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  چكيده

در .اختصـاص داده اسـت  هاي زيادي را براي محصولات كشاورزي استان فارس به خود عناصر كم مصرف مورد نياز گياهان، آهن، محدوديت بيناز 
در قالـب  بـه صـورت فاكتوريـل و     سويا).Glycine max L(بر رشد و تركيب شيميايي رقم ويليامز  138 اي،اثر كود سكوسترينĤهنيك آزمايش گلخانه

گـرم بركيلـوگرم   ميلـي 10و 5شـاهد،  (سطح كودي از منبع سكوسترين آهـن  3تيمارها،شامل . طرح كاملاً تصادفي و با سه تكرار، مورد مطالعه قرار گرفت
روي، مـس و   دار غلظت و جـذب و كاهش معني جذب آهن و دار وزن خشك، غلظتمعنيمنجر به افزايش  كاربرد آهن،. باشندمينمونه خاك 10و )خاك

هـاي آلـي و تبـادلي    ا، شـكل تيديا، ايپيتيگيرهاي ديهاي قابل استخراج باعصارهشكلداري بر سكوسترين آهن، اثر معني.گرديد منگنز در گياه سويا
همچنـين، بسـياري از   . تدار داش، همبستگي مثبت معني)اپيتيبا دي شده گيريعصاره(، با مقدار آهن قابل استفاده گياهي اهن شكلآلي .آهن نشان داد

داري نشـان  آهن گيـاهي، همبسـتگي معنـي   هاي شيميايي و مقدار جذب مطالعه، با برخي از شكل موردهاي آهكي فيزيكي و شيميايي خاك هايويژگي
  .دادند

  
 فيزيكو شيمياييخاك   هايويژگياي،گيري دنبالها،عصارهپيتيديا،تيديايآهن،:هاي كليديواژه

  
  1مقدمه 

ترين مساله و معضـل توليـد سـويا در    كلروز ناشي از آهك، اصلي
از آنجا كه زردبرگي به طور مسـتقيم كمبـود غيـر    . مناطق آهكي است

رو، تغذيـه صـحيح گيـاه،    گردد، از اينمستقيم يا فيزيولوژيك آهن مي
آيـد  در بهبود كمي و كيفي محصول به شمار مـي  يكي از عوامل مهم،

در تغذيه صحيح، علاوه براينكه عناصر ضروري به اندازه كـافي  ). 22(
گيرد، بلكه ايجاد تعادل و نسـبت مناسـب ميـان    در اختيار گياه قرارمي

درحالـت  . باشـد اي برخـوردار مـي  همه عناصر ضروري، از اهميت ويژه
عناصـر ضـروري، نـه تنهـا باعـث       اي، اضافه كـردن عدم تعادل تغذيه

شود، بلكه اختلالاتي در رشد گياه و نهايتاً كاهش افزايش عملكرد نمي
اي گياهـان  تـرين كمبـود تغذيـه   شـايع ). 18(شود عملكرد را باعث مي
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، )درصـد  20بـيش از  (هاي آهكي با كربنات كلسيم بالا زراعي درخاك
هاي در خاك). 22(د باشظهور كلروز آهن يا زرد برگي در اثر آهك مي

هـاي  كربنات، مهمترين عامل ايجاد سبز زردي در رقمآهكي، يون بي
گـردد  حساس سويا بوده ومنجر به كـاهش قابليـت جـذب آهـن مـي     

تركيباتي هستند كه در شرايط ) فيتوسيدروفور(سيدروفورهايگياهي ).9(
از تركيب فيتوسـيدروفور  . شوندكمبود آهن، از ريشه گياهان ترشح مي

افـزايش   سـبب شـود كـه   هاي محلولي تشكيل مـي با آهن، كمپلكس
پويايي آهن خاك و نهايتاً افزايش آهـن قابـل جـذب توسـط گياهـان      

يكي از مهمترين مشكلات توليد سـويا در  ). 36و 7،35( شودميهمراه 
هاي آهكي، كمبود آهن و در نتيجه كاهش فتوسـنتز و عملكـرد   خاك

آهـن، بـراي   ) سولفات(و معدني ) سترينسكو(منابع آلي . باشدسويا مي
ولـيكن،  . شـود تغذيه گياهان در شرايط كمبود آهـن بـه كـاربرده مـي    

، بهتـرين راه حـل بـراي    )سكوسـترين (تركيبات آلي يـا كلاتـه آهـن    
هـاي  هـا، بخصـوص، خـاك   برطرف كردن كلروز آهن در همه خـاك 

ب، گيـر مناس ـ در شرايط متغير خاكي، يك عصاره). 23(باشد آهكي مي
هـاي قابـل اسـتفاده گيـاهي را از     بايد بتواند تمام يا قسـمتي از شـكل  

هاي فيزيكي و شيميايي مختلف، خارج نمايـد و از  هايي با ويژگيخاك
گيـر مناسـب،   طرفي، مقـدار عنصـر اسـتخراج شـده بـا يـك عصـاره       

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 1108-1119.،ص1396آبان  –مهر ، 4شماره ،31جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 4, Sept.-Oct.2017, p. 1108-1119 



  1109...هاي شيمياييگياه سويا و توزيع شكل رشد سكوسترين آهن براثر

هـاي گيـاهي از جملـه،    بايست، بيشـترين همبسـتگي را بـا پاسـخ     مي
نشـان دهـد   را  ار جذب كـل عنصـر در گيـاه   عملكرد، غلظت و يا مقد

در بررسـي اثـر كـاربرد     )15(و قاسمي ) 21(محمودي و همكاران ).5(
هاي آهكي تحت كشت سـويا، گـزارش   كود سكوسترين آهن در خاك

گـرم  ميلـي  5كردند كه با افزايش سطح آهن از تيمار شاهد تـا سـطح   
غلظـت و   دار عملكـرد، دركيلوگرم آهن خاك، منجر به افزايش معنـي 

بيان كردند كه، ) 26(شريفي و همكاران .جذب آهن در سويا شده است
هــاي شــيميايي آهــن، شــكل متصــل بــه مــاده آلــي و از بــين شــكل

اكسيدهاي منگنز به ترتيـب بـا وزن خشـك و جـذب آهـن در سـويا،       
در گزارشـي نشـان داده   . اسـت داري نشان دادههمبستگي مثبت معني

ــتخراجبا ــه، آهنقابلاســ ــد كــ ــكل  DTPA شــ ــاي باشــ هــ
 54/0**بهترتيـب ( تبادلي،متصلبهاكسيدهايمنگنزواكسـيدهايĤهنمتبلور 

r=،**6/0 r= 41/0*و r= (داريداشته است و از بـين  همبستگيمثبتمعني
ي تحـت كشـت سـويا، درصـد     هاهاي فيزيكي و شيمايي خاكويژگي

تبادلي، متصل به مـاده آلـي، كـل و    (هاي شيميايي آهن  رس، با شكل
محققـان در   .)26(داري نشـان داد  همبستگي مثبـت معنـي  ) دهباقيمان

  DTPAداريباآهنقابلاستخراجبانتايج آزمايشات خود، رابطهمثبت معني
هاي شيميايي آهن تبادلي، متصل به ماده آلي و آهـن متصـل   و شكل

  ). 30(به اكسيدهاي آهن و منگنز گزارش كردند 
هنـوز  به عهـده دارد،  نقش مهمي كه عنصر آهن در گياه  برخلاف

هاي كشـور وجـود نـدارد و معلـوم     اطلاع دقيقي از مقادير آن در خاك
ي بـا كمبـود   ينيست كه سرنوشت كودهاي آهن اضافه شده به خاكهـا 

آهكي بودن بيشتر خاكهاي استان فارس و . شودبه كجا ختم مي ،آهن
ندان نياز به تحقيقات در اين زمينه را دو چ ،هاكمبود آهن در اين خاك

رويه ايـن عنصـر   هاي بيبا توجه به كمبود و توصيهاز اين رو،  .كندمي
هـايي جهـت بررسـي    انجـام پـژوهش  هـاي آهكـي،   غذايي در خـاك 

هاي سويا به كاربرد سطوح مختلف كـود سكوسـترين آهـن، بـه      پاسخ
منظــور تغذيــه متعــادل گيــاه و اســتفاده بهينــه از كــود و رســيدن بــه 

هـاي  اورزي پايـدار، از اولويـت و اهميـت   عملكردهاي اقتصادي و كش
هـاي ايـن تحقيـق، ارزيـابي     بنابراين از هدف. باشدخاصي برخوردارمي

اثركاربرد سطوح مختلف كـود سكوسـترين آهـن بـر رشـد و تركيـب       
غلظـت و جـذب عناصـر آهـن، روي، منگنـز و مـس       (شيميايي سويا 

اي گيره ـقابـل اسـتخراج بـا عصـاره    هاي و نحوه توزيع شكل) گياهي
گيـري  عصـاره (هاي شيميايي آهن ا و ساير شكلتيديا، ايپيتي دي

 همبسـتگي بـين  دار بـودن،  ،در صورت معنـي نهايتاً .باشدمي) ايدنباله
هـاي  بـا ويژگـي   ،هاي شـيميايي آهـن  شكل هاي گياهي سويا وپاسخ

مطالعـه و بررسـي قـرار     ، تحتهاي آهكيفيزيكي و شيميايي درخاك
  .گيردمي

  

  ها و روشمواد 
تـا   0افـق سـطحي  ( سري خاك مختلف اسـتان فـارس   20از بين

هاي مختلف فيزيكي و با ويژگينمونه خاك  10تعداد ،)متريسانتي30
هــاي شهرســتان هــاي منتخــب، ازخــاك. شــيميايي انتخــاب گرديــد

، سـپيدان، فسـا و سروسـتان كـه بـه ترتيـب در       )كـامفيروز (مرودشت 
و جنـوب شـرق شـيراز واقـع     هاي شمال، شمال غرب، جنـوب  قسمت
ي خاك، پس از خشـك كـردن در   هانمونه. ، جمع آوري شدنداندشده

طبق نتـايج منـدرج   و  متري عبور داده شدندميلي 2هواي آزاد، از الك 
هـاي منتخـب، بـه    هاي فيزيكي و شيميايي خاك، ويژگي1در جدول 

ي بافت خاك به روش هيدرومتر. گيري گرديدهاي مختلف اندازهروش
، ظرفيت تبـادل كـاتيوني بـه    )37(آلي به روش اكسيداسيون ، ماده)4(

ــديم  ــتات س ــتفاده از  )10(روش اس ــا اس ــادل ب ــات كلســيم مع ، كربن
،   يا، واكنش خاك در خمير اشباع با الكترود شيشـه )3(اسيدكلريدريك 

و  سـنج قابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباع به وسيله دستگاه هدايت
) DTPA )19(،EDTA )6گيرهـاي  توسـط عصـاره   مقدار آهن خـاك 

به منظور بررسي اثر كاربرد كود سكوسـترين آهـن   . گيري گرديداندازه
، از سـه سـطح   )عملكرد و تركيب شيميايي سويا(هاي گياهي بر پاسخ
بــه صــورت ) گــرم آهــن در كيلــوگرم خــاك ميلــي 10و  5، 0(آهــن 

. شـد تفاده و در سه تكـرار اس ـ ) Fe-EDDHA(آهن  138سكوسترين 
نمونه خاك و  10فاكتور اول، ( اي به صورت فاكتوريلآزمايش گلخانه

و در قالب طـرح كـاملاً    )فاكتور دوم، سطوح مختلف سكوسترين آهن
گرم از هـر نمونـه خـاك    كيلو2رو، مقداراز اين. به اجرا در آمد تصادفي،

هاي پلاستيكي ريخته و جهت جلـوگيري از  انتخاب شده، داخل كيسه
گـرم  ميلـي  40بود احتمالي ساير عناصر غذايي، به تمامي آنها مقداركم

گـرم در كيلـوگرم   ميلـي  CaH4(PO4)2  ،80دركيلوگرم فسفر به شكل
گرم دركيلو گرم روي، مـس  ميلي 10و  5/2، 5نيتروژن به شكل اوره، 

و منگنز به شكل سولفاته داده شد و تمـامي ايـن عناصـر بـه صـورت      
پـس از كاشـت شـش عـدد از بـذر      . شـدند محلول بـه خـاك اضـافه    

ــويا ــك  ر  (.Glycine max L)س ــدود ي ــق ح ــامز در عم ــم ويلي ق
بـه  ) بـه روش وزنـي   (ها با آب مقطر متري، رطوبت تمام گلدان سانتي

هفته پس از كاشت، تعداد  2حد ظرفيت مزرعه رسانده شد و در حدود 
از هشـت هفتـه پـس    . عدد كاهش داده شد 3ها در هر گلدان به بوته

تاريخ كاشت، گياهان از محل طوقه قطع و دوبار در آب مقطر شسته و 
. ساعت خشك شدند 48درجه سلسيوس به مدت  65در آون در دماي 

. هاي گياهي بوسـيله آسـياب برقـي پـودر شـدند     پس از توزين، نمونه
پس از خشك شدن كامل، از گلـدان خـارج و   ، خاك هر گلدانسپس، 

دود ، ح ـمتريميلي 2الك و عبور از هايشهر كردنجدا ، پس از كوبيدن
هـاي  اسـتخراج شـكل  . منتقل شدندبه آزمايشگاه  هاخاكاز گرم  500

انجـام شـد و بـا    )32(اي گيـري دنبالـه  شيميايي آهن به روش عصـاره 
شرح روش مـذكور در  . گيري گرديددستگاه جذب اتمي قرائت و اندازه

  .به اختصار آورده شده است 2جدول 
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 هاي مورد مطالعههاي فيزيكي و شيميايي خاكويژگي -1جدول

Table 1 - Physical and chemical characteristics of studied soils 

Fe-DTPA 
(mg Kg-1) 

Fe-
EDT

A 
pH 

CEC 
(CmolcKg-1) 

CCE 
(%) 

EC 
(dS m-1) 

Sand 
% 

Silt 
% 

Clay 
% 

OM 
% 

 شماره خاك

11.5 15.9 7.59 25.33 25.04 0.49 2.48 36 61.51.53 1 
22 36.4 8.52 32.41 27.66 0.46 14.48 34 52.51.87 2 

29.5 34 7.37 11.83 47.65 0.99 12.48 50 37.51.94 3 

7.7 38.3 7.61 12.48 55.5 1.15 22.48 44 33.52.21 4 

8.2 13.8 7.55 11.83 50.74 1.19 26.48 42 21.51.97 5 

17 21.1 7.54 17.53 36.94 0.64 12.48 42 45.52.31 6 

6.5 9.9 7.76 11.19 17.47 1.11 24.48 38 37.51.36 7 

3.2 6.06 7.49 7.6 71.45 0.68 49.92 34 16.00.75 8 

5.7 8.08 7.64 14.53 43.84 1.51 22.48 30 47.51.53 9 

18.6 31.8 7.52 31.34 32.89 0.49 16.48 32 51.51.7 10 

  
  اي گيري دنبالهمراحل مختلف عصاره -2جدول 

Table 2 – Different stages of sequential extraction  

  گيرعصاره
Extractant 

 گرم خاكدرليترميلي
(ml) per Soil weight 

(g) 
  )دقيقه( دادنمدت تكان

Shaking time (min)  
  شكل هاي شيميايي
Chemical forms 

1 M  Mg(NO3)2 10:40 120 Exch- Fe  تبادليآهن  
1 M NaOAc 10:40 300 Car- Fe كربناتيآهن  

0.7 M NaOCl  10:20Double Repeat  30 minutes in boiling 
water OM-Fe ليآهنĤ  

0.25 M NH2OH.HCl  + 0.25 M HCl  5:50 30 minutes in boiling 
water 

 شكلاكسيدهاي آهن بي
AFeOX-Fe  

0.2 M (NH4)2C2O4 + 0.2 M H2C2O4 + 0.1 M ascorbic 
acid  5:50 30 minutes in boiling 

water 
 اكسيدهاي آهن كريستالي

CFeOX-Fe  
  
هاي گياهي، يك گرم از ماده خشـك  هت تجزيه شيميايي نمونهج

گراد خاكستر شده، درجه سانتي 550گياهي در كوره الكتريكي با دماي 
مـولار حـل و پـس از صـاف      2ليتر اسيد كلريدريك ميلي 5سپس در 

غلظـت آهـن، منگنـز، مـس و روي بـا      . كردن به حجم رسانده شـدند 
گيـري  اندازه) GBC Avanta P(استفاده از دستگاه جذب اتمي  مدل 

 ـ   ). 14(گرديد  ه در پايان، مقايسه ميانگين بـين نتـايج حاصـل از تجزي
 MSTATCهاي گياه و خاك، با استفاده از نرم افزاركـامپيوتري  نمونه

هـاي  و بررسي همبستگي بين پارامترهاي مورد نظر، با استفاده از مدل
بـا نـرم   ) Stepwise(رگرسيوني سـاده و چنـد متغيـره گـام بـه گـام       

  . صورت گرفت  SPSSافزار
  

  نتايج و بحث 
ركيـب شـيميايي   اثركاربرد سكوسترين آهن بر عملكـرد و ت 

  ) غلظت و جذب عناصر آهن، منگنز، مس و روي(گياه سويا 
، سـطوح  )11جـدول (با توجه بـه نتـايج جـدول تجزيـه واريـانس      

داري بـر عملكـرد، غلظـت و    مختلف كود سكوسترين آهن، تاثير معني
جذب كل عناصر آهن، روي، منگنز و مس در سويا نشـان داده اسـت   

)p<0.01 .(اثر نوع خاك زراعي، بر غلظت آهـن   اين درحالي است كه
داري نشان نداد و در سـاير پارامترهـاي مـذكور، در    گياهي تاثير معني

نتـايج مربـوط بـه    . داري داشتندسطح آماري يك درصد اختلاف معني
نشان داد كه،كاربرد ) 3جدول(اثر كاربرد كود آهن بر وزن خشك گياه 

ركيلـوگرم خـاك،   گـرم د ميلـي  10و  5كود سكوسترين آهن در سطح 
در مقايسه بـا  هوايي سويا  اندامدار، ماده خشك منجر به افزايش معني

گرم آهـن  ميلي 10و  5داري بين دو سطح ، اما تفاوت معنيشدهشاهد 
همچنـين، در ايـن تحقيـق مشـخص      .در كيلوگرم خاك وجود نداشت
گـرم آهـن در كيلـوگرم    ميلـي  10و 5، 0گرديد كه، با افزايش سـطوح  

نسـبت بـه    داري،لظت و جذب آهن در سويا، بـه طـور معنـي   خاك، غ
ايـن يافتـه، مشـابه بـا     ). 3جدول(است روند افزايشي نشان داده شاهد،

عباسـپور و  . باشـد مي) 15(و قاسمي ) 21(نتايج محمودي و همكاران 
سبب افزايش جـذب   آهن گزارش كردند كه سكوسترين) 1(همكاران 
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زيـادي آهـن سـه ظرفيتـي را نگـه      آهن شده و اين كلات بـا قـدرت   
كنـد و بـدين ترتيـب    دارد و از رسوب آن در خـاك جلـوگيري مـي    مي

) 8(چاكرالحسـيني  . يابـد غلظت آهن محلـول در خـاك افـزايش مـي    
گرم در كيلوگرم خـاك،  ميلي 5/2 مقدارگزارش كرد كه، كاربردآهن به 

ولي  گرديد) رقم ويليامز(دار وزن ماده خشك سويا سبب افزايش معني
. كاربرد سطوح بالاتر آهن، ميـانگين وزن مـادة خشـك را كـاهش داد    

 20يــا  10هده كردنــد كــه مصــرف مشــا) 29(زاده و كريميــان رومــي
گرم آهن در كيلوگرم خاك، سبب كاهش وزن ماده خشك سـويا   ميلي

نشـان  ) 11(چـن و همكـاران   . نسبت به شاهد گرديـد ) رقم پرشينگ(
وزن خشـك و   FeEDDHAت آهـن  دادند كه با اضـافه كـردن كـلا   

  . جذب كل آهن افزايش يافته است

  
 بر وزن خشك، غلظت و جذب كل آهن در اندام هوايي سويا ) گرم دركيلوگرم خاكميلي(تاثير سطوح آهن  -3جدول 

Table 3- Effect of Fe levels (mg Kg-1 soil) on dry matter weight, Fe concentration and uptake in aerial parts of soybean   
  جذب كل آهن

uptake-Fe 
g Pot-1)µ( 

  وزن خشك
Dry matter 

(g Pot-1)
 

 غلظت آهن
concentration-Fe 
(mg Kg-1)

 

  سطوح آهن
levels-Fe 

(mg Kg-1)  
623.5B 11.33B 55.36B 0 
753.6A 12.4A 60.56AB 5 
787.9A 12.07A 65.48A 10 

  ).≥05/0p(دار ندارند مشترك تفاوت معني حروفي داراي هاميانگيندر هر ستون 
In each column, mean with the same letters are not significantly different (p≤0.05). 

  
، مصـرف آهـن، بـا كـاهش     4درجـدول با توجه به نتـايج منـدرج   

ذب كل عناصر مس، منگنـز و روي همـراه بـوده    دار غلظت و ج معني
گرم آهن بركيلـوگرم خـاك،   ميلي 5طوريكه، در سطح كودي به. است

درصدي غلظت مس، منگنز  7/31و  25،88به ترتيب منجر به كاهش 
و روي و كاهش جذب كل عناصر مس، منگنز و روي به ترتيب برابـر  

 .درصد در گياه سويا گرديد 23و  3/84، 16با 
گزارش كردند كه كاربرد آهن، منجـر  ) 29(زاده و كريميان يروم 

به اختلال در جذب منگنز توسط ريشه سويا يا انتقال آن از ريشـه بـه   
گيـري كـرد كـه    نتيجـه ) 15(قاسـمي فسـايي   . اندام هوايي شده است

دار گرم آهن بركيلوگرم خـاك، سـبب كـاهش معنـي    ميلي 5/2كاربرد 
هاي سويا بـه  ر اندام هوايي ژنوتيپميانگين غلظت و جذب كل روي د

ولـيكن، آهـن اثـر    . درصد نسبت به شاهد گرديد 4/28و  2/29ميزان 
از آنجا كـه عناصـر   . داري بر غلظت و جذب كل مس نشان ندادمعني

شـوند، لـذا   هاي مشابهي جـذب مـي  كم مصرف ضروري، توسط ناقل
ش تحت شرايط كمبود آهن، تجمع منگنز، روي و مس در ريشه و بخ

محققان، دليل اين امـر را بـه وجـود    ). 12(يابد هوايي گياه افزايش مي
يك سيستم انتقال عمومي در سطح غشا پلاسمايي و وجود رقابت بين 

). 17(انـد  عناصر مذكور براي انتقال توسط اين سيستم گـزارش كـرده  
گرم ميلي 5/2گزارش كرد كه كاربرد آهن به ميزان ) 8(چاكرالحسيني 

دار جـذب كـل روي و مـس در    خاك، سبب افزايش معنـي  بركيلوگرم
سويا شد و آن را ناشي از افزايش وزن خشك حاصـل از كـاربرد كـود    

  . آهن دانست
  

منگنز، مس و روي در اندام ) ميكروگرم در گلدان(و جذب ) گرم دركيلوگرمميلي(بر غلظت ) گرم دركيلوگرم خاكميلي(سطوح آهن اثر  -4جدول 
  هوايي سويا

Table 4- Effect of iron levels (mg kg-1 soil) on the concentration(mg kg-1) and total uptake (µg pot-1) of Mn, Cu and Zn in 
aerial parts of soybean plant. 

Mn 
    Cu

    Zn 
  

  سطوح آهن 
 Fe-levels 

 غلظت  

concentration 
 جذب

uptake 
 غلظت  

concentration 
 جذب

uptake 
    

 جذب

uptake  
  

87.95A 827.3A   6.66A 74.84A   44.03A 483.6A  0 
10.43B 129.8B   4.99B 62.81B   30.07B 371.7B  5 
10.50B 129.4B   4.26C 51.31C   31.18B 371.1B  10 

  ).≥05/0p(دار ندارند مشترك تفاوت معني حروفي داراي هاميانگيندر هر ستون 
In each column, mean with the same letters are not significantly different (p≤0.05). 

  

جـذب كـل آهـن در گيـاه سـويا بـا        همبستگي بين غلظت و
  )EDTAو  DTPAگيرهاي عصاره(هاي قابل استخراج  شكل

، مقدار كل آهن 5با توجه به معادلات رگرسيوني مندرج در جدول 

داري بـا مقـدار آهـن اسـتخراج     مثبت معني جذب شده در سويا، رابطه
ايـن درحـالي اسـت كـه،     . نشان داده است EDTAو   DTPAشده با

داري بين غلظت آهن در گياه با مقدار آهن قابل هيچ همبستگي معني



  1396آبان  - ، مهر 4، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه 1112

. دسـت نيامـد  ا بـه تيديا و ايپيتيگير دياستخراج توسط دو عصاره
آنها گـزارش  . است) 22(ن اين يافته، مشابه با نتايج ملكوتي و همكارا

كردند كه غلظت عناصر غذايي در بعضي موارد از جمله در اثـر پديـده   

. رقيق شدن، ممكن است نشان دهنده واقعي اثر تيمارها بر گياه نباشد
توانـد  در اين موارد، در نظرگرفتن جذب اين عناصر توسـط گيـاه، مـي   

  .فاكتور مناسبي براي ارزيابي اثر تيمارها باشد
  

 EDTA و  DTPAگيري شده توسطرابطه آهن كل جذب شده در گياه سويا با آهن عصاره -5جدول
Table 5 - Relationship between Fe total uptake in soybean plant with Fe extracted by DTPA and EDTA 

  ضريب تبيين
 )R2(  

  معادله
Equation  

0.764** FeU= 478.548+11.1*FeDTPA 
0.61** FeU= 479.42+6.69*FeEDTA 
0.95** FeU = 637.155- 38.212 (FeEDTA) + 3.151(FeEDTA)2 – 0.057(FeEDTA)3 

  مخفف جذب كل آهن در سويا :FeUpيك درصد         داردرسطحاحتمالمعني**
**Significant at P< 0.01 FeUp:abreviation of total uptake of  Fe in soybean  

  
ــين غلظــت   ــه ب ــا  رابط ــاه ب ــزات در گي ــل فل و جــذب ك

  هاي خاك ويژگي
طبق نتايج بدست آمده، از بـين ويژگيهـاي فيزيكـي و شـيميايي     

هاش، همبستگي آلي، همبستگي مثبت و پيهاي مورد نظر، مادهخاك
اين يافته، مشـابه بـا   . سويا نشان داده است منفي با جذب كل آهن در
 3/1طوريكـه، آنهـا افـزايش    به. باشدمي) 1(نتايج عباسپور و همكاران 

برابري جذب آهن نسبت به شاهد و رفع كلـروز آهـن گيـاه را در اثـر     
، مربوط به اثرات مثبت ماده )لجن معادن آهن( استفاده از كاربرد آهن 

عوامل خاكي موثر بر بـروز    از. دانستندآلي در افزايش آهن قابل جذب 
توان به عدم توازن بعضي عناصر غذايي ماننـد مـس،   كمبود آهن، مي

روي و منگنز، مقدار زياد فسفر و كربنات كلسيم و دماي پايين خـاك،  
كربنات در محيط ريشه، ميزان رطوبـت كـم در خـاك،     غلظت زياد بي

  ).29(خاك اشاره كرد  pHميزان كم مادة آلي و بالا بودن  
FeUp= 358/150+372/365 *OM       R2= *404/0)1(  

FeUp= 222/5503 + 558/139 *OM- 054/678 pH )2(  
R2= * 692/0  

  
هــاي قابــل اســتخراج بــا تاثيرسكوســترين آهــن بــر شــكل

 EDTAو  DTPAگيرهاي عصاره

، سـطوح مختلـف   )11جـدول (طبق نتايج جدول تجزيه واريانس  
داري بر غلظت آهن نوع خاك زراعي، اثر معنيكود سكوسترين آهن و 

ا نشـان  تـي ديا و ايپيتيگير ديگيري شده بوسيله دو عصارهعصاره
ــابراي). p<0.01(داده اســت  ــدول بن ــه درج ــه  6ن، همانطورك ملاحظ

دار غلظت آهن قابل گردد، سكوسترين آهن، منجر به افزايش معني مي
ا شده است، بـه  تيديا و ايپيتيگيرهاي دياستخراج بوسيله عصاره

از منبـع  (گرم آهـن در كيلـوگرم خـاك    ميلي 10و 5طوريكه با كاربرد 
درصدي غلظت آهن قابـل   6/18و  3/7، منجر به افزايش)سكوسترين

درصـدي غلظـت   3/10و 8/1و افزايش  DTPAگير استخراج با عصاره
بـدون  (نسبت به سـطح شـاهد    EDTAگير آهن استخراجي با عصاره

دسـت آمـده،   بنابراين طبـق نتـايج بـه   . گرديد)اربرد كود سكوسترينك
 DTPAگير كاربرد آهن تاثير بيشتري بر آهن قابل استخراج با عصاره

گـزارش كردنـد كـه كـاربرد     ) 1(نشان داده است عباسپور و همكاران 
سكوسترين، سبب افزايش جذب آهن شـده و ايـن كـلات بـا قـدرت      

دارد و از رسـوب آن در خـاك   مـي  زيادي آهـن سـه ظرفيتـي را نگـه    
كند و بدين ترتيب غلظت آهن محلول در خاك، افزايش جلوگيري مي

  . يابدمي
  

 EDTAو  DTPAگيربرآهن قابل استخراج با عصاره) گرم دركيلوگرم خاكميلي(تاثير سطوح آهن  -6جدول
Table 6- The effect of iron levels (mg kg-1 soil) on Fe extracted by DTPA and EDTA extractants 

Fe-EDTA Fe-DTPA Fe-levels 
mg Kg-1)(  mg Kg-1)(  mg Kg-1)(  
21.54B 13.06C 0 
21.94B 14.01B 5 
23.75A 15.49A 10 

  ).≥05/0p(دار ندارند مشترك تفاوت معني حروفي داراي هاميانگيندر هر ستون 
In each column, mean with the same letters are not significantly different (p≤0.05).  
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هـاي شـيميايي   تاثيركود سكوسترين آهن بر توزيـع شـكل  
  ايگيري دنبالهآهن به روش عصاره

هـاي شـيميايي قابـل    ، از بين شكل7طبق نتايج مندرج درجدول 
، )32(اي سـينگ و همكـاران   گيـري دنبالـه  وش عصـاره استخراج با ر

دار كاربرد سطوح مختلفكود سكوسترين آهن، منجر به افـزايش معنـي  
شكل آهن تبادلي و آلي گرديد و اين اختلاف از نظر آماري، در سـطح  

بـه طوريكـه،   ). 10جـدول  (دار بـود  معنـي ) p<0.01(درصد  1احتمال 
، )گـرم در كيلـوگرم خـاك   ميلي 10(كاربرد بالاترين سطح كودي آهن 

، منجر به افـزايش  )بدون كود سكوسترين آهن(نسبت به سطح شاهد 
درصدي شكل آهن متصل به تركيبات آلي گرديـد و شـكل آهـن     27

گـرم  ميلـي  03/2گيـري بـه   تبادلي از حـد نـاچيز و غيـر قابـل انـدازه     

همچنـين،  . استداري نشان دادهدركيلوگرم خاك، روند افزايشي معني
هـاي شـيميايي آهـن از    كاربرد كود آهن، منجر به افزايش ساير شكل

شكلو تتمه گرديد هاي متصل به اكسيدهاي كريستالي، بيجمله، شكل
گرم در كيلوگرم آهـن در خـاك نسـبت بـه سـطح      ميلي 10و مصرف 

-درصـدي شـكل   65/5، 9/1، 5/4شاهد، به ترتيب، منجر به افزايش 
. شكل شده اسـت هن كريستالي و بيهاي شيميايي تتمه، اكسيدهاي آ

).  10جــدول (دار، نبــود ولــيكن، ايــن افــزايش از نظــر آمــاري، معنــي
، نوع خاك، تاثير )11جدول(همچنين، با توجه به نتايج تجزيه واريانس 

هاي شيميايي مـذكور، نشـان داده   بر مقدار شكل) p<0.01(داريمعني
و شيميايي متفاوت  هاي فيزيكيتوان آن را معلول ويژگياست كه مي

  .ها دانست خاك
  

 )32(هاي شيميايي آهن به روش  سينگ و همكاران سطوح آهن بر توزيع شكلاثر  -7جدول
Table7- Effect of Fe levels on distribution of chemical forms of Fe by Singh et al method (32)  

  تبادلياهن 
Exch- Fe 

  كربناتيآهن 
Car- Fe 

  آليآهن 
OM-Fe 

- بياكسيدهاي آهن

  شكل
AFeOX-Fe

 آهن اكسيدهاي
  كريستالي

CFeOX-Fe  
  تتمهآهن   

Res-Fe 
  سطوح آهن
Fe-levels 

Cnd A1.833 C0.5569 A152.2 A7268  A27115  0 
B0.6977 A1.842 B0.6260 A156.6 A7240  A27475 5 

A2.03 A1.704 A0.7070 160.8 A A7404  A28346 10 
  ).≥05/0p(دار ندارند مشترك تفاوت معني حروفي داراي هاميانگيندر هر ستون 

In each column, mean with the same letters are not significantly different (p≤0.05). 
  

با سـاير  )  DTPAو  EDTA( گيري شده رابطه آهن عصاره
  هاي شيميايي آهنشكل

هـاي  با توجه به معادله رگرسيوني به دسـت آمـده، از بـين شـكل    
اي سـينگ و  گيـري دنبالـه  مختلف شـيميايي آهـن بـه روش عصـاره    

داري بـا آهـن   ، شكل آلي آهن، همبستگي مثبت معنـي )32(همكاران 
نشـان  ) اپـي تـي گيـر دي عصـاره اسـتخراجي بـا   (قابل جـذب گيـاهي   

توان چنين استنباط كرد كه شـكل آلـي آهـن،    بنابراين، مي. استداده
هاي آهكي اسـتان فـارس را،   اي از آهن قابل استفاده خاكمنبع بالقوه
اسـت كـه آهـن اسـتخراج شـده بـا       ايـن در حـالي   . استتشكيل داده

هـاي شـيميايي رابطـه    ا، بـا هـيچ يـك از شـكل    تـي ديگيراي عصاره
  .   دداري نشان ندارگرسيوني معني

FeDTPA = 17.10 + 7.253*FeOMR2=0.189* )3(  
  

گيرهـاي  هاي قابل استخراج بـا عصـاره  همبستگي بين شكل
DTPA،EDTA گيـري  عصـاره (هاي شـيميايي  و سايرشكل
  هاي خاكبا ويژگي) ايدنباله

-ا وايپـي تـي گيرهاي ديهاي قابل استخراج با عصارهبين شكل
ي مـورد  هـا يكي و شـيميايي خـاك  هاي فيزا با برخي از ويژگيتيدي

طبق نتايج مندرج . دست آمددار بهنظر، همبستگي مثبت و منفي معني
ي تحـت مطالعـه، همبسـتگي منفـي     هـاي آهك ـ ، در خـاك 8درجدول

دست آمد به pHبا ) DTPA(داري بين آهن قابل استفاده گياهي  معني
)*72/0=r .( لوسنا)بـين   هاشهاي با پيگزارش كرد كه در خاك) 20
كربنات در محلول خـاك، معمـولاً   ، بدليل غلظت بالاي بي5/8تا  5/7

حلاليت آهن كاهش يافته و در نتيجه آهن عمدتاً بـه صـورت اكسـي    
هـا  هيدروكسيدها رسوب كرده و مقدار آهن قابل استفاده در اين خاك

همبستگي منفـي بـين آهـن    ) 34(يلويكار و همكاران . يابدكاهش مي
  . بدست آوردند  pH و DTPAي با گيرقابل عصاره

 EDTAگيردر اين تحقيق، بين آهن استخراج شده بوسيله عصاره
كـه  ) r=75/0*(دار مشـاهده شـد    و ماده آلي، همبستگي مثبـت معنـي  

بود و همگي گوياي آن اسـت  ) 34(مشابه با نتايج يلويكار و همكاران 
ير مذكور گكه، يك همبستگي مثبتي بين آهن قابل استخراج با عصاره

ماده آلي، تامين كننـده الكتـرون، جهـت    . و ماده آلي خاك، وجود دارد
احياء آهن در خاك بوده و موجب كاهش پتانسيل رداكـس و افـزايش   

  . شودحلاليت آهن مي
قابـل اسـتخراج   (هاي شيميايي آهن همچنين، بين برخي از شكل

مثبـت  با ويژگيهاي خاك، همبسـتگي  ) ايگيري دنبالهبه روش عصاره
  ).9جدول (دست آمده است دار بهيا منفي معني
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  هاي خاكها با ويژگي) EDTAو  DTPAگيرهايعصاره( آهن هاي استخراجيرابطه بين شكل - 8جدول

Table 8- The relationship between extractive forms of Fe( DTPA and EDTA extractants) with soil properties  
 ضريب تبيين

)R2(  
 معادله

Equation 

*0.514 71.2*pH -550.62 =FeDTPA  
**0.871 0.402*Sand -70.504*pH -553.517=FeDTPA  
*0.564 *OM1.1101 +0.9763 -=Ln(FeEDTA)  
*0.428 *OM17.939+9.304 -=FeEDTA 

>Significant at P **,* است% 1و % 5دار در سطح احتمال به ترتيب معني* , **   0.05	  and P< 0.01 at  respectively                  
  
شكل آهن كربناتي استخراج شده بوسيله استات سديم با ظرفيت  

تبادل كاتيوني رابطه منفي و با كربنات كلسـيم معـادل رابطـه مثبـت     
همبستگي مثبت بين كربنات كلسيم خاك با شكل كربناتي . نشان داد

آنهـا چنـين اسـتنباط    . گزارش شده است) 16(آهن توسط هان و بنين 
هاي آهكي با كربنات كلسيم زات، در خاككردند كه شكل كربناتي فل

-در ارتباط مستقيم بوده و در سطوح اين تركيبات كربناته جـذب مـي  
همبستگي آهـن كربنـاتي را بـا مقـدار     ) 32(سينگ و همكاران . شوند

طبـق  . رس و سيلت، مثبت و بـا مقـدار شـن، منفـي گـزارش كردنـد      
ربنـات كلسـيم   ، انـدازه ذرات ك )28(گزارشات ريحاني تبار و همكاران 

خاك، همبستگي بيشتري با عناصر كم مصرف در خاك ها، نسبت بـه  
مقدار كل كربنات كلسيم معادل نشان داده اند، كه اين گوياي اهميت 

مقايسـه بـا مقـدار كـل آن در خـاك      اندازه ذرات كربنـات كلسـيم در   
  . باشد مي

عصاره گيـري بـا   ( دراين تحقيق، همبستگي بين شكل آلي آهن 
ناگانوما . دار نشان داده شد هاش مثبت و معنيبا پي )ريت سديمكلهيپو

گزارش كردند كه با افزايش پي هـاش، بـر اثـر حـل     ) 24(و همكاران 
. شودشدن مواد آلي، منجر به افزايش شكل متصل به تركيبات آلي مي

توان چنين استنباط كرد كه از بين ويژگيهـاي فيزيكـي و   بنابراين، مي
هـاش، تـاثير بسـزايي در مقـدار     مورد مطالعه، پـي  هايشيميايي خاك

نيمان و . شكل آلي استخراج شده با هيپوكلريت سديم نشان داده است
گزارش كردند كه تركيبات محلول و نامحلول مواد آلي ) 25(همكاران 

. خاك، تاثير بسزايي در افزايش يا كاهش حلاليت آهن به عهده دارنـد 
آلي خاك، به خواص تركيبات آلـي از   تحرك آهن و ارتباط آن با مواد

هاي عاملي مواد آلي و همچنين ويژگيهايي از خاك ماننـد  جمله، گروه
  . باشدهاش و ظرفيت تبادل كاتيوني و قدرت يوني وابسته ميپي

شكل، با ظرفيت تبادل كاتيوني و رس رابطـه  اكسيدهاي آهن بي 
همبستگي منفـي  دار و با كربنات كلسيم معادلو شوري خاك مثبت معني

رابطه مثبت بين اكسـيدهاي بـي شـكل آهـن و     . دار نشان دادند معني
). 33، 32(هاي ساير محققين نيز گزارش شـده اسـت   رس در پژوهش

هـاي بـين   تـرين همبسـتگي  بيان كرد كه يكـي از قـوي  ) 31(شومان 

هاي مختلف عناصر و ويژگي هاي خاك، مرتبط با ظرفيت تبادل شكل
   .باشدكاتيوني مي

بين اكسيدهاي آهن كريسـتالي وظرفيـت تبـادل كاتيوني،رابطـه     
دار مشـاهده  مثبت  و با شوري خاك و سيلت، همبستگي منفي معنـي 

گزارش كردند كـه آهـن كريسـتالي بـا     )2(ادهيكاري و همكاران . شد
  . داري نشان داده استمقدار رس در خاك رابطه مثبت معني

صـد سـيلت و مـاده آلـي     همچنين، مقدارآهن تتمه و كـل، بـا در   
همبستگي بين آهن تتمـه بـا   . داري بدست آمدهمبستگي مثبت معني

مقدار سيلت و ماده آلي، موافق با نتايج بسـياري از محققـين از جملـه    
مطالعات متعدد در اين باره حـاكي از  . باشدمي)32(سينگ و همكاران 

، 27 ،13(آن است كه رابطه مثبتي بين مقدار آهن كل بـا مقـدار رس   
و همچنين همبستگي مثبت معني داري بين آهن كل با ماده ) 38، 34

آنها گزارش كردند كه با افـزايش درصـد   . دست آمده استبه)34(آلي 
هاي مورد مطالعه، شكل آهن كل، روند افزايشـي  آلي خاكرس و ماده

  . نشان داده است
  

  هاي مختلف شيميايي آهن همبستگي بين شكل
هاي شيميايي آهن مشخص گرديد كه مقدار  در ارتباط بين شكل

آهن كربناتي با اكسيدهاي آهن بي شكل و اكسيدهاي آهن كريستالي 
دار نشان داده است و همچنين همبستگي منفي همبستگي منفي معني

شكل نيـز  معني دار بين آهن متصل به مواد آلي با اكسيدهاي آهن بي
اكسيدهاي آهن بـي   اين در حالي است كه بين). 10جدول(بدست آمد 

دار نشان داده شد و همچنين شكل و كريستالي همبستگي مثبت معني
داري گـزارش  بين مقدار آهن كل با آهن تتمه همبستگي مثبت معنـي 

هاي مختلـف  دار بين شكلبنابراين وجود يك همبستگي معني. گرديد
هاي شيميايي در خـاك  آهن، دليلي بر وجود رابطه پويا بين اين شكل

  .ي مورد مطالعه مي باشدها
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 هاهمبستگي بين شكلهاي شيميايي آهن با ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي خاك -9جدول

Table 9- The correlation between the chemical forms of Fe with physicl and chemical properties of soils   
  آهن آلي
OM-Fe 

  هن كربناتيآ
Car-Fe 

  شكلاكسيدهاي آهن بي
AFeOX-Fe  

  اكسيدهاي آهن كريستالي
CFeOX-Fe 

  آهن كل
T-Fe 

  آهن تتمه
Res-Fe  

 

  ويژگيهاي خاك
Soil properties 

0.207-0.019 -0.092-0.253*0.749 *0.754 OMماده آلي  
0.682*-0.086 0.0140.020-0.179 -0.172 pH هاشپي  
-0.262-0.78**  0.801** 0.834**-0.206 -0.154 CECظرفيت تبادل كاتيوني 

0.0820.764* -0.737*-0.623-0.153 -0.405 CCEكربنات كلسيم معادل  
0.6210.551 -0.695* -0.78** 0.012 0.132 ECهدايت الكتريكي  
0.0860.461 0.547 -0.2210.38 -0.320 Sandشن 

-0.1010.462 -0.385-0.71**0.647 *0.718   Siltسيلت 

-0.088-0.598  0.708*0.571-0.064 -0.152 Clayرس  
>Significant at P **,* است% 1و % 5دار در سطح احتمال به ترتيب معني* , **   0.05	  and P< 0.01 at  respectively                  

  
  ) 1988(به روش سينگ و همكاران  هنهمبستگي بين شكلهاي شيميايي آ - 10دول ج

Table 10- The correlation between the chemical forms of Fe by method of Singh et al (1988)  

  آهن تتمه
Res-Fe 

اكسيدهاي آهن
  كريستالي
Cox-Fe 

- اكسيدهاي آهن بي

  شكل
Aox-Fe 

  آهن آلي
OM-Fe  

  آهن كربناتي
Car-Fe  

  شكلهاي شيميايي
Chemical forms  

     0.289 ns  OM-Fe آهن آلي  
      **

-0.507 *-0.765 AFeOX-Fe شكلاكسيدهاي آهن بي  
    *

0.738 -0.229ns **-0.754 CFeOX-Fe اكسيدهاي آهن كريستالي 

 -0.277ns 0.037ns -0.1ns-0.124ns  T-Fe آهن كل  
*0.99 *

-0.413 -0.08ns -0.047ns -0.003ns  Res-Fe آهن تتمه  
>Significant at P **,* است% 1و % 5دار در سطح احتمال به ترتيب معني* , **   0.05	  and P< 0.01 at  respectively                  

  
برخـي از   داركاربرد كود سكوسترين آهن، منجر به افزايش معنـي 

هـاي قابـل   شـكل و )آهن جذبو  عملكرد، غلظت( هاي گياهي پاسخ
و علـي الخصـوص   ا تـي ديا، ايپـي تيگيرهاي دياستخراج با عصاره

از آنجا كه نتـايج نشـان داد،   .خاك گرديد هاي تبادلي و آلي آهنشكل
هـاي  هاي شيميايي آهن خـاك، در شـكل  كمتر از يك درصد از شكل

بـه دسـت   شـكل  تبادلي، كربناتي، آلي و متصل به اكسيدهاي آهن بي
هاي شـيميايي آهـن، درشـكلكل و    ن رو، قسمت عمده شكلاز اي. آمد

هـاي شـيميايي، همبسـتگي مثبـت     و ايـن شـكل  گـزارش شـد   تتمه 
همچنـين، مقـدارآهن   . آلي خاك نشـان دادنـد  داري با مقدار ماده معني

ا و مقـدار جـذب   تيديا، ايپيتيگيرهاي ديقابل استخراج با عصاره
آلي همبسـتگي  في و با مادههاش همبستگي منكل آهن گياهي، با پي

-در نتيجه، از بين ويژگيهاي فيزيكي و شـيميايي خـاك  . مثبت داشتند

هاش، بر مقدار آهـن در گيـاه   آلي و پيهاي مورد نظر، دو پارامتر ماده
آلـي  نحويكه، با افزايش قليائيت و كاهش مـاده به .ندتاثير بسزايي داشت

از آنجا . ان داده استخاك، مقدار جذب آهن در سويا روند كاهشي نش
هـاي آلـي   دار، شكلكه، كاربرد كود سكوسترين آهن، با افزايش معني

همراه بـوده اسـت و از سـوي    ) اپيتيدي(آهن و قابل استفاده گياهي 
بـين دو شـكل   )  =435/0r*(دار ديگر به دليل رابطه رگرسيوني معنـي 
، )ا پـي تـي گيـري بـا دي  عصـاره (شيميايي آلي و قابل جـذب گيـاهي   

توان چنين استنباط كرد كه، شـكلآلي، قسـمت عمـده آهـن قابـل       مي
العمـل  جذب گياهي را به خود اختصاص داده و يكي از دلايـل عكـس  

هاي مورد مطالعـه  مثبت پاسخ گياه به كاربرد كود سكوسترين درخاك
)5/8-3/7pH= (هـاي قابـل جـذب    دار شكل، منوط به افزايش معني

 . باشدآهن خاك مي
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 هاي مختلف شيميايي آهنمصرف و شكلنتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف بر عملكرد، غلظت و جذب كل عناصر كم -11جدول
Table 11- Analysis of variance of different treatments on yield, concentration and total uptake of micronutrients and 

different chemical forms of Fe  
 خاك
Soil  

 آهن
Fe 

 آهن*خاك
Fe*Soil

 خطا
Error

 منابع تغيرات
Sources of variety  

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

9 21860

611.6**  44.9** 1.14 Ns 2.032 Fe-DTPAاپيتيديي با گيرآهن عصاره 

242806121** 12004251 Ns **407628615 21036273 Res-Fe تتمهآهن 

113.1 Ns 768.3** 167.3 Ns 134.2 Fe-concentration  غلظت آهن 

4731.1** 60038 4317.2** 124.4 Mn-concentration  غلظت منگنز 

512.2** 1807.09* 93.5* 46.95 Zn-concentration غلظت روي 

16.76** 45.55** 7.11** 1.49 Cu-concentration غلظت مس 

11.14** 8.89** 4.12** 1.7 Dry matterماده خشك 

86027.5** 225518.7** 16799 Ns 25400.5 Fe-uptake جذب آهن 

220409** 5515843.7** 192231.1 10047.4 Mn -uptake جذب منگنز 

68316.2** 125881.9** 7665.9 Ns 6303.01 Zn -uptake جذب روي 

3189.9** 4155.6** 938.6** 237.3 Cu -uptake جذب مس 

0.742** 31.81** 0.344** 0.0522 Exch- Feآهن تبادلي 

1.28** 0.178 Ns 0.0685 Ns 0.0486 Car-Feآهن كربناتي 

2.08**  0.169** 0.07** 0.0102 OM-Feآهن آلي 

381000** 559.51 Ns 4624.61 Ns 3140.012 AFeOX-Feشكلاكسيدهاي آهن بي 

42628620.2** 231496.1 Ns 543436.1* 316458 CFeOX-Feاكسيدهاي آهن كريستالي 

1418.5**  41.48** 2.989* 1.482 Fe-EDTAاتيديايي با گيرآهن عصاره 

,Ns* ،** درصد 1و  5در سطح احتمال دار و معنيداري معنيغير ، به ترتيب.  
                    Ns,*,** not significant and significant at P< 0.05	  and P< 0.01 at  respectively  
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Introduction: Among essential plant micronutrients, iron (Fe) exerts the highest restriction to crop 

production in Fars Province. Determination of iron chemical forms is one of the accurate methods to study the 
status of this element (Fe) in the soil. Assessment of the relationships between the chemical forms and soil 
characteristic helps to describe the chemical changes of iron in the soil. In this study sequential extraction to 
determine iron forms in soils was conducted in order to provide a clear understanding of elements mobility and 
availability to plants. Trace elements in the soil are classified into 5 groups of chemical forms. These are the 
water-soluble and variable, adsorbed, chelate creating with complex compounds, secondary clay minerals, forms 
of insoluble metal oxide minerals, and primary minerals. Trace elements in the forms of water-soluble, 
changeable, adsorbed or chelates improve elemental balance in the soil and are known important for plant 
nutrition.  

Materials and Methods: In a greenhouse experiment, the effects of Fe chelate (FeEDDHA) fertilizer levels 
on William cultivar of soybean (Glycine max L.) growth and chemical composition were studied using factorial 
and completely randomized design with 3 replications. Treatments were consisted of 10 soil samples and 3 levels 
of Fe applications (control, 5 and 10 mg.kg-1 as Fe EDDHA). The aerial parts of Soybean plant were harvested 
at 8 weeks after plant emergence.Furthermore, many physical and chemical soil properties and extractable iron 
content with DTPA and EDTA were determined. Furthermore, by using sequential extraction methods of Singh 
et al ( 1988), chemical forms of Iron for example, exchangeable iron (Exch-Fe), organic bounded iron (OM-Fe), 
amorph iron oxides bounded iron (AFeOX-Fe), crystal iron oxides bounded iron (CFeOX-Fe), carbonate and 
residual forms of iron in the studied soils, were determined. Finally, concentrations of Fe, Mn, Cu and Zn were 
detected in plant and soil.  

Results and Discussion: Forms of carbonate, organic, amorphous oxide, crystalline iron oxide in the forms 
of bounded and residual iron showed 0.0053, 0.0016, 0.44, 21.1 and 78.6% of the total soil iron, respectively. 
Therefore, the content of carbonate, organically bound iron of soil, represented only a small fraction of total soil 
iron and was considered unimportant in the total iron.In other words, crystalline iron oxide bound iron and 
residual iron forms constituted an important part of total iron. 

The average contents of chemical forms of iron were classified as follows: 
Res-Fe>CFeOX-Fe>AFeOX-Fe>Car-Fe> OM-Fe >Exch-Fe 
Applications of Fe had a significant effect on dry matter, concentration, and uptake of Fe, Zn, Cu and Mn, 

extractable forms via extracting DTPA, EDTA, organic and exchangeable forms in soybean, when compared to 
the control. Among the chemical forms of iron, organic form had a significant positive correlation with the 
amount of available iron plant (extraction by DTPA). Moreover, most of the physical and chemical properties of 
calcareous soils studied were significantly correlated with the chemical forms and amount of iron uptake by 
plant. DTPA extractable iron had a negative significant correlation with pH (R2=0.514*) and EDTA extractable 
iron had a positive significant correlation with organic matter (R2= 0.428*). The strongest correlation among the 
different chemical forms was obtained between the total and residual iron forms. Furthermore, the form 
connected to the amorphous iron oxides (AFeOX-Fe) showed a positive significant correlation with crystalline 
iron oxide bound iron (CFeOX-Fe). Therefore, there were significant correlations between some chemical forms 
of Fe, indicating the existence of a dynamic relationship between them in soils. 

Conclusions: Application of Fe EDDHA resulted in significant increase in the organic and plant available 
(DTPA) forms of iron and, then it can be inferred that due to significant regression equation (r=0.435*) between 
two chemical forms of iron (organic and DTPA extracted), the form of organically bound formed the bulk of 
available iron in the plant. The positive reaction of plant to the use of Fe EDDHA was attributed to a significant 
increase in absorbable forms of iron in the studied soils. Furthermore, the highest level of iron (10 mgkg-1 as Fe 
EDDHA) resulted in significant decrease of yield and a sharp drop in the concentration and uptake of other 
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nutrients such as Cu, Mn and Zn in plant. Thus, production and appropriate stability of the concentration of the 
other nutrients and good balance should be achievedthrough using an optimum level of Fe EDDHA in the 
Soybeancultivation. 
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