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 ذرت غلظت عناصر غذایی دربا منابع مختلف آهن بر  شدهیغن عیما یآل یکودها بررسی اثر

(Zea mays L.) و خاک پس از برداشت 

 

 چکیده

صورت به پژوهشی با هدف بررسی تأثیر سطوح مختلف کودهای آلی محلول غنی از اسیدهای آمینه بر غلظت عناصر غذایی در گیاه ذرت و خاک پس از برداشت

(، S) آهن درصد سه با فرو سولفات محلول(، Cفاقد کود ). تیمارها شامل گردیداجرا  ایدر شرایط گلخانه تکرارفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه 

درصد  ۳شده با  یغن عیما ی(، کود آلOSسه درصد آهن ) ینشده و محلول سولفات فرو حاو یغن عیما ی(، مصرف جداگانه کود آلOنشده ) یغن عیما یکود آل

 ی(، کود آلAEسولفات فرو ) نبعدرصد آهن از م 5/1و  Fe-EDTAدرصد آهن از منبع کلات  5/1شده با  یغن عیما ی(، کود آلAآهن از منبع سولفات فرو )

درصد آهن از  5/1شده با  یغن  عیما یو کود آل، (ADدرصد آهن از منبع سولفات فرو ) 5/1و  Fe-DTPAدرصد آهن از منبع کلات  5/1شده با  یغن عیما

ترتیب لیتر در هکتار، معادل به 1۰۰و  5۰.  این کودها در دو سطح مصرف بودند( AH) آهن  درصد آهن از منبع سولفات فرو 5/1 و Fe-EDDHAمنبع کلات 

صورت کودآبیاری به کار رفتند. نتایج نشان داد اغلب تیمارهای کودی موجب افزایش غلظت کیلوگرم خاک، طی دو نوبت به سهگرم آهن در میلی 16۰و  8۰

م هوایی ذرت نسبت به شاهد شدند؛ هرچند در خاک میزان افزایش کمتر بوده و تنها برخی تیمارها نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، مس و روی در اندا

 و مس ( بهترین کارایی را نشان داد، به طوری که در این تیمار غلظت آهن100AHلیتر در هکتار ) 1۰۰در سطح  AHتیمار دار داشتند. با شاهد اختلاف معنی

 17/۰منیزیم ) و (درصد ۳4/۰(، کلسیم )درصد 27/2(، پتاسیم )درصد 25/۰درصد(، فسفر ) 29/2خشک(، نیتروژن ) مادهر کیلوگرم دگرم میلی 11/8و  75/1۳4)

 رصد نسبت به شاهد در اندام هوایی افزایش یافت.د 6/14 و 6/17، 4/17، 2/19، 7/17 ،15 ،۳/54ترتیب به میزان (  بهدرصد

 Fe-EDTA ،Fe-EDDHA ،Fe-DTPA ،نیتروژن، آهن کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

. باشدیم ازیمورد ن یبه مقدار قابل توجه هایزمغذیر ریسا انیاست و در م اهیگ یوررشد و بهره یبرا یضرور یزمغذیر کی( Feآهن )
 دیاکس باتترکی و 3Fe+عمدتاً به صورت  یهواز طیدر شرا رایاست، ز اندکبه آن  اهانیگ یاگرچه آهن در خاک فراوان است، اما دسترس

 یهاها، آهن به صورت کربناتبالا و حضور کربنات pH لیبه دل یآهک یهادر خاک نینامحلول وجود دارد. همچن دیدروکسیو ه
 زیتحرک کم آهن در خاک ن ن،ی. علاوه بر اابدییجذب آن به شدت کاهش م تیرسوب کرده و قابل شدهتیتثب باتیترک اینامحلول 

 زیناچ اریبس اهیگ یکل آهن در خاک، مقدار قابل استفاده آن برا یوجود فراوان اب نیبنابرا کند،یرا محدود م شهیر هیانتقال آن به ناح
غذا  تیفیمحدودکننده است که بر عملکرد محصول، ک یرهایمتغ نیتراز مهم یکیکمبود آهن  ن،یبنابرا .(Zuluaga et al., 2023) است
 اهیو کاهش عملکرد گ ییرشد، کاهش ارزش غذا توقف ،یبرگرگ نیآهن منجر به کلروز ب ی. جذب ناکافگذاردیم ریانسان تأث هیو تغذ

 جهیکه در نت برندیجهان از کمبود آهن رنج م یکشاورز یهانیسوم زم کیها، . بر اساس گزارش(Schmidt et al., 2019) شودیم
 اهانیگ ن،ی. بنابرا(Zuo et al., 2011) دهدمیکاهش را  یآهک یهادر خاک ژهیوبه یکشاورز یوربهره یتوجهقابل زانیم سالانه
(. Ning et al., 2023اند )توسعه دادهخود مدت  یدر طول تکامل طولاناز آهن و استفاده  انتقالجذب،  یرا برا هاروشاز  یا همجموع

ممکن  هک) گاندهایتوسط ل(، کلات کردن آهن شودیم لیها تسهپروتون ای یآل یدهایکه با ترشح اس) شدن یدیاس: ها شاملروش نیا
عمل ردوکتازها و  قیاز طر) 2Fe+ه ب  3Fe+کاهش  و (دارند 3Fe+ یبرا یقو اریبس یبیترک لیباشد که م ییدروفورهایاست شامل س

را آزاد  ییدروفورهایتوسی، فی کلات کردنبا استراتژ یاتک لپه یاهیگونه گ کیذرت،  (.Lemanceau et al., 2009است ) ها(کاهنده



 

2 
 

 کی. کمپلکس فردهندیم شیافزا زوسفریو در دسترس بودن آهن را در ر کنندیم دیتول کیفر ونیمحلول با  یهاکه کمپلکس کندیم
در  زوریکاتال کیآهن . ) ,2012Kobayashi & Nishizawa) شودیجذب م هاشهیتوسط رفیتوسیدروفور( -3Fe+)بدون کاهش آهن 

شکل جذبی اصلی  ،ایدو لپهویژه در گیاهان ، بهگیاهاناکثر در نقش دارد.  یاهیگ یمیآنز ستمیس نیاست و در چند لیکلروف دیلتو

علائم . شودجذب مینیز توسیدروفور فی–⁺Fe³است، اما در گیاهان خانواده گرامینه مانند ذرت، آهن به صورت کمپلکس ⁺Fe² آهن
با توجه به غیرمتحرک مانند. یم یبرگ ها سبز باقکه در آن رگ دیرنگ برگ زرد تا سف یعنیاست،  برگیرگ نیآهن کلروز بکمبود 

 (.Schulte & Kelling, 2004) شودیم جادیتر اجوان یهاظهور علائم کمبود در برگبودن آهن در گیاه 
 یاصلاح کلروز آهن است. برا ای یریجلوگ یبرا یاتخاذ شده در کشاورز کردیرو نیترجیآهن را یدر حال حاضر، کودده 

، HEDTA ،EDTA ،DTPA)مانند  لاتینوکربوکسیآم یمصنوع یگاندهایآهن کلات شده با ل هیآهن بر پا یکودها ،یخاک یکاربردها
EDDHAاهیجذب گ یآن برا یستیز یفراهم شیافزا جهیو در نت ییایقل یهادر خاک ی( هستند که در حفظ آهن در محلول خاک، حت 

بودن کاربرد  دیمف اه،یآهن گ ییدر عملکرد و ارزش غذا توجهقابل شیافزا ها،در بین این کلات .(Zuluaga et al., 2023) مؤثر هستند
Fe-EDDHA کندیم دییرا تأ یآهک یهادر خاک (Schenkeveld et al., 2008.) استفاده از کودهای های مصنوعی آهن در کنار کلات

زیست و نیل به اهداف کشاورزی پایدار است. مواد و ی افزایش عملکرد، سازگار با محیطهای تغذیه گیاه در راستاشیوه موثرترینآلی از 
 کودهای آلی. دهندکودهای آلی کیفیت خاک را از طریق بهبود ساختمان خاک، نگهداری مواد غذایی و فعالیت بیولوژیکی افزایش می

ها بوده و ممکن است بتوانند علاوه بر تقویت رشد گیاه، قابلیت استفاده آهن را افزایش داده و جایگزین دارای اثرات باقیمانده در خاک
عملکرد افزایش . در واقع این کودها نه تنها باعث (Widowati et al., 2012ی شیمیایی گران قیمت آهن باشند )مناسبی برای کودها

 ییعناصر غذا یخاک، حفظ اثربخش ییدهند، باعث آزاد شدن عناصر غذا شیخاک را افزا یمواد آل زانیم توانندیبلکه م شده داریپا
(. به عنوان مثال، Mohammad et al., 2018شوند ) اهانیتوسط گ نجذب آه شیو افزا اهانیانتقال آهن در گ تیخاک، بهبود ظرف

EDTA ،DTPA  ،HEDTA دهند، علائم کمبود  شیدر خاک را افزا قابل دسترسآهن  زانیم یثرؤتوانند به طور م یم یو کود مرغ
 نه،یزم نیدر ا. (Ana et al., 2004) بدهندرا بهبود  وهیم تیفیدهند و ک شیرا افزا وهی، وزن و عملکرد مدهند بهبودرا  اهانیآهن در گ

توسعه  یبرا کنندهکلاتی گاندهایاز ل یمنابع خوب توانندیم های مصنوعیدر کنار کلات اهانیشده از گمشتق ینیپروتئ یهازاتیدرولیه
آلی  ادهمایعی غنی از می نیپروتئ(. یکی از این هیدرولیزات Zuluaga et al., 2023) باشند داریپا یکشاورز یآهن نوآورانه برا یکودها

عنوان گیاه و تحریک مسیرهای رشدی، قابلیت استفاده بهبا تأثیر بر فرآیندهای فیزیولوژیکی است که  تخمیری به نام خیساب ذرت
 Obayori) توانند موجب بهبود رشد و عملکرد گیاه شوندهای خاک را دارند و میکنندهای برای تولید کودهای آلی محلول و اصلاحپایه

et al., 2015.)  ها، آن یبا منابع معدن سهیت شده، در مقاکلا یمواد معدن لیو تشک عناصر غذاییبه  نهیآم یدهایکلات شدن اسدر واقع
همچنین  (.Jacob et al., 2021) دهدیم شیافزا اهانیرا در گ عناصرداده و راندمان جذب و انتقال  شیرا افزا عناصر به یدسترس تیقابل

Souri & Aslani  (2018 )های شیمیایی ساده در نمکتوانند جایگزین مؤثرتری برای نشان دادند که کودهای کلات با پایه آلی می
 .های آهکی باشندخاک

های کشت مصنوعی انجام شده و شده یا محیطهای مرتبط با کودهای آلی غنی از آهن در شرایط کنترلبیشتر پژوهش
برداشت ها بر غلظت عناصر غذایی در گیاه و خاک پس از های آهکی و تأثیر آناطلاعات اندکی درباره عملکرد این کودها در خاک

در ترکیب با  Fe-EDDHAو  Fe-EDTA ،Fe-DTPAر ای همزمان بین منابع مختلف آهن نظیهمچنین، مطالعات مقایسه .وجود دارد
بر این اساس، پژوهش  ند.کودهای آلی مایع حاوی اسیدهای آمینه، در شرایط واقعی خاک بسیار محدود بوده و فاقد نتایج جامع هست

ها بر غلظت مصرف آن مختلفشده با منابع مختلف آهن و سطوح حاضر با هدف بررسی و مقایسه تأثیر انواع کودهای آلی مایع غنی
فرضیه اصلی این مطالعه آن است که کاربرد  .عناصر غذایی در گیاه ذرت و خاک پس از برداشت، در یک خاک آهکی طراحی و اجرا شد

خاک  یزیلخحاصهای موجب افزایش غلظت عناصر غذایی در ذرت و بهبود شاخص لی محلول حاوی منابع مختلف آهن،کودهای آ
 .پس از برداشت خواهد شد
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 هامواد و روش

 سنتز کودها

های گیاهی حاصل از فرآوری ذرت طی فرآیند در این پژوهش، ماده آلی محلول پایه مورد استفاده برای تهیه کودها از هیدرولیز پروتئین
توجهی از اسیدهای صورت مایع غلیظی بود که حاوی مقادیر قابلاین ماده به .تهیه گردید زر پالایشگاه غلات ازآسیاب مرطوب ذرت 

سازی و غنیعنوان کود پایه آلی در ساخت بهشده محلول ذکر  .(1)جدول  بودصد(، اسیدهای آلی و سایر ترکیبات مغذی در 6آمینه آزاد )
  .مورد استفاده قرار گرفتبا منابع مختلف آهن 

حاصل از فرآوری ذرت. عیما. نتایج تجزیه 1جدول   

  مقدار واحد ترکیب

 25 درصد آمینواسید کل 

 6 درصد آمینواسید آزاد

 3 درصد ( Nنیتروژن کل )

 2/5 درصد ( 5O2Pفسفر قابل جذب )

 2 درصد ( O2Kپتاسیم محلول در آب )

 30 درصد ( OMماده آلی )

 13 درصد اسیدهای آلی 

 11 درصد  (OC) کربن آلی

گرم در کیلوگرممیلی ( Fe) آهن  1000 

گرم در کیلوگرممیلی ( Znروی )  500 

گرم در کیلوگرممیلی ( Mnمنگنز )  600 

گرم در کیلوگرممیلی ( CaOکلسیم )  500 

گرم در کیلوگرممیلی ( MgOمنیزیم )  5000 

گرم در کیلوگرممیلی سیلیسیم   600 

 3 درصد پلی ساکارید 
pH - 3/5 

 

به ماده آلی محلول پایه  (FeSO₄·7H₂O) شده با آهن، مقدار مشخصی از سولفات فروبرای تهیه کودهای آلی مایع غنی
تقریبی  pH  گراد و دردرجه سانتی 8۰سپس مخلوط در دمای  .درصد برسد ۳ای که غلظت نهایی آهن در محلول به گونهافزوده شد، به

–فلزیهای واکنش داده و کمپلکس ²Fe+ هایزدن مداوم قرار گرفت تا بخشی از اسیدهای آمینه با یونمدت دو ساعت تحت همبه 5

تر از یک درصد از کل آهن موجود به شکل آمینوکلات حضور داد که کم نشان کروماتوگرافی آنالیز از حاصل نتایج .شوند تشکیل آلی
 شدن سرد از پس .است مانده باقی محلول در ناپایدار هایکمپلکس یا معدنی–تر آلیصورت ترکیبات سادهداشته و بخش عمده آهن به

 (.Hsu, 1996)د شدن نگهداری نور از دور و تیره ایشیشه ظروف در هاونهنم محیط، دمای تا محلول

طور به Fe-EDDHAو  Fe-EDTA ،Fe-DTPAشامل  یجذب آهن، سه نوع کلات مصنوع تیو قابل یداریپا شیمنظور افزابه
و  یآراممحلول سولفات فرو به( در آب مقطر حل شد و EDDHA ای EDTA ،DTPAمربوطه ) گاندی. در هر مورد، لدیجداگانه سنتز گرد

شده انجام گرفت تا کنترل pH یو در محدوده گرادیدرجه سانت 7۰تا  6۰ یدر دما هاکنش. وادیزدن مداوم به آن افزوده گردتحت بهم
 دیگرد متنظی 5/8حدود  یرو ییاچ نهای، پFe-EDDHAآهن حاصل شود. در سنتز کلات  داریو کمپلکس پا یریرسوب جلوگ لیاز تشک

از  کیشده بود، با هر آهن کمپلکس یکه حاو هیمحلول پا یآلماده  ،یینها یمرحله در. گردد غالب ارتو–ارتو دارتریپا زومریتا ا
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سولفات  نبعاز م از آن یمیغلظت کل آهن سه درصد بود و ن ب،یدر هر ترک کهیطوربه د،یگرد بیترک شدههیته یمصنوع یهاکلات
زده شدند تا ساعت بهم کیمدت و به یآرامبه طیمح یها در دما. مخلوطشد نیتأم یمصنوع یهااز کلات یکیاز  گرید یمیو نفرو 

 حفظ شود. بیترک یداریتا پا دیگرد متنظی 8٫5تا  5 یدر محدوده زین یینها pHشود. مقدار  عیتوز یدر فاز آل کنواختیصورت آهن به
درصد آهن از  ۳شده با  یغن عیما یکود آل، Aبودند از: کود که عبارت دیگرد دیبا آهن تول شدهیغن عیما یچهار نوع کود آل جه،یدر نت

سولفات  نبعدرصد آهن از م 5/1و  Fe-EDTA  درصد آهن از منبع کلات 5/1شده با  یغن عیما یکود آل، AE کود ؛منبع سولفات فرو
، AH و کود ؛درصد آهن از منبع سولفات فرو 5/1و  Fe-DTPAدرصد آهن از منبع کلات  5/1شده با  یغن عیما یکود آل، AD کود ؛فرو

ها تا زمان نمونه ی. تمامدرصد آهن از منبع سولفات فرو 5/1 و Fe-EDDHAدرصد آهن از منبع کلات  5/1شده با  یغن  عیما یکود آل
و  بیدر ترک یاحتمال راتییشدند تا از بروز تغ یاتاق نگهدار یو در دما رنگیاقهوه یاشهیدر ظروف ش یاگلخانه یهاشیانجام آزما

 (. ,.2008Miroshnychenko et alد )شو یریآهن جلوگ ونیداسیاکس

 

  (HPLC) یکروماتوگراف به روشساخته شده  یکودهادر  آهن یهاکلات ییشناسا

ستفاده ا )HPLC( 1 بالا ییکاراهای آهن در کودهای تولیدشده، از روش کروماتوگرافی مایع با برای شناسایی و تعیین مقدار کل کلات
کروماتوگرافی یک روش متداول جداسازی اجزای مخلوط است که بر اساس توزیع فیزیکی ترکیبات میان فاز ساکن و فاز متحرک . شد

 5متر و اندازه ذرات میلی 25۰×  6/4با ابعاد  C18 فاز معکوس مجهز به ستون HPLC استفاده از دستگاه کند. آنالیزها باعمل می
لیتر در دقیقه تنظیم شد و زمان آنالیز هر نمونه میلی 1فاز متحرک  سرعت جریانگراد انجام گرفت. درجه سانتی 25میکرون، در دمای 

منظور افزایش دقت و میکرولیتر به دستگاه تزریق و کروماتوگرام مربوطه ثبت شد. به 2۰دقیقه بود. برای هر نمونه، حجم  1۰حدود 
گیری سه بار انجام گرفت. در تجزیه کمی، از روش منحنی استاندارد خارجی استفاده شد؛ به این منظور، تکرارپذیری نتایج، هر اندازه
هیه و تزریق شدند و منحنی استاندارد با رسم سطح زیر پیک در های متفاوت تهای مختلف آهن در غلظتاستانداردهای خالص کلات

 .ترسیم گردید Excel افزاربرابر غلظت، با استفاده از نرم

غلظت  ون،یبراسیکال یهایو منحن کیپ ریو با استفاده از سطح ز یینوع کلات موجود در نمونه شناسا ،یاساس زمان بازدار بر
 .(Lucena et al., 1996) دیهر کلات در نمونه محاسبه گرد

 

 خاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو نییتع

پس خاک را رداشت شد. استان البرز ب در واقع در شهرستان مهستان یکشاورز نیزم کی یمتریسانت ۳۰از عمق صفر تا  خاک نمونه
و  نییتعاستاندارد  یهااز روش آن با استفاده هیاول ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو و عبور داده یمتریلیاز الک دو م از هوا خشک شدن

 .نشان داده شده است 2در جدول 

 

 
 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده برای کشتبرخی ویژگی . 2جدول 

                                                           
High-Performance Liquid Chromatography 
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 گیریروش اندازه واحد مقدار  ویژگی

 درصد ۳۰ رس

Gee and Boder, 2002 
 درصد 45 سیلت
 درصد 25 شن
 - رسیلومی بافت کلاس

pH 9۳/7 - Thomas, 1996 

 Loeppert and Suarez, 1996 درصد 4/11 معادل کلسیم کربنات

 Rhoades, 1996 دسی زیمنس بر متر 25/۰  (EC) الکتریکی هدایت

 Nelson and Sommers, 1996 درصد 7/۰ آلی کربن

 Bremner, 1996 گرم در کیلوگرم خاکمیلی 71۰  کل نیتروژن

کربنات استخراج با بیفسفر قابل 
 سدیم

 Olsen et al., 1954 گرم در کیلوگرم خاکمیلی 12/11 

 گرم در کیلوگرم خاکمیلی 286  پتاسیم قابل جذب

Lindsay and Norvell, 1954 
 گرم در کیلوگرم خاکمیلی ۰2/8  آهن قابل استخراج با دی تی پی ا
 گرم در کیلوگرم خاکمیلی 67/1  روی قابل استخراج با دی تی پی ا
 گرم در کیلوگرم خاکمیلی 2۳/2  مس قابل استخراج با دی تی پی ا

 

 کشت گیاه

اجرا  سطح کود مصرفی و نوع به صورت فاکتوریل با دو فاکتور طرح کاملاً تصادفی و در قالب ایآزمایش گلخانه صورتین پژوهش بها

سه  اعمال شدند و آزمایش در کودآبیاری به روش روز پس از کاشت 6۰و  ۳۰های زماندر در طی دو مرحله تیمارهای کودی  .گردید

و  پژوهشی فرهیختگان زرنام گلخانه گروه صنعتی در 14۰۳این مطالعه در زمستان سال  .( ,.2021Stewart et al) پذیرفتانجام  تکرار

های نمونه برای اجرای آزمایش، د.فروردین ماه بو 2۰دی و  ۳۰به ترتیب  برداشت و کاشت هایتاریخ .انجام شد شدهشرایط کنترل تحت

متر( توزین و ریخته شدند. در سانتی 5/18متر و قطر دهانه سانتی 17)با ارتفاع  های پلاستیکیگلدان در سه کیلوگرم به میزان خاک

زنی، تعداد کاشته شد. پس از مرحله استقرار و جوانهمین شده از شرکت توسعه کشت ذرت( أ)ت 7۰۳پنج بذر ذرت هیبرید  هر گلدان

(، S) آهن درصد ۳ با فرو سولفات محلول(، Cشامل شاهد، فاقد کود ) یشیآزما یمارهایتکاهش یافت.  دو بوته گیاهان در هر گلدان به

 عیما ی(، کود آلOSدرصد آهن ) ۳ ینشده و محلول سولفات فرو حاو یغن عیما ی(، مصرف جداگانه کود آلOنشده ) یغن عیما یکود آل

درصد  5/1و  Fe-EDTA  درصد آهن از منبع کلات 5/1شده با  یغن عیما ی(، کود آلAدرصد آهن از منبع سولفات فرو ) ۳شده با  یغن

درصد آهن از منبع سولفات  5/1و  Fe-DTPAدرصد آهن از منبع کلات  5/1شده با  یغن عیما ی(، کود آلAEسولفات فرو ) نبعآهن از م

( AH) آهندرصد آهن از منبع سولفات فرو  5/1 و Fe-EDDHAدرصد آهن از منبع کلات  5/1شده با  یغن  عیما یو کود آل، (ADفرو )

کیلوگرم خاک  ۳در  آهن گرممیلی 16۰و  8۰ترتیب معادل که به در هکتار تریل 1۰۰و  5۰ در دو سطح یکود یمارهاتیتمامی . بودند

 . بود

   

  و غلظت عناصر غذایی در اندام هوایی و خاک پس از برداشت اهیرشد گ یهایژگیو یریگاندازه

گرم  ۰۰1/۰با دقت  تالیجید یها با ترازوتر آنو پس از خرد شدن، وزن دهیاز محل طوقه جدا گرد ییاندام هوا فصل رشد، انیپا در
 (ساعت 72 گراد به مدتدرجه سانتی 65در دمای ) حاصل از تیمارهای مختلف ابتدا در آون خشک شده نمونه های گیاهید، ش نییتع
 لیتر اسید کلریدریکمیلی 5درجه سلسیوس خاکستر شده و  55۰یک گرم ماده خشک گیاه در دمای سپس ،شدندآسیاب  از توزین، پسو 
استفاده عبور داده شد و حجم محلول صاف شده با  42 شده از کاغذ صافی واتمنافزوده شد تا نمونه حل شود. نمونه حل  نرمال به آن 2
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با استفاده از دستگاه جذب منیزیم، سدیم و پتاسیم ، ، کلسیمروی، غلظت عناصر آهن، منگنز، مس. شد رقیقلیتر میلی 5۰ تاآب مقطر از 
 ,Bremner)های کجلدال تروژن و فسفر به ترتیب با روش، نی(Gupta et al., 2024اندازه گیری شد ) (Shimadzu, AA-7000) اتمی

غذایی در خاک پس  عناصرجهت اندازه گیری غلظت . همچنین گیری شد( اندازهMurphy and Riley., 1962و اسپکتروفتومتر )( 1996
  استفاده شد.  2از برداشت از روش های استاندار ذکر شده در جدول 

 یآمار لیتحل و هیتجز

قرار  لیو تحل هیورد تجزم  SASیافزار آماربا استفاده از نرمغلظت عناصر غذایی و  اهیصفات رشد گ یریگحاصل از اندازه یهاداده
 .دندیگرد میترس Excel افزارمربوط با نرم یدر سطح احتمال پنج درصد انجام شد و نمودارها LSD با آزمون هانیانگیم سهیگرفت. مقا

  

 و بحث نتایج

 کروماتوگرافی

شان داد که هیچ پیک جدید یا مجزایی که بتوان آن را به طور قطعی به تشکیل ( نA-1ع )شکل بررسی کروماتوگرام کود آمینوکلات مای
در نتیجه، تحت شرایط کروماتوگرافی مورد استفاده، شواهد  .آهن نسبت داد، نسبت به پیک استاندارد مشاهده نشد-کمپلکس اسیدآمینه

محل با سایر اجزای های همهایی با غلظت پایین یا کلاتاز تشکیل کلات به دست نیامد. با این وجود، احتمال تشکیل کلاتمستقلی 
پیکی مشاهده شد که زمان ( B-1)شکل  AE در کروماتوگرام کود .اندآلی غالب وجود دارد که در این کروماتوگرام قابل شناسایی نبوده

را در این نمونه تأیید کرد و بر اساس  Fe-EDTA بود. این انطباق، تشکیل کمپلکس Fe-EDTA استانداردبازداری آن منطبق بر پیک 
 Fe-DTPAدبا استاندار AD همچنین، مقایسه کروماتوگرام کود .(۳درصد تعیین شد )جدول  72/۰محاسبه سطح زیر پیک، مقدار آن 

 ظاهر شده که دلیلی بر تشکیل کمپلکس Fe-DTPA مشابه استاندارد نشان داد که پیک اصلی نمونه در زمان بازداری( C-1)شکل 

Fe-DTPA در نمونه کود .در این کود است AH هایی با زمان بازداری و شکل مشابه استانداردنیز پیک Fe-EDDHA مشاهده شد 
زیر پیک محاسبه و در جدول در این کود بوده و مقدار آن بر اساس سطح  Fe-EDDHA دهنده تشکیل کمپلکسکه نشان( D-1)شکل 

 .گزارش شده است ۳

 ها. درصد آهن کلات شده بدست آمده از سطح زیر گراف در کروماتوگرام3جدول 

 نوع کلات (%آهن کلات شده )

72/۰ Fe-EDTA 

7۳/1 Fe-DTPA 

56/2 Fe-EDDHA 
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 Fe-EDTA+ گراف استاندارد کلات  AE( تیمار Bرنگ(،  گراف استاندارد اسیدهای آمینه )گراف سیاه ( آمینوکلات آهن+Aهای کروماتوگرام .1شکل 

)گراف سیاه  Fe-EDDHA+ گراف استانداردکلات  AH( کود D)گراف آبی رنگ(،  Fe-DTPA+ گراف استاندارد کلات  AD( کود C)گراف آبی رنگ(، 
 رنگ(.

 

 غلظت عناصر غذایی 

 غلظت آهن

غلظت آهن غلظت آهن در خاک و و سطوح مختلف مصرف کود بر  یکود آل های مختلفمارینشان داد که اثر ت انسیوار هیتجز جیانت
 ییهوا و سطح مصرف آن بر اندام یاثر متقابل نوع کود آلهمچنین  .بود داریدرصد معن کیدر سطح احتمال گیاه ذرت  ییاندام هوادر 

مقایسه میانگین نتایج  (.4نبود )جدول  داریمعن دار بود در حالی که بر غلظت آهن در خاکمعنی پنج درصداحتمال سطح گیاه ذرت در 
داری بر غلظت آهن در خاک و اندام هوایی گیاه داشتند دهد که نوع کود و سطوح مصرفی کود تأثیر معنینشان میتیمارها  اصلیاثرات 

 به شاهد به نسبت درصد 6/45و  7/57 شیافزا با بیبه ترت 50AH و 100AHی مارهایت یبراخاک آهن در غلظت  نیبالاتر(، 5)جدول 
، ۳/54 بیترتبود که به 100ADو  100AH ،50AHیمارهایمربوط به ت غلظت آهن در اندام هوایی نیشتریبهمچنین (. 2 شکل) آمد دست

سطح با شاهد در  سهیآهن در مقا مقدار شیافزا نیشتری، ب100AH مارتی مورددر داشتند.  شافزای شاهد به نسبت درصد 8/27 و 9/۳8
بیشترین اثر را داشت  100AH در بین تیمارهای کودی مختلف مطابقت دارد. زیتوده ن ستیز شتریبود که با تجمع ب)لیتر در هکتار(  1۰۰
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مقدار آهن بیشتری در  پایدارترین کلات آهن  است در نتیجه حلالیت خود را حفظ کرده و Fe-EDDHAهای آهکی خاک pH  زیرا در
-Feآهن و  تراتیس یحاوکود ترکیبی استفاده از ( که بیان کردند 2۰16و همکاران ) Liuاختیار گیاه قرار داده است. این نتایج با نتایج 

EDDHA استفاده از ، همخوانی دارد. همچنین داد شیافزا یها به طور قابل توجهها و دانهآهن را در برگ یمحتوا یثرمؤ، به طور
 ۰5/44و  86/۳4ب یها را به ترتغلظت آهن در دانه لوگرم،یبر ک گرمیلیم 8۰با غلظت  EDDHA-Feو  2EDTANa-Feهای کلات
 را( درصد 5۰ )تا اهیآهن گ محتوای هم و( درصد ۳۰ا هم عملکرد )ت EDDHA-Fe ماریت (. ,.2021Zhang et al) داد شافزای درصد

و عمدتاً محلول در آب  داریآهن، عملکرد پا حاویخاک نه تنها  یآل یدر مقابل، کودها (.Schenkeveld et al., 2008) داد شافزای
خاک،  ییعناصر غذا یخاک، حفظ اثربخش ییدهند، باعث آزاد شدن عناصر غذا شیخاک را افزا یمواد آل زانیم توانندیهستند، بلکه م

 (.Mohammad et al., 2018شوند ) اهانیتوسط گ نجذب آه شیو افزا اهانیانتقال آهن در گ تیبهبود ظرف

 

 و گیاه ذرت. در خاک ، روی، مس و منگنزغلظت آهن و اثر متقابل آنان بر  یدح کو، سطونوع کود نتایج تجزیه واریانس اثر .4جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

آهن 

 خاک

 روی

 خاک

 مس

 خاک

 منگنز

 خاک

 آهن 

 گیاه 

 روی 

 گیاه

 مس 

 گیاه

 منگنز

 گیاه

 کیلوگرم ماده خشک درگرم میلی  ر کیلوگرم خاکدگرم میلی  

 ns ۰۰9/۰  **1۰59 **61/9 **72/۰  *۳2/8 ۰19/۰* ۰12/۰* 29/4** 7 نوع کود

 ns ۰۰1/۰ ns ۰۰2/۰ ns ۰۰8/۰  **2۰4 ns 91/2 ns 19/۰ ns 81/۰ 89/۰** 1 سطوح کودی

اثر متقابل نوع 

کود و سطوح 

 کودی
7 ns ۰58/۰ ns ۰۰۰۰8/۰ ns ۰۰۰2/۰ ns ۰۰2/۰ 

 

 *27/25 ns ۳9/۰ ns ۰2/۰ ns ۰5/۰ 

 91/2 20/0 27/3 90/21  03/0 008/0 005/0 08/0 ۳2 خطا

ضریب تغییرات 

)%( 
- 8/4 5/4 2/4 6/8 

 
6/4 47/7 99/5 56/7 

 داریمعنغیر nsدرصد و  1و  5 احتمال  در سطحدار معنی **و  *

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرم در کیلوگرم ماده خشک(گرم در کیلوگرم خاک( و گیاه )میلیمیانگین اثرات اصلی سطوح کودی و نوع کود بر غلظت عناصر میکرو در خاک )میلی .5جدول 

 نوع کود
 آهن

 خاک

 روی

 خاک

 مس

 خاک

 مگنز

 خاک

 آهن 

 گیاه

 روی

 گیاه

 مس

 گیاه

 منگنز

 گیاه

 ماده خشک گرم در کیلوگرممیلی  گرم در کیلوگرم خاکمیلی 
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C F 96/4 B 575/1 B 136/2 A 93/1  E 35/87 C 11/23 D 05/7 C 42/21 

S EF 01/5 B 579/1 B 139/2 A 93/1  DE 90/88 C 19/23 D 12/7 C 47/21 

O DE 32/5 B 579/1 B 156/2 A 94/1  CD 34/94 BC 37/23 CD 15/7 C 90/21 

OS CD 47/5 B 580/1 B 164/2 A 95/1  C 95/95 BC 39/23 CD 16/7 C 92/21 

A C 75/5 B 594/1 B 174/2 A 95/1  C 83/99 BC 33/24 AB 70/7 BC 53/22 

AE B 09/6 B 593/1 B 167/2 A 96/1  B 45/106 BC 24/24 BCD 35/7 ABC 61/22 

AD B 36/6 B 597/1 B 168/2 A 01/2  B 46/109 AB 41/25 ABC 66/7 AB 06/24 

AH A 52/7 A 712/1 A 312/2 A 04/2  A 05/128 A 69/26 A 00/8 A 59/24 

 سطح کود
  

100 A 95/5 A 606/1 A 183/2 A 98/1  A 36/103 A 46/24 A 46/7 A 69/22 

50 B 67/5 A 596/1 A 171/2 A 95/1  B 22/99 A 97/23 A 34/7 A 43/22 

 

 

 
گرم در کیلوگرم )میلی و اندام هوایی( A) ر کیلوگرم خاک(دگرم )میلی اثر تیمارها و سطوح کودی بر غلظت آهن در خاک .2شکل 

 دار هستند.معنی LSDدرصد با آزمون  5 احتمال ذرت. حروف متفاوت در سطح ( گیاهB) ماده خشک(

 

 

 روی

که است در حالیدار در خاک در سطح احتمال پنج درصد معنی روی اثر کودهای آلی بر غلظت که دادنتایج تجزیه واریانس نشان 

اثر کودهای  که دادنتایج تجزیه واریانس نشان (. همچنین 6دار نبود. )جدول سطوح مصرفی کود و اثر متقابل آن ها از نظر آماری معنی
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یک درصد معنی دار است با این حال سطوح مصرفی و اثر متقابل آن ها از احتمال روی در اندام هوایی ذرت در سطح  آلی بر غلظت

در خاک پس از برداشت  مربوط به مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارها بر غلظت روی 5(. جدول 11دار نبود )جدول ماری معنینظر آ

و گیاه داری بر غلظت روی در خاک ( تأثیر معنیلیتر در هکتار 1۰۰و  5۰) کودینشان داد که سطوح مختلف ذرت و اندام هوایی گیاه 

گرم بر کیلوگرم خاک بود که اختلاف میلی 71/1با میانگین  100AHنشان داد بیشترین غلظت روی در تیمار . اثر متقابل نوع کود نداشت

است. در مقابل، کاربرد  که بیانگر تثبیت نسبی این عنصر در خاکمیلی گرم بر کیلوگرم خاک( داشت،  58/1داری با تیمار شاهد )معنی

شد  50AHو  100AHهای ویژه تیمارشد، به در اندام هوایی ذرتداری باعث افزایش غلظت روی کودی به طور معنیمختلف تیمارهای 

. یکی از دلایل افزایش دو (B-۳شکل درصدی نسبت به شاهد شدند ) 7/14و  2/16که باعث افزایش غلظت روی به ترتیب به میزان 

هم دارای عنصر روی بوده که به طور مستقیم در اختیار  هیدرولیزات ذرت است که ( استفاده از کود آلی50AHو  100AHتیمار کودی )

طور مستقیم توانند بهکننده طبیعی است که میو ترکیبات کلات اسیدهای آمینهحاوی ترکیبات نیتروژنی آلی، گیرد و هم گیاه قرار می

خصوصیات شیمیایی و فعالیت ، باعث بهبود ساختار همچنین. کنندشدن در خاک حفظ از تثبیت کلات و با روی پیوند برقرار کرده آن را

 Gulser & Ayas .(Pandey et al., 2023) که این عوامل در افزایش حلالیت و جذب روی نقش کلیدی دارند گردندمیمیکروبی خاک 

نسبت به شاهد  یقابل توجه شیفزااسفناج ادر  هیومیک اسیدبا کاربرد روی، مس و منگنز  ریمقاد در پژوهشی نشان دادندنیز ( 2۰16)

ای عناصر که این امر ناشی از بهبود خصوصیات شیمیایی خاک، افزایش فراهمی عناصر در محلول خاک و تسهیل جذب ریشه داشت.

 .ریزمغذی گزارش شده است

 

 

 
گرم در کیلوگرم )میلی و اندام هوایی( A) ر کیلوگرم خاک(دگرم )میلیاثر تیمارها و سطوح کودی بر غلظت روی در خاک  .3شکل 

 دار هستند.معنی LSDدرصد با آزمون  5 احتمال ذرت. حروف متفاوت در سطح ( گیاهB) ماده خشک(
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 مس

ترتیب در سطح احتمال بر غلظت مس در خاک و اندام هوایی ذرت بهی کود های مختلفنتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر تیمار
دار بود. در مقابل، اثر سطوح مصرف کود و اثر متقابل نوع کود آلی و میزان کاربرد آن بر غلظت مس در خاک و پنج و یک درصد معنی

داری بر غلظت مس در الی که نوع کود تأثیر معنیدار نبود در حاثر اصلی سطوح کودی در خاک و گیاه معنی .نبوددار اندام هوایی معنی
گرم در کیلوگرم میلی ۳۳/2با میانگین  AH100بیشترین میزان مس در خاک مربوط به تیمار (. 4خاک و اندام هوایی گیاه داشت )جدول 

 AD100و  AH100 ،AH50درصدی نشان داد. در اندام هوایی ذرت نیز تیمارهای  9( که نسبت به شاهد افزایش A-4بود )شکل 
(. افزایش نسبی B-4درصدی نسبت به شاهد شدند )شکل  6/1۰و  9/11، 15ترتیب موجب افزایش بالاترین مقدار مس را داشتند و به

های فیزیکوشیمیایی خاک و ارتقای دسترسی گیاه به عناصر توان ناشی از تأثیر مثبت کودهای آلی در بهبود ویژگیغلظت مس را می
های غیرقابل ست. ترکیبات آلی فعال موجود در این کودها با افزایش فعالیت میکروبی خاک، به آزادسازی بیشتر مس از فرمریزمغذی دان

( نیز نشان داد که استفاده از 2۰17و همکاران ) Roussosی کنند. مطالعهجذب و افزایش قابلیت دسترسی آن برای گیاه کمک می
ها علت این پدیده را توانایی مواد آلی در تشکیل توجه غلظت مس در خاک شد. آنافزایش قابلکودهای آلی در دو رقم زیتون باعث 

هایی که معمولاً ظرفیت بالایی برای جذب طهای آهکی و قلیایی عنوان کردند، محیویژه در خاکهای پایدار با فلزات، بهکمپلکس
کنند، در نتیجه موجب جذب برای گیاه حفظ میهای قابلو آن را در فرم ها مانع تثبیت بیش از حد مس شدهفلزات دارند. این کمپلکس
ها شوند. این سازوکار نقش مهمی در افزایش کارایی کودهای آلی برای بهبود جذب ریزمغذیهای زیتون میبهبود تغذیه مس در ریشه

گزارش کردند که مصرف خاکی اسید  Akladious & Mohamed (2۰18)علاوه، در پژوهش دیگری های آهکی دارد. بهدر خاک
های خاک، رهاسازی عناصری مانند آهن، روی و مس را در گیاه فلفل تسهیل و افزایش فعالیت میکروارگانیسم pHهیومیک با کاهش 
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ذرت.  ( گیاهB) گرم در کیلوگرم ماده خشک()میلی و اندام هوایی( A)اثر تیمارها و سطوح کودی بر غلظت مس در خاک  .4شکل 

 دار هستند.معنی LSDدرصد با آزمون  5 احتمال حروف متفاوت در سطح

 

 منگنز

نشان داد اثر نوع، سطوح کودی و اثر متقابل آن ها بر غلظت منگنز در خاک معنی دار نبود در حالی که  4نتایج تجزیه واریانس جدول 
نتایج مربوط به مقایسه میانگین به طوری که  دار بوداثر نوع کود بر غلظت منگنز در اندام هوایی ذرت در سطح احتمال پنج درصد معنی

معنی داری نداشت همچنین اثر نوع کود بر غلظت منگنز در خاک بیک و گیاه اثر معنیسطوح مصرفی کود در خا نشان داداثرات اصلی 
. کودی باعث افزایش غلظت منگنز نسبت به تیمار شاهد شده استمختلف استفاده از تیمارهای اما در اندام هوایی گیاه  (.5بود )جدول 

درصد افزایش یافته که از نظر آماری نیز  14و  5/15نسبت به شاهد به ترتیب  100DAو  100AHکه مقدار منگنز در تیمارهای به طوری
بوده  لیتر در هکتار 1۰۰کودی در سطح  (100AH)مربوط به تیمار میلی گرم بر کیلوگرم(  75/24). بیشترین میزان منگنز دار استمعنی
اک است که باعث تغییر شکل شیمیایی مواد مغذی و خ  pH ش موضعیهای اثر کودهای آلی، کاهترین مکانیسمیکی از مهم. است

های قابل را به شکل منگنزتواند فلزات ریزمغذی مانند می pH شود. به عنوان مثال، کاهشها میافزایش حلالیت و قابلیت جذب آن
های در خاک pH کاهش. (Sahni et al., 2008) تری تبدیل کند، در نتیجه گیاهان بهتر قادر به استفاده از این عناصر خواهند بودجذب

شود، پذیری و فراهمی عناصر روی، مس، آهن و منگنز میبالا و شرایط قلیایی هستند، باعث افزایش حل pH قلیایی که معمولاً دارای
ها ث تبدیل آنباع pH مانند و در دسترس گیاه نیستند، اما کاهشبالا به صورت ترکیبات نامحلول باقی می pH چرا که این عناصر در

ودهای آلی با آزادسازی تدریجی عناصر غذایی، تأمین نیتروژن، از طرفی ک .(Setia et al., 2004) شودبه اشکال یونی قابل جذب می
شده از مواد مغذی، این رهاسازی کنترل .کنندفسفر، پتاسیم، گوگرد و همچنین عناصر ریزمغذی مانند آهن، روی و منگنز را فراهم می

 .(Rastogi et al., 2023) شودافزایش کارایی جذب عناصر توسط گیاه و کاهش تلفات ناشی از آبشویی می موجب
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. حروف متفاوت در گرم در کیلوگرم ماده خشک()میلی ذرت گیاه اثر تیمارها و سطوح کودی بر غلظت منگنز در اندام هوایی .5شکل 

 هستند.دار معنی LSDدرصد با آزمون  5 احتمال سطح

 

 نیتروژن

در سطح به ترتیب گیاه ذرت  ییهوا اندامغلظت نیتروژن در خاک و بر  یکود آلمختلف  هایماریاثر تنتایج تجزیه واریانس نشان داد 
مقایسه میانگین اثرات اصلی نشان داد اثر سطوح کودی بر غلظت نیتروژن در خاک  .(6)جدول  دبو داریدرصد معن پنج و یکاحتمال 

( و بیشترین B-6)شکل درصد متغیر بود  29/2تا  95/1در محدوده  گیاهبه طور کلی غلظت نیتروژن  (.7دار نشد ) جدول و گیاه معنی
 درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد 12و  7/17 به ترتیب بود که 100ADو  100AHدر تیمار  اندام هواییدر نیتروژن غلظت میانگین 

سطوح . همچنین نتایج نشان داد اثر داری را نشان دادافزایش معنینسبت به شاهد  100AHو در خاک نیز غلظت نیتروژن در تیمار 
سطوح مختلف مصرف دار بود در حالی که اثر  در سطح احتمال یک درصد معنی ییهوا اندامغلظت نیتروژن مختلف مصرف کود بر 

اثر متقابل نوع کود و سطوح کودی بر غلظت نیتروژن در خاک و اندام  7دار نبود. طبق جدول غلظت نیتروژن در خاک معنیکود بر 
کمبود  شرایطدر ، نقش دارد های مرتبط با متابولیسم نیتروژن مانند نیترات ردوکتاز و نیتریت ردوکتازآهن در آنزیمنبود. هوایی معنی دار 

 Borlottiطوری که به. ابدییم شیسنتتاز و گلوتامات سنتتاز افزا نیکه سطح گلوتامیحال در ابد،ییردوکتاز کاهش م تراتین تیآهن، فعال

نشان  . همچنینهای خیار شده استدرصدی میزان نیتروژن در برگ ۳5آهن سبب کاهش د مبوک ( نشان دادند که2۰12و همکاران )
های پروتئیناز طرفی  (.Shi et al., 2012) داده شده است که کاربرد آهن در هنگام کمبود نیتروژن سبب افزایش میزان نیتروژن شده است

نقش مهمی در افزایش جذب نیتروژن توسط گیاهان دارند. این ترکیبات مانند کود آلی مورد استفاده در این پژوهش(  )ههیدرولیز شد
توانند از طریق کنند و میو پپتیدهای کوچک هستند که به عنوان منابع نیتروژن قابل دسترس برای گیاه عمل می اسیدهای آمینهشامل 

(. Sobucki et al.,2019) کند تبدیلفرم معدنی  بهریشه یا برگ به سرعت جذب شوند، بدون اینکه گیاه نیاز داشته باشد نیتروژن را 
های خاک را تغذیه کرده و فعالیت توانند میکروارگانیسممیهای هیدرولیز شده پروتئین موجود در پپتیدهای واسیدهای آمینه همچنین 

 ,.Cannata et al) شودهای قابل جذب نیتروژن میشدن نیتروژن آلی و آزادسازی فرم معدنیمیکروبی را افزایش دهند، که منجر به 

آمینه و  حاوی اسیدهای یها اثر پروتئین گیاهی هیدرولیزآن گزارش شد.( Colla et al., 2014)ی توسط نتایج مشابههمچنین  .(2024
بررسی کردند. را فرنگی و نخودفرنگی هورمونی، جذب نیتروژن و تحریک رشد ذرت، گوجهزنجیر را بر فعالیت شبهپپتیدهای کوتاه

 سیستماکسین و جیبرلین(، گسترش هورمونی )شامل فعالیت شبهیت شبهنشان داد که این هیدرولیز پروتئین با ایجاد فعال های آنهایافته
 .شودمی و جذب بیشتر نیتروژنریشه و تقویت فرآیند جذب نیتروژن، موجب افزایش کارایی جذب نیتروژن و در نهایت بهبود عملکرد 

 

 

 و گیاه ذرت. در خاکنیتروژن، فسفر و پتاسیم غلظت  و اثر متقابل آنان بر  یدح کو، سطونوع کود نتایج تجزیه واریانس اثر .6جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 نیتروژن

 خاک

 فسفر

 خاک

 پتاسیم

 خاک

 نیتروژن  

 گیاه

 فسفر

 گیاه 

 پتاسیم 

 گیاه

 درصد  کیلوگرم خاک درگرم میلی درصد  

 ۰7/۰** ۰۰۰9/۰** ۰6/۰**   84/275* 97/۰* ۰۰۰۰2/۰*  7 نوع کود

 ns ۰۰۰۰۰۰9/۰ ns ۰5/۰ ns 59/18   **۰4/۰ ns۰۰۰1/۰ ns۰2/۰ 1 سطوح کودی

اثر متقابل نوع 

کود و سطوح 

 کودی
7 ns ۰۰۰۰۰۰1/۰ ns۰۰7/۰ ns49/2 

 

ns ۰۰2/۰ ns۰۰۰۰6/۰ ns۰۰۳/۰ 
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 02/0 0001/0 002/0  97/101 4/0 000007/0 ۳2 خطا

ضریب تغییرات 

)%( 
- 9/3 03/6 9/3 

 
2/2 94/4 2/7 

 داریمعنغیر nsدرصد و  1و  5 احتمال  در سطحدار معنی **و  *

 

 )درصد( گرم در کیلوگرم خاک(و گیاهمیانگین اثرات اصلی سطوح کودی و نوع کود بر غلظت عناصر نیتروژن )درصد(، فسفر و پتاسیم در خاک )میلی .7جدول 

 
 نیتروژن

 خاک

 فسفر

 خاک

 پتاسیم

 خاک

 نیتروژن 

 گیاه

 فسفر

 گیاه

 پتاسیم

 گیاه

 درصد  گرم در کیلوگرم خاکمیلی درصد کود نوع

C B 0662/0 B 44/10 B 77/251  D 95/1 C 214/0 C 932/1 

S B 0662/0 B 46/10 B 81/251  D 95/1 C 214/0 C 934/1 

O B 0666/0 B 47/10 B 46/252  C 02/2 B 228/0 C 967/1 

OS B 665/0 B 48/10 B 58/252  C 03/2 B 228/0 BC 971/1 

A B 0670/0 AB 92/10 B 47/254  B 14/2 B 229/0 BC 049/2 

AE B 0671/0 AB 94/10 B 66/255  B 13/2 B 230/0 BC 062/2 

AD B 0673/0 AB 97/10 B 06/256  B 14/2 B 231/0 AB 143/2 

AH A 0714/0 A 58/11 A 12/272  A 24/2 A 254/0 A 247/2 

 سطح کود
  

100 A 0674/0 A 82/10 A 49/256  A 10/2 A 230/0 A 057/2 

50 A 0672/0 A 75/10 A 24/255  A 05/2 A 227/0 A 019/2 

 

 

 

 

 

 

c c c c
bc bc bc

ab
c bc bc bc abc abc

a

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

C S O OS A AE AD AH

N
 (

%
)

Fertilizer treatments

50L 100L

A



 

15 
 

 
ذرت. حروف متفاوت در  ( گیاهBو اندام هوایی )درصد( )( A)اثر تیمارها و سطوح کودی بر غلظت نیتروژن در خاک )درصد(  .6شکل 

 هستند.دار معنی LSDدرصد با آزمون  5سطح احتمال 

 

 فسفر

درصد  5سطح احتمال در خاک  غلظت فسفر قابل دسترس( نشان داد که 6ل )جدو شیحاصل از آزما یهاداده انسیوار هیتجز جینتا
نشان  (7 شکل) هانیانگیم سهینبود. مقا داریها معناثر متقابل آن و ح مصرف کودوسط کهیدر حال قرار داشت ینوع کود آل ریتحت تأث

شاهد  مارینسبت به ت غلظت فسفر شیدر هکتار، موجب افزا تریل 1۰۰و  5۰در هر دو سطح  ،یکود یمارهایت یداد که استفاده از تمام
بود که  100AH ماریمربوط به ت غلظت فسفر قابل دسترس نیترشینبودند. ب داریمعن یاز نظر آمار هاشیافزا نیاز ا یشد؛ هرچند برخ

. غلظت فسفر در اندام هوایی در سطح احتمال یک درصد تحت تآثیر نوع کود قرار نشان داد شیدرصد افزا 1/11 ودحد دنسبت به شاه
دار نشد. نتایج داشت در حالی که تآثیر سطوح مصرفی کود و اثر متقابل نوع کود و سطوح مصرفی آن بر غلظت فسفر اندام هوایی معنی

 252/۰و  256/۰)به ترتیب  50AHو   100AHاد بیشترین غلظت فسفر مربوط به تیمارهای نشان د (B-7) مقایسه میانگین در شکل
کود آلی استفاده شده حاوی  .دادنددرصد افزایش را نشان  2/17و  2/19به ترتیب  معنی دار بوده و که نسبت به شاهد درصد( است

 نی. ادارد اهیو رشد گ تروژنیبا جذب ن یداریبرهمکنش مثبت و معن فسفرفسفر است که آن را در اختیار گیاه قرار داده و از طرفی 
متقابل منجر به  ییافزااست که اثرات هم نیدارد، استنباط ا ازیو فسفر ن تروژنیاز ن یشتریرشد به مقدار ب شیاست که افزا جیرا دگاهید

ترکیبات آلی اسیدی )مانند اسید لاکتیک( از طرفی  (.Sumner & Farinam, 1986) شودیجذب هر دو عنصر م شیرشد و افزا کیتحر
های نامحلول که باعث حل شدن فسفات pH کاهش موضعی شامل ، با دو مکانیسم اصلیکود آلیموجود در  قابل تجزیهو منابع کربنی 

سفاتاز توسط ریزجانداران های فشود و  تحریک فعالیت میکروبی که منجر به ترشح اسیدهای آلی و آنزیمکلسیم، آهن و آلومینیوم می
و همکاران  Karazija گردد. سازی فسفر از ذخایر آلی و معدنی پیش از این غیرقابل دسترس می سازی و رهاخاک و در نهایت، معدنی

الخصوص فسفر و عنوان محصول تجزیه مواد آلی، سبب افزایش قابلیت دسترسی عناصر علی( بیان کردند که اسیدهای آلی به2۰15)
در  آهن ریامر، تأث نیا لیو عملکرد شد. دل یشیرشد رو یهایژگیو شیآهن کلات شده منجر به افزا .شوندعناصر کم مصرف می

 سمنعک اهیسرعت رشد گ شیکه در افزا شوندیراندمان فتوسنتز م شیمنجر به افزا آهن است که یحاو یهانیو پروتئ لیساخت کلروف
 .(Ahmed, 2016)شود مانند فسفر می ییعناصر غذا شتریباعث جذب ب شتریرشد بدر نتیجه شود یم
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ذرت.  ( گیاهB) )درصد(و اندام هوایی ( A) ر کیلوگرم خاک(دگرم )میلیاثر تیمارها و سطوح کودی بر غلظت فسفر در خاک . 7شکل 

 دار هستند.معنی LSDدرصد با آزمون  5 احتمال حروف متفاوت در سطح

 

 پتاسیم

به ترتیب در سطح احتمال پنج و  نتایج تجزیه واریانس نشان داد کاربرد خاکی کودهای آلی مختلف بر غلظت پتاسیم در خاک و گیاه
سطوح مصرفی کودها و اثر متقابل نوع کود و سطوح مصرفی بر غلظت فسفر در خاک و  کهدر حالیداشت.  دارییک درصد اثر معنی

غلظت پتاسیم محلول در بیشترین میانگین  نشان داد (A-8)شکل  هانتایج مقایسه میانگین. (6)جدول  گیاه اثر معنی داری نداشتند
( با Cو کمترین مقدار آن در تیمار شاهد ) به دست آمد 100AHلیتر بر هکتار  در تیمار  1۰۰با افزودن  درصد ۰274/۰خاک به میزان 

( غلظت پتاسیم در اندام هوایی B-8مقایسه میانگین )شکل  .دهدشاهد را نشان میدرصد نسبت به  8/8بود که افزایش  ۰252/۰مقدار 
که نسبت به شاهد  بوددرصد  22/2و  2۳/2، 27/2با میانگین  100ADو  100AH ، 50AHبیشترین میانگین مربوط به تیمارهای  نشان داد
بالایی بود و در چنین وضعیتی  pH اینکه خاک محل آزمایش دارایبا توجه به درصد افزایش نشان دادند.  6/14و  1/15، 4/17به ترتیب 

ا رسد گیاهان تیمار شده بشود، به نظر میباشد و کمبود عناصر ضروری نظیر آهن مشاهده میگیاه از نظر عناصر غذایی در تعادل نمی
ستم فتوسنتزی گیاه شده که نتیجه آن تولید اند. این امر سبب بهبود سیوضعیت تغذیه متعادلی داشته غنی از آهن آلی مایع کودهای

شوند، افزایش باشد و از این طریق غلظت عناصری مانند پتاسیم را که به صورت فعال و با صرف انرژی جذب گیاه میمی انرژی بیشتر
زایش تبادل یونی، جذب شدن پتاسیم در خاک و اف تثبیتتواند با کاهش ها میدداده است. از سوی دیگر، حضور ترکیبات آلی در این کو

آلی غنی از پتاسیم، نقش مهمی در افزایش غلظت  کودهایویژه کاربرد تیمارهای کودی به، همچنین این عنصر حیاتی را تسهیل کند
و  تروژنین یقابل توجه محتوا شیمنجر به افزا کیومیه دیبا اس یپاشمحلول گزارش داد،Kazemi (2۰14 ) .پتاسیم محلول ایفا کردند

میایی یدرصد کود آلی بجای کود ش ۳۰و  15( تیمارهای جایگزین 2۰25و همکاران ) Yuدر پژوهش  شد. یفرنگگوجه یهابرگ میپتاس
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فسفر قابل جذب نسبت به تیمار و  باعث بهبود وضعیت حاصلخیزی خاک از طریق افزایش میزان ماده آلی، نیتروژن کل، پتاسیم کل
 .شدند شیمیایی کاملکود 

 

 

 
ذرت.  ( گیاهB) )درصد(و اندام هوایی ( A) ر کیلوگرم خاک(دگرم )میلیاثر تیمارها و سطوح کودی بر غلظت پتاسیم در خاک  .8شکل 

 دار هستند.معنی LSDدرصد با آزمون  5 احتمال حروف متفاوت در سطح

 

 کلسیم

در سطح احتمال  به ترتیب ذرت ییهوا اندامغلظت کلسیم در خاک و بر  یکودهای مختلف مارینشان داد که اثر ت انسیوار هیتجز جیانت
غلظت و سطح مصرف آن بر  یمتقابل نوع کود آلو اثر سطوح مختلف مصرف کود تآثیر  کهحالی در .بود داریدرصد معنو یک  پنج

( نشان داد حداکثر غلظت کلسیم در A-9نتایج مقایسه میانگین )شکل . (8)جدول بود ندار ذرت معنی ییاندام هواکلسیم در خاک و 
 یدرصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد و اختلاف معنی دار 1/9میلی گرم به کیلوگرم خاک( بود که  5/2۳87)  100AHخاک در تیمار 

با میانگین  100ADو  100AH ، 50AHبا تیمار شاهد داشت. همچنین در بخش اندام هوایی حداکثر غلظت کلسیم مربوط به تیمارهای 
درصد افزایش یافته و با آن اختلاف  8/8و  9/15، 6/17درصد( به ترتیب  289/۰نسبت به شاهد ) بود که ۳14/۰و  ۳۳5/۰، ۳۳9/۰

ها با لیگاندها های آنبسیار بیشتر از آهن است و بنابراین کمپلکسدر خاک غلظت کلسیم و منیزیم  .(B-9)شکل  معنی داری داشتند
عناصر  ریسا یتقاضا برا جه،یو در نت یافته شیافزاد رش تروژن،ین محتوای شیافزا همچنین با. نظر کمی غالب باشندممکن است از 

 (.Fageria et al., 2001یابد )یم شیافزاغذایی 
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 و گیاه ذرت. در خاککلسیم، منیزیم و سدیم عناصر غلظت  و اثر متقابل آنان بر  یدح کو، سطونوع کود نتایج تجزیه واریانس اثر  .8جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 کلسیم

 خاک

 منیزیم

 خاک

 سدیم

 خاک
 

 کلسیم

 گیاه

 منیزیم

 گیاه

 سدیم

 گیاه

 درصد  کیلوگرم خاک درگرم میلی  

 ns 91/۰  **۰۰1/۰  **۰۰۰۳/۰ ns ۰۰۰۰۰۰9/۰ 5۰/69** 1744۰**  7 نوع کود

 ns 7667 ns ۰۰2/19 ns 72/۰  ns ۰۰۰۳/۰ ns ۰۰۰۰5/۰ ns ۰۰۰۰۰۰8/۰ 1 سطوح کودی

اثر متقابل نوع 

کود و سطوح 

 کودی
7 ns 1951 ns 51/4 ns ۰5/۰ 

 

ns ۰۰۰۰2/۰ ns ۰۰۰۰۰4/۰ ns ۰۰۰۰۰۰1/۰ 

 ns ۰۰۰۰۰6/۰ 00006/0 0002/0  96/2 97/15 4885 ۳2 خطا

ضریب 

 تغییرات )%(
- 1/3 9/2 4/4 

 
5/4 8/4 50/9 

 داریمعنغیر nsدرصد و  1و  5 احتمال  در سطحدار معنی **و  *

  

 گرم در کیلوگرم خاک( و گیاه )درصد(میانگین اثرات اصلی سطوح کودی و نوع کود بر غلظت عناصر کلسیم، منیزیم و سدیم در خاک )میلی .9جدول 

 
 کلسیم

 خاک

 منیزیم

 خاک

 سدیم

 خاک

 کلسیم 

 گیاه

 منیزیم

 گیاه

 سدیم

 گیاه

 درصد  خاکگرم در کیلوگرم میلی نوع کود

C C 85/2187 B 62/131 A 62/38  D 289/0 D 153/0 A 0265/0 

S BC 54/2189 B 67/131 A 65/38  CD 291/0 CD 154/0 A 0264/0 

O BC 59/2200 B 94/131 A 01/39  BCD 294/0 CD 155/0 A 0262/0 

OS BC 81/2202 B 11/132 A 07/39  BCD 295/0 CD 156/0 A 0262/0 

A BC 30/2221 B 72/133 A 38/39  BC 306/0 BC 163/0 A 0260/0 

AE BC 76/2221 B 98/133 A 41/39  B 307/0 BCD 161/0 A 0259/0 

AD AB 40/2270 B 24/136 A 49/39  B 310/0 AB 169/0 A 0258/0 

AH A 42/2346 A 56/141 A 94/39  A 337/0 A 174/0 A 0252/0 

 سطح کود
  

100 A 72/2242 A 73/134 A 35/39  A 306/0 A 162/0 A 0262/0 

50 A 44/2217 A 48/133 A 04/39  A 301/0 A 160/0 A 0259/0 
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ذرت.  ( گیاهB) )درصد(و اندام هوایی  ( A) ر کیلوگرم خاک(دگرم )میلیاثر تیمارها و سطوح کودی بر غلظت کلسیم در خاک  .9شکل 

 دار هستند.معنی LSDدرصد با آزمون  5 احتمال حروف متفاوت در سطح

 

 منیزیم

داری بر غلظت منیزیم محلول در خاک و اندام هوایی گیاه اثر معنی یکود آل مختلف هایماریتنتایج تجزیه واریانس نشان داد کاربرد 
سطوح مصرفی آن بر غلظت دار بود. اما سطوح مصرفی و اثر متقابل نوع کود و در سطح احتمال یک درصد معنی طوریکهبه، داشت

 100AH تیمارهایکاربرد  ها نیز نشان دادنتایج مقایسه میانگین. (8)جدول  داری ایجاد نکردمنیزیم خاک و اندام هوایی ذرت تآثیر معنی

(. بیشترین میانگین A-1۰در مقایسه با شاهد شد )شکل غلظت منیزیم محلول در خاک درصدی  5/6و  6/8سبب افزایش  50AH و
 به دست آمد. 100AHلیتر بر هکتار کود  1۰۰با افزودن  خاک کیلوگرممیلی گرم در  9/142غلظت منیزیم محلول در خاک به میزان 

داری با تیمار شاهد داشتند و بود که اختلاف معنی 100ADو  100AH ، 50AHحداکثر غلظت منیزیم در اندام هوایی ذرت در تیمارهای 
 این نتایج با نتایج (.B-1۰درصد نسبت به شاهد افزایش دادند )شکل  11و  4/12، 6/14غلظت منیزیم در اندام هوایی ذرت را به ترتیب 

Morillo-Navarro  افزایش موجب کود آلی مایع حاصل از فرآوری ذرت  دطابقت داشت که گزارش کردند کاربرم (2۰2۳همکاران )و
و  Ali. همچنین ه استدر مقایسه با گیاهان شاهد گردید و گوگردنیزیم غلظت برخی عناصر غذایی نظیر فسفر، پتاسیم، کلسیم، م

 م،یفسفر، پتاس تروژن،یتوجه غلظت ن ابلق شیمنجر به افزا لوگرمیآهن بر ک گرمیلیم 25گزارش دادند که کاربرد ( 1998) همکاران
 .شد میزیمس و من ،یرو
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 ( گیاهB) )درصد(و اندام هوایی ( A) کیلوگرم خاک( درگرم )میلیاثر تیمارها و سطوح کودی بر غلظت منیزیم در خاک  .10شکل 

 دار هستند.معنی LSDدرصد با آزمون  5 احتمال ذرت. حروف متفاوت در سطح

 

 سدیم

، سطوح مصرف کود و اثر غنی شده با منابع مختلف آهن مایع آلینتایج حاصل از این پژوهش تجزیه نشان داد کاربرد خاکی کودهای 
همچنین مقایسه میانگین نشان  ،(8)جدول  داشتندنداری بر غلظت سدیم محلول در خاک و اندام هوایی ذرت اثر معنیها متقابل آن

 نتایج نشان داد(. 9دار نشد )جدول نیداد اثر اصلی نوع و سطوح کودی بر غلظت سدیم در خاک پس از برداشت و اندام هوایی گیاه مع
از نظر اما این افزایش  شدغلظت سدیم محلول در خاک درصدی  9/2 افزایشکاربرد کودهای آلی در گیاه در مقایسه با شاهد سبب 

غلظت درصدی  5/۳و  1/6سبب کاهش  100ADو  100AHاز تیمارهای لیتر در هکتار  1۰۰ خاکیکاربرد  همچنین دار نبود.معنیآماری 
 در اندام هوایی ذرتغلظت سدیم بیشترین میانگین  دار نبود.این کاهش معنی اگرچه، در مقایسه با شاهد شد م در اندام هوایی ذرتسدی

را در تعداد  فراوانی یهااست که نقش یضرور یزمغذیر کیآهن  ،یبه طور کل در تیمار شاهد به دست آمد. درصد ۰26/۰ن به میزا
 میمحدود سد انیو آهن منجر به جر میجذب سد نی. رقابت بکندیم فایا اهانیدر گ یکیولوژیزیو ف ییایمیوشیب هایواکنشاز  یادیز

ز آنجایی که در جذب پتاسیم و سدیم در گیاه حالت رقابتی همچنین ا (. ,.2024Alsamadany et al) شودیذرت م یهاشهیتوسط ر
 گیاه عنصر سدیم درجذب وجود دارد، بنابراین با مهیا بودن انرژی کافی در گیاه، جذب پتاسیم افزایش یافته که این امر موجب کاهش 

 .شد
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 اندام هوایی تر و خشکنوز

و سطوح مختلف مصرف آن بر وزن تر و خشک اندام هوایی ذرت در  کود های مختلفنتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر تیمار
دار تشخیص داده ها معنیکه اثر متقابل نوع کود آلی و میزان مصرف آن بر این شاخصدار بود، در حالیسطح احتمال یک درصد معنی

 تر وزن افزایش موجب  (C)در مقایسه با شاهد، کلیه تیمارهای کودی (11ها )شکل بر اساس نتایج مقایسه میانگین(. 1۰نشد )جدول 
 هوایی اندام تر وزن بیشترین. نبود دارمعنی آماری نظر از تیمارها برخی در هاافزایش این اگرچه شدند، ذرت هوایی اندام خشک و

گرم در هر گلدان  45٫18۳ و 25٫186 ،26٫199مشاهده شد که به ترتیب دارای میانگین  100AD و  100AH،50AHی مارهایتدر  ترتیببه
، در فعالیت میتوکندری اختلال در گیاه کمبود آهن. درصد افزایش نشان دادند 25 و 26٫9 ،۳5٫8بودند و نسبت به تیمار شاهد به میزان 

گیاه ی این عوامل موجب کاهش رشد و عملکرد شود و همهو در نهایت انرژی می ATP و این اختلال سبب کاهش تولید کندمیایجاد 
نقش مهم دیگر آهن که سبب افزایش رشد  شود، تثبیت نیتروژن است.های آهن، که سبب افزایش رشد رویشی میگردند. از نقشمی

های انتقال های فتوسنتزی است که در کمپلکسشود، شرکت در فتوسنتز است. آهن یک عنصر ضروری در بافترویشی در گیاهان می
در  هایزمغذیو ر تروژنینآهن، بالاتر  یحتوام لیبه دلذرت مطالعه حاضر، بهبود رشد ر د(. Guerinot & Yi, 1994) الکترون نقش دارد

. افتیبهبود  یبه طور قابل توجه ی غنی از آهنآلی با کودها اهیگ یهادر برگ Mgو  Fe، N، P  ،K ،Ca . غلظتاست اهیگ یهابرگ
هستند  ازیمورد ن سمیمختلف متابول یهاواکنش یهستند و برا یضرور اهیرشد سالم گ یبرا Cuو  Fe ،Zn ،Mnمانند  یفلز یهاونی
(2011Marschner, آن .)دارند یفیک یبر عملکرد و پارامترها نیو همچن اهیبر عملکرد گ یو مشخص میها اثرات مستق .Choi  و همکاران
های تواند از طریق اثر مستقیم بر فعالیت آنزیمهیدرولیز شده می نشان دادند که استفاده از پروتئین و کاهو فرنگیدر گوجه( 2۰22)

کلیدی متابولیسم نیتروژن و کربن، مانند گلوتامین سنتتاز، گلوتامات سنتتاز، نیترات ردوکتاز، نیتریت ردوکتاز، مالات دهیدروژناز، 
ا بهبود دهد. این بهبود جذب نیتروژن به افزایش سنتز ویژه نیتروژن رایزوسیترات دهیدروژناز و سیترات سنتتاز، جذب مواد مغذی و به

سازی فرآیندهای فتوسنتزی کمک کرده و در نهایت باعث رشد بهتر و عملکرد بالاتر گیاهان ها، تولید اسیدهای آلی و بهینهپروتئین
 شود.می

)گرم در  ذرت وزن تر و خشک اندام هوایی و اثر متقابل آنان بر  یدح کو، سطونوع کود نتایج تجزیه واریانس اثر  .10جدول 

 .گلدان(
 وزن خشک اندام هوایی وزن تر اندام هوایی درجه آزادی منابع تغییرات

 65/2۰ ** 1۰/1522** 7 نوع کود

 16/11 ** 88/۳9۰ ** 1 سطوح کودی

 ns 28/17 ns 55/۰ 7 اثر متقابل نوع کود و سطوح کودی

 44/۰ 57/28 ۳2 خطا

 2/۳ 2/۳  )%( ضریب تغییرات
 داریمعنغیر nsدرصد و  1و  5 احتمال  در سطحدار معنی **و  *
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 ذرت. حروف متفاوت در سطح ( اندام هوایی )گرم در گلدان( گیاهBخشک ) ( وAتر ) اثر تیمارها و سطوح کودی بر وزن .11شکل 

 دار هستند.معنی LSDآزمون  درصد با 5 احتمال

 

 گیرینتیجه 

موجب بهبود  یداریطور معنبه Fe-EDDHA غنی شده با مایع کود آلی ویژهبه یآل هایکود کاربردپژوهش نشان داد که  نیا جینتا
دهد این تیمار سبب بهبود جذب عناصر غذایی در اندام هوایی گیاه ذرت شد که این نتایج با توجه به افزایش وزن تر و خشک نشان می

که طوری( بهترین کارایی را نشان داد، به100AHلیتر در هکتار ) 1۰۰در سطح  AHگردیده است. تیمار  گیاه عملکرد و جذب عناصر توسط
و خاک پس از موجب افزایش غلظت آهن، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و مس نسبت به تیمار شاهد در اندام هوایی گیاه 

ای داری موجب بهبود رشد و وضعیت تغذیهطور معنیبه Fe-EDDHA غنی شده با مایع گردید. بنابراین، استفاده از کود آلیبرداشت 
 بیبا توجه به ترک ن،یبر ا علاوهشود. ذرت گردید که این اثر به افزایش جذب آهن و سایر عناصر غذایی در گیاه و خاک نسبت داده می

 کیخاک از جمله تحر یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبه بهبود و تواندیاست، م نهیآم یدهایو اس یمواد آل یکود که حاو نیا
 AH100 دست آمده است، اما برتری تیماراگرچه نتایج این پژوهش در شرایط گلدانی به کمک کند. دیمف یهاسمیکروارگانیم تیفعال

ظرفیت مناسبی برای استفاده در شرایط دهد که این کود از ای گیاه نشان میدر بهبود رشد، جذب عناصر غذایی و وضعیت تغذیه
ای های مزرعهای برخوردار است. با این حال، تعیین میزان دقیق تأثیر آن بر عملکرد و پایداری پاسخ گیاه مستلزم انجام آزمایشمزرعه

 .در شرایط مختلف خاک و اقلیم است
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Investigated the effect of liquid organic fertilizers enriched with different sources of iron on 

the concentration of nutrients in corn (Zea mays L.) and postharvest soil 

 

Abstract 

An experiment was conducted to investigate the effect of different levels of amino acid-rich organic soluble fertilizers 

on the concentration of nutrients in corn plants and soil after harvest in a factorial manner in a completely randomized 

design with three replications under greenhouse conditions. The treatments included: control (C); 3% iron-containing 

ferrous sulfate solution (S); organic fertilizer without iron enrichment (O); separate application of organic fertilizer 

without iron and 3% ferrous sulfate (OS); organic fertilizer enriched with 3% iron from ferrous sulfate (A); organic 

fertilizer enriched with 1.5% iron from Fe-EDTA and 1.5% from ferrous sulfate (AE); organic fertilizer enriched with 

1.5% iron from Fe-DTPA and 1.5% from ferrous sulfate (AD); and organic fertilizer enriched with 1.5% iron from 

Fe-EDDHA and 1.5% from ferrous sulfate (AH). These fertilizers were applied via fertigation at two levels, 50 and 

100 L ha⁻¹, corresponding to 80 and 160 mg Fe per 3 kg of soil, respectively. The results showed that most fertilizer 

treatments increased the concentration of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, copper and zinc in 

the corn shoot compared to the control; however, the increase in the soil was less and only some treatments had a 

significant difference with the control. The AH100 treatment showed the best efficiency, so that in this treatment the 

concentration of iron and copper (134.75, 8.11 mg/kg dry tissue), nitrogen (2.29%), phosphorus (0.25%), potassium 

(2.27%), calcium (0.34%), and magnesium (0.17%) increased by 54.3, 15 17.7, 19.2, 17.4, 17.6, 14.6% respectively 

compared to the control in the shoot. 

 

Keywords: Iron, Nitrogen, Fe-EDTA, Fe-EDDHA, Fe-DTPA. 

 

Introduction  

Iron deficiency is one of the main factors limiting plant growth and plays an important role in crop yield, food quality, 

and human nutritional health. Although iron is an abundant element in soil, its availability to plants is generally very 

low (Zuluaga et al., 2023). Therefore, iron deficiency is one of the most important limiting variables affecting crop 

yield, food quality, and human nutrition. Currently, iron fertilization is the most common approach adopted in 

agriculture to prevent or correct iron chlorosis. For soil applications, iron fertilizers are based on iron chelated with 

synthetic amino carboxylate ligands (e.g. HEDTA, EDTA, DTPA, EDDHA), which are effective in retaining iron in 

the soil solution, even in alkaline soils, thereby increasing its bioavailability for plant uptake (Zuluaga et al., 2023). 

Among these chelates, the significant increase in plant iron yield and nutritional value confirms the usefulness of Fe-

EDDHA application in calcareous soils (Schenkeveld et al., 2008). Along with synthetic iron chelates, the use of 

organic fertilizers is one of the most effective methods of plant nutrition in order to increase yield, be environmentally 

friendly, and achieve sustainable agricultural goals. Organic materials and fertilizers increase soil quality by improving 

soil structure, nutrient retention, and biological activity. Organic fertilizers have residual effects in soils and may be 

able to enhance plant growth and increase iron availability, making them a suitable alternative to expensive chemical 
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iron fertilizers (Widowati et al., 2012). Accordingly, the present study was designed and implemented in a calcareous 

soil with the aim of investigating and comparing the effects of various types of liquid organic fertilizers enriched with 

different sources of iron and their different levels of application on the concentration of nutrients in corn plants and 

soil after harvest.  

 

Material and Methods 

A factorial greenhouse experiment with two factors—fertilizer type and application rate—was conducted in a 

completely randomized design using fertigation, with three replications under controlled conditions, in the greenhouse 

of the Farhikhtegan Zarnam Industrial–Research Group during the winter of 2024. The treatments included: control 

(C); 3% iron-containing ferrous sulfate solution (S); organic fertilizer without iron enrichment (O); separate 

application of organic fertilizer without iron and 3% ferrous sulfate (OS); organic fertilizer enriched with 3% iron 

from ferrous sulfate (A); organic fertilizer enriched with 1.5% iron from Fe-EDTA and 1.5% from ferrous sulfate 

(AE); organic fertilizer enriched with 1.5% iron from Fe-DTPA and 1.5% from ferrous sulfate (AD); and organic 

fertilizer enriched with 1.5% iron from Fe-EDDHA and 1.5% from ferrous sulfate (AH). These fertilizers were applied 

via fertigation at two levels, 50 and 100 L ha⁻¹, corresponding to 80 and 160 mg Fe per 3 kg of soil, respectively. 

 

Results and Discussion 

The results of this study showed that the application of organic fertilizers, especially liquid organic fertilizer enriched 

with Fe-EDDHA, significantly improved the absorption of nutrients in the aerial parts of corn plants, which, 

considering the increase in fresh and dry weight, indicates that this treatment improved the yield and absorption of 

nutrients by the plant. The AH treatment at the level of 100 liters per hectare (AH100) showed the best efficiency, as 

it increased the concentration of iron, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium and copper compared to 

the control treatment in the aerial parts of the plant and the soil after harvest. The results indicated that the AH100 and 

AH50 treatments led to the highest iron concentrations in both soil and plant shoots, with increases of 57.7% and 

45.6% in the soil and 54.3% and 38.9% in the shoots, respectively, compared to the control. Zinc concentration in the 

soil reached a maximum value of 1.71 mg/kg under the AH100 treatment, which was significantly higher than the 

control (1.58 mg/kg). Similarly, zinc accumulation in the aerial parts of corn was enhanced by fertilizer application, 

particularly in AH100 and AH50, showing increases of 16.2% and 14.7% over the control. Nitrogen concentration in 

the shoots was also highest in AH100 and AD100 treatments, with increases of 17.7% and 12%, while soil nitrogen 

content significantly increased under AH100. The highest available phosphorus level was also recorded in the AH100 

treatment, with an 11.1% increase relative to the control. In addition, the AH100 treatment resulted in the highest 

soluble potassium concentration in the soil (0.0274%), representing an 8.8% increase over the control, and the highest 

shoot potassium contents (2.27%, 2.23%, and 2.22% for AH100, AH50, and AD100, respectively). Similarly, calcium 

concentration in both soil and shoots reached its maximum under AH100, showing significant differences from the 

control, with average shoot values of 0.339%, 0.335%, and 0.314% for AH100, AH50, and AD100 treatments, 

respectively. Moreover, all fertilizer treatments enhanced the fresh and dry weights of corn shoots compared to the 

control, although not all increases were statistically significant. The greatest fresh shoot biomass was achieved in the 

AH100, AH50, and AD100 treatments, with averages of 199.26, 186.25, and 183.45 g per pot, representing 35.8%, 

26.9%, and 25% increases compared with the control, respectively. 

Conclusions 

The use of liquid organic fertilizer enriched with Fe-EDDHA significantly improved the growth and nutritional status 

of corn, which is attributed to the increased absorption of iron and other nutrients in the plant and soil. In addition, 

due to the composition of this fertilizer, which contains organic matter and amino acids, it can help improve the 

physical, chemical and biological properties of the soil, including stimulating the activity of beneficial 

microorganisms. However, due to the potted nature of the experiment, the present results reflect the plant response 

under controlled conditions and cannot be directly generalized to field conditions. Therefore, providing a definitive 
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recommendation regarding this treatment requires conducting field trials to assess the stability of its effects and its 

efficiency under real production conditions. 


