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 چکیده

، ارزان و سازگار با محیط زیست است. جدیدتولید کودهای نیازمند ، های آهکیحل مشکل کمبود آهن در خاک

آهن  شیمیایی کلات در مقایسه با Fe- Humic acidآلی آهن  کود کلات یک بخشی در این مطالعه اثر

EDDHA  Fe- مورد بررسی قرار ای گیاه گوجه فرنگی در شرایط گلخانه و جذب آهن  رویشی رشدفاکتورهای بر

تکرار انجام شد. تیمارها شامل کود کلات آهن  3بدین منظور آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادقی با گرفت. 

کود کلات آهن  ،کیلویی 5برای هر گلدان ( گرم ABADIS 2) 2( و ABADIS 1) 1 سطحهیومیکی در دو 

EDDHA  تیمار کلات نتایج نشان داد و شاهد )بدون اعمال کود آهن( بود.  کیلویی 5یک گرم برای هر گلدان

در مقایسه حجم ریشه  طول وسبب افزایش به طور معنی داری ( ABADIS 2) گرم در گلدان 2آهن هیومیکی 

دار و سریع آهن خاک سبب افزایش معنی EDDHAتیمار کود کلات آهن  اگرچه بعلاوه، .شد EDDHAر با تیما

تقریبا  ABADIS 1میزان جذب آهن در اندام هوایی گیاه در تیمار . شد هاساعت پس از اعمال تیمار 48در 

 1/1با میزان ) برداشت در زمان اندام هوایی گیاه در جذب آهن بیشترین میزانبود و  EDDHAمشابه با تیمار 

جذب  EDDHAتیمار کلات آهن مشاهده شد که نسبت به  ABADIS 2در تیمار کلات آهن هیومیکی  (گرم

به عنوان یک منبع کودی های این تحقیق نشان داد که کود کلات آهن هیومیکی یافته .نشان داد را آهن دو برابر

 سببهمچنین را تأمین کرده و  د نیاز گیاه گوجه فرنگیآهن مورتواند میارزان تر و سازگار با محیط زیست 

 دارایکه کودی گران قیمت و  EDDHA رایج کود کلات آهن با مشابهشود و اثراتی  یافزایش فاکتورهای رشد

کود کلات آهن  باید اما برای رفع سریع کمبود آهن گیاه، داشته باشد. بر رشد گیاه ،است اثرات زیست محیطی

EDDHA  جه قرار گیردمورد تو. 

 

 ، محیط زیست، گوجه فرنگیکلات آهن شیمیایی، هیومیکی آهن کلات های کلیدی:واژه
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 مقدمه  -1
کننده مواد غذایی انسان هستند. گوجه فرنگی با نام علمی ترین منابع تأمینها از مهمها و صیفیسبزی

esculentum Lycopersicon L. های تولیدی در سراسر ترین سبزییکی از مهمن، سانازمینیگیاه علفی از تیره سیب

صر اعن ی ازکی( Feهن )آ تواند منجر به بهبود کمی و کیفی محصول گردد.. تغذیه صحیح گیاه میباشدجهان می

درصد از  53تا  33کشاورزی است که در  عیشا مشکل کیاست. کلروز آهن  اهانیرشد گ یبرا یضرور مغذیزیر

کمبود . [1] های آهکی استدهد و یکی از عوامل اصلی محدودکننده تولید محصول در خاکهای زراعی رخ میزمین

جوان  یهاکه از برگ شودیم اهانیگ یجیزردشدن تدر و در نتیجه اهیگ یهابرگدر  لیآهن منجر به کاهش کلروف

 مشکل حل یروش برا نیترجیراآهن  یمصنوع یهابا کلات کوددهی. [2] رسدیتر ممسن یهاو به قسمت شدهشروع 

 نیاز کارآمدتر یکی( EDDHA) کیاست دیاس لیفن یدروکسیهدی نیآمید لنیو ات [3] است در مزارع کلروز آهن

اما این کودها اغلب گران بوده و استفاده از . [2] استبرای مصرف خاکی اهن در خکهای قلیایی آهن  کنندهلاتعوامل ک

 .[4] باشد و همچنین ممکن است به راحتی در دسترس کشاورزان نباشدآنها در مزارع مقرون به صرفه نمی

 طیبا مح ی، سازگاربودن رهشآهسته یهایژگیاند که بر وشده دیتول یدیآهن جد یکودها ر،یاخ یهادر سال

 بالای یمحتوا ر،یساختار متغ لیبه دل یکیومیمواد هدر این راستا، . [5] ها تمرکز شده استآن یو خلوص بالا ستیز

 یادیمروزه اطلاعات زا هستند. یادوارکنندهیام ترکیبات ست،یزطیبا مح یآسان و سازگار یساز، آمادههای عاملیگروه

به خصوص آهن  رسوب آنهااز  یریدر خاک و جلوگ یفلز یهاونیداشتن نگه یبرا یکیومیمواد ه تیدر مورد ظرف

 کیومیه یدهایاس ،یو فنول لیکربوکس یهاعمدتاً گروه و یعامل یهاگروه وجود لیبه دلواقع  در. [6] ستمنتشر شده ا

 ستیز طیراحت و سازگار با مح یسازآماده فرایند دارای هستند که (IIIآهن ) یهاونی یبرا مناسبی کنندهکلاتعوامل 

( IIIکه آهن ) دندگزارش کر [7] و همکاران ینیلوبارت به عنوان کود استفاده کرد. هااین کلاتاز  توانیم و بوده

  است. ییغذا یهادر محلول افتهی شدر اهانیگ یاز آهن برا ی، منبع خوبکیومیه یدهایاس بوسیلهشده کمپلکس

)به  ترانهیمد منطقهدر  ت،یها، مانند لئوناردتیگنیل استخراج شده از مواد هیومیکیبر  یآهن مبتن یکودهاهمچنین، 

 یآهن مصنوع یهاآهن نسبت به کلات ینوع کودها نیا. [8] شودیاستفاده م یاقطره یاری( در آبعیکنسانتره ما صورت

اهان یگ یبرا یآنها آهن را به آرام رایز [9] دارند یکمتر ییهستند اما در اصلاح کلروز آهن کارا ستیز طیمح سازگاز با

 یمصنوع هایکه کلاتیدر حال که دنانشان داده یامزرعه یهاشیآزما در این راستا، کنند.یفراهم م یآهک یهادر خاک

فراهم  )ریزوسفر( و خاک شهیآهن را در فصل مشترک ر یدسترس شیهومات آهن افزا یکودها ،دندار یعیاثر سر آهن

 به عمدتاً  آهن یهازاد شدن آهسته آهن از هوماتآ. شودیم اهانیگ بوسیلهکه منجر به جذب آهسته آهن  کنندیم

شود نسبت یم جادیبا آهن ا کیومیه یدهایاس بوسیلهکه  یکینامیترمود داریپا یوندهایپ وهای کوچک و پایدار توده

 .[13] شده استداده 

اینکه تولید کلات آهن هیومیکی در ایران توسط شرکت آبادیس یک حرکت جدید و فناوری نوین در با توجه به 

د کلات آهن هیومیکی تولیدی شرکت آبادیس ، در این پژوهش اثربخشی کوصنعت تولید کلات آهن در کشور می باشد

 .گرفتبر گیاه گوجه فرنگی در مقایسه با کلات شیمیایی آهن مورد مقایسه و ارزیابی قرار 

 

 هامواد و روش -2
در ( Fe-Humic acid)شرکت آبادیس  تولید شده دردرصد  5 هیومیکی آهن کود کلات بخشیدر این مطالعه، اثر

پارامترهای رشد  یبر رو وارداتی مقبول در بازار درصد 6( Fe-EDDHA) شیمیایی هنآت کود کلا مقایسه با یک

بدین منظور  .)از ذکر نام تجاری کود کلات آهن شیمیایی خودداری شده است( شد بررسی یگوجه فرنگ اهیگرویشی 

 یع در دانشکده کشاورزواق تحقیقاتی شرکت سبز کاوشان گلخانه درتکرار  3آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادقی با 
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ر شد. نمونه پ رازیباجگاه ش یو با خاک منطقه هیته یلوگرمیک 5 یهاابتدا گلداندر گلخانه . انجام شد زرایش دانشگاه

 pHو  (زیمنس بر متردسی 7/1هدایت الکتریکی فاقد شوری )، یبافت لوم رس یادارات در آزمایش خاک مورد استفاده

 یاریها کاشته شدند. آبدر گلدان Bederoرقم  یگوجه فرنگ یهاءنشا ،سپسبود. پی پی ام  5و غلظت آهن  1/8برابر با 

 یمارهای، تمتریسانت 23 یبیبه طول تقر دنیها و رسءپس از استقرار نشا. طور منظم انجام شدرشد به فصلدر طول 

 1سطح در دو  رکت آبادیس(درصد )تولیدی ش 5 شامل کود کلات آهن هیومیکیآهن  یمارهایآهن اعمال شدند. ت

(ABADIS 1 و )2 (ABADIS 2 گرم )کود کلات آهن برای هر گلدان ،EDDHA 6  گرم برای هر  1به میزان درصد

و  (ABADIS 1) گرم 1 مقادیر ،کلات آهن هیومیکی ماریت زا بر این اساس، و شاهد )بدون اعمال کود آهن( بود. گلدان

 یهاگلدان درآب حل شده و  لیترمیلی 333گرم در  1فقط  EDDHA آهنر کلات مایو از ت (ABADIS 2) گرم 2

و در زمان تیمارها بعد از اعمال  ساعت 48در زمان  ،سپس استفاده شد.آب  ازشاهد فقط  ماریتبرای اعمال شد و  تیمار

ارسال  شگاهیآزمابه  قابل جذب آهن زانیم یریگو جهت اندازه شد یبردارنمونه شهیر فاطرا از خاک ییبرداشت نها

به طور  بعداز اتمام مرحله رشد رویشی و در ابتدای مرحله زایشی اهانیگ یهاشهیو ر ییهوا یهابخش ،نیهمچن شد.

های گیاه با روش ریشهو حجم  طول و وزن خشک اندام هوایی اندام هوایی، ارتفاعمانند یی و پارامترها کیمجزا تفک

  .ندشد زیو آنال یریگاندازه انداردتاس

 آزمون دانکن با استفاده ازها مقایسه میانگین و  SPSS 16ر آماری با استفاده از نرم افزا تجزیه و تحلیلدر نهایت، 

 .انجام شد درصد 1و  5در سطح احتمال 
 

 نتایج -3
طول ریشه، ارتفاع اندام هوایی، وزن خشک اندام هوایی،  پارامترهای بر آهن یتیمارهای کود نتایج تجزیه واریانس اثر

و میزان پس از برداشت خاک  قابل جذب ساعت پس از اعمال تیمارها، غلظت آهن 48حجم ریشه، غلظت آهن خاک 

اثر تیمارهای شود، مشاهده می 1نشان داده شده است. همانطور که در جدول  1در جدول جذب آهن اندام هوایی 

و  ساعت پس از اعمال تیمارها 48خاک  ل جذبقاب غلظت آهنحجم ریشه، های طول ریشه، شاخصکودی آهن بر 

 .معنی دار می باشد در زمان برداشت میزان جذب آهن اندام هوایی
 

 گیری گوجه فرنگیمربوط به اثر تیمارهای کودی آهن بر خصوصیات مورد اندازه تجزیه واریانس نتایج: 1جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی
 مجموع مربعات

  
ارتفاع اندام 

ی هوای
(cm) 

وزن خشک 

اندام هوایی 
(g) 

طول ریشه 
(cm) 

 حجم ریشه 

)3(cm 

قابل  غلظت آهن

 48خاک  جذب

 (ppm)ساعت 

قابل  غلظت آهن

پس  خاک جذب

برداشت  از
(ppm) 

میزان جذب آهن 

 اندام هوایی

(1-pot g) 

 ns 73/35 ns 72/36 ns 189/58 ns 1/62 ns 6/33 ns 3/17 ns 32/33 2 تکرار

 *ns 42/47 ns 363/17** 486/33 * 236/87**   4/46 ns 3/448 76/81 3 تیمار

 97/3 26/2 58/1 81/163 64/55 32/36 39/159 6 خطا

 : معنی دار نیست ns  درصد. 5درصد و  1دار در سطح احتمال ** و * به ترتیب معنی
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 اثر تیمارهای کودی آهن بر رشد ریشه -3-1

و  بر طول ریشه داشتند یداراثر معنی یی کودتیمارهاشود، مشاهده می 1شکل که در  همانطور :ریشه و حجم طول

بعلاوه، اثر  .داری نداشتاختلاف معنی ABADIS 2بدست آمد اما با تیمار  EDDHAبیشترین طول ریشه در تیمار 

ریشه  حجم ،نکود آه هر سه نشان داد که با افزودنتیمارهای کودی مورد بررسی بر حجم ریشه گیاه گوجه فرنگی 

حجم بیشترین  ABADIS 2تیمار  (. بعلاوه،2 )شکل افزایش یافت داریطور معنیبه نسبت به شاهد نیز گوجه فرنگی

حاوی هیومیک اسید کودی نشان داد. به طور کلی، بر اساس نتایج گزارش شده تیمار را نسبت به بقیه تیمارها ریشه 

 .[12] شودسبب افزایش رشد ریشه گیاه می

 

 
 کلات آهنو در هر گلدان  (ABADIS 2) گرم 2و  (ABADIS 1) گرم 1 اثر کودهای کلات آهن هیومیکی  :1 شکل

EDDHA  بر طول ریشه در هر گلدان  گرم  1به میزان( گوجه فرنگی در مقایسه با تیمار شاهدBlank.) 

 

 
 کلات آهنو در هر گلدان  (ABADIS 2) گرم 2و  (ABADIS 1) گرم 1 اثر کودهای کلات آهن هیومیکی  :2 شکل

EDDHA  حجم ریشهبر در هر گلدان  گرم  1به میزان ( گوجه فرنگی در مقایسه با تیمار شاهدBlank.) 



 

5 
 

 

 بعد از اعمال کودها ساعت 48خاک، قابل جذب  غلظت آهناثر تیمارهای کودی آهن بر  -3-2

و  ABADIS 1 ،ABADIS 2 ای کود آهنساعت پس از اعمال تیماره 48 را خاک قابل جذب غلظت آهن 3شکل 

EDDHA  48 خاک ، غلظت آهنمورد مطالعه آهنکودی  سه تیمار در میانکه است  دهد. نتایج حاکی از آنمینشان 

داری با اختلاف معنیو  یافتافزایش  داریطور معنیبه نسبت به شاهد EDDHAدر تیمار  از اعمال تیمارها پس ساعت

تیمار مربوط به  ساعت پس از اعمال تیمارها 48 مقدار آهن در خاکبیشترین نشان داد. در واقع،  تیمارها سایر

EDDHA  داری با ت آهن هیومیکی اختلاف معنیلاکه دو تیمار کودی ک ستاین در حالی ام بود.پیپی 53/22با میزان

پس از خاک  قابل جذب تر آهنایش سریعافز رهاسازی سریع تر و این نتیجه نشان از(. 3شاهد نشان ندادند )شکل 

شان افزایش در نتایج [13]طور مشابهی، شهابی و همکاران به نسبت به سایر تیمارها دارد. EDDHAتیمار  اعمال

 نسبت به سایر تیمارهای کودی آهن گزارش کردند. EDDHAبیشتر غلظت آهن قابل جذب خاک را برای تیمار 

 

 
 کلات آهنو در هر گلدان  (ABADIS 2) گرم 2و  (ABADIS 1) گرم 1 ن هیومیکی اثر کودهای کلات آه :3 شکل

EDDHA  در مقایسه با  ساعت پس از اعمال تیمارها 48 خاک قابل جذب غلظت آهنبر در هر گلدان  گرم  1به میزان

 (.Blankتیمار شاهد )

 

 

 یزان آهن قابل جذب خاک در زمان برداشت( اثر تیمارهای کودی بر م1بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

معنی دار نبود. با این حال نمودار مقایسه میانگین غلظت آهن قابل جذب خاک بعد از برداشت در تیمارهای اعمال شده 

 ارائه شده است.  4در شکل 
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 کلات آهنو در هر گلدان  (ABADIS 2) گرم 2و  (ABADIS 1) گرم 1 اثر کودهای کلات آهن هیومیکی  :4 شکل

EDDHA  در مقایسه با تیمار شاهد  خاک در زمان برداشتقابل جذب  غلظت آهن بر در هر گلدان  گرم  1به میزان

(Blank.) 

 

 در زمان برداشت میزان جذب آهن اندام هواییاثر تیمارهای کودی آهن بر  -3-3

دهد. ه تیمار کودی مورد مطالعه نشان میدر سدر زمان برداشت را میزان جذب آهن اندام هوایی گوجه فرنگی  5شکل 

 نسبت به شاهددر زمان برداشت در اندام هوایی گوجه فرنگی را آهن، میزان جذب آهن  یکودتیمار هر سه افزودن 

تیمار در  فرنگی گوجه میزان جذب آهن در اندام هوایی شود،مشاهده می 5علاوه، همانطور که در شکل ب داد.افزایش 

 میزان جذب آهن اندام هوایی در تیمار و باشدمیبیشتر   EDDHA تیمار نسبت به ABADIS 2ی کود آهن هیومیک

ABADIS 1  تیمار شابهنیز تقریبا م EDDHA نتایج مطالعات پیشین نیز حاکی از افزایش جذب آهن اندام  .است

اندازه گیری غلظت آهن قابل این در حالیست که . [15، 14]است گیاهان مختلف در تیمار کلات آهن هیومیکی  هوایی

، بالا ترین غظت آهن قابل جذب خاک را در تیمار کلات آهن (3)شکل  ساعت بعد از اعمال کود 48جذب خاک 

EDDHA  نشان داد و پس از برداشت تفاوت معنی داری بین میزان آهن قابل جذب خاک در تیمارهای کلات آهن

EDDHA و کلات آهنABADIS   با توجه به اینکه اثر تیمارهای کودی بر عملکرد  .(4)شکل مشاهده نشد و شاهد

اندام هوایی معنی دار نبود و مقایسه میانگین عملکرد اندام هوایی تیمارهای کودی تفاوت معنی داری را از لحاظ آماری 

در طول  EDDHA اضافه شده به خاک به فرمآهن  احتمالا ه است کهیاین اثر تنها با این مفهوم قابل توج نشان نداد

همچنین امکان شکستن کلات شیمیایی  ،دسترس گیاه خارج شده است از به دلیل حلالیت بالا در اثر آبشوییفصل رشد 

Fe-EDDHA  و تبدیل آهن به فرم غیر قابل جذب )رسوب آهن در خاک به فرم کربناتی( در طی فصل رشد نیز در

ولکول آلی هیومیک اسید با ذرات خاک پیوند محکم برقرار کرده اما م .وجود داردهای آهکی با توجه به کیفیت کود خاک

از سوی دیگر پیوند پایدار ترمودینامیکی ملکول آلی  ،گیردو آبشویی و حرکت آن از محدوده ریزوسفر کمتر صورت می

 اسید های آلی هیومیکرهاسازی تدریجی آهن در خاک شده و چون این آهن با مولکولهیومیک اسید با آهن منجر به 

 ،جذب گیاه می شودبه مرور خاک )رسوب آهن( صورت نگرفته و  تثبیت آهن به فرم غیر قابل جذب در ،استکلات 

 هستیم.هن توسط گیاه آبر جذب گیاه ناشی از جذب آهن و اثرات مثبت هیومیک اسید  رشدشاهد افزایش  درنتیجه

بر گیاه  های جذب و انتقال آن درو تأثیر بر مکانیسم سفرزویدر خاک و ر آهن فراهمی شیبا افزا تواندیمهیومیک اسید 
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دادند که تیمار کلات آهن هیومیکی  نشان [13]و همکاران  چیسچی این زمینه، در. [16] بگذارد ریتأث آهن هیتغذ

 ت در شرایط خاک آهکی فراهم کند و کمبود آهن را دربابرای رشد مرک را آهن هتوانست آزادسازی تدریجی و فزایند

کود کلات آهن  بر اساس نتایج این محققان،برطرف کند.  EDDHAسال اول کاربرد با نتایجی مشابه با اعمال کود 

و باقی  یآهک یهاخود در خاک یجنبش تیمحدود لیاست که به دل ستیز طیکود ارزان و سازگار با مح کی هیومیکی

 .داشته باشدآهن درختان مرکبات  نیتأمدر  یمدت یطولان ریتأثتواند می ،ماندن در محیط اطراف ریشه

 

 
 کلات آهنو در هر گلدان  (ABADIS 2) گرم 2و  (ABADIS 1) گرم 1 اثر کودهای کلات آهن هیومیکی : 5 شکل

EDDHA  اندام هوایی گوجه فرنگی در مقایسه با تیمار شاهد  میزان جذب آهنبر در هر گلدان  گرم  1به میزان

(Blank.) 
 

 یریگ جهینت -4

گیاه گوجه فرنگی  رشد رویشی بر EDDHAکود کلات آهن هیومیکی با کلات آهن  کاراییمقایسه 

که یک منبع  EDDHA کلات آهن نسبت به قابل رقابتی اثر کود کلات آهن هیومیکی نشان داد که

هرچند تیمار کود کلات  .است داشته باشداستاندارد اما گران قیمت آهن با اثرات زیست محیطی می

شد،  هاساعت پس از اعمال تیمار 48دار و سریع آهن خاک در سبب افزایش معنی EDDHA آهن

در تیمار کلات آهن هیومیکی  در زمان برداشت بیشترین میزان جذب آهن در اندام هوایی گیاه

ABADIS 2 و میزان جذب آهن اندام هوایی تیمار مشاهده شد ABADIS 1   تیمارنیز تقریبا مشابه 

EDDHA بنابراین می توان نتیجه گرفت که مصرف کود کلات  .بودEDDHA  بصورت خاکی چنانچه

با علائم کمبود عنصر آهن در گیاه مواجه باشیم به دلیل رهاسازی سریع  آهن قابل جذب می تواند در 

 قابل جذب دررفع سریع کمبود اثر بگذارد در صورتی که آهن هیومیکی قادر به رهاسازی سریع آهن 

جهت رفع سریع علائم مناسب  ،ک نبوده و در صورت بروز علائم کمبود مصرف خاکی این کودمحلول خا

نمی باشد اما مصرف این کود به میزان مناسب در مراحل اولیه رشد رویشی می تواند مورد توجه قرار 

 گیرد چون قادر به حفظ آهن قابل جذب خود به فرم کلات با هیومیک اسید بوده که این فرم آهن به

راحتی با کارایی جذب بیشتر و ثبیت کمتر در خاک طی فصل رشد می تواند توسط گیاه جذب شود و 

هن در طی فصل رشد آضمن داشتن اثرات مثبت هیومیک اسید بر رشد و نمو گیاه از بروز علائم کمبود 
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ک منبع که کود کلات آهن هیومیکی به عنوان ی می دهدهای این تحقیق نشان یافته جلوگیری نماید.

تواند آهن مورد نیاز گیاه را تأمین کرده و همچنین سبب کودی ارزان تر و سازگار با محیط زیست می

که کودی گران قیمت  EDDHA رایج افزایش فاکتورهای رشدی شود و اثراتی مشابه با کود کلات آهن

باید کمبود آهن گیاه، و دارای اثرات زیست محیطی است، بر رشد گیاه داشته باشد. اما برای رفع سریع 

 .مورد توجه قرار گیرد  EDDHAکود کلات آهن 

 

 قدردانی -5

بدین وسیله از مدیریت شرکت آبادیس و شرکت سبز کاوشان جهت حمایت مالی و اجرایی این پروژه پژوهشی تشکر و 

 قدردانی می شود.
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