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  مقدمه
ترین مطالعه روي ترین عناصري است که بیشتغذیه گیاهان، آهن جزء مهمدر 

موضوع کمبود آهن . اثرات فیزیولوژیکی و دلایل کمبود آن در گیاهان انجام شده است
درختان داراي سیکل زایشی  .ساله استیکتر از گیاهان پیچیدهدر درختان میوه بسیار 

ی، تشکیل میوه و بلوغ آن در سال بعد هستند که تشکیل جوانه در یک سال و گلده
دي بین رگبرگی و گاهی به صورت کلروز آهن به صورت زر علائمظهور . افتداتفاق می

شود و در طی فصل رشد رویشی به دلیل نیاز بالاي گیاه به کلروز یکنواخت مشاهده می
یاز شدید گیاه در طی زمان ن ،اصولاً کلروز اغلب در بهار. یابدآهن قابل جذب، توسعه می

با درجات  یدر حال حاضر، بسیاري از باغات کشور در مناطق. کندمی به آهن بروز
اند که در این شرایط کلروز ناشی از کمبود آهن از آهک خاك کشت شده گوناگون
کلسیم خاك و آب آبیاري کربناتاختلال در تغذیه آهن ناشی از . شودمیمشاهده فراوان 

دهد که مینتایج تحقیقات نشان . )ذکر مأخذ ؟؟؟( گزارش شده است پژوهشدر چندین 
، در نیست  یشاخص مناسب بینی احتمال بروز کلروز آهنپیشمقدار آهک کل براي 

که بررسی مقدار کربنات کلسیم فعال یا آهک فعال، که جزئی از کربنات کلسیم  حالی
در یک درخت میوه، . سب باشدمنا یتواند به عنوان شاخصدر بیشتر مواقع می ،کل است

تواند ناشی از عوامل میبروز کلروز آهن همواره نتیجه یک عامل مشخص نیست و 
هاي مدیریت خاك در راستاي روشعلاوه بر . خاك باشد pH ازجملهمتعدد دیگري 

-میوهپایه در  عنوان بههاي مقاوم به کلروز آهن مبود آهن، استفاده از ژنوتیپکاصلاح 
اختلافات  اگرچه. کاري راه حل مورد اطمینانی براي پیشگیري از کلروز آهن است

هاي پایههاي درختان میوه منجر به گزینش ژنتیکی در مقاومت به کلروز آهن در گونه
هاي مدیریتی مثل رعایت روششود، اما اصلاح می هاي آهکیخاكمناسب براي 

هاي مدیریتی در روشآبیاري و سایر مدیریت صحیح آبیاري باغ، اصلاح کیفیت آب 
بتواند اي تنظیم شده است که گونهاین نشریه به  .گشا خواهد بوداهراصلاح کمبود آهن 

برداران بخش باغبانی، اطلاعات کاربردي در بهرهکارشناسان باغبانی یا  ،براي مخاطب
 یتدرنهاکمبود و  علائمکمبود آهن در باغات، شناخت  مسائلزمینه مشکلات و 

  .نماید ارائه تاطلاعاتی در مورد رفع مشکلا
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  کلیات -1
خاك . گیاهان براي رشد و نمو نیاز به غذا دارند ازجملهتمامی موجودات زنده 

کربن،  جز به. استعناصر غذایی مورد نیاز گیاه  اتفاق بهاکثریت قریب  کننده تأمین
، منبع اصلی بقیه عناصر شوندمی تأمین وهوا آباکسیژن و هیدروژن که عمدتاً از طریق 

در خاك تقریباً تمام عناصر غذایی که در . استمحلول خاك  ،غذایی مورد نیاز گیاه
-اندازهبخش اعظم این عناصر نیز در گیاه قابل . استجدول تناوبی وجود دارد، موجود 

حالت انتخاب ندارد و بدون در نظر  ،اما گیاه براي جذب این عناصر ،گیري هستند
تغذیه صحیح گیاه یکی از عوامل مهم . کندمیرا جذب  ها آنن مفید یا مضر بودن، گرفت

باید هر  تنها نه ،در تغذیه صحیح گیاه. آیدمیشمار به در بهبود کیفی و کمی محصول 
کافی در دسترس گیاه قرار گیرد، بلکه ایجاد تعادل و رعایت نسبت میان  اندازه بهعنصر 

اي تغذیهیت ویژه برخوردار است، زیرا در حالت عدم تعادل میزان عناصر مصرفی از اهم
دهد، بلکه اختلالاتی نمیافزایش عملکرد رخ  تنها نه ،با افزودن تعدادي از عناصر غذایی

از . محصول خواهد شد توجه قابلسبب کاهش  درنهایتنیز در رشد گیاه ایجاد شده و 
، شناخت این عناصر است باغدارراحتی تحت کنترل زارع یا هاین فاکتور ب آنجائی که

مصرف گیاه کمآهن نیز یکی از عناصر . سزائی در مدیریت مزرعه یا باغ داردهنقش ب
چرا که  ،با این حال وجود آهن در خاك براي جذب گیاه بسیار ضروري است .است

 ،ه به تبع آنآورد کمیکمبود آهن در خاك براي گیاه مشکلات بسیاري به وجود 
آهن در  ،هااینعلاوه بر . آیدمیمشکلات ناشی از کمبود آهن در تغذیه انسان نیز پیش 

کمبود آهن در . خاك غیرمتحرك است و این نیز مشکل دیگري در جذب آهن است
هاي آهکی و قلیایی ظاهر خاكدر و بیشتر خاك یک مشکل جهانی است که معمولاً 

مستعد بروز کلروز آهن  ،ضی جهان که قلیایی و آهکی باشندبنابراین کلیه ارا. شودمی
و  هاي خنثی و حتی اسیديخاكدر مزرعه در شرایط  ،علاوه بر این. خواهند بود

هاي خاكکمبود آهن درختان میوه در . متوسط نیز کلروز آهن ممکن است ظاهر شود
مثمر نظیر چنار یرغدرختان  ،علاوه بر درختان میوه. آهکی ایران گسترده و شدید است

متجاوز از یک  .شوندمیو اقاقیا که به کمبود آهن حساس هستند نیز دچار این مسئله 
کمبود آهن . قرن است که ضرورت وجود آهن براي تغذیه گیاهان شناسایی شده است
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خشک جهان توسط نیمههاي مناطق خشک و زراعتتقریباً در تمامی درختان و بیشتر 
یک معضل جهانی در کشاورزي شناخته شده  عنوان بهگزارش شده و امروزه  پژوهشگران

اما آهنگ  ،در ایران شروع شد 40مصرف از دهه کممطالعات در مورد نقش عناصر . است
بوده است و مطالعات کمی در  متمرکز رشد کندي داشته و بیشتر روي درختان میوه

  .مثمر انجام شده استغیرختان مهم و یا در هاي زراعتمورد نقش این عناصر در 
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  عناصر غذایی مورد نیاز گیاه -2
، شامل هستند محلول خاك موجود طور کلی تعداد عناصر مورد نیاز گیاه که درهب

  :شوندعنصر است که بر اساس میزان مصرف گیاه به دو دسته زیر تقسیم می 13
گوگرد که  منیزیم ونیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، : شاملمصرف عناصر پر -1- 2

  .)1388 سالاردینی،( گویندمیند را عناصر پرمصرف هستگیاه  بیشتر مورد نیازبه مقدار 
آهن، منگنز، روي، مس، بر، مولیبدن و کلر که به  :شاملمصرف عناصر کم -2- 2

 گویندمصرف یا ریزمغذي میند را عناصر کمهستنیاز گیاه  مقدار بسیار کم مورد
  .)1388 سالاردینی،(

ولی  هستند، کربن، اکسیژن و هیدروژن هم از عناصر مورد نیاز گیاه البته سه عنصر
شوند، به عنوان عناصر غذایی خاك میچون این عناصر به فراوانی در هوا و آب یافت 

  .شوندنمیمحسوب 
  

  مبود عناصر غذایی در درختان میوهعلائم ظاهري ک -3
قابل مشاهده است  گوناگون صورت علائمبه کمبودهاي شدید عناصر غذایی در گیاه 

هاي انتهایی، تغییر به مواردي چون تغییر رنگ، سوختگی، توقف رشد جوانه توانمی که
ها، نارسایی در ها، تفاوت در عملکرد، زودرسی، دیررسی، کوچک شدن میوهشکل میوه

لازم به ذکر  .ها اشاره نمودهمیورشد، کاهش گسترش ریشه و کاهش خاصیت انبارداري 
چنین عوامل دیگري چون هاي کمبود، گاهی مشابه هم بوده و هماست که نشانه

هایی را از خود تغییرات دما، استفاده از سموم، حشرات، باد و دیگر عوامل طبیعی نشانه
به همین دلیل، تشخیص و معالجه . د که مشابه علائم کمبود استگذارنبه جاي می

وسیله کارشناسان با تجربه بهکمبود عناصر غذایی از روي علائم ظاهري باید با احتیاط و 
  :معمولاً کمبود عناصر غذایی در گیاهان ناشی از موارد زیر است .انجام گیرد

د ترکیب شیمیایی غیرقابل کمبود عناصر غذایی در خاك و یا وجو: کمبود واقعی
  .جذب آن براي گیاه
  .کشت بستر کمبود عناصر غذایی به علت ایجاد شرایط خاص در: کمبود دروغین
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باشند مانند موارد نمیقادر به جذب عناصر موجود در خاك  ها ریشهدر این حالت 
  :زیر

  .شوددر این حالت پتاسیم موجود در خاك جذب ریشه نمی: سرد بودن خاك) الف
به . شوندنمیآهن، مس و کلسیم در خاك غرقابی جذب : غرقابی بودن خاك )ب

در خاك، شرایط احیاء و اکسیداسیون در خاك را فعال  درپی پیعنوان مثال آبیاري 
  .شوندمیجذب  قابلغیرنموده و عناصري مثل آهن و منگنز به خاطر اکسیده شدن 

-اسیدي، منگنز و روي و در خاكهاي خیلی در خاك: نامناسب) pH(اسیدیته ) ج
  .دنشوجذب نمی بورهاي قلیایی آهن، منیزیم و 

در این حالت حضور یک عنصر باعث : و منفی عناصر نسبت به یکدیگر قابلاثر مت) د
مثلاً حضور پتاسیم بیش از حد باعث کمبود منیزیم . شودعدم جذب عنصر دیگر می

اي گیاه شده و تعادل مصرف رشد سبزینهباعث  نیتروژنشود و یا حضور بیش از حد می
  .زندبرخی عناصر مورد نیاز در گیاه را به هم می

  
  در گیاه غذایی کمبود عناصر بروزدلایل  -4

  شستشوي خاك -4-1
سبک که باعث کمبود عناصر محلول در خاك  هايخاكویژه در هشستشوي خاك ب

این حلالیت براي آهن و در شرایط اسیدي خاك، . شودو منیزیم می نیتروژنمثل 
  .افتدشوند و در شرایط قلیایی شستشوي پتاسیم اتفاق میکلسیم بروز کرده و شسته می

  فشرده شدن خاك -4-2
کربن محبوس اکسیدبا فشرده شدن خاك و عدم تبادلات گازي در خاك، گاز دي

ایط دهد و شرکربنات داده و رسوب کلسیم میهاي خاك تشکیل بیشده و با کربنات
  .شودقلیایی ایجاد شده در خاك، منجر به کمبود برخی عناصر می
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  مصرف کود حیوانی نپوسیده - 4-3
موجود در خاك صرف  نیتروژنشود تا ا باعث میابتدمصرف کود حیوانی نپوسیده در 

مواجه شود و از طرفی با مصرف کود  نیتروژنپوسیدن کود شده و در نتیجه گیاه با کمبود 
حیوانی، میزان بعضی از عناصر، در خاك چندین برابر افزایش یافته و منجر به کمبود 

مصرف و عدم پراستفاده از کودهاي شیمیایی . شودجذب دیگر عناصر موجود در خاك می
ک در خاك شده که لزوم ی ها آنمصرف، منجر به کمبود کاربرد کودهاي شیمیایی کم

- مصرف در خاك ضروري به نظر میمصرف و کممدیریت صحیح در مصرف کودهاي پر
هاي محلول مثل سطح خاك، برخی نمک در زمان خشکی و تبخیر بیش از حد از .رسد

کلرور پتاسیم و سدیم و کمی هم کلسیم و منیزیم و یا ترکیبات نیترات به سطح خاك 
  .نخواهد بود پذیرامکانآمده و در نتیجه جذب این عناصر براي ریشه 

  
  غذایی در درختان میوه تعیین کمبود عناصر هاي روش -5

هایی وجود دارد که در اینجا به روش ،براي تعیین کمبود عناصر غذایی در گیاهان
  :پردازیممی ها آنصورت اختصار به معرفی 

  آنالیز و تجزیه خاك - 5-1
وسیله کارشناسان مجرب هبو آب  هاي تجزیه خاكاین آزمایش در آزمایشگاه 

 ؛گیري شده و با مراجعه به آزمایشگاهبدین صورت که از خاك باغ نمونه. گیردصورت می
-خاك تعیین می میزان عناصر موجود درو  اسیدیته، شوري و املاح محلول در خاك

نشان داده است که ارتباط چندانی بین اطلاعات آنالیز خاك با  پژوهشنتایج  .شود
از  معمولاًبرداري ن علت است که نمونهااین بد. اي درخت وجود نداردیهوضعیت تغذ

تر نیز پایینگیرد، در حالی که ریشه گیاه از اعماق هاي سطحی خاك انجام میلایه
  .دهدجذب انجام می

  )برگ و دمبرگ(ي گیاهی هابافتآنالیز و تجزیه  -5-2
براي تأیید  مزبور آزمایش. شوداین آزمایش وقتی گیاه در حال رشد است انجام می

، میزان عناصر موجود درخت با تجزیه برگ. گیرداختلالات ظاهري مورد استفاده قرار می
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) هاي استانداردمستلزم وجود آزمایشگاه(شود و با میزان طبیعی گیري میآن اندازه در
  .شودمقایسه می ،که بایستی در برگ وجود داشته باشد

  روي علائم تشخیص ظاهري از -5-3
به کمبود عناصر  ،ها برگ ویژه بهخود  هاياندامگیاهان با ایجاد علائم خاصی بر روي 

محکی براي تشخیص  عنوان بهتواند این علائم می. دهندالعمل نشان میعکس گوناگون
تواند معیار دقیقی براي تشخیص کمبود عناصر باشد، به عبارتی اما نمی ،استفاده شوند

مصرف علائمی شبیه به یکدیگر دارند و در مواردي نیز کمبود از عناصر کمبعضی ، دیگر
ولی بر روي  ،آوردوجود نمیهگونه علائم ظاهري بو هیچ ستاصورت پنهان یک عنصر به

کارخانه تولید مواد غذایی  هابرگکه با توجه به این. گذاردمی تأثیرعملکرد نهایی گیاه 
، لذا یابد میها هستند که اگر سالم نباشند عملکرد و کیفیت میوه نیز کاهش هبراي میو

  .با بروز اولین علائم باید جهت رفع خسارت به درمان پرداخت
  

  در گیاه ها آنرابطه علائم کمبود عناصر غذایی با تحرك  -6
محل ظهور علائم کمبود عناصر غذایی در گیاهان، به وسعت و میزان انتقال عناصر 

عناصر را بر  توانمیهاي جوان گیاه بستگی دارد که هاي پیر به قسمتغذایی از برگ
  :جایی در گیاه به دو دسته تقسیم نموداساس جابه

  1عناصر متحرك -1- 6
زیرا  .افتداتفاق می) هاي پایینیبرگ(هاي پیر علائم کمبود این عناصر، ابتدا در برگ

هاي جوان بالایی حرکت کنند، برگ سوي بههاي پیر پایینی توانند از برگاین عناصر می
 )P( فسفرو ) K( پتاسیم ،)Mg( منیزیم، )N( نیتروژن: از اند عبارتکه این عناصر 

  ).1388سالاردینی، (
  
  

                                                             
1- Mobile Elements 



 بررسی علل و عوامل کمبود آهن و ارائه راهکارهاي اجرائی رفع کمبود آن                    /  8 

 

  1عناصر غیرمتحرك  -2- 6
افتد اتفاق می) هاي بالاییبرگ(هاي جوان علائم کمبود این عناصر ابتدا در برگ

هاي جوان بالایی حرکت برگ سوي بههاي پیر پایینی توانند از برگعناصر نمیزیرا این 
، )Mn( منگنز ،)Mo( مولیبدن ،)B( ، بور)Ca( کلسیم :از اند عبارتکنند، که این عناصر 

  ).1388سالاردینی، ( )Fe(آهن  و )Cu(مس ، )Zn(روي 
اي گیاه، سلامتی گیاه، عملکرد و کیفیت محصول را عدم رسیدگی به وضعیت تغذیه

فهم قواعد . شودمیبه میزان قابل توجهی کاهش داده و در نتیجه تولیدکننده متضرر 
عناصر غذایی و استفاده از کودهاي  بود بیشتغذیه گیاهان و تشخیص علائم کمبود و 

  .که بایستی رعایت شوند استمناسب، کلیدهاي سلامت و سودآوري محصول 
  

  آهن -7
  آهن در خاك -7-1

آهن چهارمین عنصر فراوان پوسته زمین بعد از اکسیژن، سیلیسیم و آلومینیم با 
درصد تخمین زده شده و تقریباً  3.8و متوسط مقدار آن در خاك  استدرصد  6/5میزان 

هاي در بین لایه حل غیرقابلصورت به ولی بیشتر . شودمیدر هر نوع خاکی یافت 
ظرفیتی و یا معمولاً یون آهن به حالت دو. هاي آهن وجود داردها و اکسیدکانی گوناگون

هاي حلالیت آهن در خاك عمدتاً توسط اکسید. شودمیظرفیتی در خاك مشاهده سه
بالاتر   pHوابسته است و در  pHدر خاك به  آهن غلظت. شودمیظرفیتی کنترل سهآهن 

 pHکشور نیز داراي این  هاي خاكاکثریت  متأسفانهکه  د،رسمیبه حداقل خود ،  5/6از 
  .هستند

. شود میهاي آهن سه ظرفیتی کنترل حلالیت آهن در خاك عمدتاً توسط اکسید
-به حداقل خود می 8تا  5/6بین  pHوابسته است و در  pHدر خاك به  +Fe3غلظت 

 pHبا افزایش . هستند 7بالاتر از  pH هاي کشور نیز داراياکثر خاك متأسفانه. رسد
طور کلی به. یابدکاهش میمول در لیتر  10-20به  10- 8از  +Fe3غلظت ،  8به  4خاك از 

                                                             
1- Non mobile Elements 
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 گودرزي،( یابدهزار بار افزایش می +Fe3فعالیت خاك،  pHبه ازاء هریک واحد کاهش در 
محلول تحرکی نداشته و در اکثر موارد غیرظرفیتی آهن در خاك تقریباً یون سه. )1383

در حالی که . دهدرنگ قرمز می ،ها به خاك و لجنبها و توراست و در بعضی از لجن
رنگ خاك خاکستري و گاهی  ،استدر شرایط احیایی خاك که آهن دو ظرفیتی غالب 

هاي آهن اکسید تأثیرتوانند تحت هاي خاك میبنابراین رنگ. رسدهم آبی به نظر می
در اکثر موارد عامل تغییر رنگ در  2و هماتیت 1هاي آهن نظیر گوتیتاکسید .باشند
از قبیل قرمز، زرد،  ،که بین قرمز و بژ هستند هایی رنگطور کلی به .باشندمیها خاك

در نتیجه وجود آهن در خاك  ،هاي بین خاکستري تا سبزاي، بژ و رنگنارنجی، قهوه
آهن و رنگی که به خاك  گوناگون هاي کانی .)Clombo et al., 2014( آیندپدید می

  .ذکر شده است 1، در جدول دهند می
  

  آهن هاي کانیمشخصات  - 1 جدول
  رنگ  کانی

  قرمز  هماتیت
  مایل به قرمز اي قهوه -زرد  گوتیت

  قرمز  هیدرات فریک
  محیط اسیدي سبز و در محیط قلیایی آبی  اکسید فرو

  زرد  سیدریتاستیل پینو 
  سبز مایل به خاکستري  هیدرات فرو

  سیاه اي قهوه  هاي آهن و رس و هوموسکمپلکس
  خاکستري  فرو هاي کمپلکس
  قرمز  هاي فریککمپلکس

  
و در  شوندمیشیمیایی تشکیل هاي فیزیکودر اثر واکنشدر خاك هاي آهن اکسید

هاي آهن که داراي اکسید. گیرندهاي فرعی خاك قرار میبندي جزء کانیطبقه
، بدین معنی که ندهستبا بار متغیر ی یهاکلوئیددر حقیقت ، است وجهیساختاري هشت

                                                             
1- Geotite 
2- Hematit 
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-میتعیین  هستند ی که با محلول خاك در ارتباط یهاتوسط پارامتر ها آنبار سطحی 
این . ها را جذب نمایندها و کاتیونتوانند آنیونمی pHتغییرات  برحسببنابراین . شود
-می ZPC1که در اصطلاح به آن نقطه  هستندمعینی، فاقد بار سطحی  pHها در کانی

ها را د آنیونتوانمیمثبت بوده و  ZPCاز نقطه  تر پایین pHبار سطحی کانی در . گویند
هاي آهن منفی شده و در نتیجه بار سطحی اکسید ZPCاز  بالاتر pHجذب نماید و در 

براي ترکیبات آهن و  ZPCلازم به ذکر است که مقادیر . نمایندها را جذب میکاتیون
در زیر . )Cornell and Schwertmann, 1996( نمایدتغییر می 9تا  7آلومینیوم بین 

  .کنیم میهاي آهن موجود در خاك را بیان اکسیدترین مهم
   2گوتیت-1-1- 7

. است در خاك اکسید آهنترین دینامیکی پایدارترین و از نظر ترموگوتیت فراوان
 شودهاي سوزنی شکل دیده میگوتیت به صورت بلور .است Fe2O3,H2Oفرمول کلی آن 

)Cornell and Schwertmann, 1996.( معادن آهن و در تشکیلات آلیوس این کانی در 
طور کلی به .توجهی گوتیت وجود دارد قابلها مقدار و در بعضی فراسول) فراجی پن(

  .شودمیهاي شدیداً تخریب شده، بیشتر یافت خاكگوتیت در 
  

  
  گوتیتکانی  -1 شکل

  
                                                             
1- Zero Point Charge 
2- Goethite 
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  1هماتیت  - 2- 2- 7
- خاكاین کانی در . دومین اکسید آهن فراوان در خاك است) a-Fe2O3(هماتیت 

  .کاملاً تخریب شده، وجود دارد هاي
  

  
  کانی هماتیت -2شکل

  
هاي آهن موجود در ترین اکسیدترین و پایداردو کانی گوتیت و هماتیت فراوان

که از اهمیت کمتري  ندهاي آهن دیگري نیز در خاك موجودولی اکسید. هستند خاك
، لپیدو )g-Fe2O3( ، مگهمیت)Fe3O4( مگنتیت: از اند عبارتها این کانی. ندبرخوردار
 b-FeOOH( )Cornell( و آکاگانتیت) d-FeOOH( فراکسیت ،)g-FeOOH( کروسیت

and Schwertmann, 1996 .(ترین عامل کمبود آهن، در بیشتر نقاط کشور ما، مهم
کربنات خود نیز حاصل انحلال آهک بیکربنات در محلول خاك است که این بیزیادي 

  .در محلول خاك است
  آهن در گیاه -7-2

- ضرورت وجود آهن براي گیاهان کشف شد و از آن زمان تا 1860اولین بار در سال 
در ایران  ها پژوهشالبته این . شماري در این رابطه انجام گرفته استبی هاي پژوهشکنون 

آغاز شده و رشد کندي نیز داشته است و عمدتاً بر روي درختان میوه بوده  40از دهه 

                                                             
1- Hematite 
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بخش وسیعی از کشور ما را  1برگی ناشی از آهک زردنتایج این مطالعات،  بر اساس. است
  .)1384 ملکوتی و تهرانی،( ی آن کمبود آهن در گیاه استاست که علت اصل فراگرفته

اي و عمدتاً به صورت آهن فریک آهن در خاك از طریق انتشار و حرکت توده
)Fe3+ ( شود، به فرم آهن فرو میمنتقل و زمانی که وارد ریزوسفر گیاهی)Fe2+ ( احیا و

استراتژي مشخص براي طور کلی گیاهان از دو به. شودمیسپس توسط ریشه جذب 
اي از گیاهان شامل گیاهان دسته: کنندمحلول نمودن و جذب آهن از خاك استفاده می

العمل به کمبود آهن یک سري ایی در عکسگرامینههاي غیرايلپهتکاي و لپهدو
-صورت می هایشان ریشهها و تغییرات از لحاظ شکل و وظایف فیزیولوژیکی در واکنش

تغییرات موجب افزایش توانایی گیاه براي حل و جذب نمودن آهن از دهند که این 
گیاهان این دسته براي جبران کمبود آهن، در داخل ریشه خود پروتون . شودمحیط می

ایجاد کرده که این پروتون به خارج از ریشه پمپ شده و در نتیجه آهن ) کنندهاحیا(
که ریشه یا این. جذب گیاه استکه بیشتر قابل  شودمیفریک به آهن فرو تبدیل 

کننده، هم آهن دو و هم آهن کند که این مواد کلاتکننده ایجاد میکلاتمقداري مواد 
دسته دیگر از گیاهان که شامل . توانند کلات کرده و در اختیار گیاه قرار دهدسه را می

با وزن مولکولی هاي آلی توانند از طریق ترشح لیگاند، میهستندها ها و گراسگرامینه
را حل نموده  Fe3+هاي یونپروتئینی است، اسید غیرکم، به نام سیدروفور که یک آمینو

کنند ها در صورتی بروز میلازم به ذکر است که این استراتژي. و براي جذب آماده سازند
  . )Lucena, 2003( که گیاه دچار کمبود باشد

حالی که کمبود آن اثري بر یابد، درمیسنتز شدیداً کاهش در اثر کمبود آهن، فتو
در اثر کمبود آهن به علت کاهش فرودکسین و در نتیجه کاهش احیاء . تنفس ندارد

برند، میهاي که از کمبود آهن رنج لگومدر . یابدمینیتریت، نیترات در گیاه تجمع 
بندي توسط گرهها در طی تشکیل اولیه گره، باکترياحتمالاً به علت صدمه دیدن تکثیر 

علامت اصلی  ،هاي گیاهیهاي تمام گونهبرگطور کلی در به. شودمیها مختل  ریزوبیوم
  کمبود آهن جلوگیري از رشد کلروپلاست است

                                                             
1- Lime induced chlorosis 
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هاي حاوي آهن، پروتئیندو گروه از . را در گیاهان دارد تأثیرگذاريآهن نقش 
هاي هم پروتئین. وجود داردهم در گیاهان هاي غیرهاي هم و پروتئینپروتئین هاي بنام

هاي هم شامل دیگر پروتئین ،علاوه بر این. هستند گوناگونهاي شامل سیتوکروم
هاي ریشه هموگلوبین هستند که در گرهاکسیداز سیتوکروم، کاتالاز پراکسیداز و لگ

، فرودکسین )پروتئین غیرهم(گوگرد -ترین پروتئین آهنمعروف .شوندغلات دیده می
سنتز، احیا سولفات نظیر فتو وساز سوختهاي فرآیند گوگرد در -هاي آهنتئینپرو. است

)=SO4 ( به سولفیت)-SO3( تنفس و تثبیت ،N2 ها را آنزیمآهن تعدادي از . دخالت دارند
غلظت کلروفیل و  ،در اثر کمبود آهن. دارد RNAفعال ساخته و نقش مهمی در سنتز 

آهن در فعال ساختن . یابدکاروتن و گزانتوفیل کاهش میهاي گیاهی نظیر رنگیزهدیگر 
  . )Marshner,1995( است مؤثر) IIو  I(هاي الکترون هر دو فتوسیستم حامل

هاي انتقال انرژي نقش چنین در فعالیتاین عنصر در تولید مولکول کلروفیل و هم
در صورت کمبود،  .آهن یکی از عناصر ضروري براي رشد نهایی درختان میوه است. دارد
پریده به نظر رنگ  هاشود و برگهاي برگ، کلروفیل به مقدار کافی تولید نمیلسلودر 
زردي برگ شکل خاصی از کمبود آهن است که در کشور ما به فراوانی دیده . رسندمی
هاي گیاهی عبارتی کمبود آهن باعث کاهش غلظت کلروفیل و دیگر رنگیزهبه . شودمی

فتوسنتز شدیداً کاهش یافته و  درنهایتشود که کاروتن و گزانتوفیل در سلول مینظیر 
 ،تحرك کمی در گیاه دارد یتقابلچون آهن . شودظاهر می) زردي(به صورت کلروز 

پریدگی معمولاً بین شود و رنگدیده می) بالایی(هاي جوان معمولاً علائم کمبود در برگ
 ،مانند و در برخی موارد مثل درخت گلابیسبز باقی میها ها بوده و خود رگبرگرگبرگ

  .شوندمی سفیدرنگها برگ
  

  نقش آهن در تغذیه انسان و دام -8
اي در جهان است که هاي تغذیهکمبود ترین عمومیترین و مهمکمبود آهن یکی از 
حساس به کمبود آهن کودکان، نوجوانان،  هاي گروهترین مهم. گستردگی وسیعی دارد

 30رسمی حاکی از آن است که بیش از هاي غیرگزارش. زنان شیرده و باردار هستند
هاي در حال که البته در کشور درصد جمعیت جهان با کمبود آهن مواجه هستند
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 صددر 50 کشورهاي در حال توسعه، در . کمبود آهن شیوع بیشتري دارد ،توسعه
، محمدزاده لاریجانی و همکاران( برنداز کمبود آهن رنج میکودکان زیر پنج سال 

خونی ناشی از کمبود آهن بیماري شایعی است که در اکثر مناطق دنیا کم. )1393
است  1خونی ایرانیآهن و روي به نام کم توأمیکی از عوارض کمبود . مشاهده شده است

مقدار  .)1393، محمدزاده لاریجانی و همکاران( که در منبع خارجی نیز ذکر شده است
گرم و یا به عبارت دیگر  چهار تا پنج متوسط آهن در بدن یک مرد هفتاد کیلوگرمی،

 مقدار ،بر کیلوگرم است که بسته به اندازه و وضعیت آهن گرم میلی 70تا  60حدود 
درصد در  9تا  8درصد آهن بدن در هموگلوبین و  60تقریباً . کندفرق می مذکور

هموگلوبین و میوگلوبین به ترتیب مسئول . وجود دارد) ماده رنگین عضلات(میوگلوبین 
ضروري  B هاي ویتامینصحیح  وساز سوختآهن براي . انتقال و ذخیره اکسیژن هستند

کند، از خستگی میها را زیاد بیماري قابلاست، به رشد کمک کرده، مقاومت در م
هاي حاصل از کمبود آهن خونیکمدهد و موزون به پوست میکند، رنگ جلوگیري می

ها حدود هشت درصد کل آهن مصرفی جذب در انسان( کندمیگیري را معالجه و پیش
 18مقدار مصرف روزانه آهن براي بالغین . )شودمیبدن شده، عملاً وارد جریان خون 

. در روز توصیه شده است گرممیلی 18گرم و براي زنان باردار و شیرده بیش از میلی
براي جذب آهن در بدن، مس، کبالت، . دهدبدن زنان دو برابر مردان آهن از دست می

-چنین تعدادي از ترکیبات از جذب آهن میهم .مورد نیاز است Cمنگنز و ویتامین 
معمولاً افزایش . است) فسفات هگزا اینوزیتول( ها فیتاتشده ترین آنشناخته. کاهند
این ترکیبات در دانه . کنندهاي سدیم و پتاسیم فیتات از جذب آهن جلوگیري مینمک

تانن و دیگر . کاهندگندم وجود دارد و همراه با فیبر از جذب آهن موجود در گندم می
مثلاً چاي یک . اي در جذب آهن داشته باشندتوانند نقش بازدارندهها نیز میفنولپلی

مصرف زیادي و نامتعادل روي و مس از  ،علاوه بر این. مانع قوي در جذب آهن است
محمدزاده لاریجانی و  ؛1396محمودي و همکاران، ( کنندمیجذب آهن جلوگیري 

  .)1396کلاهی و همکاران،  ؛1393همکاران، 
  

                                                             
1- Persian anemia 
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  پراکنش جغرافیایی آهن   -9
توجهی به نقش عناصر غذایی در افزایش کمی و کیفی محصولات به دلیل کم

کلیه عناصر  بود بیشکشاورزي، اطلاعات کمی در مورد پراکنش جغرافیایی کمبود یا 
مسلم است کمبود آهن عمدتاً  آنچهولی . مصرف در دست استعناصر کم ازجملهغذایی 

در مطالعه جامع فائو که توسط  .شوددیده می) شنی(آهکی و سبک هاي در خاك
د که بیش شکشور جهان انجام شده است، معلوم  30در بیش از  1982سیلانپا در سال 

مصرف هاي این کشورها به نوعی به کمبود یک یا چند عنصر کمدرصد خاك 30از 
ولی کمبود آهن را در کشورهاي مالتا، . )1382 ضیائیان،( آهن مبتلا هستند ازجمله

متعدد از مناطق دیگر  هاي گزارش .رکیه و زامبیا شدید توصیف نموده استمکزیک، ت
شور آهکی هاي غیردر گیاهانی که در مناطق خشک، آهکی و خاك ازجملهجهان 

اند، حاکی از بروز کردهکشورهاي شرق مدیترانه، خاورمیانه و هند و بنگلادش رشد 
در ایران گزارش مستند و کاملی از وضعیت و  .کمبود آهن در این کشورهاست

شواهد موجود حاکی از کمبود شدید آهن . وجود ندارد نگیاهاپراکندگی کمبود آهن در 
برگی ناشی از آهک، شکل زرد. هاي کشور استدر درختان میوه در اغلب استان ویژه به

. است رفتهفراگخاصی از کمبود آهن در گیاهان است که بخش وسیعی از کشور ما را 
فارس، اصفهان و آذربایجان بیش از سایر  تهران، قزوین، خوزستان، خراسان، هاي استان

  . )1384ملکوتی و تهرانی، ( مناطق دچار این مشکل هستند
  

  آهن در گیاه بود بیشتشخیصی کمبود یا  علائم -10
این انرژي از . استجذب آهن توسط گیاه جذب فعال بوده و نیازمند انرژي 

ساز گیاهی اثر داشته باشد، وسوختهر عاملی که بر  .شودمی تأمینگیاهی  وساز سوخت
خواهد  مؤثرآن در گیاه  بود بیشبر جذب و انتقال آهن و در نتیجه در ایجاد کمبود یا 

 مؤثرطور کلی دو دسته عوامل محیطی و عوامل خاکی بر فراهمی آهن براي گیاه به. بود
  .دهیمعامل را به اختصار شرح میدر زیر هر دو . است
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  عوامل محیطی -10-1
دما و رطوبت خاك به صورت زیر بر فراهمی آهن اثر  ازجملهعوامل آب و هوایی 

  :گذارند می
گیاهی، کاهش  وساز سوختکاهش دماي خاك از طریق کاهش رشد ریشه، کاهش 

-می تأثیرکربنات در محلول خاك بر فراهمی آهن افزایش مقدار بی و تولید سیدروفور
- د و زیادي دما نیز از طریق افزایش تجزیه میکروبی سیدروفور، افزایش میزان بینگذار

چنین افزایش رشد کربنات در اثر افزایش فعالیت میکروبی، افزایش جذب فسفر و هم
-یاهی، غلظت بیساز گوسوختبر  تأثیرگیاهی و در نتیجه مقدار رطوبت خاك نیز با 
بر فراهمی آهن اثر  )دو یا سه ظرفیتی( کربنات در محلول خاك و شکل آهن در خاك

  .گذاردمی
  عوامل خاکی -10-2

و  و پتانسیل رداکس خاك وابسته است pHفراهمی آهن در خاك شدیداً به 
خاك و پتانسیل رداکس آن را کاهش دهد، فراهمی  pHهاي مناسبی که بتواند مدیریت

فراهمی آهن در خاك تا حدودي به فراهمی الکترون وابسته . بردآهن در خاك را بالا می
آهن  هاي غرقاب که الکترون زیاد و شرایط احیا فراهم است، فراهمیدر محیط. است

مصرف ایفا ه عناصر کملی نیز نقش اساسی در چرخآعلاوه بر این عوامل، مواد  .زیاد است
هاي طبیعی با آهن موجود در خاك پیوند برقرار کنندهکلات عنوان بهاین مواد . کنندمی

تواند باعث می مواد آلیچنین هم. رسانندمتحرك کرده و به ریشه می آن راکرده و 
هاي گیاه به جذب آهن توسط ریشه درنتیجهو  شوندمحیط اطراف ریشه  pHتعدیل 

 در بعضی مواقع فراهمی کم آهن در خاك ناشی از کمبود آن در گیاه  .کمک کند
ها موجب بلکه در بیشتر اوقات وجود عناصر دیگر در خاك و ترکیب آهن با آن ،نیست

شده  ارائههاي قبل توضیح در مورد این عناصر در قسمت. شود میکاهش فراهمی آن 
  .)1393 حیدري کهل و همکاران،( است

ها قادر به جذب آهن به مقدار کافی نباشد، ساخت سبزینه در برگاگر گیاهی 
ابتدا فاصله  ،در این حالت .خواهند شد پریده رنگها برگ ،بدین ترتیب. یابد میکاهش 

ها، تمام سطح برگ زرد رگبرگ جز بهها، و سپس با شدت یافتن کمبود، بین رگبرگ
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شوند، که در درختان مو به خشک میها سوخته و برگ ،ترشود و در مراحل پیشرفتهمی
ابتدا در  علائمجا که آهن در گیاه پویا نیست، این آناز . گویندمی Bleachاین حالت 

شود و با تشدید یافتن کمبود، هاي بالاي ساقه مشاهده میقسمتهاي جوان و در برگ
کمبود آهن باعث  البته باید به این نکته توجه کرد که تنها. گیردتمامی گیاه را در بر می

شود، کمبود منیزیم، نیتروژن و برخی از عناصر دیگر، بعضی از آفات و ها نمیزردي برگ
بهترین  .شودها میبرگهاي گیاهی و یا نور کم نیز در مواردي منجر به زردي بیماري

آزمایش تجزیه خاك و گیاه  بود یک عنصر در خاك،روش براي تشخیص کمبود یا بیش
-میآن عنصر در گیاه،  بود بیشکه با تجزیه گیاه و مشخص شدن میزان کمبود یا  است

  .)1384ملکوتی و تهرانی، ( توان با آزمایش خاك توصیه کودي لازم را اعمال کرد
  

  هاي محتوي آهنکودمصرف  هاي روشمشخصات فنی، زمان و  -11
افزایش تولیدات امروزه هیچ کشوري در دنیاي متمدن و در حال پیشرفت قادر به 

و بهبود وضعیت عناصر  نیست خاك کشاورزي بدون توجه به وضعیت عناصر غذایی
بهترین کود محتوي آهن در  .گیردمیصورت  گوناگونهاي کودغذایی از طریق افزودن 

هاي ایران، ترکیبات شیمیایی با بنیان خاك اتفاق بههاي آهکی نظیر اکثریت قریب خاك
Fe-EDDHA1 )صورت مصرف خاکی و ها فقط بهاین کود. است) 138-سکوسترین آهن

صورت نواري بهی که یهازراعتصورت استفاده در آبیاري تحت فشار در درختان و یا به
نخواهد  مؤثرپاشی صورت محلولبهها و استفاده از آن شودشوند، توصیه میآبیاري می

 138-مقدار مصرف کود سکوسترین آهن .شونددر اثر نور تجزیه می زیرا این کود ،بود
گرم براي هر درخت  150تا  50 ،بسته به سن درخت ،استصد آهن درکه حاوي شش 

انداز درخت در سایهدر نیمه خارجی  ماهاسفنددر روش خاکی توصیه شده است که در 
  .)1384 ملکوتی و طباطبایی،( شودمصرف می ها چکان قطرهزیر 

با نام تجاري ( Fe-EDTA2هاي آهن با بنیان دیگر، کلات هاي مناسباز کود
هاي اسیدي است و که محتوي شش در صد آهن بوده و مخصوص خاك است) فتریلون

                                                             
1- Ethylenediaminehydroxyphenylacetic acid 
2- EDTA(ethylene diamine tetra acetic acid) 
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کود دیگري به اسم کود میکروي کامل توسط . استپاشی صورت محلولمصرف آن به
کلاته و ارزان این کود غیر. داخل کشور تولید شده و به بازار آمده است تولیدکنندگان

البته کودهاي دیگري نظیر  .کود قابل مصرف استپاشی و یا چالصورت محلولاست و به
درصد آهن  24آهن خشک با درصد آهن و سولفات 19دار، با حداقل آهن آبسولفات

هاي زراعی خاك اتفاق بهجایی که اکثریت قریب ولی از آن. نیز در بازار موجود است
ها موجب تثبیت سریع آن و تبدیل آهن در این خاكو مصرف سولفاتایران آهکی است 

 جز به صورت موضعیه، لذا مصرف خاکی آن بشودقابل جذب میهاي غیرآن به فرم
  ).1384 ملکوتی و تهرانی،( شودتوصیه نمی همراه با مواد اسیدي

  
  مدیریت آهن در مزرعه -12

بایستی به خاطر داشت که بروز کمبود آهن عمدتاً به دلیل ضعف مدیریت زارع یا 
از . کردتوان در بیشتر مواقع از بروز کمبود جلوگیري و با مدیریت قوي می است باغدار

تر از درمان هزینهو کم تر آسانطرف دیگر بایستی به خاطر سپرد که همیشه پیشگیري 
کاربردي و مفید در مورد مدیریت  عناوین تمهیدات شوددر این قسمت سعی می. است

  .شود ارائهآهن در مزرعه، 
 کاشت گیاهان مقاوم به کمبود آهن  
 کربنات هستندام بیپیپی 200هاي سنگین که حاوي بیش از عدم مصرف آب  
  پخش یکنواخت(و کود سبز به خاك آلی افزودن مواد(  
  کاهشpH خاك از طریق مصرف اسید سولفوریک یا گوگرد عنصري  
 موقع خاكهزدن شخم کافی و تهویه ب   
 هاي آهنمصرف خاکی کلات  
 آهنهاي آهن ساخت داخل و یا سولفاتپاشی با استفاده از کلاتمحلول  
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  علل بروز کمبود آهن -13
شود، می در باغات ترین عاملی که موجب کمبود آهندر بیشتر نقاط ایران مهم

و یا هر عامل  خاك آبیاري سنگین، فشردگی. استخاك کربنات در محلول زیادي بی
اکسید کربن در خاك را کاهش دهد، موجب افزایش غلظت دي آندیگري که تهویه 

از . شودکربنات تولید میدهد که طی آن بیشود و در حضور آهک، واکنش انجام میمی
ریشه . هاي کارایی براي جذب آهن دارندکمبود آهن، ریشهطرف دیگر، گیاهان مقاوم به 

 ویژگیاین . گیاهان حساس به کمبود آهن کارایی مناسبی براي جذب آهن ندارند
 تأمینهاي عمیق هاز چا که هنگامی ویژه بهآب آبیاري، گاهی . بیشتر جنبه وراثتی دارد

و یا ) فواره و با ریزش از بلندي با استفاده از(ها دهی این آبهوا. کربنات داردبی ،شود
کربنات ، مقدار بی)آب آبیاري تا حد خنثی pHکاهش (مصرف مقداري اسید سولفوریک 

کشت گیاهان حساس به کمبود آهن در  ،از دیگر علل کمبود آهن. دهدکاهش می را
ملکوتی ( استهاي آهکی، کمی کود آلی در خاك و مصرف زیاد کودهاي فسفري خاك

  ).1384 طباطبایی،و 
  

  درمان کمبود آهن -14
هن را آآورنده کمبود وجودبهعوامل  بایست میبراي درمان کمبود آهن در ابتدا 

و  آهکی بودن خاكآورنده کمبود آهن در گیاه وجودبهترین عوامل مهم .نمود برطرف
مناسب  این منظور باید شرایط تهویه خاكبه. باشندمی هاعدم تهویه یا خفگی ریشه

کردن مواد اضافهو  زدن در پاي درختبیل باشد که این امر از طریق چند عامل شامل
چنین استفاده منطقی از سایر منابع کودي مثل هم .پذیر استآلی به خاك امکان

. واقع شود مؤثرهن آبرگی ناشی از تواند در کاهش زردکودهاي پتاسیمی و آمونیومی می
توانند میهاي آهن کارا نیز یکی دیگر از اقداماتی است که باغداران استفاده از واریته

در . استات ترین اقدامبیاري با کیفیت مناسب نیز از مهمآاستفاده از آب  .انجام دهند
 است پذیرکردن آن امکانکربنات آب آبیاري از طریق اسیديکاهش بی ،این راستا

  ).1384، ملکوتی و طباطبایی(
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  اصلاح کمبود آهن در درختان میوه هاي روش -15
کننده متکی بر شناخت عوامل ایجاد ،در درختان میوه آهنمدیریت اصلاح کمبود 

وجود ترین عامل بهدر بسیاري موارد، عدم تهویه کافی خاك، مهم .است آهنکمبود 
ترین عامل یاري مهمآب آبکربناته بودن در موارد دیگر، بی. است آهنآورنده کمبود 

با این وجود، پس از . شودیاري مشکل حل میآب آبهاي اصلاحی است که با روش
شیمیایی  منابعبایست از مییاري آب آبهاي مدیریتی تهویه خاك و اصلاح اجراي روش

  ).1384ملکوتی و طباطبایی، ( استفاده کنیم آهنو آلی براي رفع کمبود 
  آهنشیمیایی  منابعاستفاده از  -15-1

 آهنهاي درمان و اصلاح کمبود ، یکی از روشآهنشیمیایی حاوي  منابعاستفاده از 
 ذیلاً که  است آهنهاي لیتکیو  آهنکود سولفات آهنشیمیایی حاوي  منابع .است

  .شوندمیتوضیح داده 
  آهن استفاده از کود سولفات -15-1-1

در باغات  آهندر رفع کلروز  مؤثریک کود تولید داخل ارزان قیمت و  آهنسولفات
دو  آهنسولفات . شودتولید می FeSO4.7H2Oاین کود با فرمول شیمیایی . میوه است
 pHکه بسته به  FeSO4.7H2Oترکیبی است با فرمول شیمیایی ) فرو سولفات(ظرفیتی 

هفت مولکول  ،در حالت عادي. شودرنگ تولید سبزی یا آبهاي تواند به صورت کریستالمی
تواند شش مولکول و در صورت خشک شدن می بودهموجود  آهندر ترکیب سولفات آب
نوع دیگر  .شود) هیدراتمنو(ه آبتکرنگ سفیدرا از دست داده و تبدیل به پودر  آب

تا  رنگ زردو به  Fe2(SO4)3با فرمول شیمیایی ) سولفاتفریک(ظرفیتی سه آهنسولفات
جهت  عمدتاً شود وآن در بازار یافت می تري ازمقدار کم شود و معمولاًاي تولید میقهوه

از  آهنسولفات  .شوددانه از آن استفاده میعنوان رنگه ن بیچنهم وفاضلاب  و آب تصفیه
هاي آلمان و انگلیس در اروپا و هند و چین در کشور. استترین مواد شیمیایی مصرفپر

شورهاي کالبته روش تولید . هستند ماده کنندگان جهانی اینترین تولیدآسیا از عمده
- بزرگ فولاد هاي کارخانه پساباز  ها آنطوري که هب ،پیشرفته با جهان سوم متفاوت بوده

مواد معدنی مثل اکسید تیتان فرآوري  در چین از مثلاً ،دنشومیتغلیظ  سازي تولید و
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هاي داراي واحد آهن،هاي دلیل نیاز فراوان به سولفاتهایران نیز ب. شوداستفاده می
علاوه بر مصارف  و استهاي زنجان، اصفهان، قم، تهران و کرمان تولیدي زیادي در استان

 ازجملههاي همسایه ایرانی به کشور هاي کارخانهداخلی، بخشی از محصول تولیدي در 
  .شودعراق، ترکیه، ارمنستان، پاکستان و تاجیکستان صادر می

  

  
  آهنکود سولفات  -3 شکل

  
  آهنموارد و میزان مصرف کود سولفات  -15-1-2

گرم سولفات  1000تا  500توان مقدار میدر مصرف خاکی : مصرف خاکی -الف
-براي باغ. کود براي هر درخت بارور در نظر گرفترا مخلوط با مواد آلی و در چال آهن

ملکوتی و ( استسال، نصف مقادیر فوق مناسب  10تر از تراکم و درختان کمهاي پر
   .)1384طباطبایی، 

پاشی براي رفع کلروز ناشی از آهک فعال در خاك، محلول: پاشیمصرف محلول -ب
 ,Abadia( شودبه تعداد دو یا چند بار در طول فصل رشد توصیه می آهنسولفات 

2002; Álvarez-Fernández,2004( . پاشی چهار هفته اولین محلولدر درختان میوه
-پاشی صورت میپاشی سه هفته پس از اولین محلولدهی و دومین محلولپس از گل

 پنج در هزار براي رفع کمبود مؤثر است غلظتبا  آهنپاشی سولفات محلول. گیرد
  .)1384 ملکوتی و طباطبایی،(
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 کنندهکلاتههاي بنیانها و کلات-15-2

 چرا ،توسط پژوهشگران استفاده شد 1920نخستین بار در دهه براي  1واژه کلات
- کردن روي میکلاتهداشتن چیزي را که در فرآیند زدن و نگهچنگکه این واژه اصول 

در علم شیمی، به ترکیبی که داراي حداقل یک کاتیون . دهدبه خوبی توضیح می ،دهد
چنگاله در  .گویند می کلاتچنگاله یا  ،یا یون هیدروژن است) ها تافت در هم(فلزي 
نیست، بلکه به لیگاندي که بیش از یک جفت الکترون به فلز مرکزي  فرآیند شیمی،

کلات در شیمی آلی فلزي،  کلاتهاي  از بهترین نمونه. شود اطلاق می ،کمپلکس بدهد
قع کلاته در وا. توان نام برد را می ک اسیدیاتیلن دي آمین تترا استیا   2اي دي تی ا

ي است که طی آن یک ترکیب شیمیایی با یک یون فلزي ترکیب شده و فرآیند  3کردن
هاي فلزي ساختار  اي که با اتصال به یون ماده .دارد صورت محکم نگه میهآن را ب

). Apicella et al., 2016( گویند می 4دهد را چنگالنده اي پایدارتر تشکیل می حلقه
روي، مس، منگنز،  ،آهن مصرف نظیرکم عناصر غذایی) ها چنگاله(هاي امروزه کلات

این فرم از مواد . شوند دام و طیور استفاده می ،و کروم در تغذیه انسان آهنکبالت، 
براي اینکه . جذب بالاتري داشته و از لحاظ زیست فراهمی در سطح بالاتري هستند

 :ذیل باشد هاي ویژگیاید داراي داشته باشد ب مؤثريکننده عملکرد بنیان کلات

 وزن مولکولی کلات نباید از حد مشخصی بیشتر باشد. 
  با  راحتی بهمجموع بار الکتریکی خنثی باشد که  ازنظرمولکول کلات باید

 .شیمیایی فعال هستند واکنش ندهد ازنظرترکیباتی که 
  کلاته ملکول کلات باید از ثبات ساختاري بالایی برخوردار باشد که عنصر معدنی

براي جذب توسط گیاه  ،ت با دیگر عناصر موجود در محیط خاكبادر رق شده
 .پیشی بگیرد

 شود وساز سوختآسانی توسط گیاه بهکننده بایستی عامل کلات. 

 :هاي زیر باشندویژگیي کننده که مصرف خاکی دارند باید داراهاي کلاتبنیان

                                                             
1- Chelate 
2- EDTA(ethylene diamine tetra acetic acid) 
3- Chelation 
4- Chelator 



 23 /                      بررسی علل و عوامل کمبود آهن و ارائه راهکارهاي اجرائی رفع کمبود آن

 

 باعث افزایش دسترسی گیاه به مواد معدنی ریزمغذي شوند. 

  در شرایط قلیایی خاك شوند بویژهمانع از تثبیت عناصر معدنی ریزمغذي. 

 مغذي در خاك شوندباعث افزایش تحرك عناصر معدنی ریز. 

  شویی شودآبعامل کلاته باید مانع از. 

 
هاي پاشی دارند باید داراي ویژگیمصرف برگی و محلولکننده که کلات هاي بنیان

 :زیر باشند

 باعث افزایش دسترسی گیاه به مواد معدنی ریزمغذي شوند. 

  کننده باید اجازه عبور ماده غذایی را از سطح مومی برگ بدهندکلاتمواد آلی. 

  حل شوند آبدر  کاملاًباید. 

 سازکلات انواع ترکیبات  -15-2-1

شوند و در با مواد معدنی ترکیب می عموماًپنج دسته از مواد کلاتور وجود دارند که 
 که به شرح ذیل شوندمیپاشی برگ استفاده کشاورزي براي کاربرد در خاك و محلول

  : هستند
-اسید ، آلی هاياسید، اسید هیومیک یا فولویک، هالیگنوسولفونات، هاي مصنوعیکلات
 آمینه هاي

  هاي مصنوعیکلات-15-2-1-1
شوند که استفاده  می EDTA3و  EDDHA1،DTPA 2 هايکلاتعمدتاً شامل 

در  بویژههاي اخیر استقبال از کلاتورهاي آلی  اي در کشاورزي دارند، اما در سال گسترده
  . کشورهاي توسعه یافته بیشتر شده است

 

                                                             
1- Ethylenediaminehydroxyphenylacetic acid 
2- Diethylenetriaminepentaacetic acid 
3- EDTA(ethylene diamine tetra acetic acid) 
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  هالیگنوسولفونات -15-2-1-2
ترکیب شیمیایی داخل گیاه که باعث چوبی شدن بافت یک ( از لیگنین این مواد

پاشی کاربرد زیادي در ترکیبات کلاته براي محلول و شوند مشتق می) شود گیاه می
دلیل  هگیرند، ولی باین ترکیبات عمدتاً در مصارف خاکی مورد استفاده قرار می. ندارند

 . پاشی نیستندگیاهی در محلول هاي بافتاندازه بزرگ مولکولی قادر به جذب از 

  اسید هیومیک و فولویک -15-2-1-3
وزن بالاي خود عمدتاً  دلیلبهکردن عناصر معدنی ریزمغذي بوده که قادر به کلاته

-فولویک که اگرچه بعضی از سازندگان مطرح کود مدعی هستند. مصرف خاکی دارند
 . پاشی را نیز داردمصرف محلوللیت باداراي وزن پایینی است و ق ها آناسید تولیدي 

  اسیدهاي آلی -15-2-1-4
به اسیدهاي آلی . هستند .....شامل مالیک اسید، سیتریک اسید، فوماریک اسید و 

جذب بالایی بوده و  یتقابل جزئی از تولیدات مواد گیاهی هستند، داراي  که این دلیل
قلیایی شدید، داراي  هاي محیطاین ترکیبات کلاته در . هستند هااز سایر فرم مؤثرتر

چنین فرآیند تولید تري با عناصر معدنی ریزمغذي بوده و همضعیفپیوند شیمیایی 
 .دارند مزبور تري نسبت به سایر انواع ترکیبات گران

  )پروتئین(هاي آمینه اسید - 15-2-1-5
-سازي داشته و براي محلولاز دیگر انواع ترکیبات طبیعی هستند که نقش کلات

- یک کلات عنوان بهتوانند میآمینواسیدها  .شوندسازي و انتقال مواد معدنی استفاده می
هاي فلز با دو بار مثبت تشکیل یک پیوند شیمیایی محکم ساز عمل کنند و با یون

 .دهند

  آهنهاي کلات -15-3
داشتن زدن و نگاهگرفته شده به معنی چنگ 2از کلمه یونانی کله چیله 1واژه کلات

هاي بزرگ گیرد که مولکولسازي وقتی شکل میکلات. دهدتوسط چنگال معنی می
                                                             
1- Chelate 
2- Chele 
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شکل کلات یک عنصر به . هستند خاصی داراي تعداد زیادي نقطه اتصال با یک باند
توانند جهت آن عنصر مزاحمتی که باقی عناصر نمی استشکل یک عنصر حفاظت شده 

  ).Apicella et al., 2016(داشته باشند 
  

  
  

  کود کلات آهن - 4 شکل
  

تر و خیلی راحت آهننسبت به فرم معمولی  آهنشده یک عنصر مانند  شکل کلاته
زمانی که به شکل  آهنعناصري مانند . شودتر جهت گیاهان جذب میچنین سریعهم

 بنابراین .شونداز فرم معمولی خود در گیاه جذب می تر راحتخیلی  آیند درمیکلاته 
-Álvarez( شده داراي جذب بهتري نسبت به کود معمولی استکلاته آهنکود 

Fernández et al., 2005(. که در حال حاضر به مقدار  آهنکننده کلاتهترین عوامل مهم
شامل  این ترکیبات آهنکه نمک هستند هاي آلی شوند، بنیانگرفته می به کارزیادي 

EDDHSA  ،EDDHMA  ،DTPA1  ،EDDHA2  وEDTA 3 مورد   کود عنوان به
  .)(Apicella et al., 2016گیرندمیمصرف قرار 

تا حد  آهنتوانند محتوي مقدار زیادي میهرچند   DTPA5و   EDTA4کودهاي 
- را نمی آهن، اما این درصد بالاي هستندباشند و از نظر قیمت به مراتب ارزان % 15

                                                             
1- Diethylenetriaminepentaacetic acid 
2- Ethylenediaminehydroxyphenylacetic acid  
3- EDTA(ethylene diamine tetra acetic acid) 
4- Ethylenediaminetetraacetic acid 
5- Diethylenetriaminepentaacetic acid  
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صورت محلول حفظ کرده و هب هاي ایرانهاي قلیائی خاكطور کامل در محیطهتوانند ب
کلسیم، منیزیم و یا  تأثیرآنگاه در اختیار گیاه قرار دهند و در این شرایط قلیائی تحت 

با این دو  آهناین کلات . کندصورت هیدروکسید نامحلول رسوب میهب آهنفسفات، 
 ).Álvarez-Fernández et al., 2005( برگی کاربرد دارد پاشی محلولبنیان بیشتر در 

طور اما همان استمطلوبی  تأثیراتقلیایی ایران داراي  يهاخاك در  EDDHA 1ترکیب
پارا -تواند محتوي ایزومرهاي دیگر همچون ارتوارتو می -غیر از ایزومر ارتودانید بهکه می
تشکیل ایزومرهاي فوق ،  EDDHAتولید فرآینددر طی . پارا هم باشد- و پارا

توسط  آهنهاي جذب توجه به مباحث تغذیه گیاهی و مکانیسم با. است اجتناب غیرقابل
ارتو -فقط ایزومر ارتو ،از بین سه ایزومر فوق ها،گیاه و ماهیت فضایی این کمپلکس

در حال حاضر  .کود مورد مصرف قرار گیرد عنوان بهتواند شود و میتوسط گیاه جذب می
 آهندرصد  6صورت پودر جامد که محتوي مقدار کل هب EDDHA کودهاي ترکیب

% 8/4 تنها داراي  ،شوند که در بهترین حالت ممکنبه بازار ایران عرضه می باشد می
-Fe که در حین ساخت ترکیب جائی از آن .استگیاه  جذب قابل اورتو-ایزومر اورتو

EDDHA   ارتو همچونارتو، امکان تشکیل ایزومرهاي دیگر -محصول ایزومر ارتوغیربه-
پارا نیز وجود دارد و با توجه به مشکلات جداسازي این ایزومرها از هم و - پارا و پارا

هاي حاصله، و اندازه حلقه  EDDHAوجهی ششو ساختار کمپلکس  آهنماهیت عنصر 
کمپلکس داده و بالطبع نقش کود ایفا کنند و لذا  آهنتوانند با این دو ایزومر اخیر نمی

، ترکیب ارتوي بیشتري باشد -آوردن محصولی که محتوي ایزومر ارتو به دستجهت 
EDDHMA  ه استعنوان کلات جدید معرفی شدبه Apicella et al., 2016)(. 

که بر خلاف  است  Fe-EDDHAنمونه اصلاح شده ترکیب EDDHMA ترکیب
ارتو امکان تشکیل ایزومرهاي  –در این ترکیب به غیر از ایزومر ارتو   EDDHAترکیب

مانده آن در طبیعت بود که حاصل آن در باقی ؛اما نکته منفی در این محصول ،دیگر نیست
ق اسناد و مدارك موجود، ترکیبات پاراکسول از بامط. ترکیبات پاراکسول بود ،آبخاك و 

و  کننده مسمومعبارتی بهپذیري در بدترین جایگاه قرار دارد و تخریب زیستنظر اثرات 
 .)Álvarez-Fernández, 2005( هستندآلاینده بسیار خطرناك براي طبیعت 

                                                             
1- Ethylenediaminehydroxyphenylacetic acid 
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  1آهنانواع کود کلات  -15-4
   EDTA2 آهنکود کلات  - 1- 4- 15 

هاي خاكیعنی این کود در . پایدار است  5/6تا  6بین  pHاین ترکیب در محدوده 
-Álvarez( اثر خواهد شدبیآن  آهناثر خواهد بود و قسمت اعظم درصد بیقلیایی 

Fernández, 2005( .میپاشی این کود توصیه در بسیاري موارد دیده شده است که برگ -
- صورت برگبهاین کلات داراي میل ترکیبی بالا با کلسیم بوده و در صورت استفاده . شود

 رنگ بوده که این ترکیب یک جامد بی .ر درخت خواهد شدپاشی موجب کمبود کلسیم د
سازي لیتاي و خواص کیدندانهاین ترکیب داراي ساختار شش. است آبحل در  قابل

  .)5شکل( است )فلزي هاي یونتوانایی آن به منظور جدا کردن (
  

  
  کلات اي دي تی ا-5 شکل

  
   DTPA3 آهنکود کلات  -15-4-2

پایدار است و داراي میل ترکیبی شدید با  7کمتر از   pH فقط درنیز این نوع کود، 
  .)Álvarez-Fernández, 2005( هاي آهکی نیستخاكکلسیم است و مناسب مصرف در 

  
                                                             
1- Chelated Iron 
2- EDTA(ethylene diamine tetra acetic acid) 
3- Diethylene triamine pentaacetic acid 
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   EDDHA1 آهنکود کلات   -15-4-3
، است آهکی و قلیایی   يهاخاك قلیایی نیز پایدار است و مناسب   pHاین کود در 

). Álvarez-Fernández, 2005( آیدمیشمار به هاي موجود کلات ترین گرانیکی از اما 
نوع دو  ها آنشوند که از میان ساخته می گوناگونساختار  6از  آهنهاي در جهان کلات

 آهنبهترین کود محتوي  .در ایران کاربرد بسیاري دارند EDDHAو  EDTAآن یعنی 
شهبازي و بشارتی، ( هاي ایرانخاك اتفاق بههاي آهکی نظیر اکثریت قریب خاكدر 

این . است) 138-آهنسکوسترین ( Fe-EDDHA، ترکیبات شیمیایی با بنیان )1392
در  که( یاري تحت فشارآبصورت استفاده در بهصورت مصرف خاکی و یا بهکود فقط 

صورت به ها آنو استفاده از  شود می، توصیه )شوند مییاري آبدرختان به صورت نواري 
ملکوتی و ( شوندمیها در اثر نور تجزیه کودزیرا این  ،نخواهد بود مؤثرپاشی محلول

  .)1384طباطبایی، 
  

  کربنات آبغلظت بی -16
مستقیم و از غیرطور یاري بر گیاه ممکن است بهآب آبکربنات آثار نامطلوب بی

ایجاد شرایط  درنتیجهفیزیکی خاك و کاهش کیفیت خاك و  هاي ویژگیبر  تأثیرطریق 
عناصر غذایی در  جذب قابلطور مستقیم از طریق کاهش هنامساعد براي رشد گیاه و یا ب

 براي گیاه صورت گیرد گوناگونخاك و ایجاد اختلالات فیزیولوژیکی در سطوح 
را که از تفاضل مجموع  )RSC(2اگر مقدار کربنات سدیم باقیمانده). 1378علیزاده، (

- میلی برحسبیاري آب آبکربنات موجود در مجموع کربنات و بیکلسیم و منیزیم از 
یاري مشکلی آببراي  آبباشد، این  25/1تر از آید، کمدست میهوالان در لیتر باکی

و  شودباشد با تمهیداتی باید از آن استفاده  5/2تا  25/1اگر مقدار بین . نخواهد داشت
دن خاك و ایجاد مشکلات ناشی از آن باشد، به دلیل خطر سدیمی ش 5/2اگر بیشتر از 

تاکنون ). 1380دهقانی و همکاران،  ؛1378علیزاده، ( نیست یاري مناسبآببراي 
یاري بر رشد گیاه و آب آبکربنات غلظت بی تأثیربا رابطه تحقیقات بسیار وسیعی در 

                                                             
1- Ethylenediaminehydroxyphenylacetic acid 
2- Residual Sodium Carbonate 
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 کربناتبی تأثیرتعیین غلظت بحرانی آن صورت نگرفته است، و به دلیل متفاوت بودن 
نشده  ارائهبندي و یا یک حد بحرانی مشخص ، ردهتأثیرباره این  روي گیاهان تاکنون در

بر مبناي ) FAO(سازمان کشاورزي و خواربار جهانی ).1380ملکوتی و همکاران، ( است
یاري را به سه گروه تقسیم آبهاي آبآن بر رشد گیاه،  تأثیرکربنات و میزان مقدار بی

 5/1تر از یاري کمآب آبکربنات در بندي، اگر میزان بین تقسیمبر اساس ای. کرده است
، داراي محدودیت کم تا 5/8تا  5/1مول در لیتر باشد، بدون محدودیت، بین میلی

یاري داراي محدودیت شدید آب آبمول در لیتر باشد، میلی 5/8تر از متوسط و اگر بیش
  ).1380دهقانی و همکاران، ( براي رشد گیاه است

 آبکربنات غلظت بی بالا بودنترین عارضه ناشی از زارش شده است که مهمگ
در حقیقت، با کمبود ). Shahabi et al, 2005( است آهنبرگی یا کمبود زردیاري، آب

این . گیرندهاي گیاه حالت زردي به خود می، سنتز کلروفیل کاهش یافته و برگآهن
، در آهنتشخیص است، چون در کلروز  قابلاز دیگر انواع کلروزها  راحتی بهنوع کلروز 

ها تا مراحل نهائی رگبرگ، شود میحالی که پهنک برگ زرد و یا سبز متمایل به زرد 
مطالعات متعدد نشان داده که ). Kalbasi, 1995( مانندکمبود، همچنان سبز باقی می

از طرف دیگر، . روفیل برگ وجود داردآپوپلاست برگ و مقدار کل pHارتباط نزدیکی بین 
کربنات در محیط آپوپلاست برگ و غلظت بی pHهمبستگی مثبت و بسیار بالایی بین 

در برگ نیز از دیگر اثرات ) P/Fe( آهنافزایش نسبت فسفر به . ریشه وجود دارد
- بهاز دیگر اثرات فیزیولوژیکی و  ).1380ملکوتی و همکاران، ( استکربنات نامطلوب بی
کربنات در محیط ترین عارضه فیزیولوژیکی ناشی از بالا بودن غلظت بیعبارتی مهم

این اختلال فیزیولوژیکی ممکن است در سطح . است آهنریشه، اختلال در تغذیه 
سبب عدم امکان  درنهایتاتفاق افتد که  ها آناز  اي مجموعهیا  متابولیسمجذب، انتقال، 

عنوان یک ده و بدین ترتیب زردي برگ در گیاه بهش در سنتز کلروفیل  آهنمشارکت 
  ). 1380ملکوتی و همکاران، ( شودمیظاهر  آهنمشاهده و ناشی از کمبود  قابل عارضه 
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  1یاريآب آباسیدي کردن  -17
یاري که آب آبتزریق اسید سولفوریک، اسید فسفریک و یا اسید نیتریک به داخل 

pH را بهبود   کیفیت آن ،کربنات و کربنات و قلیاییت بالایی دارد، با کاستن از مقدار بی
براي . محیط در طول زمان جلوگیري شود pHبخشد تا به این ترتیب از افزایش  می

مطلوب، باید  pHتا حد رسیدن به  آبتعیین دقیق مقدار اسید لازم براي اسیدي کردن 
pH  مقدار اولیه اسید لازم را که براي تزریق در  5جدول . دانیمیاري را بآب آبو قلیاییت

  .سد بر 5  /8تقریباً به   pHلازم است، مشخص کرده است تا آب لیتر 4000
  

کربنات در اکی والان در لیتر بیمقدار اسید لازم براي خنثی کردن یک میلی -2جدول
  )Bailey et al., 1996) (8/5مساوي  pH با در نظر گرفتن رسیدن به(یاري آب آب

  اسیدهاي مورد استفاده
 آبلیتر  4000مقدار اسیدي که به 

 me/lشود تا قلیاییت یک  اضافه می
  یابدکاهش 

گرم  100غلظت عناصري که توسط 
اضافه  آبلیتر  1000اسید به هر 

  شود می
  ml8/43  mg/kg N9/0  )67(%اسید نیتریک 
  ml 7/52  mg/kg P 7/1  )75(%اسید فسفریک 

  ml 5/72  mg/kg S 66/0  )35(%اسید سولفوریک 

  
از اغلب  آن را توان می شده، یک الکترولیت باتري است که توصیهاسید سولفوریک 

چهار یاري آب آببراي مثال اگر قلیاییت . هاي مواد آزمایشگاهی خریداري کرد فروشگاه
لیتر اسید  2/1باشد، نیاز است  8/5مورد نظر  pHوالان در لیتر باشد و اکیمیلی

شود به جاي  توصیه می. یاري افزوده شودآب آبلیتر  4546درصد به هر  35سولفوریک 
زیرا داراي کاربرد نسبتاً . اسید نیتریک و اسید فسفریک از اسید سولفوریک استفاده شود

  .باشد آسان و مطمئن و هزینه کم بوده و در دسترس می
  

                                                             
1- Water Irrigation Acidification 
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  )آبنیاز در  نسبت اسید مورد( یاريآب آبنحوه کالیبره کردن اسید در  -18

، عدم اطلاع کافی از نحوه کالیبره کردن تزریق اسید باغدارانیکی از مشکلات اکثر 
یاري آببراي این منظور بایستی دبی خط اصلی سیستم . یاري استآب مداخل سیست

 نسبت اختلاط اسید مورد نیازو ) m3/h(برحسب مترمکعب در ساعت ) Q(تحت فشار

)R( لیتر در مترمکعب میلی برحسب)ml/m3 ( را داشته باشیم تا بتوانیم دبی مورد نیاز
. محاسبه نماییم و را مشخص) ml/h(لیتر در ساعت میلی برحسب )I( جهت تزریق اسید

 1طه بااز ر) ml/h(لیتر در ساعت میلی برحسب )I( دبی مورد نیاز جهت تزریق اسید
  .شودمحاسبه می

 I = R . Q  1طه بار
  

 آبدقیقه زمان لازم است تا  30تحت فشار یک باغ سیب،  یاريآبدر سیستم : مثال
 مترمکعب در ساعت و بر اساس 31دبی کل سیستم . به دورترین نقطه سیستم برسد

غلظت اسید مورد نیاز  یاري،آب آب، جهت اسیدي کردن آبتوصیه آزمایشگاه شیمی 
را میزان دبی تزریق اسید به سیستم . استلیتر در مترمکعب میلی 600درون سیستم 
  .محاسبه کنید

  :1طه بابا استفاده از ر: پاسخ
 

I=18.6 lt/h 
 

I = 18,600 ml/h I= 31 * 600 I = R . Q 

لیتر در ساعت باشد و این عمل به  6/18ر بابایست برمیدبی تزریق اسید  بنابراین
 .استلیتر  3/9پس میزان کل اسید مورد نیاز ما . دقیقه ادامه داشته باشد 30مدت 

لیتر اسید در ساعت به داخل  6/18توان با استفاده از یک پمپ تزریق، مقدار می بنابراین
صیه شده یاري به میزان توآب آبکربنات یاري تحت فشار تزریق نمود تا بیآبسیستم 
  .یابدکاهش 
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  یاريآب آبسیستم خودکار تزریق اسید به داخل  -6 شکل

  
  استفاده از گوگرد به همراه مایه تلقیح تیوباسیلوس -19

در تأمین نیاز غذایی گیاهان، کاهش ) سولفات(با توجه به آثار بسیار مثبت گوگرد 
یاري و آب آبکربنات بیقلیایی، کاهش  يهاخاك ریشه، اصلاح  محدوده  pHموضعی 

مصرف کمو ) فسفر(استفاده بودن عناصر غذایی پرمصرف  قابلافزایش حلاّلیت و 
ها نظیر سفیدك، لازم بیماريو کنترل برخی از  …، روي، آهن ویژه به) هاریزمغذي(

گذاري و رطوبت نیز به مقدار جاي) با شخم زیر خاك شود(است این کود در عمق خاك 
. وجود آیدبه) گیاهان استفاده قابلفرم (کافی باشد تا امکان تبدیل گوگرد به سولفات 

ها نتایج آزمایش. کیلوگرم در هکتار است 500مقدار مصرف گوگرد آلی گرانوله حداقل 
روش  هاي تیوباسیلوس باباکترياست که اگر گوگرد به همراه مواد آلی و   نشان داده

درصد  60تواند تا حد  گذاري شود و رطوبت نیز در حد مطلوب باشد، میصحیحی جاي
استفاده گوگرد توسط گیاهان،  قابل شکل . عملکرد محصولات کشاورزي را افزایش دهد

براي تبدیل گوگرد به سولفات باید شرایط  رو این از. به صورت یون سولفات است
  .اکسیداسیون در خاك مهیا باشد

نشان داد که ) 1380(و ملکوتی شهابی  ازجملهفراوان  پژوهشگرانمطالعات 
گوگرد عنصري که به خاك اضافه . شود یاري باعث کاهش عملکرد میآب آبکربنات  بی

شده و به سولفات تبدیل  کننده گوگرد اکسیده اکسیدهاي باکتري وسیله بهشود،  
کند و پروتون  تولید اسیدسولفوریک می درنهایتاسیدزاست و  فرآینداین . شود می
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میزان اثر گوگرد و سرعت تبدیل آن . شودمیاسیدسولفوریک باعث اسیدي شدن خاك 
-میکروارگانیسمبه اسید سولفوریک به مقدار رطوبت، جمعیت و قدرت اکسیدکنندگی 

گوگرد عنصري . سرعت این واکنش کُند است. هاي موجود در خاك و دما بستگی دارد
در این واکنش، . ل دو سال زمان لازم دارد تا کاملاً به اسید سولفوریک تبدیل شودحداق

افزودن  .یابد میو زردبرگی کاهش  یابدمی، روي و منگنز افزایش آهنحلاّلیت  درنهایت
گوگرد به خاك به منظور تأمین نیاز گیاه به این عنصر، یا اصلاح و بهبود وضعیت تغذیه 

) و روي آهناز طریق اکسیداسیون گوگرد و آزاد شدن عناصر غذایی مثل فسفر، (گیاه 
 آنجااز . باشد توجه قابل وقتی مؤثر خواهد بود که میزان اکسیداسیون گوگرد در خاك 

میایی گوگرد بسیار کُند بوده و قسمت اعظم گوگرد موجود در که اکسیداسیون شی
هر عاملی که بتواند رشد و نمو و  رو این شود، از  ها اکسید میمیکروارگانیسمخاك توسط 

قرار دهد، بر میزان  تأثیرکنندة گوگرد را تحت اکسیدهاي میکروارگانیسمفعالیت 
میزان اکسیداسیون بیولوژیک  .اکسیداسیون گوگرد در خاك نیز اثر خواهد گذاشت

کننده، اکسیدهاي میکروارگانیسمجمعیت (سه عامل اصلی  قابلمتگوگرد به اثرات 
 ترین مهم. مشخصات ترکیب گوگردي و شرایط محیطی موجود در خاك بستگی دارد

خاك،  pHدرجه حرارت، تهویه و رطوبت خاك، بافت خاك، : از اند عبارتعوامل مؤثر 
مواد آلی، اتصال باکتري به سطح گوگرد، اندازه ذرات گوگرد، اثر نوع نمک، اثر آنزیم 

کنندگان اکسیدترین مهمهاي جنس تیوباسیلوس باکترياز آنجا که . هاکش آفت ردانز و 
ها، باعث افزایش سرعت باکتريروند، تلقیح خاك با این  شمار میبهگوگرد در خاك 

هاي خاكخواهد بود که به  توجه قابلنتایج تلقیح وقتی . شود می اکسیداسیون گوگرد
سدیک  يهاخاكچرا که بعضی از . طور توأم اضافه شودبهقلیا، گوگرد و باکتري 

، داراي هاخاك تقریباً تمام . ها هستندداراي جمعیت ناکافی از این باکتري) سدیمی(
ها به علت فقدان این باکتري ولی تعداد ،کنندة گوگرد هستنداکسیدهاي باکتري

چه از طریق (هاي احیاء گوگرد به خاك شکلافزودن  .ترکیبات گوگردي ناچیز است
ها و بالا رفتن توان اکسایش در  کنندهاکسیدموجب افزایش تعداد ) اتمسفر یا در کودها

-اختلاف تیمارهاي تلقیح شده با شاهد تلقیح نشده چندان چشم بنابراینشود،  خاك می
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شود   مؤثر واقع می تر کمگیر نیست و این دلیلی است که در شرایط مزرعه تلقیح 
  ).1380زاده و همکاران،  ؛ کوچک1380بختیاري و همکاران، (

  

  در مقایسه با فسفر توسط گیاهان میزان برداشت گوگرد -20
فسفر است و این امر  برابر میزان غلظت گوگرد در برگ گیاهان، اغلب بیش از دو 

 غلظت گوگرد نیز در. دهد اهمیت نسبی گوگرد را در مقایسه با فسفر به وضوح نشان می
در راستاي ترویج تولید و  .گرم در کیلوگرم باشد میلی 15بالاتر از باید زراعی  يهاخاك

مصرف انواع کودهاي محتوي گوگرد، ساخت و مصرف کودهاي ذیل در مقیاس صنعتی 
در افزایش عملکرد هکتاري و بهبود کیفیت محصولات  ها آناست تا نقش  شروع شده

  .شودتر  کشاورزي مشخص

  گوگرد آلی گرانوله-20-1
 این کود یکی از تولیدات داخل کشور بوده و در راستاي نیل به افزایش مواد آلی

این کود محتوي . شود خاك و نیل به کشاورزي پایدار، تولید می pH، اصلاح ها خاك
درصد  90درصد بنتونیت است که  10درصد مواد آلی و  45درصد گوگرد،  45حدود 

  . شود کیلوگرمی عرضه می 25هاي  بوده و در کیسه متر میلی 2-4اندازه ذرات آن 
غذایی گیاهان، کاهش  در تأمین نیاز) سولفات(با توجه به آثار بسیار مثبت گوگرد 

یاري و آب آبکربنات بیقلیایی، کاهش  هايخاك ریشه، اصلاح  محدوده  pHموضعی 
مصرف کمو ) فسفر(استفاده بودن عناصر غذایی پرمصرف  قابلافزایش حلاّلیت و 

ها نظیر سفیدك، لازم بیماريو کنترل برخی از  …، روي، آهن ویژه به) هاریزمغذي(
گذاري و رطوبت نیز به جاي) با شخم زیر خاك شود(در عمق خاك مذکور است کود 

وجود به) استفاده گیاهان قابلفرم (مقدار کافی باشد تا امکان تبدیل گوگرد به سولفات 
  .کیلوگرم در هکتار است 500مقدار مصرف گوگرد آلی گرانوله حداقل . آید

  )گوگرد کشاورزي گرانوله(اري کود س -20-2
کیلوگرمی عرضه  50هاي  این کود یکی از تولیدات کودي داخل است که در کیسه

در حالی که نیاز تعدادي از گیاهان به . درصد گوگرد است 85شود و حداقل محتوي  می
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به مراتب بیشتر از فسفر است و ) غلظت گوگرد در داخل گیاه بیش از فسفر است(گوگرد 
لیون تن گوگرد در داخل کشور، متأسفانه تاکنون رغم تولید سالیانه بیش از یک میعلی

با توجه . کود استفاده نشده است عنوان بهآهکی و قلیایی نیز از گوگرد  يهاخاكحتی در 
آهکی، تأمین سولفات مورد نیاز  يهاخاك موضعی pHبه آثار مثبت گوگرد در کاهش 
و روي، و کنترل  آهن فسفر، ویژه بهمصرف و پرمصرف کمگیاهان، افزایش حلالیت عناصر 

- خاك چنین نقش آن در اصلاح قارچی نظیر سفیدك و هم زاي بیماريبرخی از عوامل 
، لازم است نسبت به تأمین کودهاي ها آبکنندگی اصلاحشور و قلیا و خاصیت  يها

  .مورد نیاز مزارع اقدام شود) گوگرد کشاورزي(کود  ساري ازجملهگوگرددار 
 300حداقل  مزارع با توجه به نقش بسیار مثبت آن، کود درساريمقدار مصرف 

براي این که این کود مؤثر واقع شود، ساري کود را باید همراه . کیلوگرم در هکتار است
زمان مصرف این کود، . چنین رطوبت خاك نیز کافی باشدهم، با مواد آلی مصرف کرده

 موادآلی، آن، باید همراه بابخشی اثرقبل از کاشت محصولات زراعی بوده و براي تضمین 
-خاك چنین درو زراعت برنج و همغرقابی کود در شرایط  مصرف ساري .خاك شودزیرِ
  . شود گچی، توصیه نمی يها

  بیوفسفات طلایی محتوي روي -20-3
 25هاي  این کود یکی از تولیدات داخل کشور است که به شکل پودري و در کیسه

درصد است که با کمک  20ر کل در این کود درصد فسف. شود کیلوگرمی عرضه می
 15هر کیسه حاوي . آید درمیگیاه  استفاده قابلهاي تیوباسیلوس به شکل باکتري

کیلوگرم کود آلی و یک  4کیلوگرم گوگرد،  5کیلوگرم خاك فسفات غلیظ شده، 
این کود براي . کیلوگرم سولفات روي به همراه یک بسته مایه تلقیح تیوباسیلوس است

ها و یا کانال به همراه کودهاي دیگر و نیز در  در داخل چاله هم آنهاي میوه، باغ
م بوده و علاوه واین کود فاقد کادمی. استفاده است قابلمحصولات زراعی قبل از کاشت، 

خاك، به تأمین غذایی محصولات به روي،  pHبه دلیل کاهش موضعی ، بر تأمین فسفر
هاي حیاتی و اصلاح بر این، با افزایش فعالیتعلاوه . کند ، کمک می…و  آهن

که  براي این. دهد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، حاصلخیزي خاك را نیز افزایش می
گذاري شده و رطوبت صورت چالکود یا کانال کود جايبهاین کود مؤثر واقع شود باید 
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هاي باکترينیز به مقدار کافی باشد تا امکان تبدیل گوگرد به سولفات با کمک 
یک بسته مایه ) نور غیرمستقیم(ا در سایه ابتددر زمان مصرف،  .تیوباسیلوس فراهم شود

کیلوگرمی مخلوط  25تلقیح تیوباسیلوس را با محتویات کیسه کود بیوفسفات طلایی 
به قطر (را در کانال یا چند چاله ) براي هر درخت(آنگاه مقدار یک کیلوگرم . کنند می
انداز درخت حفر شده  که در قسمت انتهایی سایه) مترسانتی 50عمق  متر وسانتی 35

ي کاملاً پوسیده یا کود حیوانی و یا هاگبردر صورت موجود بودن . ریزند است، می
. را نیز به مخلوط نهایی همراه با کودهاي دیگر چاله اضافه کرد ها آن توانمیکمپوست، 

یلوگرم بیوفسفات طلایی حداقل براي هر مصرف یک ک) سالهده(براي هر درخت جوان 
، تصویري از چالکود و یا کانال کود 7در شکل شماره . بار کافی خواهد بوددو سال یک

  .نشان داده شده است
  

    
  روش چالکود - 7 شکل

  

  در درختان میوه آهنکمبود  علائم -21
  در انگور آهنکمبود  علائم -21-1

علائم کمبود . شودزیاد است مشاهده می ها آنی که آهک یهاخاكدر  آهنکمبود 
ي کوچک شروع هابرگدر  ،بافت بین رگبرگی) در اثر از بین رفتن کلروفیل(با زردي 

دهند و زردي از رنگی بسیار شدیدي نشان میکم، در حواشی خود هاپهنک. شودمی
زرد  شدیداًیی که هاگبرحواشی . کندحواشی به طرف نواحی بین رگبرگی نفوذ می

 و )8شکل( پیچدمی شوند و بافت مرده به طرف بالاتدریج خشک میبه، اندشده
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کوتاه و داراي  هاي نازك،هاي جانبی به ساقهجوانه. ریزندخشک شده و می ،سرانجام
 هاي کوچک،چهها داراي برگاین ساقه. شوندهاي صورتی رنگ تبدیل میمیان گره

در طول رگبرگ مرکزي تا  طور کامل رنگ سفید بوده وبه تقریباً باریک، دندانی شکل،
- بر. کننداندازه طبیعی خود را حفظ می تقریباً اما، شوندها نیز زرد میپیچک. شوندمی
پس از . شکل و کوچک اختلاف دارندي بدهاگبرشکل با  ازنظرها اخهشي این سرهاگ
در حالت شدید به خاطر عدم  ود وشهاي ضعیف مشاهده میخوشه غالباً، دهیگل

-مشکل ،از نظر درمان آهن کمبود. کنندهاي جوان ریزش میمیوه ها وگل، افشانی گرده
دهی براي درمان نرم کردن و هواو اصلاح خاك . اي گیاهان استترین بیماري تعذیه

بسیار مفید  اکثراًها و ارقام مقاوم به زردي پایهاستفاده از . عاملی ضروري است پایدار،
. مفید باشدممکن است استفاده از مقادیر بالاي گوگرد ، آهکی يهاخاك در . است
هاي مکرر پاشیسم. محدود به زمان هستند اکثراًاما ، اغلب بسیار مؤثرند، آهنهاي کلات

موجب  آهنهاي کلاتیا ، آهنشاخ و برگ در طول دوره رویشی با سولفات و سیترات 
  .)1393بانه و منتظري، دولتی( شودها میسبز شدن دوباره لکه

  

   
  در انگور آهنکمبود  علائم - 8 شکل

  
  در سیب آهنکمبود  علائم -21-2

از علائم کمبود ، هاي جوان در انتهاي سرشاخه سیب ي جوانهاگبربروز زردي در 
-گرگبرشده ولی   رنگزرد، جواني تازه و هابرگ ،در حالت شدید کمبود. باشد می آهن

 مشخص است کاملاًي سبز در متن زرد برگ هاگبرمانند و شبکه رگ سبز باقی می ها
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تواند بسته نیز می) سولفات آهن(پاشی درختان سیب با املاح معدنی محلول .)9شکل(
ی در مداواي زردي برگ گوناگونبه کیفیت کود و شرایط محیطی و مدیریتی، به درجات 

پاشی بایستی مراقب سوختگی برگ محلولهنگام ، در هرحال. باشد مؤثردرختان سیب 
پاشی استفاده از کودهاي مرغوب و رعایت مسائل عمومی مربوط به محلول. و میوه بود

ا چند درخت به صورت آزمایشی ابتدپاشی تمام باغ، بهتر است قبل از محلول. استمهم 
سوختگی روي برگ و  علائمصورتی که پس از گذشت دو روز،  و در شودی پاشمحلول

براي رفع کلروز آهن در باغات  .پاشی تمامی باغ شودمحلولمیوه دیده نشد، اقدام به 
آخرین راه . آورنده کلروز مشخص و رفع گرددسیب بهتر است در ابتدا عامل به وجود

نیان بهاي آهن با کلات .باشد میرفع کلروز آهن در باغات، استفاده از کلات آهن 
EDDHA هاي آهن در صورت مصرف در کلات .بهترین نوع براي مصرف خاکی هستند

 ، کارآیی کمتري دارند و بهتر است در)خاك سرد و یا خیلی مرطوب(اوایل فصل رشد 
همواره بایستی به . ها به همراه آبیاري مصرف شوندبتداي مرحله رشد سریع سرشاخها

ترین مقدار توجه کرد و از کم) مندرج بر روي بسته بندي(مصرف این کودها راهنماي 
   .)1396سمر و همکاران، ( لازم استفاده کرد

 

  

   
  کمبود آهن در سیب علائم - 9 شکل
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  )، آلو، شلیل، گوجههلو( دار هستهدرختان میوه در  آهنکمبود -3- 22

رنگ و بعد زرد و کمسبز  ،پهنک برگ. شود هاي جوان دیده می در برگ ابتدا کلروز
لبه  ،در کمبود شدید. مانند ها سبز باقی می رگبرگ. شود در بعضی موارد سفید می

-Álvarez( افتند دهند و قبل از بلوغ می ها حالت بافت مردگی نشان می برگ

Fernándezet al., 2003( . در  .دهد را در درخت هلو نشان می آهنکمبود  10شکل
این ماده مهم معدنی در خاك  نبوددر درختان هلو همیشه نشانگر  آهنحقیقت کمبود 

از دسترس  آهن ،خاك منطقه pHدر بیشتر مواقع به علت بالا بودن نیست، بلکه باغ  
استفاده از  ،بدین منظور .را نخواهد داشت آهنریشه خارج شده و ریشه توانایی جذب 

استفاده از . خاك ندارند pHدر  تأثیريبراي جذب درخت مناسب بوده و  آهنکلات 
در . اطراف ریشه صورت گیرد محدودهبراي مصارف خاکی باید در بهار و در  آهنکلات 
مؤثر باشد و اثرات  تواند میها از طریق برگ آهن پاشی حلولمکه اسپري برگی یا حالی

ملکوتی و ( شودتکرار  مجدداًروز بعد  20تا  10 سریعی ظاهر کند اما باید حدود
براي رفع  ،در مواردي تزریق ترکیبات آهن به داخل تنه درخت آلو .)1384طباطبایی، 
  ).Yoshikawa et al., 1982( واقع شده است مؤثرکلروز آهن 

  

    
  کمبود آهن در هلو علائم - 10 شکل
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  در آلو آهنکمبود  -11 شکل

    
  آلوکمبود آهن در  علائم - 12شکل

  
  )گیلاس، آلبالو( دار هستهدر درختان میوه  آهنکمبود -23-4

  در گیلاس آهنکمبود  - 23-4-1  
جوان هاي  هاي برگ رگبرگفضاي بین  شدگیزردمبود این عنصر از روي ظهور ک

رنگ شده و در پهنک برگ سبز کم ،آهن هاي شدید کمبود در حالت. ل تشخیص استباق
ها  لبه برگ. )13شکل( )Rouse et al.,  2002( شود می سفیدرنگبعضی موارد زرد و حتی 

هاي برگ ،13 در شکل. مردگی پیدا نمایند و قبل از بلوغ بیفتند بافتممکن است حالت 
در مقایسه با ) ردیف دوم و سوم( آهنکمبود  گوناگوندچار درجات گیلاس درخت 

کمبود آهن در برگ آلبالو نیز در شکل  علائم .شوند دیده می) ردیف اول(هاي سالم  برگ
هن آاز کلات  توانمیبراي رفع کمبود آهن در این درختان  .نشان داده شده است 14
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پاشی ود یا برگکبه صورت چالگرم براي هر درخت  150به میزان  138سکوسترین 
  ). 1384ملکوتی و طباطبایی، ( هزار استفاده نمود در 5به غلظت آهن سولفات 

  

    
 گیلاسکمبود آهن در  علائم -13 شکل

  
  کمبود آهن در برگ آلبالو علائم -14 شکل

  
  در انار آهنکمبود  - 23-5

براي  آهنوجود . هاي آنزیمی گیاه استحضور در سیستم ،آهنترین عمل مهم
. شودها میبرگزیرا کمبود آن باعث زردي یا کلروز در  ،سنتز کلروفیل ضروري است

-هب آهن .در عمل تنفس گیاه واضح است، هاسیتوکروم ویژه بهدار آهنهاي آنزیماهمیت 
 ،زیاد استها خاكمقدار این عنصر در  که اینبا وجود . شودجذب گیاه می 1صورت فرو

                                                             
1- Fe2+ 
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هاي قلیایی و اسیدي به علت خاكدر . وفور گزارش شده است بهاما علائم کمبود آن 
مقدار بیش از اندازه برخی از  ،کند، مضاف بر آنمیمحلول، این کمبود بروز  آهنفقدان 

تواند به ایجاد این کمبود میعناصر مانند فسفر، روي، مس، منگنز و نیکل در خاك 
گرم کود سولفات یا اکسید  500حدود . )1393کهل و همکاران،  حیدري( کمک کند

 چنین هم، باشدمی آهننیاز هر درخت انار به عنصر  کننده تأمینطور سالیانه هفرو ب
 به صورت چالکود استفاده نمود  EDDHA1گرم کلات آهن با بنیان  100از  توان می

بروز مکرر کمبود این عنصر شرایط در . )1394، ملکوتی و طباطبایی، .1394تدین،(
ساز نبوده و بهتر است از چارهها به خاك توجه داشته باشید اضافه کردن این نمک

در مورد جذب کود . بهره بگیرید استفاده در چالکود یا کودآبیاريصورت هب آهنکلات
-گبر. کندسرعت آثار خود را نمایان میهکمبود این عنصر ب. کمی حساس باشید آهن

  .باشدهاي آشکار شدن کمبود این عنصر مینشانه، رنگزردریخت و بدسوراخ و ي ها
  

    
  انارکمبود آهن در  علائم -15 شکل

 
  پستهدر  آهنکمبود  -23-6

-شود و برگنمیهاي برگ تولید در صورت کمبود، سبزینه به مقدار کافی در سلول
یافتن شدتشود و با میها زرد رگبرگتدا فاصله بین با .آیندپریده به نظر میرنگها 

                                                             
1- Ethylenediaminehydroxyphenylacetic acid 
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هاي هاي جوان و قسمتتدا در برگباعلائم زردي . شودتمام سطح برگ زرد می ،کمبود
فرد و حسینی( گیردمیتمام گیاه را فرا ، بالاي گیاه ظاهر شده و با پیشرفت کمبود

  .)16شکل( )1396همکاران، 
  

    
  کمبود آهن در پسته - 16 شکل

  
را  آبحلالیت در  یتقابل ،، یا نمک نیترات آنآهنترکیبات معدنی نظیر سولفات 

- به دلیل آهکی بودن خاك اما. یاري استفاده کردآبصورت کودها را بهتوان آندارد و می
در صورت امکان  بنابراین. یابدها کاهش میکارایی آن، ها، درصد بالاي رس و بعضاً گچ

تر استفاده از این ترکیبات همراه با مواد آلی مناسب شاید کوددهی زمستانه با مواد آلی،
استفاده  قابل کارایی خوبی داشته و در طول فصل EDDHA1استفاده از کلات . باشد

 EDTA2  هايهاي سولفات و یا کلاتدر صورت استفاده از نمک. یاري را داردآبهمراه با 
منظور افزایش کارایی جذب این عناصر کمک به یاري آب آبکردن اسیديان از تومی

  .)1396حسینی فرد و همکاران، ( جست

  در زیتون آهنکمبود  -23-7
 اي است کهشود، عدم تعادل تغذیهمیشناخته  آهنصورت کلروز هکه ب آهنکمبود 

-نشانه، برندرنج می آهنکه از کمبود  زیتون درختان. دهدمیقرار  تأثیرگیاه را تحت 

                                                             
1- Ethylenediaminehydroxyphenylacetic acid 
2- Ethylene diamine tetra acetic acid  
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 دهندمیرا نشان عملکرد کاهش ، رشد ساقه اندك و زردرنگي هابرگهایی مانند ظهور 
)Benitez et al., 2005., Alcántara et al., 2003( .   

  

    
  زیتون برگدر  آهنمشخص کلروز  علائم - 16 شکل

  
، برطرف نشد آهن معدنی هايپاشی نمکاز طریق محلول آهنکه کمبود در صورتی

در پاي درختان EDDHA  آهناز منبع کلات  آهنگرم  100توان به ازاي هر درخت می
بهترین . بر استهزینهمشکل و  آهناصلاح کمبود  .نمودانداز مصرف سایه محدودهدر 
عادي را تحمل غیررقمی است که بتواند این وضعیت  باانتخ ،هاي جدیدبراي باغ حل راه

در خاك که در  آهنهاي جهت اصلاح، کاربرد کلات هاي احداث شده،باغدر . کند
، داردنگه می جذب قابل به حالتتري طولانی را به مدت آهنمقایسه با سایر ترکیبات، 

  .)1396طاهري و همکاران، ( شودتوصیه می

  در مرکبات آهنکمبود  -23-8
ها کرم رنگ شده و به سفیدي  برگ ،یابد تدریج که کمبود توسعه می  بهدر مرکبات، 

ها  دهند، در کمبود شدید برگ ها نیز رنگ سبز خود را از دست می رگبرگ. گرایند می
ها خشکیده و  سرشاخه. شوند رنگ می ها کوچک و بی میوه. شوند کوچک و چروکیده می

و  ي یا قسمتی از درخت و یا چند درخت در باغ آلوده شده ا ممکن است شاخه. میرند می
پاشی براي رفع علائم کمبود، برگ). Obreza, 1993( بقیه علائم کمبود را نشان ندهند
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به صورت چالکود  138با غلظت پنج در هزار یا استفاده از کود سکوسترین آهن سولفات 
  .)Pestana, 2002(و  )1396اسدي کنگرشاهی و همکاران، ( شود میتوصیه 
  

    
    

    
  کمبود آهن در مرکبات علائم - 17 شکل

  

  در گردو آهنکمبود  -23-9
به شکل  آهندر گردو، کلروز . مقاوم هستند آهندرختان گردو نسبت به کمبود 

. مانندمیها سبز مدتها تا رگبرگحالی که درشود میزرد شدن پهنک برگ ظاهر 
-بههاي جوان و سپس برگا روي ابتد ،ماه پس از بیدار شدن گیاه 3تا  2کلروز  علائم

اندازه میوه  ،شودمیپوست گردو خشبی . شودمیهاي پیرتر ظاهر برگتدریج روي 
شود میکلروز باعث ضعیف ماندن گیاه . یابدماند و تولید محصول کاهش میمیکوچک 

در  آهنکلات یا سولفات . )1383طاهري، ( بردمیرا از بین آن سال  5تا  4و پس از 
. ماه به زمین داده شوداسفندبایست در اوایل می آهنهاي کلات .است مؤثردرمان 
مصرف یک کیلوگرم . کندمیبراي هر درخت کفایت  آهنگرم کلات  60تا  30 معمولاً

در رفع  بار یکنیز به صورت چالکود هر دو سال طلایی همراه با بیوگوگرد  آهنسولفات 
  .)1383طاهري، ( است مؤثرنیز  کلروز آهن
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  کمبود آهن در گردو علائم -18 شکل

  

  محمدي گل - 23-10
تولید گلاب و . زیادي دارد افزوده ارزشیکی از محصولات باغی است که  محمدي گل

. اسانس از این گل و پتانسیل صادراتی آن موجب توسعه کشت این گیاه شده است
-میها سبز باقی رگبرگدر این حالت . شودمیهاي جوان شروع برگاز  آهنکمبود 

-میکمبود آهن  علائمبراي رفع . )Griep, 2015( شودمیکه پهنک زرد ند، در حالینما
چنین از کود هم. آهن با غلظت پنج در هزار استفاده نمودپاشی سولفاتتوان از برگ
گرم براي هر بوته به صورت کود آبیاري یا مخلوط در  100به میزان  138سکوسترین 

کردن آب آبیاري نیز بسیار اسیديکربنات موجود در آب و بیحذف . خاك استفاده نمود
  .است مؤثر

    

    
  محمدي گلکمبود آهن در  علائم - 19 شکل



 47 /                      بررسی علل و عوامل کمبود آهن و ارائه راهکارهاي اجرائی رفع کمبود آن

 

  ايگلخانهکمبود آهن در محصولات  -24
  ايگلخانهخیار  -1- 24

پریدگی و ایجاد رنگباعث توسعه یکنواخت  اي،در محصولات گلخانه آهنکمبود 
 در . مانندسبز تیره باقی می هابرگشود، و سایر می هاگبر ترین جوانمتمایل به زرد در سبز 
- برگنمایند، اگر کمبود تشدید شود رگسبز و ایجاد یک فرم شبکه مانند می هارگبرگا ابتد
- در معرض نور خورشید باشند سرانجام می هابرگاگر  خصوصاًرنگ شده و کمي فرعی ها

  :استبه شرح ذیل  اي خیار گلخانهدر گیاه  آهنعلائم شاخص کمبود  .میرند
  ي جوان همـراه بـا ظهـور شـبکه گسـترده      هاگبرظهور اولیه رنگ سبز روشن در

  ها سبز رنگ رگبرگ
 و در ) شکل سمت چپ و وسـط (داراي رنگ سبز روشن تا زرد  ها برگ ترین جوان

  شرایط کمبود شدید
 شکل وسط(ي جوان هاگبرهاي فرعی ناپدید و زرد روشن تا سفیدي رگبرگ (

 ). شکل سمت راست(نسبت به برگ سالم 

ممکن  آهننظیر سولفات آهنپاشی ترکیبات معدنی لاز طریق محلو آهنرفع کمبود 
 آهنشود از کلات توصیه می معمولاًبراي همین منظور  .است دوام مطلوبی نداشته باشد

EDDHA1 موجب بروز  آهنمصرف زیاد کلات . که پایداري بیشتري دارد استفاده شود
  .)1394ملاحسینی و بصیرت، ( شودمیاي محصولات گلخانهکمبود منگنز در 

  

    
  اي گلخانهکمبود آهن در خیار  علائم -20شکل

                                                             
1- Ethylene diamine hydroxyphenyl acetic acid 
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  اي گلخانه فرنگی گوجه -2- 24
که عبارت از ) شکلمطابق ( شود دیده می هاي جوان اولین علائم کمبود در برگ

 ،تمام سطح برگ زرد روشن شده ،در کمبود شدید. هاست زردي در نواحی بین رگبرگ
بصیرت ( شود آید و سپس کمی خشک و سوخته می سفید در می تقریباًتدریج به رنگ  به

پاشی ترکیبات معدنی آهن نظیر لرفع کمبود آهن از طریق محلو .)1395و همکاران، 
توصیه  معمولاًسولفات آهن ممکن است دوام مطلوبی نداشته باشد براي همین منظور 

مصرف زیاد . شود که پایداري بیشتري دارد استفاده EDDHA1شود از کلات آهن می
  .شودمیها کلات آهن موجب بروز کمبود منگنز در گلخانه

  

    
  فرنگی گوجهکمبود آهن در  علائم - 21 شکل

  
  فرنگی توت-3- 24

رنگ زرد  ،با افزایش کمبود. هاي جوان اولین علامت کمبود است زرد شدن برگ
سدري ( مانند ها سبز باقی می در حالت کمبود خفیف رگبرگ. گراید ها به سفیدي می برگ

ترکیبات معدنی آهن نظیر  پاشی محلولرفع کمبود آهن از طریق  .)1384و قادري، 
توصیه  معمولاً ،سولفات آهن ممکن است دوام مطلوبی نداشته باشد براي همین منظور

مصرف زیاد . که پایداري بیشتري دارد استفاده شود EDDHA2شود از کلات آهن می
  .)1384سدري و قادري، ( شودمیها کلات آهن موجب بروز کمبود منگنز در گلخانه

                                                             
1- Ethylene diamine hydroxyphenyl acetic acid 
2- Ethylene diamine hydroxyphenyl acetic acid 
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  فرنگی توتکمبود آهن در  علائم -22 شکل

  

  اي گلخانهفلفل  -4- 24
ترکیبات معدنی آهن نظیر سولفات آهن ممکن  پاشی محلولرفع کمبود آهن از طریق 

شود از کلات آهن توصیه می معمولاًاست دوام مطلوبی نداشته باشد براي همین منظور 
EDDHA1 مصرف زیاد کلات آهن موجب بروز . که پایداري بیشتري دارد استفاده شود

  .)1397سیلسپور، ( شودمی ايگلخانه محصولات کمبود منگنز در
  

    

    
 کمبود آهن در فلفل دلمه - 23 شکل

                                                             
1- Ethylene diamine hydroxyphenyl acetic acid 
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