوم    یافته توسعه های جوا استفاده از این تیمارها( در برگ
گررم در کیلروگرم( گیراه    میلری  4/21بیشتر از حد کفایت آهرن فعرال )  

 (ت 42سورگوم بود )

 

ههای تتوسهزت ی،   رنگدان  با آهن برگ بین ساده همبستگي

 گیاهي و آهن تلا  هایآن ي 

 a کلروفیرل نتایج ایرن مطالعره نشرا  داد میرنا  آهرن بررگ برا        
(***43/1r =،) کلروفیل b (***31/1r = ،)41/1***کرل )  کلروفیلr 

داری را (، ضرایب همبستگی معنرا = 53/1r***) SPAD( و شاخص =
گیری نشا  داد، این در حالی است آهن دو ظرفیتی برگ )آهن عصاره

 a کلروفیرل های فتوسرنتنی،  ترولین( با مینا  رنگدانه شده با ارتوفنا 
(***13/1r =،) کلروفیل b (***81/1r = ،)85/1***کرل )  کلروفیلr 

(، همبستگی بیشتری را نشا  داد = 13/1r***)  SPAD( و شاخص=
بین مینا  آهن کل بررگ و  داری معناهمبستگی ملبت و (ت 15 )جدول

در ( 11)شاخص مینا  کلروفیل برگ در تحقیقات هیرایی و هماارا  
نین مینا  کلروفیرل  ( 65تحقیقات تری ) در جو نین مشاهده شده استت

همبسرتگی ملبتری برا     ،های چغندرقند تحت شرای  ترنش آهرن  برگ
رابطه مستقیم بین کمبود آهن برگ و مینا  ت غلظت آهن برگ داشت

(ت 32) عنرروا  شرراخص ایررن کمبررود اثبررات شررده اسررتکلروفیررل برره
( نشرا  داد، تمرامی   22های انعام شده توس  کاتیال و شارما )بررسی

فاده قرار نگرفتره و بصشری از   آهن جذب شده توس  گیاها  مورد است

چنرین نترایج   هرم آیدت آهن جذب شده به فرم ترکیبات نامحلول در می
که همبستگی چنردانی   دادنشا   (64) تریوس و هماارا  یهاگنارر

)کاهش مینا   ناشی از کمبود آهن بین غلظت آهن کل و درجه زردی
، آهن کرل  های زرد شدهتر موارد برگوجود ندارد و در بیش کلروفیل(

باشرد، امرا   های سالم دارند که به تضاد آهن مشهور میتر از برگبیش
های سرالم  تری از برگهای زرد شده آهن فعال کمدر مقابل این برگ

( نین در مطالعات خود گرنارر کردنرد،   52ت محمد و هماارا  )داشتند
ارتباط ضعیفی بین آهن کل و کلروفیرل وجرود دارد و همبسرتگی بره     

توا  از آهن باشد، لذا میده بین آهن فعال و کلروفیل زیاد میدست آم
ترولین یا نسبت بین آهن فعال بره آهرن    گیری شده با ارتوفنا عصاره
عنوا  شاخصی برای تفاوت بین گیاها  دچار کمبود و گیاهرا   کل، به

ای در محی  کشرت شرنی   ( در مطالعه61سالم استفاده کردت سوداهنو )
تری برا مقردار   فعال در مقایسه با آهن کل ارتباط بیشنشا  داد، آهن 

هرای  دهنرده  میرنا  واقعری کلرروز در نهرال     کلروفیل داشته و نشرا  
مرکبات استت برر اسراس نترایج ایرن مطالعره، برا توجره بره ضرریب          

دست آمده بین شاخص سبنینگی و آهرن  ( به= 13/1r***همبستگی )
تصمین مینا  آهرن فعرال   توا  از این شاخص برای فعال در گیاه، می

جروا  توسرعه   هرای  مینا  آهن برگ (ت15در گیاه استفاده کرد )جدول
گلوتاتیو   و (= 3/1r***) های گایاکول پراکسیدازبا فعالیت آننیم یافته

داری را نشرا  داد، ایرن در   ( همبسرتگی معنرا  = 83/1r***پراکسیداز )
بسرتگی  هرم  جوا  توسعه یافتههای حالی است آهن دو ظرفیتی برگ

(ت برین آهرن فعرال و    15 ها نشا  داد )جردول تری را با این آننیمبیش
(ت 15( مشاهده شد )جردول = 43/1r**داری )آهن گیاه همبستگی معنا

تررین  ( نشرا  داد بریش  2118نتایج مطالعات اسچناولد و همارارا  ) 
بره   کیلوگرم آهرن در هاترار   21مقدار آهن گیاه و آهن فعال در تیمار 

ترر از  طور متوس  کرم بهمدت نتایج مطالعات این افراد نشا  داد دست آ
 تبه شال آهن فعال بود ،درصد از غلظت آهن کل برگ 51

 

 گیری  نتیجه

در این مطالعه با افرنایش سرطح سررباره مصررفی و بره تبرع آ        
دار مقردار کلروفیرل   افنایش غلظت آهن در برگ منعر به افنایش معنا

a کلروفیل ،bهای کل و کاروتنودید برگ و فعال شد  آننیم ، کلروفیل
 گیاهی شدت

 21درصد وزنری کرود گراوی برا سررباره بره میرنا          4تیمارهای 
درصد وزنی کرود گراوی    4( و 4S4C)گرم آهن در کیلوگرم خاک میلی

گررم آهرن در کیلروگرم خراک همرراه برا       میلی 21با سرباره به مینا  
ترین تأثیر را در افنایش میرنا   بیش S°T4S4C گوگرد و تیوباسیلوس

 و گیراهی های آننیم، فعالیت SPADشاخص  های فتوسنتنی،رنگدانه
  درصد داشتندت 3آهن فعال در سطح احتمال 
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 ضریب همبستگي ساده بین صفات مورد مطالعه -13جدول 

Table 13- Simple correlations coeffcients for traits 
FeP FeA  GPX  GO  SPAD  Cht  Chb  Cha    

             1  Cha  
           1  ***0.9  Chb  
         1  ***0.95  ***0.98  Cht  
       1  ***0.75  ***0.78  ***0.70  SPAD  
     1  ***0.75  ***0.86  ***0.89  ***0.82  GO  
   1  ***0.98  ***0.74  ***0.87  ***0.90  ***0.82  GPX  
 1  ***0.89  ***0.90  ***0.75  ***0.83  ***0.87  ***0.79  FeA  

1 ***0.45  ***0.41  ***0.40  ***0.39  ***0.47  ***0.51  ***0.45  FeP  

 استت 111/1بیانگر معنادار بود  در سطح آماری   ***
*** significant at %0.1 level of probability 

Cha :کلروفیلa ،Chb: کلروفیلb ،Cht:  ،کلروفیل کلSPAD:  ،شاخص سبنینگی برگGO:  ،آننیم گایاکول پراکسیدازGPX:  ،آننیم گلوتاتیو  پراکسیدازFeA:  ،آهن فعال گیاه
FeP: های گیاهتآهن کل برگ 

Cha: chlorophyll a, Chb :chlorophyll b, Cht: Total chlorophyll, SPAD: Leaf chlorophyll Index, GO: Guiacol Peroxidase, GPX: 

Glutathione Peroxidase, FeA: Active Fe, FeP: Total Leaf Fe.  

 
در  یافتره  توسرعه  های جروا  ز آنعایی که مینا  آهن فعال برگا

هرای  شراخص  ترری برا  ها ارتباط بیشمقایسه با غلظت آهن کل برگ
عنروا   توا  از این پارامتر  بره لذا می فینیولوژیک گیاه سورگوم داشت

 شاخصی برای تشصیص کمبود آهن استفاده کردت
سررباره حاصرل از   های این پ وهش همچنین نشا  داد کره  یافته

ذوب مس دارای قابلیت استفاده بره عنروا  یرک پسرماند بررای رفرع       
های آهای است لارن باتوجره   در گیاها  در خاکمشال کمبود آهن 

به وجود برخی فلنات سنگین در این ترکیب، تحقیقات بیشتر در مرورد  
 رسدتاثرات زیست محیطی آ  ضروری بنظر می

 

 سپاسگزاری

بدین وسیله از تحقیقات آب و محی  زیست مس منطقره کرمرا    
های مورد نیاز اجرای این تحقیرق  که در تأمین بصشی از مواد و هنینه

شرودت  اند، تشار و قدردانی میهمااری نموده /آ34د//233پروژه  با کد
زاده، رییس تحقیقرات آب و  سرکار خانم مهندس اسماعیل ازچنین هم

اسرپهبدی کارشرناس ارشرد     جنراب آقرای مهنردس   محی  زیسرت و  
تحقیقات آب و محی  زیست که با هماراری صرمیمانه خرود شررای      
لازم را برای انعام ایرن کرار تحقیقراتی فرراهم کردنرد، سپاسرگناری       

 گرددتمی
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Introduction: Iron deficiency is one of the most common nutritional problems of plants in arid and semi-arid 

soils especially in calcareous soils. Iron is essential to many cellular activities, required for optimum growth and 
development, however it is insoluble in aerated soils at neutral or basic pH, therefore, iron deficiency is common 
in these soils. The problem is usually solved by using iron synthetic chelates which is a very expensive option. 
There is, therefore, a need for cheaper and more effective alternatives to traditional Fe fertilizers. Several reports 
have shown that application of Fe factory by-product to soil tends to raise the availability of Fe and reduce Fe 
deficiency in plants. Application of organic compounds to soil may improve the solubility of the minerals 
containing micronutrients and correct their deficiencies in alkaline and calcareous soils. A large amount of slag 
is produced annually at the Sarcheshmeh Copper Complex, Kerman Province, Iran. So far, the copper slag, 
however, has not been tested as an Fe fertilizer in calcareous soils. Since about 53.8% of slag obtained from 
copper concentrate melting is composed of iron oxides, we, thus, examined the effect of copper slag along with 
organic compounds on the level of upper leaf iron, photosynthetic pigments, SPAD index, the activity of plant 
enzymes and the level of active iron in the upper leaves of sorghum by performing a factorial experiment in a 
completely randomized design. 

Materials and Methods: In order to study the effect of copper slag (one of by-products of melting copper 
concentrate in Sarcheshmeh Copper Complex, Kerman Province) and organic compounds (cow manure and 
pistachio skin) on total leaf iron content, photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll), antioxidant enzymes activity (Guiacol Peroxidase, Glutathione peroxidase) and concentration of 
active iron of young leaves developed of sorghum, a pot experiment was conducted in the greenhouse with three 
replicates per treatment. We applied experimental treatments including 5 levels of organic matter (pistachio skin, 
cow manure at 2 and 4 wt. % and control sample), and 11 levels of iron (copper slag, copper slag with sulfur, 
copper slag with sulfur and thiobacillus, acidic slag (each 2 levels each), sequesterine, foliar application of 
EDTA, and control sample) to a soil sample with low iron content. At the end of the incubation period, sorghum 
bicolor was cultured in the above treatments. Ten seeds were sown in each pot. Seedlings were thinned to 4 
when they were about 10 cm high. During the growth period, pots were irrigated with distilled water as needed. 
Before harvesting, SPAD, the concentration of photosynthetic pigments, level of active iron and activity of plant 
enzymes were also measured in fresh plant samples. Furthermore, the concentration of Fe in the leaves was 
measured. Analysis of variance was performed using software SAS and significant differences were determined 
based on LSD (Least Significant Difference Test) at p < 0.05 level. 

Results and Discussion: The interaction between slag treatments and organic compounds showed that 
treatments of 4 wt. % of cow manure with slag of 4 times of recommended soil test value (C4S4,  and 4 wt. % of 
cow manure with slag of 4 times of recommended soil test value with sulfur and thiobacillus (C4S4S°T), had 
significant effects on increasing photosynthetic pigments pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll), SPAD index, activity of plant enzymes (Guiacol peroxidase, Glutathione peroxidase) and active 
iron. The highest active iron level in the young leaves developed (54.06 mg / kg) was observed in (C4S4S°T) 
treatment which showed a significant increase compared to the control treatment (17.14). Increased 
concentration of active iron was also observed due to application of treatments (slag, organic compounds and the 
interaction between treatments) in sorghum young leaves. The photosynthetic pigments (chlorophyll a, 
chlorophyll b, total chlorophyll), SPAD index and activity of plant enzymes (Guiacol peroxidase, Glutathione 
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peroxidase) were more correlated with active iron in young leaves developed compared to total iron 
concentration in these leaves. This indicates that active iron can be used as an index to detect iron deficiency. 

Conclusion: The higher level of active iron in the young leaves developed was more associated with 
physiological indices of sorghum as compared with total Fe concentration in these leaves. Therefore, this 
parameter can be used as an index to detect iron deficiency. In this study, increasing the level of slag consumed 
and consequently increasing Fe concentration in the leaf resulted in a significant increase in chlorophyll a, 
chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids and activation of the plant enzymes. 

. 
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