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  مقدمه - 1

زیستی  فرایندهايغذي اصلی براي گیاهان، در انجام یکی از عناصر م عنوان بهآهن 
کمبود  .دارد زیاديمثبت  اثراتو بر عملکرد گیاهان  تاثیرگذار بوده فیزیولوژیکیو 

است که محصولات بسیاري از مناطق دنیا را تحت  فیزیولوژیک يعارضهنوعی آهن 
هاي آهکی است که آهن بالاي خاك pH عمدتاً ناشی از کلروز آهن .دهدمیتأثیر قرار 

 .دهدکلروز آهن به دلایل مختلفی رخ می. سازدخارج میخاك را از دسترس گیاهان 
تولید مصرف و مواد آلی، کمبود عناصر کم ،بالا pH به دلیلآهکی  يهادر خاك
قلیایی و  pH ها به علت وجوددر این خاك. همواره با مشکلاتی مواجه استمحصول 

 pH توسطها که قابلیت جذب آنمختلفی غلظت بالاي یون کلسیم، عناصر غذایی 

. شوندتبدیل میاستفاده براي گیاه هاي نامحلول و غیرقابل به ترکیب ،شودکنترل می
شود که این یون کربنات تولید میهاي آهکی مقدار زیادي یون بیاز طرفی، در خاك

مصرف، بخصوص آهن خاك، باعث کاهش قابلیت جذب عناصر کم pH ضمن افزایش
هاي گیاهی، متابولیسم آن را کاهش بافت  pHافزایششده و همچنین پس از جذب، با 

و عملکرد  تیفیدر ک يمنجر به اختلالات جد وهیکمبود آهن در درختان م .دهدمی
امر در  نیبه مرگ درختان منجر گردد، که ا تواند یم دیو در موارد شد شود یها م آن

Fernández -Álvarez( به همراه دارد یقابل توجه یمنف ياقتصاد راتیسطح کلان تأث

., 2006et al., 2003; Ye al et( . ها باعث بروز خاك در آهکوجود درصدهاي بالایی از
بر این اساس آشنایی . شودمی حساس به ویژه آهن در گیاهان مصرفکمکمبود عناصر 

با عوامل موثر در قابلیت دسترسی آهن، علائم ظاهري مربوط به وضعیت عنصر غذایی 
تولید پایدار محصولات  در راستايها در این خاك آندر گیاهان و راهکارهاي مدیریت 

 .کشاورزي امري انکارناپذیر است
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 در خاك آهنهاي تشکیل کانی -2

در و آلومینیوم  میسیلیسبعد از اکسیژن، چهارمین عنصر فراوان  عنوان بهآهن 
 Becker and(دهد درصد از پوسته خارجی زمین را تشکیل می 5طبیعت، حدود 

Asch, 2005.(  ،الیوین، پیروکسن، آمفیبول، هماتیت، مگهمایت، لپیدوکروسایت
هاي جمله کانیهاي از گئوتایت، مگنتایت، فري هیدرایت، پریت، سیدریت، سیلیکات

ها حلالیت این کانی. )2و  1 هايجدول( باشندي حاوي آهن در خاك میاولیه و ثانویه
  مول در محلول  10-24تا  10-6خاك،  pHدر خاك خیلی پایین است و بسته به 

شود که حلالیت آهن را شکل اطلاق میبی Fe(OH)3آهن معدنی به رسوب . باشدمی
در مقایسه با کلسیم، منیزیم، پتاسیم و سدیم  +Fe3غلظت . کندها تعیین میدر خاك

محلول همواره  +Fe2هایی با تهویه مطلوب در خاك. در محلول خاك بسیار پایین است
محلول در شرایط غرقابی  +Fe2این درحالی است که غلظت . باشدمی +Fe3کمتر از 

 +Fe3خاك،  غلظت  pHیش در ازاي هر یک واحد افزابه. باشدداري بالا میبطور معنی
هاي معمول خاك، pHي در محدوده. یابدبه ترتیب هزار و صد برابر کاهش می +Fe2و 

. هاي اسیدي کافی نیستغلظت کل آهن محلول براي رفع نیاز گیاهان حتی در خاك
بالا،  pHهاي آهکی با هاي اسیدي نسبت به خاك، کمبود آهن در خاكوجود بااین

به  ).1392مجد، ؛ هاشمی1381زاده، خلدبرین و اسلام(شود اغلب کمتر مشاهده می
هاي حاوي آهن به کانی موجود در محلول خاك توسط گیاهان، دنبال جذب آهن

تواند توسط آهن محلول می. شوندحل می ،تخلیه شده منظور بافر نمودن آهن
از آنجایی . آلی در محلول خاك پویا شودهاي ترکیبات ریزجانداران و تشکیل کمپلکس

و ) هاي آهکیدر خاك(که غلظت آهن در مقایسه با پتاسیم، منیزیم، کلسیم، سدیم 
مصرف از جمله آهن جذب هاي کمکم است، کاتیون) هاي اسیديدر خاك(آلومینیوم 

کمی بر آهن  تأثیرشوند، بنابراین آهن جذب سطحی شده سطحی سطوح تبادلی می
  ).1392هاشمی مجد، ) (1شکل (قابل استفاده گیاه دارد 

  
  
  



  3/                    نینو يها يو فناور یستیز يها خاك، چالش يندهایفرا: اهانیآهن در گ هیتغذ تیریمد

 

 
 

 هاي اکسید آهن خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رایج کانی - 1جدول 
)Schwertmann and Fitzpatrick, 1993(  

لپیدوکرو  گئوتایت  مگنتایت  مگهمایت  هماتیت  نام کانی
  فروکسایت  هیدریتفري  سایت

فرمول 
-Fe2O3ɑ  -Fe2O3γ  Fe3O4  -FeOOHɑ  -FeOOHγ  Fe6HO-  شیمیایی

4.4H2O  δ-FeOOH  

سیستم 
مکعبی یا   وجهیسه  بلوري

  وجهیشش  وجهیسه  ارتوومبیک  ارتوومبیک  مکعبی  چهارگوش

ابعاد واحد 
سلولی 

)nm(  
50340/0 a=  
3752/1 c=  

834/0 a=  
5014/2 c=  839/0 a=  

4608/0 a=  
9956/0 b=  

30215/0 c=  

388/0 a=  
254/1 b=  
307/0 c=  

508/0 a=  
94/0 c=  

293/0 a=  
460/0 c=  

شکل 
  بلوري رایج

صفحات 
  سوزنی  کروي  ايمیله  ايسوزنی، میله مکعب  مکعب  وجهیشش

 چگالی 
)g m3-(  26/5  87/4  18/5  26/4  09/4  96/3  20/4  

اي مایل به قهوه  سیاه  ايقرمز تا قهوه  قرمز روشن  رنگ
اي مایل قهوه  نارنجی  زرد

  به قرمز
اي مایل قهوه

  به قرمز
دماي نیل *

)K(  955  850  400  77  25 -115  440  295  
  .شوند یم لیتبد سیبه پارامغناط سیفرومغناط یاست که در آن مواد آنت ییدما یسیانتظام مغناط يدما ای لین يدما*

  

 
 هاي غیراکسیدي آهن خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رایج کانی -2جدول 

)Schwertmann and Fitzpatrick, 1993(  
  ویویانایت  میکیناوایت  گریگیت  مارکاسیت  پیریت  جاروسایت  سیدریت  نام کانی
فرمول 
FeCO2  KFe2(OH)6  شیمیایی

(SO4)2  
FeS2  FeS2  Fe3S4  Fe9S8  Fe3(PO4)2. 

8H2O  
سیستم 

/ وجهیشش  وجهیسه  بلوري
  مونوکلینیک  چهارگوش  مکعبی  ارتوومبیک  مکعبی  مستطیلی

ابعاد واحد 
سلولی 

)nm(  

472/0 a=  
546/1 c=  

729/0 a=  
716/1 c=  542/0 a=  

339/0 a=  
445/0 b=  
542/0 c=  

988/0 a=  368/0 a=  
503/0 c=  

008/1 a=  
343/1 b=  
470/0 c=  

 چگالی 
)g m3-(  7/3 – 9/3  9/2 – 3/3   5 – 2/5  8/4 – 9/4  08/4  29/4  6/2 – 7/2  

شکل بلوري 
  رایج

 ،رومبوهیدرال
اکتاهیدرال،   مکعبی  منشوري

مکعبی،   -   هرمی
  -   اکتاهیدرال  اکتاهیدرال
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  )1392هاشمی مجد، (چرخه آهن در خاك  -1شکل 

  
به  توسفریاز ل هیاول يدیو سولف یکاتیلیس يها یکان یهوازدگ قیعمدتاً از طر آهن

 رایج در pHو در محدوده  H2Oو  O2در حضور . شود یآزاد م یسطح يها طیمح
که به نوبه خود بلافاصله  شود یم دیاکس  +Fe3آزاد شده به  +Fe2 ،یسطح يها طیمح
 نیا. دهد یم لیرا تشک یتیظرف سهي آهن دهایدروکسیو ه دهایشده و اکس زیدرولیه

. هستند SiOHو  FeOH يها گروه لیو تشک Fe(II)-O-Si وندیها شامل شکستن پ واکنش
 نیویال زیدرولیو ه ونیداسیممکن است از اکس )α-FeOOH(گئوتایت ، مثال عنوان به
 .)Schwertmann and Fitzpatrick, 1993( )1واکنش ( شود لیتشک )فایالایت(

)1(  Fe2SiO4 + 0.5O2 + 3H2O → 2α-FeOOH + SiOH4  

  

منجر به  2از طریق واکنش  تواند یم نیز) تیریپ( آهن دیسولف هیبه طور مشابه، تجز
  .تشکیل گئوتایت شود

)2(  4FeS2 + 15O2 + 10H2O → 4α-FeOOH + Si(OH)4  

  

ممکن است . کند یالکترون عمل م رندهیپذ عنوان به ژنیها، اکس واکنش نیدر ا
 دخالتی نداشته ای دخیل باشند  +Fe3به  +Fe2ونیداسیاکس ندیفرادر  ها سمیکروارگانیم
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و احتمال  شود یم دیاکس تر عیسرانحلال یافته   +Fe2محلول بالاتر باشد، pHهرچه . باشند
، )pH <3(ي دیاس اریبس طیدر شرا گر،ید ياز سو. است شتریب یستیرزیغ ونیداسیاکس
 .شود هدایت ها سمیکروارگانیتوسط م دیبا +Fe3هاي حاوي کانی لیو تشک ونیداسیاکس

 عنوان به +3[Fe(OH2)6] نآه آبه 6 ونیکات قیدر محلول از طر +Fe3 ونیکات زیدرولیه
  ).3واکنش (گیرد این کاتیون در معرض دپروتونه شدن قرار می .شود یواسطه انجام م

)3(  [Fe(OH2)6]3+ → FeOOH + 3H3O+ + 3H2O  
  

 3واکنش جامد طبق  +Fe3 يدهایاکس لیتشک جهیکامل و در نت زیدرولیه ن،یبرابنا
با  ییگاندهایدر حضور ل ای و) رودپیش میبه سمت چپ  واکنش( نییپا pHتنها در 

 تواند یم کنند، یم نیگزیجا دارآب ونیرا در کات H2O يگاندهایکه ل +Fe3بالا به  لیتما
SO4و   +K يها ونیو در حضور  )pH <2.5(ي دیاس اریبس طیدر شرا. شود رمها

ممکن  ،-2
   OH/Feنسبت  ،کانی نیدر ا. شود لیتشک) KFe3(OH)6(SO4)2( تیاست جاروس

SO4ونیاست و  3برابر  دهایاکس این نسبت درکه  یاست، در حال 2برابر 
  در   -2

 کانیو در حضور فسفات،  يدیاس طیدر شرا. کند یشرکت م +Fe3 يگاندیپوسته ل
 فسفات هستند  +Fe3يگاندهایکه در آن ل شود یم لیتشک )FePO4·2H2O( تاینگااستر

)Schwertmann and Fitzpatrick, 1993(. 

خود معمولاً در  يبالا یکینامیترمود يداریپا لیبه دل +Fe3ي دهایاکس ل،یاز تشک پس
 يها طی، در مححال نیباا. مانند یم داریپا یطولان زمان مدت يبرا يهواز طیمح کی
  ).4واکنش ( شوند احیا یکروبیم فعالیتممکن است توسط  +Fe3 يدهایاکس ،يهواز یب

)4(  4FeOOH + CH2O + 8H+  → 4Fe2++ CO2
+ + 7H2O  

 

 ومسیاز ب ها سمیکروارگانیها توسط م الکترون یمیمعمولاً شامل انتقال آنز ندیفرا نیا
. است +Fe2به ) است شده داده نشان CH2O صورت بهکه در معادله فوق ( هیدر حال تجز

 ندیفرا نیا اشد،ب تر نییپا pHهرچه  ؛کند یمصرف م  پروتون ،احیا ندیفرااینکه  به باتوجه
   يها در بخش ایاشباع از آب  يها در خاك احیا ندیفرا. کندمی پیشروي شتریب
   جادیا يهواز یب يها در خاك. دهد یها رخ م ها و باتلاق رودخانه ها، اچهیدر يهواز یب
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کافی توده  ستیمرده که ز ای دهزن يها شهیدر اطراف ر احیا توسط آب راکد، واکنش شده

   يبرا طیشرا که ییجا دهد؛رخ می وضوح به شود، یم نیتأم یکروبیم هیتجز يبرا
. فراهم است ،الکترون رندهیعنوان پذ به O2 یکافمقادیر بدون وجود  ونیداسیاکسوقوع 

و متحرك  احیا شده  +Fe2به +Fe3 يدهایموجود در اکس  +Fe3 شه،یبلافاصله در اطراف ر
دورتر با  يا شده و در فاصله دیاکس رد،یگ یفاصله م شهیر ازآهن متحرك  نیا. شود یم

 کند یرسوب م ینارنج وسایتدوکریلپ ایزرد  گئوتایتعنوان  بالاتر به رداکس لیپتانس
)Schwertmann and Fitzpatrick, 1993(.  

 ،يهواز یب هايدر افق. دهد یرخ م سولگلی يها در خاك ینسبتاً معکوس تیوضع
احیا آهن  لذا ؛هستند با تهویه مطلوب يهواز يها و جانوران تنها بخش شهیر يها کانال

 رداکس لیبه سمت پتانس  +Fe2.شود یخاك انجام م سیدر داخل ماتر  +Fe2به یتیظرف سه
 صورت بهها  در سطح آن و هیتهو ي دارايها به سمت کانال یعنی کند، یحرکت م بالاتر
سطوح ها را پوشانده و  کانال جیتدر آهن به يدهایاکس. کند یرسوب م +Fe3ي دهایاکس
 یکیمقاومت مکان لیبه دلکه  دهند یم لیتشک "پیپ استم" به نام يا سخت شده يا لوله

به . رندیگ یقرار م مورداستفاده ها شهیمکرر توسط ر به طور ژن،یاکس یکاف نیتأم ای/و نییپا
 قیاز طر O2 نیبا تأم کنند، یرشد م يهواز یب يها برنج که در خاك يها شهیمشابه، ر طور

 يها از غلظت یناش تیاز مسموم شه،یخاك ر يبه فضا اهیانتقال گاز درون گ ستمیس
 Fe(III) يدهایصورت اکس امر باعث رسوب آهن به نیاکه  کنند یم يریجلوگ  +Fe2يبالا

 .شود یم

   :Fe(III) باتیبه ترک شدن لیتبدو  مجدد ونیداسیاکس يجا به +Fe2 ممکن است
  ؛ و یا کمپلکس شود  کیهوممواد توسط . 2؛ توسط موجودات زنده جذب شود. 1
 .)Schwertmann and Fitzpatrick, 1993( دهد لیرا تشک Fe(II) يحاو هايکانی. 3

و غلظت  pHبه  یبستگ شوند یم لیکه تشک Fe(II,III) ای Fe(II) يها یکان نوع
که این به باتوجه. دارد) دیکربنات، فسفات و سولف ل،یدروکسیه(مرتبط  يها ونیآن

 Fe(II) يها یاست، کان Fe(III) يدهایبالاتر از اکس Fe(II) يحاو يها یکان تیحلال
 تیدریس درنگیسف يها یکان. شوند یم لیتشک یتا خنث فیضع يدیاس طیتنها در شرا

  و  یخنث غیرهوازي شدت به يها طیمعمولاً در مح تینیویو رنگ یآب يها یو کان
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پتانسیل که  ییدر جا ،رنگ اهیس، عمدتاً آهن يدهایانواع سولف. شوند یم افتی یباتلاق
SO4کهاست  نییپا يا اندازه به رداکس

 يها اچهیمانند کف در ،شوداحیا می  -S2به  -2
Fe2+Fe2( تایمگنت. شوندیم تشکیل ،عناصر غذاییاز  یغن

3+O4(  يها طیدر محنیز 
 شود یم لیتشک کیمگنتوتاکت يها يو توسط باکتر رددا وجود یو خشک ییایدر
)Schwertmann and Fitzpatrick, 1993( . 
  
  آهن در گیاهاننقش  -3
  هاحضور در ساختار پروتئین -3-1

داراي (غیرهم هاي م و پروتئینهاي هپروتئین دودستههاي حاوي آهن به پروتئین
رسولی  ؛1398اکبري،  ؛1381زاده، اسلامخلدبرین و ( شوندتقسیم می )گوگرد- آهن

  .)1401صدقیانی و همکاران، 
  

ها هستند، م، سیتوکرومهاي هترین پروتئینشدهشناخته: مهاي هپروتئین -3-1-1
. باشندرین مییپورف- مي آهن هگروه پروستتیک، داراي ترکیبات پیچیده عنوان بهکه 

 هامیتوکندريها و کلروپلاست) رداکس(احیاء - هاي اکسیداسیونها اجزاء دستگاهسیتوکروم
در شرایط کمبود آهن، . باشندهاي هم میکاتالاز و پراکسیدازها از دیگر آنزیم. هستند

اي آهن در فعالیت آنزیم کاتالاز معرف وضعیت تغذیه. یابدفعالیت هر دو آنزیم کاهش می
را به آب و اکسیژن تجزیه کرده و در ) H2O2(این آنزیم آب اکسیژنه . گیاهان است

م سوپراکسیددیسموتاز و نیز در تنفس نوري و مسیر ها در همکاري با آنزیکلروپلاست
  .کندمی ایفاگلیکولیز نقش کلیدي 

 ندیفراها این آنزیم. هاي مختلف در گیاهان وجود دارندپراکسیدازها نیز به شکل
  هاي در دیواره وفور بهها این آنزیم. نمایندها به لیگنین را کاتالیز میفنول مرشدنیپل

شواهد فراوانی مبنی بر نقش . هاي ریزودرم و آندودرم ریشه وجود دارندسلول
در . هاي سلول ریزودرم در تنظیم جذب آهن وجود داردپراکسیدازهاي موجود در دیواره

پراکسیداز بسیار بیشتر از فعالیت  هایی که دچار کمبود آهن هستند، فعالیت آنزیمریشه
سلولی و چوبی شدن آن و انباشت  وارةیداختلال در تشکیل . یابدمی کاتالاز کاهش
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. ترکیبات فنولی در ریزودرم از جمله پیامدهاي کاهش شدید فعالیت آنزیم پراکسیداز است

در سطح بیرونی  NADPHو یا  NADHنزیم، اکسیداسیون آبا کاهش فعالیت این  زمان هم
سیتوپلاسمی براي احیاء  غشادر نتیجه، به ظرفیت . یابدسیتوپلاسمی نیز کاهش می غشا

  .شودافزوده می +Fe3هاي سوبستراهاي دیگر از جمله کلات
  

ها، آهن به گروه تیول اسید در این گروه از پروتئین :غیرهمهاي پروتئین -3-1-2
ترین مهم عنوان به1کسینوفرد. آمینه سیستئین و یا گوگرد غیرآلی متصل شده است

فتوسنتز و انتقال الکترون از از جمله  مهمی متابولیکی هايپروتئین غیرهم، در واکنش
 بیوسنتز کلروفیل، فیتوکروم و اسیدهاي چرب،، CO2در جهت آسمیلاسیون  Іفتوسیستم 

گوگرد و نیتروژن، تثبیت نیتروژن، حفظ تعادل رداکس از طریق سیستم  2آسمیلاسیون
 ;Fukuyama, 2004( کندنقش بسزایی ایفا می 4اسادا - ولو چرخه هالی 3تیوردوکسین

Hanke and Mulo, 2013(.  
  

  هابر فعالیت آنزیم تأثیر -3-2
هاي رداکس ایفاي جزء فلزي در واکنش عنوان بهها، آهن یا در برخی دیگر از آنزیم

مبتلا به در گیاهان . کندرابط میان آنزیم و سوبسترا عمل می عنوان بهنماید و یا نقش می
ها تجمع ریبوفلاوین در ریشه. شودها دچار اختلال میکمبود آهن، فعالیت این آنزیم

اسیدهاي  ژهیو به، انباشتگی اسیدهاي آلی )کاهش فعالیت آنزیم گزانتین اکسیداز(
در  کیگازکربن، افزایش میزان تثبیت )کاهش فعالیت آنزیم آکونیتاز(سیتریک و مالیک 

 ،کاهش میزان کلروفیل ،)توقف فعالیت آنزیم آکونیتاز(گیاهان هاي ها و ریشهبرگ
پروتوپورفیرین -آمینولوولینیک، پروتوکلروفیلید و ماده منیزیم- کاهش تشکیل اسید دلتا

در اثر اختلالات ناشی از کمبود آهن  )کاهش فعالیت آنزیم کوپروپورهیرینوژن اکسیداز(
دره و ؛ رنجبر مالی1381، زادهاسلامو خلدبرین ( دهندهاي آنزیمی رخ میو توقف فعالیت

  .)1398؛ اکبري، 1395همکاران، 

                                                             
1- Ferredoxin  
2- Assimilation 
3- Thioredoxin 
4- Halliwell-Asada 
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  تکوین کلروپلاست -3-3
آهن نقش مهمی . شودمی یافت هاکلروپلاست در )درصد 80تا  50(قسمت اعظم آهن 

در شرایط بروز کمبود آهن، میزان . کندها ایفا میکلروپلاست mRNA و rRNA در سنتز
ها بدون تغییر بوده ولی حجم سطح برگ، حجم سلول و شمار کلروپلاستپروتئین در 

 هايیابد و این کاهش در کلروپلاستکلروپلاست و میزان پروتئین در کلروپلاست کاهش می
  .)2010al etBamarny -Al ,.( هاي برگ بیشتر از سیتوپلاسم استسلول
  

  عوامل موثر در قابلیت دسترسی آهن -4
هاي فیزیولوژیکی است که محصولات بسیاري از از عارضه) کلروز آهن(کمبود آهن 
هاي آهکی است که بالاي خاك pH قرار داده و عمدتاً ناشی از ریتأث تحتمناطق دنیا را 

دسترس گیاهان  کند و ازتبدیل می جذب رقابلیغهاي تثبیت نموده و به فرم را آهن خاك
 ،يمحصولات کشاورز تیفیبر عملکرد و ک یمنف ریتأث لیکمبود آهن، به دل. سازدخارج می

 علل تواندمی آهن کمبود. شوددر سطح کلان مینامطلوب  يآثار اقتصاد جادیباعث ا
 ،)2 شکل( قلیایی هايخاك در آهن پایین حلالیتو  بالا pH. باشد داشته گوناگونی

 بالا و تهویه ضعیف،، رطوبت ییعناصر غذابا سایر  بر همکنش گیاه، در نسبی تحرك عدم
و نسبت  هاي گیاهویژگی ،ماده آلی در خاك بودن نییپادماي پایین خاك،  فشردگی خاك،

 دارند اساسی در بروز کمبود آهن نقش که هستند عواملی جمله از کم ریشه به شاخساره
  .)1399خرمی و رحمانیان،  ؛1398اکبري،  ؛1391 مقدم و همکاران،( )3شکل (

 ونیداسیآهن در خاك در دو حالت اکس. باشدمی pH وابسته به شدت به آهن انحلال
هاي آهن یون) هاي پایینpH(شرایط اسیدي  در ).+Fe2(و و فر  (+Fe3) کیفر: وجود دارد

 لیتبد +Fe3و به  شده دیاکس سرعت به +Fe2 هايیون ،pH؛ با افزایش هستندمحلول 
 نمایدمیرسوب آهن  يدهایدروکسیو ه دهایمانند اکس ولنامحل هايشکلبه  و گردد یم
  هاي آهکی مناطق خشک مشاهده کمبود آهن اغلب در خاك اساس نیبرا ).5واکنش (

هاي اسیدي با مقدار آهن کل پایین نیز احتمال کمبود آهن در خاك وجود نیباا. شودمی
حلالیت پایین به دلیل  5/8تا  3/7در محدوده  pHهاي آهکی با در خاك. وجود دارد
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آهن  ،يدیاس طیدر شرا ).Shirsat and K, 2024(شود ، کمبود این عنصر مشاهده میآهن

  . وجود دارد  +Fe2 یعنیبه شکل محلول 
4Fe2+ + O2 + 10H2O               4Fe(OH)3 + H+     )5(  

  

واحد  کی اندازه به pH شیافزا. است عیشا ییایقل يها کلروز آهن در خاك ن،یبنابرا
را  Feغلظت  بیترت نیبرابر کاهش دهد و بد 1000را تا  Fe باتیانحلال ترک تواند یم

  .کاهش دهد
و  خاك محلول در کربناتبی زیادي ،هاي آهکیخاك در آهن کمبود عامل ترینمهم

 يمقدار بالاانجام شده بر اساس مطالعات  .است آبیاري گاهی اوقات غلظت بالاي آن در آب
 یلیم 3تا  4/0 آب خاك از يبسته به محتوا یآهک خاك يها در محلولکه  کربناتیب

ها اختلال در جذب و انتقال آهن به برگ ،pHتواند از طریق افزایش است، می ریمتغ رمولا
). Ding et al., 2020( ها شودآهن در برگ 1نموده و منجر به غیرمتحرك شدنایجاد 

لیتر آب آبیاري نیز منجر به تشدید کمبود آهن در والان در اکیمیلی 3 بیش ازغلظت 
از رشد  کربنات یب يبالا زانیم طورکلی به ).Elkins and Fichtner, 2016(شود گیاهان می

با  دهد و در نهایترا کاهش می ییبه اندام هوا نینیتوکیو انتقال ساممانعت کرده  شهیر
 گردد یکلروز م ، منجر به بروزها و توسعه کلروپلاست نیپروتئ لیدر تشکایجاد اختلال 

)Mehrotra et al., 2022(.  
اندازه  عیتوز .هستند ییبالا pH يدارا م،یوجود کربنات کلس لیبه دل یآهک يها خاك

 اتیدر خصوص ینقش مهم میذرات کربنات کلس يریپذ و واکنش ژهیذرات، سطح و
ذرات ریز کربنات . کند یم فایها ا خاك نیا يزوسفریر يندهایفراو  ییایمیش ک،یپدوژن

هاي تثبیت پذیر براي وقوع واکنشبه دلیل ایجاد سطوح واکنش )در اندازه رس( کلسیم
). Bolan et al., 2023(هستند  رگذارتریتأثفراهمی این عناصر کاهش در  ،مصرفعناصر کم

لازم . شودمی گیاهان از بسیاري در آهن شدید کلروز غالباً موجب خاك، در آهک زیادي
، ولی رابطه کندنمی ایجاد آهن جذب در چندانی مشکل ییتنها به آهکبه ذکر است که 

کل و  آهکمقدار . شودمتقابل آن با شرایط خاص محیطی خاك منجر به بروز کمبود می
                                                             
1- Immobilization 
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فعال معمولاً با آهک کل در  آهک. بر قابلیت دسترسی آهن دارند یتوجه قابل ریتأثفعال 
مطالعات حاکی از آن . دهددرصد از آهک کل را تشکیل می 50ارتباط است و تقریباً 

فعال رشد ضعیف گیاهان و بروز کلروز را  ،درصد آهک 9الی  7هستند که وجود بیش از 
 ياعتمادتر قابلاي در شناسایی کلروز ناشی از آهک، آهک فعال شاخص مزرعه. در پی دارد

اي و قابلیت دسترسی تعیین آن در ارزیابی وضعیت تغذیه ؛ لذاباشدنسبت به آهک کل می
اگرچه ممکن است ظرفیت . عناصر غذایی براي گیاهان از اهمیت بالایی برخوردار است

ها محیط مطلوبی براي این کانی ،حال نیبااخیلی متفاوت نباشد،  هاي کربناتیجذب کانی
ها، هیدروکسیدها و رسوب که منجر به تشکیل کربناتجذب و هاي وقوع واکنش

این امر اثربخشی . کنندشوند، ایجاد میمصرف میهاي عناصر کمهیدروکسی کربنات
 ؛ لذادهدها در خاك بالا است، کاهش میعناصر را حتی در شرایطی که مقدار کل آن

کربنات کلسیم فعال . شودهاي آهکی اغلب مشاهده میمصرف در خاكکمبود عناصر کم
  کربنات در محلول خاك عمل هاي بیپذیري آهک و یونشاخصی از واکنش عنوان به

  .)Kadifeci et al., 2024( ها داردکند و ارتباط نزدیکی با کمبود آهن در خاكمی
از کربنات  یغن يها که در خاك یاهانیدر مطالعات مختلف گزارش شده است که گ

علائم کلروز هستند، غلظت  يو دارا کنند یرشد م ،کربنات کلسیم ریزویژه ، بهمیکلس
 سالم سبز است اهانیگ يها از برگ شتریب یحت ایاز آهن کل را دارند که برابر  ییبالا

)Martínez-Cuenca et al., 2017; Singh, 2000; Mehrotra et al., 2022( .از دهیپد نیا 
آهن در  یکیولوژیزیف شدن رفعالیغکه منجر به  شودناشی می شدن ییایقل ندیفرا

و  شود یم هیتجز دکربنیاکس يد، آهک در حضور آب و علاوه به. شود یآپوپلاست برگ م
 pH شیکه به نوبه خود افزا گردد یم میو کلس ها کربنات یو انباشت ب لیمنجر به تشک

آهن در  شتریباعث انباشت ب تنها نهاز آهک،  یکلروز ناش دیعلائم شد. را در پی داردخاك 
 کند یمختل م زیتوسعه کلروپلاست و رشد برگ را ن يطورجد بهبلکه  شود، یها م برگ

)Mehrotra et al., 2022(.   
یا پروتون، اسیدهاي آلی و  +H ترشح( اي در اطراف خودشرایط ویژه ریشه گیاه با ایجاد

کاسته و بدین ترتیب حلالیت  ریشـهاز قلیایی بودن خاك در نزدیکی  )هاي طبیعیکلات
  گیاه را در حد کافی تأمین  ازیموردنخاك را افزوده و آهن موجود در ترکیبات آهن 
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 به دهد، کاهش را خاك تهویه که دیگري عامل هر یا فشردگی سنگین، آبیاري. نمایـدمی

 کربناتبی آهک، با واکنش در و شودمی منجر خاك در دکربنیاکس يد غلظت افزایش
 جذب در هم هاي آهکیدر خاك شده تولید کلسیم کربناتبی. )6واکنش ( نمایدمی تولید
 با دارد و بافري خاصیت کربناتبی .گذاردمی اثر گیاه در آن تحرك در هم و آهن

 جذب قابلیت و دارآهن ترکیبات حلالیت ریشه، اطراف در pH کاهش از نسبی جلوگیري
  .)1392مجد، هاشمی؛ 1388موسیوند و همکاران، ( دهدرا کاهش می نهآ

عمل  pH بافرکننده سازوکار کیعنوان  به میانحلال کربنات کلسي آهکی اهدر خاك
 میکلس يها ونیبه غلظت  میمستق به طور انحلال ندیفرا. )Zhang et al., 2016( کندمی

غلظت  نیب دار یمعنرابطه  کیدهنده وجود  نشان يآمار قاتیتحق. دارد یبستگ
 يها ستمیس در. )Al-Busaidi and Cookson, 2003( خاك هستند pHو   ⁺Ca²يها ونی

صورت  به میکلس يها ونیو  میکربنات کلس ریخاك و مقاد pH نیناهمگن، روابط ب
درصد  100 باًیتقر. )8و  7، 6هاي واکنش( شود یم انینما یمشخص ییایمیش يها واکنش

  ⁺Ca²يها ونیاشباع شده و  يباز يها ونیبا کات آهکیي ها تبادل در خاك يها مکان
که غلظت هنگامی .دارند حضورو محلول خاك  یغالب در سطوح تبادل ونیعنوان کات به
سبب رسوب کربنات  میکلس ياثر بافر ابد،ی یم افزایشدر محلول خاك  میکلس يها ونی

 رود یفراتر نم 5/8خاك بافر شده و معمولاً از  pH جه،یدر نت. )6واکنش ( شود یم میکلس
)Bolan et al., 2023( .از طریق فراهم نمودن مقادیر  میانحلال کربنات کلس ،در مقابل

ترکیبات اسیدي  ریتأث بیترت نیا بهشده و   ⁺Hيها ونیسازي یخنثمنجر به  -OHبالاي 
   .)Jalali and Moradi, 2020(نماید ترشح شده توسط گیاهان را بافر می

)6(  CaCO3 + 2H+  ↔ Ca2+ + CO2 + H2O 

)7(  (Ca-Soil-Na) + 2H2O ↔ (2H-Soil-Na) + Ca2+ + 2OH- 

)8(  Ca2+ + 2OH- + 2CO2 ↔ CaCO3 + H2O 

 دهنده لیتشک ياجزا نیب کینامیو د دهیچیدهنده روابط پ نشان یخوب ها به واکنش نیا
  .خاك هستند یمیو ش pHها بر  و اثرات آن یآهک يها خاك
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که  یسرد و مرطوب، زمان ییوهوا آب طیاز کمبود آهن معمولاً در شرا یناش يزرد
توسعه  ط،یشرا نیدر ا. شود یاست، مشاهده م فیضعآن  هیتهوو  رطوبت خاك بالا

تنش  جادیخود به ا نوبۀ بهامر  نیکه ا ابدی یکاهش م شدت به ییو جذب عناصر غذا شهیر
 یتوجه قابلاثرات  اه،یگ سمیبر متابول ریتأث قیخاك از طر يبالا رطوبت. دکن یآهن کمک م
از حد  شیب ياریاند که آب مختلف نشان داده قاتیتحق. از کمبود آهن دارد یبر کلروز ناش

به  تواند یم کربنات، یب دیتول لیبه دل ،یآهک يها بودن خاك سیخ یطولان يها دوره ای
 نییپا ریبالا به همراه مقاد pHو  کربنات یوجود ب ن،یبر ا علاوه. بروز کلروز آهن منجر شود

نازك کمک کند و  يها شهیر یدگیبه پوس تواند یم ف،یضع هیبا تهو ییها آهن در خاك
 دیعوامل به نوبه خود منجر به تشد نیا. را کاهش دهد يا شهیر ستمیجذب کل س تیظرف

لازم به ذکر است که ایجاد شرایط غرقاب و  .)1398پیرمرادیان، ( شوند یکلروز آهن م
از  تواندمی ،کربنات در کمبود آهن دخیل نباشدتشکیل بی که یزمانماندابی در خاك، 

  .قابلیت استفاده آهن را افزایش دهد +Fe2افزایش  طریق
و  ابدی یتجمع م دکربنیاکس يددارند،  یفیضع یبافت که زهکشزیفشرده و ر يهادر خاك

 کربنات یب دیو موجب تول دهد یواکنش م یآهک يها موجود در خاك فعال میبا کربنات کلس
 دیدروکسیرسوب ه لیارتباط دارند، به تشک pH شیکه با افزا کربنات یب يها ونی. گردد یم

  هاي غرقاب از در خاك دکربنیاکس يداز طرف دیگر مقادیر مازاد  .شوند یآهن منجر م
آهن در خاك  جه،یدر نت .نمایددخیل در جذب آهن توسط گیاه ممانعت می هايفعالیت آنزیم

  آهن  یدسترسقابلیت در مقابل،  .گرددمی دسترس رقابلیغ فیضع تهویهمتراکم با  و غرقاب
 تیخود به بهبود وضعکه  ابدی یم شیمطلوب افزا هیتهو ای یکاف ژنیاکس يدارا يها در خاك

   .)Shirsat and K, 2024; Mehrotraa et al., 2022( کند یکمک م اهیگ يا هیتغذ
با  تواند یمطلوب م یبا زهکش ییها به خاك ،یدام ياز جمله کودها ،یمواد آلافزودن 

. آهن کمک کند یدسترس تیقابل شیبه افزامصرف،  عناصر کم تیبر حلال يرگذاریتأث
 باتیکلاته کردن آهن توسط ترک ییمواد به خاك غالباً به توانا نیمثبت افزودن ا راتیتأث
 کیتحر نیو همچن ها دروکساماتیها و ه فنول دها،ینواسیآم ک،یومیه دیمانند اس یآل

موجود در  جانداران زیر ن،یبر ا علاوه. شود یمرتبط م شهیدر منطقه ر یکروبیم تیفعال
 یآل يگاندهایل يبالا یبیترک لیم به باتوجه. هستند دروفوریقدرت ترشح س يدارا یمواد آل
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 يبالا یفراهم تیقابل و نیز ⁺Fe³با  دروفورهایو س کیومیه باتیترک ،یآل يدهایشامل اس

آهن کمپلکس شده با نامحلول آهن،  ینسبت به منابع معدن باتیترک نیدر اموجود آهن 
و در امان مانده به شکل هیدروکسیدهاي آهن لیگاندهاي آلی از معرض رسوب و تثبیت 

 شیبا افزا یمواد آل ،یطورکل به .ابدی یبهبود م اهانیآهن در گ يا هیتغذ تیوضع بیترت نیا به
 فایآهن ا يایو اح ونیداسیاکس يندهایفرادر  یتوجه قابلنقش جانداران که  زیر تیفعال

 یدسترس تیقابل شیو افزا هیساختار خاك، تهو ک،یولوژیبه بهبود عملکرد ب کنند، یم
 دهند یش میرا افزا اهیآهن در خاك و گ یآن، فراهم تبع بهو  کنند یکمک م ییعناصر غذا

   .)Krouma, 2023؛ 1389برمکی و همکاران، (
 یمؤثر در دسترس يها میو آنز یکروبیم تیبر فعال یتوجه قابل راتیتنش سرما تأث

کاهش  راتیتأث نیدر فصل بهار، ا نیزم شدن گرمبا . دارد اهانیمصرف در گ عناصر کم
 شوند اهانیمنجر به بروز کمبود آهن در گ توانند یخاك م نییپا ياما دماها ابند،ی یم
)Shirsat and K, 2024 .(در  دکربنیاکس يدانحلال  تواند یم نییپا يدما ن،یعلاوه بر ا

و بروز  ابدی یم شیدر خاك افزا کربنات یآن غلظت ب یدر پکه  دهد شیها را افزا خاك
آن تحرك و جذب آهن،  تبع بهو  دروفورهایتوسیف دیتول. گردد یم دیتشد اهانیکلروز در گ

 کیتحر لیخاك، به دل يبالا يدماهادر  ن،یهمچن. ابدی یخاك کاهش م نییپا يدر دماها
و بروز  کربنات یسطح ب شی، احتمال افزادکربنیاکس يد دیتول شیو افزا یکروبیم تیفعال

  ).Mehrotraa et al., 2022( وجود دارد زیکلروز آهن ن
 )1آنتاگونیستی اثرات( مصرفکم و پرمصرف عناصربرخی از  بود شیب یا و کمبود

کمبود آهن به دلیل زیادي مس، منگنز، . شود گیاهان در آهن کمبود تواند منجر به بروزمی نیز
به  شود که احتمالاًروي و مولیبدن یا اثرات متقابل آهن و فسفر در برخی گیاهان دیده می

احتمال مواجه با تنش آهن ر این، ب لاوهع. باشدحاوي آهن و فسفر مربوط میهاي رسوب کانی
کنند بیشتر از گیاهانی است که نیتروژن در گیاهانی که نیتروژن را به شکل نیترات دریافت می

در ریزوسفر  -OHکه در هنگام جذب نیترات توسط گیاهان،  چرا. نمایندآمونیومی دریافت می
بافري ضعیف،  تیخاص باهایی یابد، لذا در سیستمناحیه ریشه افزایش می pHشود و آزاد می

، حلالیت آهن و قابلیت دسترسی آن با کاهش بیترت نیا به. یابدقابلیت استفاده آهن کاهش می

                                                             
1- Antagonist effect 
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pH هاي که در نتیجه مصرف آمونیوم و آزادسازي یونH+ گیرد، افزایش از ریشه صورت می
  . )1401؛ رسولی صدقیانی و همکاران، 1392هاشمی مجد، ( )2شکل ( یابدمی

 
  ) 2013et alRoques ,.( بر قابلیت دسترسی آهن براي گیاهان pH تأثیر - 2شکل 

  
گیاهان از نظر قابلیت جذب آهن با هم تفاوت دارند و بر اساس حساسیت یا مقاومت به 

توانایی گیاهان در جذب و . شوندبندي می، تقسیماستفاده قابلهاي پایین آهن غلظت
سازگاري ژنتیکی است که در پاسخ به شرایط کمبود یا  يندهایفراانتقال آهن مربوط به 

کارا، محیط رشد را -آهن اصطلاح بهریشه گیاهان کارآمد یا . آیدتنش آهن به وجود می
 بخشندمی ها بهبودراهبردتغییر داده و قابلیت استفاده و جذب آهن را از طریق برخی 

  .)Shirsat and K, 2024؛ 1398پیرمرادیان، (
  

  1کارا- جذب آهن در گیاهان آهن راهبردهاي -5
شکل عمده آن  +Fe3باشد ولی موجود می +Fe3و  +Fe2هاي شکلآهن در خاك به 

و نامحلول اکسید و هیدروکسیدهاي آهن به وفور  کم محلولترکیبات  صورت که به است
شود، در کمترین زمان به خاك افزوده می +Fe2که کود حاوي هنگامی. شودیافت می

ارد، تحرك کمتري در خاك د +Fe3. گرددتبدیل می +Fe3ممکن، در اثر اکسیداسیون به 
   شودها متوسل میراهبردبه  +Fe3و استفاده از منبع  لذا گیاه براي رفع نیاز آهن

براي جذب یا تغذیه آهن در  راهبرددو  یطورکل به. ) 2022et alMehrotra ,.( )3شکل (
  .)Marschner, 2011( گیاهان توسط مارشنر پیشنهاد شده است

در این گیاهان  ):غیرگرامینهاي لپهتکو اي دولپهمربوط به گیاهان ( I راهبرد - 5-1
جریان  تواند از طریقیابد و میافزایش می +Fe3از ریشه، تحرك  +Hهاي با ترشح یون

                                                             
1- Iron-sufficient 
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کننده به سطح توسط عوامل کلات +Fe3از طرف دیگر، . پخشیدگی به نزدیکی ریشه برسد

متصل به غشاء ) III )Fe3+-Reductaseکننده آهن ریشه منتقل شده و توسط آنزیم احیا
  هایی که در سطح توسط ناقل راحتی به +Fe2در ادامه . شوداحیا می IIسلولی، به آهن 

بستگی  Fe3+-Reductaseفعالیت آنزیم . گرددهستند، جذب گیاه میهاي ریشه مستقر سلول
  . یابد، فعالیت این آنزیم کاهش میpHکه با افزایش بطوري. داردخاك  pHبه  شدیدي

هاي القایی است که با بروز کمبود آهن فعالیت آن بر این، این آنزیم از جمله آنزیمعلاوه
هاي ریشه که در شرایط بروز کمبود آهن افزایش از سلول +Hترشح : نکته. شودتشدید می

موجود در غشاء پلاسمایی است، این  ATPaseي فعالیت پمپ پروتونی یابد، در نتیجهمی
  .شوندترشح نمی Fe3+-Reductaseدر اثر فعالیت آنزیم  +Hهاي بدان معناست که یون

گندم، جو، یولاف، اي گرامینه نظیر لپهمربوط به گیاهان تک( IIراهبرد  - 2- 5
افزایش ترشح ترکیبات  - 1اصلی شامل دو مشخصه  راهبرددر این ): چاودار، ذرت

یا سیدروفور ) Phytosiderophores(کننده بنام فیتوسیدروفور غیرپروتئینی و کمپلکس
. وجود دارد Fe3+-PSهاي ایجاد سیستم اختصاصی جذب کمپلکس - 2گیاهی 

هاي غیرپروتئینی به اي هستند و از ترکیب اسیدآمینهدانهفیتوسیدروفورها ترکیبات شش دن
به هنگام بروز کمبود آهن، . دارند +Fe3این ترکیبات میل ترکیبی بالایی با . آیندوجود می

شوند به ریزوسفر ترشح می II راهبردمقادیر بالایی از فیتوسیدروفورها توسط ریشه گیاهان 
این . کمپلکس تشکیل داده و تحرك آن را افزایش دهندمحلول، کم +Fe3توانند با که می

توانند خود را به نزدیکی سطح محلول بوده و می Fe3+-PSهاي بدان معناست که کمپلکس
ها، در سطح ریشه، در اثر تشکیل سیستم اختصاصی جذب براي این کمپلکس. ریشه برسانند

Fe3+  هاي ریشه از غشاء سلولا ناقل، توسط سیستم جذب ی تواندمیهمراه با فیتوسیدروفور
احیا شده و سایر مراحل جذب و انتقال  +Fe2 در داخل گیاه به +Fe3در ادامه، . شودوارد گیاه 
شوند و یا مجدداً به ریزوسفر فیتوسیدروفورها نیز یا در داخل گیاه هضم می. یابدادامه می

  .)4شکل ( نمایندترشح شده و چرخه جذب و انتقال آهن را تکرار می
که  ابدی یم شیافزا ردوکتاز دیاکس کیفر يها ژن انیدر زمان کمبود آهن، ب: نکته

ها پروتئین نیا. کنند یم يمجدد آهن را کدگذار عیمسئول جذب و توز يها نیپروتئ
و  سنتاز نیآم نیکوتین نظیر ییها میو آنز YSLو  ZIPs ،NRAMPs ،YS1 یی مانندها ژن
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آهن  شتریو به جذب ب دنکن یم يکدگذار دینامیکوتیسنتز ن يرا برا دروفورهایتوسیف
 .)Yadav et al., 2008(نمایند میکمک  اهیگ شهیر يها توسط سلول

پیک ترشح . شوندفیتوسیدروفورها با آهنگ منظمی از ریشه غلات ترشح می: نکته
مقدار این . یابدمعمولاً دو ساعت پس از روشنایی آغاز شده و تا سه ساعت ادامه می

، ندیفرایابد و در واقع این کاهش می شدت بهترکیبات با افزایش غلظت آهن در ریزوسفر 
ترین نوع فیتوسیدروفور، موژنئیک اسید و مهم. استپاسخ غلات به کمبود آهن  سازوکار

از جمله دزوکسی موژنئیک (شود سایر انواع فیتوسیدروفوري است که از این نوع حاصل می
  ).  د، هیدروکسی موژنئیک اسید و آونیک اسیداسی

ها، در شرایط کمبود آهن سیدروفور سودوموناس خانوادةویژه ها بهبرخی از باکتري: نکته
ترشح . باشدقدرت جذب سیدروفورها براي آهن بیش از فیتوسیدروفورها می. کنندترشح می

نماید؛ چراکه کمک به سزایی میها به تغذیه گیاهان نیز سیدروفور توسط میکروارگانیسم
خوبی در خاك برخوردارند و  ییجا جابهبا سیدروفورها از  +Fe3هاي تشکیل شده کمپلکس

غلظت فیتوسیدروفورها در  حال نیباا. توانند آهن را به نزدیکی سطح ریشه برسانندمی
 .نزدیکی سطح ریشه در مقایسه با سیدروفورهاي میکروبی همواره بالاتر است

 
هاي مقابله با کمبود آهن در سازوکارعوامل موثر بر قابلیت دسترسی آهن و  -3شکل 

  ) 2022et alMehrotra ,.( گیاهان
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 هاي فیتوسیدروفورهاي افزایش دسترسی آهن و انتقال از طریق کمپلکسسازوکار - 4شکل 

 )1392هاشمی مجد، (

  
  گیاهانکلروز آهن در  صیتشخهاي روش - 6

قرار  مورداستفاده گیاهانکلروز آهن در  صیتشخبراي  تواند یمخاك و گیاه  تجزیه 
 .)1401رسولی صدقیانی و همکاران، ( ردیگ

 ي،کود يها هیتوص يمبنا عنوان به اهیگ هیتجز ایخاك  هیتر بودن تجز مناسب مسئله 
 یمتک ونیبراسیهر دو روش به کال. قرار دارد نظر اختلافو  موردبحثهاست که  سال

و  اهانیگ ایدر خاك  ییغلظت عناصر غذا نیرابطه ب نییتع يبه معناکه  هستند
 ای یگلدان يها شیآزما قیمعمولاً از طر کهرشد و عملکرد متناسب است  يها یمنحن

 يها تیو محدود ایهر دو روش مزا. دیآ یم به دستمختلف کودها  يها با غلظت يا مزرعه
 .)Römheld, 2012( دهند یارائه م زین یمتفاوت یفیک جیخاص خود را دارند و نتا

که  دهد یم شیرا نما ییبالقوه عناصر غذا یدسترس تیخاك قابل ییایمیش هیتجز
 ياز سو. ها هستند خود قادر به جذب آن تیرشد و فعال يمساعد برا طیدر شرا ها شهیر
؛ کند یرا منعکس م اهانیگ يا هیتغذ یواقع تیوضع قیدق به طور اهیگ هیتجز گر،ید

. کند یفراهم م يکود يها هیارائه توص يبرا يبهتر ياز هر دو روش مبنا یبیترک ،نیبنابرا
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 ،یاهیبه گونه گ ها هیارائه توص يها برا روش نیاز ا کیهر  ینسب تی، اهمحال نیباا
 .)Römheld, 2012( دارد یبستگ موردنظر ییخاك و عناصر غذا يها یژگیو

 یمناسب يراهنما تواند ینم ییتنها خاك به هیتجز ،یو درختان جنگل وهیدرختان م در
 يها شهیکه درختان با ر زوسفریر هیناح قیدق ییشناسا رایباشد، ز يکود يها هیتوص يبرا
 اهانیگ نی، در اعلاوه به. دشوار است کنند، یرا از آنجا جذب م ییعناصر غذا شتریب قیعم

ها،  تنه يبافر تیظرف لیها به دل در برگ ییدر غلظت عناصر غذا یصلنوسانات ف ،یدائم
 ییغلظت عناصر غذا ل،یدل نیبه هم. است نیینسبتاً پا ساله کی یاهیگ يها نسبت به گونه

. شود یمحسوب م اهیگ مدت یطولان يا هیتغذ تیاز وضع یقیدق ندهیبالغ نما يها در برگ
ها و دامنه مناسب آن ییغلظت عناصر غذا یانحد بحر ون،یبراسیکال يها یمنحن ن،یهمچن

؛ شود مینژاد خاص تنظ یو حت یاهیمحل خاص، گونه گ يبرا قیدق به طور تواند یم
اما . مطرح است یعنوان روش انتخاب برگ اغلب به هیتجز ،یدائم يها در گونه ،نیبنابرا
محل خاص انجام شود تا  کی يبرا بار کیخاك حداقل  ییایمیش هیاست که تجز يضرور

 .)Römheld, 2012( شود ییشناسا یدسترس داراي قابلیتبالقوه  ییعناصر غذا یسطح کل

عمق و ( یبیترک يها گونه یزن شهیر يالگو يها یژگیو لیبه دل تنها نهمراتع،  در
 هیتغذ يبرا يا و علوفه یمرتع اهانیگ ییعناصر غذا بیترک تیاهم لیبلکه به دل) یسطح

در محصولات . شود یخاك استفاده م هینسبت به تجز يتر متداول به طور اهیگ هیتجز ،دام
 يبرا يجد يها تیمحدود تواند یم ییعناصر غذا غلظتمدت  نوسانات کوتاه ،یزراع

 ،نی؛ بنابراکند جادیا يکود يها هیارائه توص يبرا ییمبنا عنوان به اهیگ هیاستفاده از تجز
 هیفصل رشد، تجز یط اهانیدر گ ییغلظت عناصر غذا راتییدامنه تغ ینیب شیپ يبرا

 یاز خاك سطح ییاز عناصر غذا يادیز ریمقاد ،ساله کیدر محصولات . است يخاك ضرور
ابزار در  کیعنوان  آن را به تیتر کرده و اهم خاك را آسان هیامر تجز نیاکه  شود یجذب م

کمبود  ژهیو به اهان،یگ ییغذاعدم تعادل در عناصر . دهد یم شیافزا يکود يها هیتوص
 هاست ک متراکم يدر کشاورز ژهیو به یاز مشکلات جهان یکی ،مصرفکمپنهان عناصر 

دام و  هیتغذ يو آفات و برا ها يماریتحمل آن به ب اه،یعملکرد گ يبرا ییامدهایپ یطورکل به
 .)Römheld, 2012( انسان دارد
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 ایغلظت کل  که یدرصورت یکیزیوفیو ب ییایمیوشیب ،یمیآنز يها روش ن،یبر ا علاوه

داشته باشد،  یفیضع یآن همبستگ یکیولوژیزیف یعنصر با دسترس کیبخش محلول 
 هیتجز يبرا ینیگزیجا عنوان بهها  روش نیا یدسترس تیقابل. ارزشمند باشند توانند یم
 يها برا آن ی، صحت و سادگدقت به يادیز یبستگ يکود يها هیدر ارائه توص ییایمیش

ممکن  دازیپرکسهاي کاتالاز و آنزیمدر مورد آهن و  ازهاین نیا. دارد عیسر هايآزمونانجام 
از  یبا غلظت کاف یاهانیگ( یکه استاندارد مناسب یوقت ژهیو ، بهحال نیباا. است برآورده شود

مشاهده  اهانیدر گ يعلامت کمبود چیدر دسترس نباشد و ه) موردنظر ییعنصر غذا
 يبرا شتریها ب روش نیا .ماند یم یچالش باق کیها همچنان  روش نیا ونیبراسینشود، کال

برگ مناسب هستند  هیدر تجز يا هیتغذ تو حل مشکلات خاص اختلالا یصیاهداف تشخ
کامل  به طوربتوانند  نکهینه ا شوند، یبرگ در نظر گرفته م هیتجز يبرا یعنوان مکمل و به
  .)Römheld, 20124; Chaney, 198( ها شوند آن نیگزیجا

 
  خاكتجزیه  -1- 6

 ساله کیمحصولات در  یکودده يها هیتوصارائه  يبرا معمول صورت بهخاك تجزیه 
کارایی محدودي درختان  هاي مربوط بهدر ارزیابیخاك  تجزیه، حال بااین. شود یاستفاده م

 کی برداشتدر  يباعث دشوار غیریکنواخت اي عمیق با توزیعشهیر ستمیس چراکه، دارد
در  1کاز آه یکلروز آهن ناش صیتشخ يبرا یاصل کردیدو رو. شود یم معرفنمونه خاك 

با  دسترس قابلآهن  گیرياندازه) 1: انجام شود تواند یخاك م تجزیه خاك بر اساس 
آهک  يمحتوا نییتع )2گیرهایی که قابلیت کلات کردن فلزات را دارند؛ عصارهاستفاده از 

  .) 2003al etPestana ,.( خاك
  

  گیاهتجزیه  - 2- 6
 ،است يو اقتصاد عیروش سر کیکه  ظاهريعلائم استفاده از با  تواند یکلروز آهن م

 5تا ) بدون علائم( 0از  دیداري ازاتیاستفاده از امت قان مختلفمحق. شود ییشناسا
بندي شدت کمبود را براي درجه) دیجوان سف يها مرده و برگ يها درختان با شاخه(

                                                             
1- Lime-induced iron chlorosis 
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 سرعت به تواند یکلروز م زانیدر حال حاضر م. ) 1991et alRomera ,.( اند داده شنهادیپ
 موج طولکه نور را در دو  SPADبا استفاده از دستگاه  لیکلروف يمحتوا یابیتوسط ارز

کمبود که علائم  ی، زمانحال بااین. شود سازيیکم کند، یم يریگ نانومتر اندازه 950و  650
 وهیم تیفیبر عملکرد و ک هاناهنجاري یمنف راتیاز تأث يریجلوگبراي  شوند، یآشکار م

نرخ  نیبرگ بر اساس رابطه ب تجزیه ژهیو به اه،یگ ییایمیشتجزیه . اغلب بسیار دیر است
اهداف  يروش استفاده شده برا نیتر جی، هنوز راغذاییعناصر  يو محتوا اهانیرشد گ

و  ایمزا یبرخ یبافتتجزیه  ).Sanz and Montañés, 1995( در درختان است یصیتشخ
قابلیت  دررا که ممکن است  یبرگ، همه عوامل تجزیه. دهد یرا ارائه م ییها چالش
و تعادل  کند یم تلفیق را داشته باشند تأثیر اهیدر خاك و جذب گ غذاییعناصر  یدسترس

در ارزیابی  برگتجزیه ، حال بااین. نمایدمیمشخص  يبردار را در زمان نمونه اهیگ يا هیتغذ
 خاكکه در  یاهانیاز گ ياریدر بس رایز در پی دارد،را  ییها تیمحدود ناشی از آهککلروز 

 يعنوان محتوا که به کلروز زانیغلظت آهن برگ و م نیب یارتباط چیه شوند یکاشته م
غلظت آهن در  ن،یبر ا لاوهع. ) et alMengel ,.1994( وجود ندارد شود، یم انیب لیکلروف
 نیا. سبز است يها از برگ شتریب یبر اساس وزن خشک، اغلب حت ،کلروزه يها برگ

آهن در  شدن رفعالیغاز  یشده است و ناش دهینام زارادوکس کلروپهلد توسط روم دهیپد
 تجزیه . )Römheld, 2000( کلروز آهن است لیرشد برگ به دل جلوگیري از ایها  برگ

 گیرهاییعصاره، با استفاده از )شود یشناخته م +Fe2معمولاً با (ها  آهن در برگ منبع فعال
 شده است مطرحاغلب  ک،یدروکلریهاسید و  کیترین دیاس ک،یاست اسید مانند

)., 1993et alBavaresco ( .يها گزارش، طبق حال بااین Abadía )1992(، در ممکن است 
-نیز توسط عصاره 1فریتینازجمله آهن موجود در  یتیظرف سهبخشی از آهن  هاروش نیا

 هیتوص يبردار نمونه خیاست که تار نیبرگ ا تجزیه گرید تیمحدود. گیرها استخراج شود
. به موعد برداشت است کینزد اریفصل رشد، معمولاً بس يدر انتها وه،یدرختان م يشده برا

کامل،  یروز پس از گلده 120برگ هلو، تجزیه  يشده برا هیتوص خی، در تارمثال عنوان به
   کینزد اریبس ایاز قبل برداشت شده  ترانهیمنطقه مد درارقام کاشته شده  بسیاري از

   منظور به يا هیاختلالات تغذ اصلاحامکان  گرید هنگام نیدر ا. به برداشت هستند

                                                             
1- Ferritin 
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کمبود  ینیب شیپ در نینو دکریرو کی عنوان به. از کاهش عملکرد وجود ندارد يریجلوگ

اند شده شنهادیها پگل یمعدن بیترکتعیین بر اساس  ییها روش ،یآهن در درختان گلاب
)Sanz and Montañés, 1993( . از  وهیاز درختان م يادیتعداد ز يها براگل تجزیهامروزه

 مورداستفادهپسته، بادام، و مرکبات  تون،یگردو، ز ب،یهلو، زردآلو، شفتالو، س ،یگلابجمله 
 نیا  گل نسبت به برگتجزیه  تیمز نیتر یاصل ). 2003et alPestana ,.(گیرد قرار می

ریز و برگ وهیدر درختان م. فصل رشد انجام شود يدر ابتدا تواند یم یابیاست که ارز
قبل از  نوع کمبوديو اصلاح هر  شناساییها، امکان گل تجزیه با استفاده از سبز، همیشه

و  نمایدمیرا فراهم  يا هیاصلاحات تغذ يبرا یامر زمان کاف نیوجود دارد، ا 1وهیم لیتشک
  .) 2001et alPestana ,.( بخشدمیرا بهبود  وهیم تیفیعملکرد و ک

 ینیب شیاجازه پ دیبا جیها، نتاآهن گل مقدار بر اساسکلروز آهن  صیتشخ يبرا
 اند کهنشان داده بلندمدتمطالعات . ها در فصل بعد از آن را فراهم کند برگ لیکلروف

ها کمتر از بالاست که غلظت آهن در گل یکلروز آهن در درختان هلو زمان جادیاحتمال ا
 تجزیه نتایج  ریتفس. ) 1997et alSanz ,.( وزن خشک باشد لوگرمیبر ک گرم یلیم 160
 يمشابه برا يبه ابزارها ازیو ن پیچیده استبرگ  یه تجز همانند تفسیر نتایجها گل

کلروز وضعیت از  یخوب شاخص براي دستیابی بهدر حال حاضر . دارد حیصح صیتشخ
 رارق یموردبررسعناصر  يا هیتغذ يها ، تعادلعنصراستفاده از غلظت  يجا به، آهن

ها  آن یبه چرخه زندگ وهیتجمع آهن در درختان م يالگو رسد یبه نظر م. ردیگ یم
غلظت آهن در  نیانگیم ب،یو س یمانند هلو، گلاب ریزبرگ يها در گونه. دارد یبستگ
 شود یمشاهده م عکس این حالت در پرتقال که یدرحالهاست،  از برگ شتریها بگل

)., 2001et alSanz and Montañés, 1993; Pestana ( .رابطه يبرا یهمبستگ بیضر 
 مثبت معنادار به طور ریز درختان برگ درها  در برگ لیها و کلروفدر گلآهن میزان  نیب

در  دهد، یرخ م رویشیقبل از رشد  یگلده ریز درختان برگدر . است یمنف و در پرتغال
احتمالاً  ،نی؛ بنابرااست زمان هم دیجد رویشیکامل در مرکبات با رشد  یمقابل، گلده

جذب آهن در مرکبات عمل  يبرا يقو 2کنندهمصرفي ها مکان عنوان بهجوان  يها برگ
ها  ها، غلظت تفاوت نیا لیبه دل لاًاحتما. کنند یها رقابت مبا گلدر جذب آهن و  کنند یم

                                                             
1- Fruit set 
2- Sink 
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ها  گونه نیها استفاده شوند، ب شاخص عنوان به توانند یکه م عناصر غذایی يها نسبت ای
  .) 2003et alPestana ,.( متفاوت است

 هایینمونه ،هلو يهاز آهن در گلواز کلر یناش K:Caو نسبت  میپتاس يمحتوا شیافزا
 اینکه به باتوجه ن،یعلاوه بر ا. دنباش یز آهن مومرتبط با کلرهاي و تعادل عناصر غذاییاز 

 يبرا شاخص نیاستفاده از اکند، تغییر می سال به سالهلو  يهاغلظت آهن در گل
و نسبت  يو رو میپتاس يها غلظتلذا ، باشدبعد دشوار می سال درز آهن وکلر ینیب شیپ

K:Zn در   محتمل هايشاخص عنوان به، دارند در طول زمان یثابت که مقادیرها در گل
  در  450از  شیب K:Znنسبت . گیرندقرار می مورداستفاده ز آهنوکلر جهت شناسایی

غلظت (هلو مرتبط باشد ز آهن در وممکن است با کلر ،کامل یگلده در زمان هاگل
با نسبت  روز بعد، 120 که یدرحال .)مترمربعدر  کرومولیم 200 کمتر ازها  برگ لیکلروف

K:Zn  2000 ,.( ابدیز توسعه وممکن است کلر 375کمتر ازet alIgartua ( . با استفاده از
اشکال  توانمی ندرت اما به شود؛ یم نییعت عنصر کی میزان ،عناصر غذایی تجزیه 

و  مشکل نیاز ا يریشگیپ يبرا. داد تشخیص رفعالیرا از اشکال غ) فعال( کیمتابول
 يهامیآنز  تیفعال يریگ اندازهاز پژوهشگران  یبرخ تشخیص کلروز آهن در درختان میوه،

را  لازیکلروف تیاستفاده از فعال )Galindo )1991و  Garcia. اند پیشنهاد نمودهرا  يدیکل
در . دناهداد شنهادیپ مرکباتاز کمبود منگنز و آهن در  ییایمیوشیب شاخص کی عنوان به

از  یکاتالاز و برخ داز،یپراکس هايآنزیم  تیکمبود آهن باعث کاهش فعال مو،یل يها برگ
وجود دارد تا  يشتریب قاتیبه تحق ازین رسد یبه نظر م. شود یم هاسموتازید دیسوپراکس
در درختان  یصیاهداف تشخ باز آهن وکلري ارزیابی برا اعتماد قابل شاخص کیبتوان از 

  .استفاده کرد وهیم
  

   اهانیآهن  بر رشد گ بودشیو ب  کمبود راتیتأث -7
  کمبود آهن در گیاهان ظاهري علائم -1- 7

 )3 جدول( استام پیپی 250تا  50هاي گیاهی بین در بافت آهنمحدوده کفایت 
)., 1994et alUrrestarazu  ;1990 .,et alria egaF( .که مقدار آهن بافت عموماً هنگامی
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، نیستآهن در گیاه متحرك . بسیار محتمل است آهنام باشد کمبود پیپی 50کمتر از 
 با و شودشروع می ساقه بالاي هايقسمت و هاي جوانعلائم کمبود آن از برگبنابراین، 

 از ايشبکه صورت به آهن کمبود علایم .گیردمی بر در را گیاه کل کمبود، یافتن شدت
 درخت انتهایی هايشاخه در ،برگ زرد یا روشن سبز متن در رنگکم سبز هايرگبرگ

 هايبرگ ،غلات در. شوندمی زرد بطور کامل هابرگ کمبود، پیشرفت با. است مشهود کاملاً
 صورت بهکلروز بین رگبرگی  ،میوه درختان در. رسندمی نظر به راهراه ،آهن کمبود دچار

ها هاي مابین آنها سبز بوده و بافترگبرگ .)5شکل ( است رایجی پدیدهشبکه نامنظم 
 علایم سپس گراییده سفیدي به هابرگ حاشیه کمبود، یافتن شدت با .شوندکلروزه می
 ؛ رسولی1399؛ خرمی و رحمانیان،  2007et al Crane ,.( شودمی ظاهر) نکروز( سوختگی

  .)1401صدقیانی و همکاران، 
  

  حد کفایت آهن در برخی از گیاهان زراعی و باغی  - 3جدول 
)Urrestarazu et al., 1994 Fageria et al., 1990;(  

  )mg/kg( محدوده کفایت  گیاه
  150- 50  گندم
  150- 50  جو
  200- 50  ذرت
  300- 70  برنج

  100- 65  سورگوم
  300- 30  کتان

  140- 60  چغندرقند
  600- 20  نیشکر
 168- 154  سیب
 300- 40  انگور
  149- 133  گلابی
  160- 138  بادام
 167- 149 انار

 138- 129  خرمالو
  202- 190  فندق
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 علت به است، زیاد درختان رشد سرعت که بهار اواخر در گاهی که است ذکر به لازم
برگ  رنگ رشد، آهنگ کاهش با سپس. شوندمی زرد هابرگ آهن، جذب تکافوي عدم

 کمبود علایم رویشی رشد تشدید با تابستان، اواخر درمجدداً  وشده  سبز دوباره درختان
بلکه  ؛شودنمی منجر برگ زردي به آهن کمبود تنها که داشت توجه باید. کندمی بروز آهن

 نور و گیاهی هايبیماري و آفات دیگر، غذایی عناصر برخی و منیزیم گوگرد، ازت، کمبود
  .را در پی دارد برگ یدگیپر رنگ مواردي در نیز کم

. ابدیها کاهش  رنگ دهند و اندازه آن رییروشن تغ یممکن است به رنگ نارنج ها وهیم
 دیدگیآسیب .شوند یم یدگیسر خشکدچار نیز  ده،ید بیآس شدت به يها ها و اندام شاخه
 در غذایی عناصر زیادي از ناشی مسمومیت یا و نماتدها زمین، بودن غرقاب اثر در هاریشه

 از میوه کم تولید و برگ غیرطبیعی ریزش .شوندمی آهن کمبود منجر به توسعه درخت
   .هستند مشاهده قابل هم کمبود خفیف شرایط در حتی که هستند عوارضی جمله
 تا هاآن) ترشی( اسیدیته شده و ترشرایط نرمال کوچک به نسبت شده، تولید هايمیوه

 و ریزندمی طبیعی، اندازه به قبل از رسیدن هابرگ آهن، کمبود در. یابدمی افزایش حدودي
  .) 2003et alPestana ,.( مانندمی باقی سبز و نارس درخت انتهایی قسمت در هامیوه

. نیستاي آن شاخص مناسبی براي ارزیابی وضعیت تغذیهمقدار آهن کل گیاه، : نکته
پدیده (هاي سالم باشد هاي کلروزه بیش از بافتممکن است مقدار آن در بافتزیرا 

بنابراین در ارزیابی آهن بایستی مقدار آهن فعال از نظر فیزیولوژیک   ).1پارادوکس آهن
)Fe2+ و یا نسبت ) کندکه در بافت گیاه انباشته نشده و در متابولیسم گیاه شرکت میFe2+ 

 عمل ملاك هابرگ در کل بالا آهن وجود که است علت بدان این. کل بررسی شود آهنبه 
 گیاه در را آهن حرکت مدیریتی، خوب شرایط ایجاد و پاشیمحلول طریق از باید و نیست
  .)1392مجد،  هاشمی( نشود مشاهده هابرگ در آهن کمبود علایم تا بخشید بهبود

 درعناصر غذایی  يها در نسبت یراتییتغ تواند یکمبود آهن م اینکه به باتوجه: نکته
کمبود  شیپا يبرا دیمف يابزارها عنوان بهها  نسبت نیاز ا بعضیکند،  جادیها ا برگ

اشاره  K/Caو  P/Fe يها به نسبت توان یها م نسبت نیاز جمله ا. اند شده شنهادیآهن پ

                                                             
1- Iron paradox 
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 کنند یم دایو با رفع آن کاهش پ ابندی یم شیکرد که معمولاً با کمبود آهن افزا

)2004., et alAbadía Bayona (.  
  

  
  علائم کمبود آهن در گیاهان مختلف -5شکل 

  
  کمبود آهن بر ریشه گیاهان تأثیر - 2- 7

ها، جلوگیري از گسترش کلروپلاست اصلی کمبود آهن در برگ نشانۀاینکه  رغم یعل
، کمبود )هاعلف رازیغ به(هاي گیاهی هاي تعداد زیادي از گونهدر ریشه حال بااینباشد، می

شه، یجلوگیري از طویل شدن ر. آهن با تغییرات آشکار در شکل ظاهري ریشه همراه است
هاي افزایش در قطر انتهاي ریشه، تشکیل تعداد زیادي تارهاي کشنده و نیز تشکیل سلول

هاي داراي اعوجاج از جمله تغییراتی هستند که در اثر کمبود آهن در ریزودرم با دیواره
  .) 2022et alMarzorati ,.؛ 1381، زادهاسلامو خلدبرین ( افتندسفر اتفاق میریزو

  
  1گیاهان حساس به کمبود آهن - 3- 7

 اخته، تمشک جنگلی، کاکائو، آلو، هلو، آووکادو، موز، زغال سیب،: میوه درختان
  .زیتون، گیلاس، نارگیل، قهوه، انگور

 گردو بادام، فندق، گردوي آمریکایی،: درختان خشکبار.  

                                                             
1- Iron-sensitive 
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 ؛ رسولی 1398اکبري، (ذرت، برنج، سورگوم، سویا، نیشکر، : سایر گیاهان
  ).1401صدقیانی و همکاران، 

  
  بود یا سمیت آهنبیش - 4- 7

و اسیدي  افتداتفاق می 5/6تا  5/5حداکثر جذب آهن از خاك در محدوده اسیدیته 
در محدوده سمیت آهن ممکن است . دهدآهن در دسترس را افزایش می ،شدن خاك

ها مقادیر بالایی آهن احیا شده و اسیدیته خاك گونه نیا. فتدیبها اتفاق وسیعی از خاك
با کمبود روي و فسفر  سمیت آهن ممکن است .)Munch and Ottow, 1980( دارندپایین 

عامل بسیار مهم در ). Kirk and Bajita, 1995(باشد همراه و سمیت سولفید هیدروژن 
. آوردمی به وجودشرایط غرقابی است که حالت غیرهوازي براي خاك  سمیت آهن وجود

باشد، اکسیژن انتشار اکسیژن در خاك بیشتر از آب یا خاك اشباع از آب می که ییازآنجا
هاي خاك و ریشه گیاه در خاك تنفس میکروارگانیسم لهیوس بهموجود در خاك سریعاً 

SO4با مصرف اکسیژن، . شوداشباع مصرف می
2-،NO3

- ،Fe3+ و Mn4+ پذیرنده  عنوان به
هاي غرقاب برنج احیا مداوم در زمین صورت بهکنند و میتنفس میکروبی عمل  درالکترون 

 شوند واکسیژن و نیترات در همان ساعات و یا روز اول غرقابی مصرف می. شوندمی

غرقابی زمانی که چند روز بعد از شرایط . افتدسریعاً اتفاق می  +Mn4 ، احیانیبعدازا
 .)Patrick, 1978(شود آغاز می Fe+3 احیا ،رسدمی 150- 180به کمتر از  پتانسیل کاهش

 باشداي میهاي جلگهاصلی تولید برنج در زمیندومین عامل محدودکننده سمیت آهن 
)., 2005et alDe Dorlodot ( .اي گیاه غلظت بحرانی سمیت آهن به کل مواد تغذیه

 یاما فراوان باشد؛ یمگیاه  در چرخه رشداگر چه آهن یکی از عناصر ضروري . بستگی دارد
یا  H2O2با  +Fe2واکنش ترکیب (1هاي فنتونواکنش بالارفتنهاي گیاهی با آن در بافت

S2O8
منجر به تولید مقادیر بالایی از رادیکال سمی هیدروکسیل و دیگر اشکال که  )-2

بروز سمیت آهن در ). Fernández and Ebert, 2005(همراه است  ،شودمیاکسیژن آزاد 
توسط ریشه و انتقال آن از طریق آوند چوبی به بخش  +Fe2 برنج به جذب مقادیر بالاي

  هاي آزاد سبب افزایش رادیکال+Fe2 اضافی داخل برگ مقادیر  در. هوایی بستگی دارد
                                                             
1- Fenton reactions 
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رسانند و در نهایت ساختارهاي سلولی آسیب میناپذیري به شود که به طور برگشتمی

حد بحرانی  .)Yamauchi and Peng, 1995(شود باعث افزایش مقدار اتیلن در برگ می
هاي مختلف ارقام و گونهمقاومت البته . باشدمی امپیپی  500ها سمیت آهن در برگ

در حد بحرانی سمیت آهن نیز تابش خورشید  و عناصر معدنی، دما سایر، غلظت گیاهی
  .)1390مهربان و همکاران، ( است رگذاریتأث

 
  علائم ظاهري سمیت آهن در گیاهان -5- 7

کلروفیل و  دشدنیاکسهاي آزاد، تولید رادیکال يندهایفراعلائم مشخص سمیت آهن با 
در توانند ها معمولاً میاین نشانه. باشدهاي اکسید شده مرتبط میفنلتجمع پلی خصوص به

بروز کنند  گیاهزنی، رشد رویشی و حتی در مرحله زایشی در مراحل مختلف رشد مانند جوانه
)Becker and Asch, 2005(. هاي صورت لکههاي مشخص سمیت آهن معمولاً بهنشانه

کند و در نهایت ها گسترش پیدا میپایه برگ طرف بهاي ریزي است که از نوك برگ قهوه
در سمیت آهن ریشه کم، کوتاه، کلفت و  علاوه به. )6شکل ( شودآن می شدن خشکمنجر به 

محصول مرتبط با  شدن کم). Becker and Asch, 2005; Sahrawat, 2005(شود خشن می
اگرچه سمیت در ). Sahrawat, 2005(درصد گزارش شده است  35تا  12سمیت آهن از 

باشد و در نتیجه  رگذاریتأثداً بر رشد تواند شدیزنی و یا مراحل ابتدایی رویش میجوانه
 وجوددرصد بدون  30حصول تا در بعضی مواقع نیز کاهش م ،محصول کاملاً از بین برود

  .)1390مهربان و همکاران، ( افتدها اتفاق میبرگ علائم سمیت در
 

  
  )، نگارنده1403ارومیه، ( علائم سمیت آهن در گیاهان مختلف -6شکل 

  

  

در . دهدرا نشان می اهانیبر رشد گ آهن شبودیو ب تیکمبود، کفا راتیتأث 7شکل 
آهن  یاتینقش ح. به طور واضح با کمبود آهن مواجه است اهیگ، )سمت چپ(حالت اول 
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 یدگیو خشکي زردبروز پدیده کلروز یا بعبارت دیگر موجب  لیکلروف دیفتوسنتز و تولدر 
بوده و   مسن ياه برگبیشتر از  تر دیجد يها برگشدت اثربخشی در . شده استها  برگ

کاهش منجر به  گیاه، نهیعدم رشد بهو  کاهش سطح فتوسنتزرشد نامطلوب ریشه، 
در  ی، آهن به مقدار کاف)وسط(حالت دوم در  .شده استمحصول  تیو کم تیفیک

 ل،یسنتز مناسب کلروف لیبه دل. رشد قرار دارد آل دهیا طیدر شرا اهیدسترس است و گ
ها سبز و سلامت به نظر  برگ  ،ییو جذب مطلوب عناصر غذا شهیو متعادل ر يرشد قو

مقدار و  ودبهب طیشرا نیا. خود برسد لیقادر است به حداکثر پتانس اهیو گ رسند یم
مشکل  انگرینما) سمت راست(حالت سوم  .کند یم لیرا تسه يمحصولات کشاورز تیفیک

در نوك و  یحالت، علائم سوختگ نیدر ا. از حد آهن در خاك است شیاز تجمع ب یناش
شده و رشد  تیدچار سم زین ها شهیها به وضوح قابل مشاهده است و ر برگ هیحاش

   ییعناصر غذا ریاختلال در روند جذب سا جادیا قیتجمع آهن از طر. ندارند یمناسب
 یبه طور کل اهانیگ ت،یوضع نیدر ا. شودیم اهانیگ ايهیبه برهم زدن تعادل تغذ رمنج
  کاهش  ییو عملکرد محصول نها تیفیلذا ک شود، یو رشد آنها متوقف م دهید بیآس
 ت،یفیمحصولات با ک دیرشد و تول طیشرا يساز نهیبه در راستاي طورکلی به .ابدییم

 تعادل مناسب از نظر جادیااز جمله  یاهیگ هیتغذ تیریمناسب در مد اقداماتانجام 
 ریتأث اهیبر سلامت و توسعه گ آهن شبودیکمبود و ب. است يضرور امريآهن  هیتغذ
 تیاهم اهیسطح آهن در خاك و گ شیو پا تیریاساس مد نیبر ا گذارند، یم یمنف

 .) 2024et alPérez -López ., 2022;et alMarzorati ,.( دارد يا ژهیو
  

  
  )Marzorati et al., 2022(مقادیر مختلف آهن بر رشد گیاه  تأثیر - 7شکل 
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  آهن وضعیت پراکنش جغرافیایی -8

عناصر غذایی از  بود شیبدر مورد پراکنش جغرافیایی کمبود یا اندکی اطلاعات 
در مطالعه جامعی که فائو در سال . دست استجهان در مصرف در جمله عناصر کم

درصد  30که بیش از  شدکشور جهان انجام داد، مشخص  30در بیش از  1982
مصرف از جمله آهن هاي کشورهاي مورد بررسی به کمبود یک یا چند عنصر کم خاك

هاي متعددي از  گزارش. )Sillanpää, 1982; Mehrotra et al., 2022( مبتلا هستند
هاي  مختلف جهان از جمله در گیاهانی که در مناطق خشک، آهکی و خاكمناطق 

هند و بنگلادش رشد  ، آفریقا،غیرشور آهکی کشورهاي شرق مدیترانه، خاورمیانه
 ,White and Zasoski( باشداند، حاکی از بروز کمبود آهن در این کشورها نیز می کرده

1999; Rashid and Ryan, 2004; Shukla et al., 2014( . در ایران گزارش مستند و
شواهد موجود حاکی  .کاملی از وضعیت و پراکندگی کمبود آهن در گیاهان وجود ندارد

زردبرگی . هاي کشور است از کمبود شدید آهن به ویژه در درختان میوه در اغلب استان
ناشی از آهک، شکل خاصی از کمبود آهن در گیاهان است که بخش وسیعی از کشور ما 

، مرکزي، خوزستان، خراسان، سمنانهاي تهران،  در این بین، استان. ا فراگرفته استر
و آذربایجان بیش از سایر مناطق دچار این مشکل  همدان، کردستان، لرستان، زنجان

  .)1391طهرانی و همکاران، ( هستند
  

  منابع کودي براي تامین آهن -9
  منابع کودي آلی -9-1

خطر بروز کلروز آهن را کاهش  یتوجه قابل به طوردر خاك  یماده آل مقدار شیافزا
 ژهیو به ،یوانیح يخاك، کودها يزیو بهبود حاصلخ یماده آل زانیم شیافزا يبرا. دهد یم

این کودها اغلب حاوي  .رندیگ یقرار م مورداستفادهدر باغات  یبه طور سنت ،يکود گاو
اثر . باشددرصد می 1/0تا  02/0هستند که معمولاً بین  استفاده قابلمقادیر کمی آهن 

 کیو فول کیومیمواد ه گیکنند کلات ییتوانا بهاز کلروز آهن  يریدر جلوگ یمثبت ماده آل
مجد، هاشمی( دارد یبستگ ها شهیخاك و رشد ر یکروبیم يها تیفعال کیتحر نیو همچن
خاك  هیبه بهبود تهو یماده آل ن،یبر ا علاوه .)Rombola and Tagliavin, 2006؛ 1392
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با  ییها در خاك کم محلول يدهایبه اکس تیدرایه ياز تبلور مجدد فر تواند یکمک کرده و م
pH ییها يباکتر يمناسب برا يبسترها عنوان بهو کمپوست  یکود دام. کند يریبالا جلوگ 

در جذب آهن  دروفورهاید سیتول قیاز طرکه  کنند یعمل م Citrobacter diversusمانند 
 ن،یهمچن. )Crowley, 2000; Yehuda et al., 2000( دارند یاتینقش ح ها شهیتوسط ر

 نابودکردنو  يساز لیاند که استر نشان داده) 2000(و همکاران  Masalha قاتیتحق
  .بگذارد یمنف ریتأث IIو  I يبا استراتژ اهانیآهن در گ هیبر تغذ تواند یخاك م کروفلوریم

اند که قادر به کمپلکس کردن  شده سازيجدا یدام ياز کودها يمتعدد يدروفورهایس
آهن به  هیمواد بر تغذ نیمثبت ا ریتأث. آهن هستند يدهایدروکسیدر ساختار هموجود آهن 
 يها کمپلکس نییپا اریبس يها غلظت. وابسته است شهیو رشد ر یپروتون ATPase کیتحر

درختان دچار کلروز  عیسر يریگ باعث رنگ توانند یم ییو آهن در محلول غذا کیمواد هوم
  . )Baldi et al., 2004( شوند

با سولفات آهن موردتوجه قرار گرفته  يساز یغن قیاز طر یدام يکودها ییکارا شیافزا
در حل  نشده یغن ای شده یغن یدام يکودها ریتأث نهیدر زم يمتعدد يها گزارش. است

 Shenker and Chen, 2005; Rombola and(مشکلات کلروز آهن وجود دارند 

Tagliavin, 2006  .(يکاهش کمبودها يمؤثر برا يادهعنوان ما به یکود مرغ Zn  وFe 
صورت  شده به کودها در حفظ آهن اضافه نیموجود در ا یآل باتیترک. شده است هیتوص

FeSO4. H2O يها شیدر آزما. مؤثر هستند اهان،یگ يبرا دسترس قابل يهابه شکل 
کود  ياوح يمارهایت يعملکرد برا شیاند، افزاانجام شده یآهک يها که در خاك یدانیم

صورت جداگانه بوده است  از مجموع کاربرد آهن و کود به شتریبا آهن ب شده یغن یدام
  ).Shenker and Chen, 2005؛ 1392مجد،  یهاشم(

  
  معدنیمنابع کودي  -9-2

هاي آهکی ، از جمله خاكبالا pHهایی با افزودن آهن معدنی در خاك طورکلی به
به شکل غیرمحلول  سرعت بهزیرا در برطرف نمودن کمبود آهن ندارد،  يریتأث کشور ما،
Fe(OH)3 توانند مقدار کافی می )8شکل ( منابع کودهاي معدنی ،حال بااین. شودتبدیل می
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 4منابع معدنی آهن در جدول . ماینداسیدي مبتلا به کمبود تامین نهاي آهن را در خاك

  ).1392هاشمی مجد، (اند ارائه شده
  

 منابع کودي معدنی آهن -4جدول 

  درصد آهن  فرمول شیمیایی  منبع
  FeSO4.7H2O 19  سولفات فرو

  Fe2(SO4)3.4H2O 23  سولفات فریک
  FeO  77  اکسید فرو

  Fe2O3  69  اکسید فریک
  Fe(NH4)PO4.H2O  29  فروآمونیوم فسفات
  2SO4.FeSO4.6H2O  14(NH4)  فروآمونیوم سولفات
  Fe(NH4)HP2O7  22  پلی فسفات آمونیوم

  هاي آهنکلات
NaFe-EDTA  5 -14  
NaFe-EDDHA  6  
NaFe-DTPA  10  

  
ها کلاتانواع مختلف بعد از سولفات آهن، بیشترین مصرف کودهاي آهن مربوط به 

براي گیاه  جذب قابلزیادي که در ایجاد آهن محلول و  تیباقابلآهن  هايکلات. باشدمی
در حال  .اندپیدا کرده وسیعی رفع کمبود آهن در کشاورزي مدرن کاربرد براي ،دارند

 یکودهای؛ رسندترین کودهاي کلاته که در داخل و خارج کشور به مصرف میحاضر عمده
  ایران سه نوع کلات آهن به بازار عرضه  در .هستند  EDDHAو EDTA با بنیان آلی

با  2Fe-HEEDTA، )هاي اسیديمناسب براي خاك( نام فتریلون اب Fe-EDTA1 ،شودمی
با نام  Fe-EDDHA3و ) هاي خنثی تا کمی قلیاییمناسب براي خاك(نام تجاري رکسنول 

مواد محلول این  ).هاي آهکی و قلیاییمنبع براي خاك نیمؤثرتر( 138سکوسترین آهن 
دره و رنجبر مالی(شوند پاشی مصرف میدر آب بوده و به هر دو صورت خاکی و محلول

                                                             
1- Fe- Ethylenediaminetetraacetic Acid 
2- Fe- Hydroxy-2-ethylenediaminetriacetic Acid 
3- Ethylenediamine-N, N′-bis(o-hydroxyphenyl) acetic Acid 
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تواند تا حداکثر می EDTA کلات آهن). Klem-Marciniak et al., 2021؛ 1395همکاران، 
 جذب قابل صورت بهآهن خود را  pH ،5/6تا در حالت جامد  .باشد داشته درصد آهن 5/13

گیاه را از طریق خاك و ریشه  ازیموردنتواند آهن هاي قلیایی نمیدر خاك لیدارد ونگه می
درصد  6تواند تا حداکثر می ،EDDHA کلات سکوسترین آهن با بنیان آلی. نماید تأمین

درصد آهن  4/2هاي قلیایی خاك در EDDHA. محتوي آهن در فرم جامد باشد
از طریق خاك و دارد و ول نگه میحلم صورت بههن خود را آ pH ،1/5تا  دارد و جذب قابل

هاي در خاك و در فرم مایعبراي این کلات مقدار آهن  .رساندبه مصرف گیاه میریشه 
  ). Cakmak and Horst, 1991(درصد خواهد بود  2/1قلیایی حدود 

نیاز و پاشی برگی در روش محلولدر داخل گیاه انتقال ضعیف آهن اینکه  به باتوجه: نکته
 ,.Singh et al( داشته باشدبرگ سوختگی را در پی  ممکن است پاشی،تکرار محلول به

 لهیوس به، باید شوندی استفاده میپاشی برگبراي محلول ی کههاي آهنمحلول لذا، )2003
محلول مورد  pH بودن نییپا. ، به فرم اسیدي درآورده شوندکیتریدسیاسموادي همانند 

دره و رنجبر مالی( شودمقدار جذب و در نتیجه انتقال آهن در گیاه میپاشش باعث افزایش 
  .)1395همکاران، 
هر منطقه،  وخاك آبآهن، متناسب با وضعیت  هايمیزان دقیق استفاده از کلات :نکته

این مقدار براي گیاهان دچار کمبود آهن که . شودتوسط کارشناسان مجرب تعیین می
  .شودتا بیست درصد بیشتر استفاده می ،علائم کلروز برگ دارند

  

  
 منابع کودي معدنی رایج آهن - 8شکل 
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  جایگزینی براي منابع کودي رایجآهن  نانوکودهاي -10

جمعیت انسانی و نیاز به غذاي بیشتر از یک سو و کاهش وسعت  روزافزونافزایش 
کودهاي ها از سوي دیگر بشر را به کاربرد و حاصلخیزي آن کشت قابلهاي خاك

هاي مصرف در برخی خاكغذایی کم فراهمی عناصر. شیمیایی بیشتر سوق داده است
و یا ) هاي ایرانشرایط بیشتر خاك(قلیایی، مقدار ماده آلی کم   pHآهکی دنیا با 

کنند تا با استفاده محققان تلاش می ).1395مقصودي و نجفی، ( ، کم استبافت درشت
مصرف و کاهش افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی کمهاي نوین موجب از فناوري

. زیست شوندها و کاهش آلودگی محیطها براي کاهش هزینهمقدار مصرف کودهاي آن
هاي کودها، محققان را براي رسیدن به در این راستا نانوفناوري توانسته با تغییر ویژگی

ها و کاهش آن کودهایی با کارایی مصرف بیشتر و در نتیجه کاهش مقدار مصرف
 ،نانومواد شامل موادي است که حداقل در یک بعد. محیطی، امیدوار کندخطرات زیست

کود براي  عنوان بهنانومواد مختلفی . نانومتر داشته باشند  100 از تر کوچکاي اندازه
ها در گلخانه و در بسترهاي کشت اند که بیشتر آنقرار گرفته مورداستفادهگیاهان 

 توانند یکه دارند، م یکوچک اریاندازه بس لیذرات نانو به دل .ه استمصنوعی بود
را  عناصر غذاییانتقال  ییکارا جهیجذب شوند و در نت اهانیگ شهیتوسط ر یراحت به

 نیا. شوند يمحصولات کشاورز دیتول شیمنجر به افزا و از این طریق دهند شیافزا
در  ییمحصولات غذا رفتن ازدستو  ییغذا يها به مقابله با بحران تواند یموضوع م

به استفاده از سموم  ازین تواند یم نانو کودهااستفاده از . مناطق مختلف کمک کند
حفظ به  ،ییغذا رهیدر زنج ها ندهیآلا و با کاهش میزان را کاهش دهد ییایمیش

 يمحصولات کشاورز تیفیک از طریق افزایش نانو کودها. نمایدسلامت انسان کمک 
نانو استفاده از . گذاردمی تأثیرسطح سلامت انسان  شیو افزا ییبهبود ارزش غذا در زین

بهبود  يبرا يادیز يها فرصت تواند یم يدر کشاورز نینو يفناور کی عنوان به کودها
هاي محیطی، افزایش ، افزایش تحمل گیاهان در برابر انواع تنشمحصولات دیتول

و در  مصرف مقادیر مازاد کودهاي شیمیاییآلایندگی ناشی از و کاهش  کیفیت خاك
بر  نانو کودها نیا بلندمدت راتی، تأثحال بااین. فراهم کند نتیجه بهبود سلامت انسان

در  يفناور نیاستفاده روزافزون از ا لیاست که به دل یسلامت انسان، موضوع
 ،يفناور نیا یمنیاز ا نانیاطم يبرا. دارد يشتریب قیو تحق یبه بررس ازین ،يکشاورز
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شود و  جاماندر بلندمدت  نانو کودها یاحتمال راتیتأث نهیدر زم یقیمطالعات دق دیبا
استفاده هوشمندانه . ابدیآنها توسعه  دیو فوا ها سکیر یابیارز يبرا یمناسب يکردهایرو
اهداف کشاورزي پایدار و به  یابیدستانداز جدیدي براي چشمممکن است  ينانوفناوراز 

 ,.Dubey and Mailapalli, 2016; Babu et al( نماید فراهممقابله با پدیده تغییر اقلیم 

2022(.   
اي رشد هآهن، روي، منگنز، مس و مولیبدن بر شاخص ينانو کودهااثرات مثبت 

یونجه، خرفه،  ،ینیزم بادامفرنگی، گیاهان گندم، کلزا، سورگوم، انواع لوبیا، خیار، گوجه
؛ عسگري 1395مقصودي و نجفی، ( و غیره گزارش شده است ریحان، بابونه کبیر، پریوش

شوند و از کودهاي شیمیایی جذب گیاهان می یآسان به نانو کودها ). 1393و همکاران، 
، آلودگی ندارند، شوري خاك را افزایش هستندزیست محیط دوستدارکارآمدتر هستند، 

در  آهن دیاکساستفاده از نانوذرات  .دارند یپدر ایش کیفیت خاك را دهند و افزنمی
 ;Babu et al., 2022( در گیاهان کارآمدتر از کودهاي معمولی است افزایش غلظت آهن

Zafar et al., 2024( . علت این امر، خصوصیات ذرات نانو، یعنی حلالیت بیشتر و سطح
نتایج  ).Ranjbar and Shams, 2009( گیاهان است شهیبارتماس بیشتر ذرات نانو 

هاي پریوش اکسیدانآهن بر رشد برگ، مقدار کربوهیدرات و آنتی نانو کوداثرات بررسی 
Catharanthus roseus  درداري تغییرات معنی آهن دیاکسکاربرد نانوذرات نشان داد 

 تا 5از  آهن دیاکسبا افزایش غلظت نانوذرات . گیاه ایجاد کرداین هاي رشدي شاخص

بیشترین میزان . هاي رشد برگ مشاهده گردیددار شاخصفزایش معنیمیکرولیتر، ا 40
ري گعس( آهن بود نانواکسیدمیکرولیتر  30 افزایش متعلق به گیاهان تحت تیمار غلظت

. )5جدول ( توسط محققین مختلف گزارش شده است نتایج مشابه. )1393و همکاران، 
 هاي مختلفی ازدر معرض غلظتbasilicum Ocimum  ریحان اي که گیاهمطالعهدر 

 5و  3، 1(کلات آهن  نانو کودو ) کیلوگرم در هکتار 5/7و  5/4، 5/1(کود کلات آهن 
رشد گیاه در معرض  هايویژگینشان داد که  ها، بررسیقرار گرفت )کیلوگرم در هکتار

کیلوگرم در هکتار نسبت به گیاهان  1 نانو کودکیلوگرم در هکتار و  5/7آهن  کلات
 نانو کودها در تیمار بیشترین میانگین وزن تر و خشک برگ. است افتهی شیافزاشاهد 
نتایج فوق نشان داد که جایگزینی کود آهن تهیه شده با  .آهن مشاهده شد کلات
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ود در غلظت مناسب یا کمتر نسبت به ک ،فناوري نانو در مقایسه با کودهاي آهن رایج

بررسی ). 1390پیوندي و همکاران، ( تواند سبب افزایش رشد گیاه ریحان شودآهن می
، افزایش ینیزم بادامهاي رشد گیاه بر روي شاخص )Fe2O3( آهن دینانواکساثرات 

 ).Liu et al., 2005( آهن را نشان داد دینانو کسهاي رشد در اثر کاربرد تمامی شاخص
کود  يریکارگ بهدر اثر  Spinacia oleracea اسفناجهمچنین سطح برگ در گیاه 

 et alMoghadam ,.( داري را نشان دادنانوآهن نسبت به گیاهان شاهد افزایش معنی

هاي گیاه چغندرقند سبب افزایش وزن، طول و آهن روي برگذرات اسپري نانو ).2012
  در  ). 2012et alMamyandi ,.( عرض برگ در تمامی مراحل رشد گیاه شد

آهن و  نانوذراتپاشی محلول) 1393(زاهدي شده توسط فتحی و  هاي انجامبررسی
 ).Triticum aestivum L( اکسیدانی گندمهاي آنتیروي بر فعالیت برخی از آنزیم

دیسموتاز و  دیسوپراکسهاي پاشی بر فعالیت آنزیمنشان داد که تأثیر این محلول
گیاه  بر رشدتیمار نانو کود آهن و کلات آهن  ریتأثبررسی . دار بوده استکاتالاز معنی

آهن و کلات آهن  نانو کوداعمال تیمار نشان داد که سالیکورنیا تحت تنش شوري 
 به طورهاي رشدي سالیکورنیا را نسبت به شاهد زنی را بهبود بخشیدند و شاخصجوانه
برد نانو کود آهن در کار. )1401پور، نیا و داناییریاحی( افزایش دادند یتوجه قابل

که بیشترین مقدار نسبت ریشه به  يطور به .شرایط تنش، رشد ریشه را نیز افزایش داد
با مقایسه . مولار مشاهده شدمیلی 600آهن در شوري  نانو کوداندام هوایی در تیمار 

و کلات آهن  نانو کودمیانگین حجم ریشه و ارتفاع اندام هوایی بیشترین مقدار براي 
ها مشاهد نشد، بنابراین هر دو نوع کود آهن از داري براي آنکه تفاوت معنیآهن بود 

توانند یپاشی در نواحی گرم و خشک ممحلول صورت بهویژه نظر تعدیل اثرات شوري به
نانو تحقیقی براي بررسی و مقایسه اثر در  .)1401پور، نیا و داناییریاحی( مفید باشند

معمولی بر عملکرد و رشد گیاه دارویی مرزه  ن و کود کلات آهنکلات آه کود
فعالیت کاتالاز و آسکوربات . )1390پیوندي و همکاران، (شد  اجراآزمایشی در مزرعه 
. داري را نشان دادیافزایش معن) کیلوگرم بر هکتار 5/4( نانوآهنپراکسیداز در تیمار 

موجب  نانوآهنهاي ار و همه غلظتکیلوگرم بر هکت 5/1کاربرد کلات آهن در غلظت 
 آهن در افزایش میزان کلروفیل نانو کودکاربرد . شد a دار غلظت کلروفیلیافزایش معن

a و b نتایج فوق در این بررسی به نقش آهن . هاي کلات آهن بودتمؤثرتر از همه غلظ
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نسبت به  ياندازه کوچک و سطح بالا لیبه دل نانو کودها .در گیاهان نسبت داده شد
 نانو کود شود یباعث م تیخصوص نیا. دارند اهیتعامل با گ يبرا يشتریب تیحجم، قابل

از جمله سنتز  ،ییایمیوشیب فرایندهايمنتقل شده و در  اهیبه گ راحتی بهکلات آهن 
پاشی اکسید محلول تأثیربررسی  در .)Askary et al., 2017( شرکت کند ل،یکلروف

نتایج نشان . )1393برقی و همکاران، (شد اي اجرا آزمایشی مزرعهآهن نانو و معمولی 
آهن بر میزان سدیم، آهن برگ، فسفر غده و  نانواکسیدهاي مختلف داد که اثر غلظت

پاشی بر میزان پتاسیم و عملکرد غده در هکتار و عملکرد در هکتار، اثر مراحل محلول
ضمن آنکه اثر . دار بودیینی معنزماثر متقابل این عوامل بر غلظت آهن غده سیب

برقی و همکاران، ( بودندار یمعناز نظر آماري هاي فوق روي غلظت کلسیم غده عامل
آهن نشان داد که بیشترین مقادیر  نانواکسیدنتایج مقایسه میانگین اثر غلظت . )1393

ار سدیم و فسفر غده در تیمار شاهد بدون مصرف کود آهن، بیشترین آهن برگ در تیم
شاهد با مصرف کود آهن معمولی و بیشترین عملکرد غده در هکتار در غلظت دو 

مقایسه میانگین اثر متقابل عوامل فوق نیز نشان داد  .دآهن حاصل ش نانواکسیددرصد 
پاشی در زمان پر شدن که ترکیب تیماري غلظت دو درصد نانواکسید آهن با محلول

 به باتوجهبیان داشتند  ایشان. اختصاص دادغده بیشترین غلظت آهن غده را به خود 
بالایی بود و در چنین وضعیتی گیاه از نظر   pH اینکه خاك محل آزمایش داراي

 شود، بهو کمبود عناصر ضروري نظیر آهن مشاهده می نیستعناصر غذایی در تعادل 
. اندداشتهاي متعادلی وضعیت تغذیه آهن دینانواکسرسد گیاهان تیمار شده با نظر می

این امر سبب بهبود سیستم فتوسنتزي گیاه شده که نتیجه آن تولید انرژي بیشتر 
فعال و با صرف  صورت بهو از این طریق غلظت عناصري مانند پتاسیم را که  است

شوند را افزایش داده است و چون در جذب پتاسیم و سدیم در انرژي جذب گیاه می
و  افتهی شیافزابودن انرژي کافی در گیاه جذب پتاسیم با مهیا  ،گیاه رقابت وجود دارد

 .)1393برقی و همکاران، ( موجب کاهش سدیم در غده گردیده است
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اي و مصرف براي گیاهان تک لپهتأثیر نانوذرات اکسید آهن بعنوان کود عناصر کم - 5جدول 

  هاي مختلفاي در غلظتدولپه
نوع نانوذره   نام گیاه  نوع گیاه

  منبع  بر گیاه راتیتأث  غلظت  ))nm( اندازه(

  ايلپهتک

Triticum 
aestivum Fe3O4 (80)  0, 40, 200, 

500 mg L-1  

افزایش مقدار آهن، پتاسیم و 
فسفر، افزایش رشد گیاه، فتوسنتز 

  و تنفس
Feng et al., 

2022  

Oryza sativa  Fe3O4 + 
Biochar (NA) 20 ppm  

  گیاه،- کیفیت خاك بهبود
فراهمی زیستی عناصر افزایش 

پرمصرف خاك، افزایش تحمل 
  ها محیطیگیاه به تنش

Majumdar et 
al., 2023  

Kobresia 
capillifolia  Fe2O3 (21.7)  

10, 50, 100, 
500, 1000 mg 

L-1  

بهبود فعالیت آنزیم روبیسکو، 
- هاي آنتیفتوسنتز و آنزیم

اکسیدانی، افزایش فاکتور انتقال 
  منیزیم- آهن

Sun et al., 
2023  

  ايدولپه

Moringa 
oleifera  Fe2O4 (NA)  0, 20, 40, 60 

ppm  

هاي آزاد، کاهش تشکیل رادیکال
و مالون دي آلدهید،  H2O2کاهش 

تحریک سنتز پرولین و افزایش 
 مقدار ایندول استیک اسید

Tawfik et al., 
2021  

Cicer 
arietinum  Fe2O3 (50)  0, 5, 10, 15, 20 

mg L-1  
طویل شدن اندام هوایی و  افزایش

  تحریک ریشه
Irum et al., 

2020  

Vigna radiate  Fe2O3 (33)  0, 100, 250, 
500 mg kg-1  

زنی بذر، طول و افزایش نرخ جوانه
  هابیومس خشک گیاه و رنگدانه

Saleem and 
Khan, 2023  

Linum 
usitatissimum  Fe2O3 (100)  0, 25, 50, 75, 

100 ppm  

و  ارتفاع ساقه، افزایش بهبود قطر 
وزن تر، و خشک گیاه، افزایش 

هاي میوه، تعداد ها و کپسولشاخه
بذر در هر کپسول، بهبود فعالیت 

  اکسیدانیهاي آنتیآنزیم

Mazhar et 
al., 2022  

  
هاي فعال بیولوژیکی مختلف متصل توانند به مولکولنانوذرات می مخصوصاًمواد نانو 

ها شامل هاي خاص درون بیومولکولطور مستقیم به مکان تواند بهشوند که این اتصال می
 قیطر نیبدصورت بگیرد و  یسلول ریزها و اسیدهاي نوکلئیک و ساختارهاي پروتئین

ترکیبات نانوآهن به  .) 2013et alKrystofova ,.( نمایندنانوذرات از غشاهاي سلولی عبور 
شوند و کمبود مواد گیاهان جذب می تر توسطعلت کوچک بودن و حلالیت بالا سریع
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افزایش رشد  بنابراین در کاربرد این مواد معمولاً. کنندغذایی و نیازهاي گیاهان را رفع می
ثبات بالاي آن و  خاطر به کود نانوآهنمحققین مطرح نمودند که . دهدگیاه رخ می

یک منبع  عنوان بهتواند یم )11تا  pH  )3وسیع آزادسازي تدریجی آهن در یک محدوده 
 et alMoghadam ,.(شود  براي گیاه در نظر گرفته یتیدوظرفاز آهن  اعتماد قابلغنی و 

2012.( 

هاي جدید براي افزایش رشد گیاهان و بررسی قابلیت معرفی فناورياینکه  به باتوجه
هاي گسترده هاي محیطی امري ضروري است و موجب پیشرفتها براي غلبه بر تنشآن
هاي شیمیایی با جایگزینی کودها و مکمل ،شودبخش کشاورزي و منابع طبیعی میدر 

تیمارهاي فیزیکی و مواد نانو، میزان سموم را در مواد خام گیاهی کاهش داده و باعث 
یکی از این نکته که  درنظرگرفتناز طرفی با  .گرددافزایش سلامت غذا و محیط می

هاي مناطق خشک و نیمهاي از خاكعمده هاي قلیایی که بخشخاك عمدةمشکلات 
 هابالاي این خاك pH گیاه به دلیل استفاده قابلدهد، کمبود آهن خشک ایران را تشکیل می

عسگري و ( یابدبرابر کاهش می 1000حلالیت آهن  ،pH با افزایش یک واحد د وباشمی
کودهاي معدنی مشکل ها، این خاك، لذا در ) 2007et alKsouri ,. ؛1393همکاران، 

 به باتوجه اساس نیبرا. ) 2010et alMazaherinia ,.( کنندکمبود آهن خاك را حل نمی
در  تحقیقات در زمینه اثر این نانو کودها، آن رشد روبهنوظهور بودن فناوري نانو و روند 

 گیاهان هاي ثانویهاکسیدانی و نیز میزان متابولیت، فعالیت آنتیافزایش کمی و کیفی رشد
  .از اهمیت بالایی برخوردار است

  
  نحوه کاربرد نانواکسیدها بعنوان کودهاي آهن -1- 10

کاربرد نانوذرات  نهیپژوهش در زم یتوجه به طور قابل يدر نانوتکنولوژ ينوآور
 عیاز صنا یعیها و نانوحسگرها را در دامنه وس عنوان نانو کودها، نانوحامل به شده یمهندس
هستند و  یسیمغناط تیفعال يآهن دارا دینانوذرات اکس. دهد یم جیترو يکشاورز

 یجذب سلول شیامر سبب افزا نیرا حمل کنند که ا یلفمخت یعامل يها گروه توانند یم
بذر و  ماریبرگ، ت يبر رو یپاش محلول ،یاز جمله مصرف خاک یمختلف يها روش. شودیم
 ,Shirsat and K(وجود دارد  اهانیآهن در گ دیکاربرد نانوذرات اکس يبرا کینودروپیه
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  نشان 9کود آهن در شکل  انعنو آهن به دیمختلف کاربرد نانوذرات اکس يهاروش). 2024
 . شده است  داده

                      
  

  )Shirsat and K, 2024( اهانیآهن بعنوان کود در گ يدهایمصرف نانواکس هايروش - 9شکل 
  

  پاشی برگیمحلول -10-1-1
شده توسط  جادیمانع ااز  دیآهن با دینانوذرات اکس ،یبرگ پاشیمحلولمورد  در

شامل  کیلیپوفیل ریمس. عبور کنند کیلیدروفیه ای کیلیپوفیل يرهایمس توسط کولیکوت
 یآب منافذ قیاز طر کیلیدروفیه ریمس که یدرحالاست،  یکولیکوت هايلایه قینفوذ از طر

 2حدود  یکولیکوت منافذقطر  ازآنجاکه .شود یها انجام م و روزنه کولیدر کوت دموجو یقطب
نفوذ  يبرامسیر  ترینمحتمل يا روزنه ریکه مس رسد یم به نظرشده است،  برآوردنانومتر 

 يها حامل ،یونی يها منافذ، کانال ای هاشکاف .استنانومتر  10از  تر بزرگبا اندازه نانوذرات 
 گریاز د) هاي ترشحیکرك(ها تریکوم و ها ، زخم و برشکلاله توز،یاندوس ،ینیپروتئ
 نیتر یاصل یدرمیجذب اپ اي وروزنهنفوذ . آهن هستند دیجذب نانوذرات اکس يها روش

اصلاح  يها از روش یبرخ .ها هستند برگ يرو درآهن  دیجذب نانوذرات اکس يها راه
 ،يساز کپسوله ای دار نمودن پوشش يها يآهن، مانند فناور دیسطح نانوذرات اکس

تا ورود نانوذرات  دهند یم رییآهن را تغ دینانوذرات اکس یلیدروفیه ای یلیپوفیل ،یچسبندگ

 هیدروپونیک

پاشیمحلول  

 تیمار بذر مصرف خاکی

هااسپري کردن بر روي برگ  

 
 
 
هوایی گیاه هايتزریق به بخش  

هااسپري کردن بر روي برگ  
 

پاشیمحلول  

 

هوایی گیاه هايتزریق به بخش  
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 يرهایآهن به متغ دینانوذرات اکس ریأثلازم به ذکر است که ت. کنند لیها تسه را به برگ
  زوسفر،یرفعال در  يها سمیکروارگانیم ،یاهیگ يها ، گونهمقدار مصرفمانند  یمختلف

 يایمزا). Morab et al., 2021( دارد یو ساختار خاك بستگ  pHاندازه ذرات، شکل، بار،
ون موجود در فعال ژنیاکس دیآهن شامل کاهش تول دینانوذرات اکس یبرگ پاشیمحلول

بهبود جذب و  ،يمحصولات کشاورز دیعمر مف شیبذر، افزا یزن جوانه، بهبود 1زنده
شده نانوذرات  کنترل يآزادساز ،یبرگ پاشیهاي مصرف شده در محلولکود ونیلاسیمیآس

گزارش شده است . است یستیرزیغ يها از تنش یناش بیهدف، و کاهش آس يها در مکان
 نیجذب فلزات سنگبا کاهش زمان  آهن هم دینانوذرات اکس یبرگ پاشیمحلولکه 

 شیافزاباعث  ،یدانیاکس یآنت يها میآنز تیفعال کیتحر توسط گیاه، با )کادمیوم و سرب(
اند که  العات نشان دادهمط). Gutiérrez-Ruelas et al., 2021(شود نیز می مقاومت به تنش

 يها ونی بدون ایجاد سمیت شدید، تواند یبرگ م يآهن بر رو ينانو کودها کردن ياسپر
نانوذرات با مواد  یاصلاحات سطح. آزاد کند نییپا يها را در غلظت اهیگ ازیموردنآهن 
 دیاس ترات،یس لان،یس یوکسیات يتر لینوپروبیآم ن،یفلوروس اناتیوسیزوتیمانند ا یمختلف

شانس جذب برگ  ،یعیطب یو مواد آل کول،یگل لنیات یپل دون،یرولیپ لینیو یپل ک،یومیه
 اضافهخاك  بهکه  یسنت يبا کودها سهیمقادر  ).Kanjana, 2020( دهد یم شیرا افزا

 اهانیتوسط گ گردندی مصرف میبرگ پاشیمحلول صورت بهکه  یینانو کودها شوند، یم
بر سلامت خاك  يکمتر ریو تأثبوده  تر صرفه به مقرون نهیجذب شده، از نظر هز تر عیسر

ها موجود  عناصر را که در خاك یو برخ ها نیتامیو تواند یم یبرگ پاشیمحلول. دارند
عناصر  تواند یم نیآهن همچن دینانوذرات اکس یبرگ پاشیمحلول. نماید نیتأم ستند،ین

 ابدیدست  یکیولوژیب يساز یبه غن سرعت بهکرده،  نیدر محصولات را تأم ازیموردن غذایی
در  یاهیگ يها روزنه ).Reshma and Meenal, 2022(را کاهش دهد آهن علائم کمبود و 

با  سهیدر مقا ،نی؛ بنابرادارندسرعت جذب عناصر غذایی بالایی  شهیر يها سلولمقایسه با 
عناصر انباشت از طریق  تواند یآهن م ينانو کودها یبرگ پاشیمحلولخاك،  یکودده
علاوه بر . نماید رفع اهانیکمبود آهن را در گ سرعت به ،خاك طیبر مح ریتأث بدونو  غذایی

این هستند  فراهمی مختلفیزیست يدارا پاشیمصرفی در روش محلول ينانو کودها ن،یا

                                                             
1- In vivo 
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ی از جمله جذب خاك، خاص یطیمح يها تیمحدوداي شهیجذب ردر حالی است که 

ها  روزنه تیوضع ،گبرعناصر غذایی توسط  در جذب. دارد واجذب، انتقال و تغییر شکل
 اي دربرگ، اندازه منافذ صفحه یسلول هواریتخلخل د کول،ی، ضخامت کوت)بودن بسته ایباز (

 رهیش انیجر سرعتو سلولی  رهیش بینانو، ترک باتیترک یسطح کشش ،آبکش يآوندها
شده در مصرف آهن  دینانوذرات اکس جذب ییکاراهستند که بر  یصلعوامل ا سلولی
  ).Wu and Li, 2022(د گذارن یم ریتأث یبرگ پاشیمحلول

  
  مصرف خاکی -10-1-2

که بر  رندیگ یقرار م راتییتغ يسر کی ریتأث تحتدر خاك  آهن دینانوذرات اکس
با  بر همکنشآهن پس از  دینانوذرات اکس. گذارد یم اثرها  آن تیو سم یستیز فراهمی

تجمع  یسلول ریز ای یسلول يها منتقل شده و در اندام ییهوا يها به بخش، اهیگ يها شهیر
 تجمعمرحله  نیاول اه،یگ يها شهید آهن از خاك توسط ریجذب نانوذرات اکس. ابندی یم
 يدهایاس مطالعات حاکی از آن هستند که). Kalwani et al., 2022( است 1یستیز
آهن را بهبود  دینانوذرات اکس يداریپا توانند یموجود در خاك م یمواد آل ریو سا کیومیه

 ینمک يها ونیدر مقابل، . را فراهم کنند يبهتر یستیز فراهمی جه،یبخشند و در نت
یی نظیر ها سمیارگانمیکرو. اثر معکوس شوند جادیو ا يگذار ممکن است باعث رسوب

 یستیز هم اهانیبا گ ها سمیکروارگانیم نیا در شرایطی که ژهیو به نیز، ها و قارچ ها يباکتر
 ریتأث اهیآهن توسط گ دیبر جذب نانوذرات اکس ،زایکوریم يها مانند قارچ کنند؛ یمبرقرار 

خاك،  يها کمپلکس يو جذب بر رو دگیبارنبه دلیل  ).Negi et al., 2023( گذارند یم
 نییپا اهانیتوسط گ شوندی که به خاك اضافه میآهن ينانو کودها مقدار استفاده از

یوتریفیکاسیون را در پی و  شده ییایمیش يکودها مصرف شیافزا منجر به ، این امراست
به دلیل عدم جذب کافی عناصر غذایی،  شوند یم اعثب نییپا تیبا حلال ییکودها .دارد

ممکن است  معدنیآهن  ياز کودها یبرخ ن،یعلاوه بر ا .رشد نکنند یخوب به اهانیگ
قابلیت  جه،یبرقرار کنند و در نت وندیپ یخاك و مواد آل يدهایبا کلوئ ای کرده رسوب
 يمرهاینانو مختلف، مانند پل يها بیترک .یابدکاهش  اهانیگ برايها  آن یدسترس

                                                             
1- Bioaccumulation 
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 ها، لاتیاکر یو پل ها کاپرولاکتون یپل د،یکولیگل یو پل دیلاکتیپل يمرهایشامل کوپل يسنتز
 نیآلبوم نات،یآلژ ،یعیطب يمرهایپل انیاز م. شوند یجذب استفاده م يها سیعنوان ماتر به

 موردمطالعه اهانیآهن در گ یستیز فراهمی شیافزا يبرا يا گسترده به طور توزانیو ک
 یتوجه قابل به طورنانو  يها بیتجمع ترک ندیفرا). Ates et al., 2020( اند قرار گرفته

بر پس از  .بخشد یرا بهبود م هیآب، نفوذ و تهو تیخاك، مانند هدا یکیزیف يها یژگیو
تعرق، اندازه منافذ  شه،یر یسلول هوارید تخلخل ؛ها شهیآهن با ر دینانوذرات اکس همکنش
 ییکارابر  رگذاریتأث یعوامل اصل ،سلولی رهیش انیجر سرعتو سلولی  رهیش بیغشا، ترک

  ).Shirsat and K, 2024( هستند مصرف شده در ریشهنانوذرات  مصرف

  
  تیمار بذر -10-1-3

در خاك جذب  افتهی تجمع يها شهیسطح ر يکه بر رو یآهن دیاکس نانوذرات
 دینانوذرات اکس میجذب مستق. بهبود بخشندرا  عناصر غذاییجذب  توانند یم شوند، ینم

 یسلول نیب يفضاها قیورود به پوشش بذر از طر قیاز طر تواند یآهن در بذرها م
 د،یتول يبرا يا هیبذرها پا یزن جوانه. است هدر لپه همرا بانفوذکه  فتدیاتفاق ب یمیپارانش

 اریبر است و بازده آن بس زمان یزن جوانه یعیروش طب. کند یفراهم م اهیرشد و توسعه گ
شده با  ماریت يبالا در مورد بذرها یزن ، جوانهحال بااین  ).Kasote et al., 2019( ستیبالا ن

قدرتمند  کیتکن کیرا به  يامر نانوتکنولوژ نیاست که ا آمده دست بهآهن  دینانوذرات اکس
آهن  دینانوذرات اکس يمارهایت. کند یم لیتبد افزایش عملکردو  یزن بهبود جوانه يبرا

بذر  یزن جوانه شیکه ممکن است به افزا بخشند یآب را بهبود م شتجذب بذر و نگهدا
 ).Ali et al., 2021( نسبت داده شود

  
  کود آهن در گیاهان جذب نانوذرات بعنوان -10-2 

 و اگر یابدتجمع میمختلف  يها در بافت شود، یجذب م اهانیکه توسط گ يزیچ هر
 دربارةبحث  ،نی؛ بنابراایجاد نماید یممکن است اثرات سم تجزیه نداشته باشد، تیقابل

 نیاز ا يحداکثر يبردار بهره يبرا آهن اکسید نانوذرات تجمعجذب، انتقال و  يها سازوکار
، ي موجودها بر اساس گزارش. است یاتیح اریبس ،هاناپذیر آنجبران راتیتأث يجا بهنانوذرات 
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 وندیحامل پ يها نیپروتئ ای یآل باتیبا ترک توانند یم بالا ویژه با سطح آهن دینانوذرات اکس

 دگاهید کی بر اساس  ).Gracheva et al., 2023( شوند یاهیگ يها برقرار کرده و وارد بافت
توسط  نانوذرات اکسید آهنباعث جذب  ییپلاسما يدر غشا یونی هايحاملوجود  گر،ید
 يها ستمیدر س نانوذرات اکسید آهنجذب و انتقال  يمشخص برا ریدو مس .شود یم اهانیگ
 يدارا اهانیگ. شهیبرگ به ر ریمس )2؛ وهیمیا  به برگ شهیر ریمس) 1: وجود دارد یاهیگ

 یسلول نیب يبه فضا نانوذرات اکسید آهنابتدا، . هستند نانوذرات یجذب و انتقال انتخاب
 نیب بر همکنش. شوند یم ترکیب هاکلات با اینفوذ کرده و سپس جذب  )آپوپلاست(

 یمختلف يها سازوکار اهانیگ. آپوپلاست قرار دارد pH ریتأث تحت یاهیگ يها نانوذرات و بافت
 نیا. دارند نانوذرات اکسید آهن انحلال جهت درآپوپلاست در   +Hيها ونیحفظ سطح  يبرا

 شهیتنفس ر ،یآل يها ونیآن يآزادساز ،ییپلاسما يغشا یپروتون يها شامل پمپها سازوکار
 pHبا کاهش  هاي مذکورسازوکار. است احیاو  اکسیداسیونبه  وابسته فرایندهايو 

pHدر  ).Singh et al., 2023( دهند یم شیرا افزا نانوذرات اکسید آهن تیآپوپلاست، حلال

و منجر به رسوب و  افتهی کاهش پلاستدر آپو نانوذرات اکسید آهن تی، حلال7بالاتر از  يها
 شیافزا 7به  2/6را از  pH تراتیکربنات و نیاستفاده از ب ن،یعلاوه بر ا .شود یتجمع م

نانوذرات اکسید  تیحلال یی،پلاسما يدر غشاردوکتاز واقع -+Fe3فعالیت  با مهارو  دهد یم
   ).Shirsat and K, 2024( دهد یرا کاهش م آهن

بالغ  يها غده ایها  ها، نهال آهن از دانه دینانوذرات اکس شدة گزارشسو، انتقال  کیاز 
کشت  قیاز طر ای وهیم ایبه برگ  شهیر ریدر مورد مس قاتیو تحق شود یآغاز م

ر اساس مطالعات، نانوذرات ب ).Rai et al., 2022( شود یخاك انجام م ای کیدروپونیه
وارد شده و  شهیآپوپلاست به اندودرم ر يرهایمس قیاز طر تداآهن ممکن است اب دیاکس

به  شتریانتقال ب. منتقل شوند يبه استوانه آوند پلاستمیس يرهایمس قیسپس از طر
از . انجام شود یآوند آبکش ای یآوند چوب قیممکن است از طر اهیدانه گ ای وهیساقه، برگ، م

 ایها  روزنه قیآهن از طر دیاکس انوذراتشامل نفوذ ن شهیبرگ به ر يرهایمس گر،ید يسو
انتقال به  تیها و در نها مجدد در ساقه عیتوز کول،یآهن در کوت دینانوذرات اکس رافتادنیگ
 يپارامترها ر،یطالعات هر دو مسم ).Ha et al., 2021( است یآوند آبکش قیاز طر ها شهیر
 يها تیآب و فعال يشدن، محتوا لیطو ،یزن جوانه زانیاز جمله م یکیولوژیزیف

 يپارامترها د؛یپیل ونیداسیو پراکس H2O2سطح  ها، میاز وجود آنز یناش یدانیاکس یآنت
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 يفتوسنتز يغذا و پارامترها تیفکی پرمصرف، و مصرفعناصر کم ریمانند مقاد يکشاورز
وجود نانوذرات  لیفتوسنتز را به دل زانیها و م تعداد کلروپلاست ل،یکلروف يمحتوا رینظ

که نانوذرات  شد یتصور م تر شیپ ).Kaningini et al., 2022( آهن نشان دادند دیکسا
 عیشده در کشت ما دیتول اهانیگ يها شهیبرگ و اطراف ر يها آهن عمدتاً در بافت دیاکس

اندازه ذرات و زمان،  ،یاهیگ يها گونه به باتوجهآهن  دیتجمع نانوذرات اکس. ابندی یتجمع م
روش  ن،یعلاوه بر ا. متفاوت است یاهیمختلف گ يها ن عامل، در بافتیتر مهم عنوان به

هستند که  ییها کیدر توسعه تکن یمهم يرهایآهن متغ دیکاربرد و غلظت نانوذرات اکس
به توسعه  قیاثرات مثبت با تشو شیافزا زیمواد و ن نیبه کاهش اثرات مضر استفاده از ا

آهن و  دینانوذرات اکس يورود ریمس 10 شکل. کنند یکمک م اهانیدر گ دیمف يها یژگیو
 .دهد یمختلف نشان م يرهایمس قیها را از طر جذب آن يها سازوکار

 

  
 

پلاستی از طریق ورودي جذب و انتقال نانوذرات از مسیرهاي آپوپلاستی و سیم - 10شکل 
  )4Shirsat and K, 202(ریشه برگ و 
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  ها بعنوان نقطه ورودي براي جذب نانوذرات اکسید آهنها و روزنهریشه -10-2-1

 ییرات شکلاز تغ يسر کی لهیوس به آهناکسید نانوذرات  تیو سم فراهمی زیستی
به  اه،یگ يها شهیبا ر بر همکنشپس از  اکسید آهن نانوذرات. شود یم نییدر خاك تع

. شوند یانباشته م یسلول ریز ای یسلول هاياندامکمنتقل شده و در  ییهوا يها قسمت
مرحله  عنوان به توان یرا م اهیگ يها شهیاز خاك توسط ر اکسید آهن جذب نانوذرات

 نانوذرات یکه انباشتگ اندمحققان مختلف اظهار کرده. نمود فیتوص تجمع زیستی هیاول
با استفاده از و  اهیگ يها در بافت عیو توز شهیجذب ر قیاز طر اهیگدر  اکسید آهن

 دهد یرخ م تجمع زیستیو  یستیزتبدیلات  ،یستالیفاز کر انحلالمانند  یخاص راتییتغ
)Wu and Li, 2022.(  

منافذ  قیورود از طر يها براآن ییدر توانا يدیعامل کل کی اکسید آهن نانوذرات  اندازه
 يبا قطرها(گزارش شده است که نانوذرات کوچک . است یاهیگ يها روزنه ای یسلول هوارید
از  میبا عبور مستق ای ،موئینگی يروین ،يفشار اسمز قیاز طر توانند یم) نانومتر 5تا  3 نیب

به نام  فرد منحصربهمانع  کی يدارا اهانیگ .شوند اهیگ يها شهیوارد ر یدرمیاپ يها سلول
را کنترل سلول  به داخل اکسید آهن نانوذراتچگونگی ورود  هستند که یسلول هوارید

نانوذرات بزرگ ورود . دهدها اجازه انحلال یا عبور مینانوذرات به آنو بسته به نوع  نموده
. شوند یمحدود م شهیر یسلول هوارید منفذدارو  تراوا مهین یدرمیاپ يها سلول لهیوس به

شوند  یدرمیاپ یسلول هواریدر د مازادمنافذ  لیموجب تشک توانند یم اکسید آهن نانوذرات
ورود نانوذرات به  یکه مانع اصل اندنشان داده قاتیتحق. کند یم مکک هاآن که به نفوذ

 ).Kurczyńska et al., 2021( است یسلول هواریدر د موجود اندازه منافذ یاهیگ يها سلول

به  دنیرس تا امکان نانومتر داشته باشند 50تا  40 نیب يا اندازه دیبا اکسید آهن نانوذرات
به  اکسید آهن انتقال نانوذرات ن،یعلاوه بر ا. ها فراهم شودبراي آن اهیها از سطح گ سلول

 یها بستگآن اندازه به ی،اهیگ یسلول هاياندامک ای اپلاسمودسمات قیها از طر داخل سلول
 .گذارد یم ریتأث یاهیگ يها ها به سلولانتقال آن کینتیو س تیسم ،تجمعبر که  دارد

 داخل ایسطح سلول  درها آن يریپذ ، تجمع و واکنشویژهشکل نانوذرات با سطح 
عامل  دومین عنوان به اکسید آهن، نانوذرات تیماه. ارتباط دارد یاهیگ يساختارها

بار . گذارد یم ریتأث یسلول يو غشا یسلول هوارید قیها از طربر نفوذ آن، محدودکننده
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پوشش و . گذارد یم ریتأث یسلول هواریبه د این ذرات یبر چسبندگنیز  اکسید آهن نانوذرات
نحوه و  شهیها در ربر رفتار آن یتوجه قابلبه طور  تواند یم اکسید آهن نانوذرات يمورفولوژ

  ).Lv et al., 2019( بگذارند ریتأث اهانیبر گاثرگذاري 
 

  گیاه داخل اکسید آهن در انتقال نانوذرات -10-2-2
 يهاهواریاز د کیآپوپلاست صورت به یخارج سلول يفضاها قیآهن از طر اکسید نانوذرات

 یآوند چوب درو  رسند یم يمرکز ايهاي استوانهوزیکولبه  تیو در نها کنند یعبور م یسلول
 آهن بتوانند به  اکسید نانوذرات نکهیا ي، براحال بااین. روندمیبالا  طرفه کی صورت به

انتقال . عبور کنند 1ينوار کاسپار سداز  دیکنند، با نفوذ يمرکز ايهاي استوانهوزیکول
 جادیا ،2يدرون خوار، پخشیدگی یا انتشارمانند  ییها دهیپد قیآهن از طر اکسید نانوذرات

 ,.Azim et al( شود یاندودرم انجام م یسلول يحامل غشا يها نیپروتئ اب وندیمنافذ و پ

 قیاز طر شوند، یجذب م توپلاسمیآهن در س اکسید نانوذراتکه  یهنگام). 2023
به  ،نددیرس یبه آوند چوب که این ذراتهنگامی. کنند یها حرکت م سلول نیب اپلاسمودسمات

 نانوذراتی. گردند یبرم ها شهیدوباره به ر یآوند آبکش قیمنتقل شده و از طر هاي هواییاندام
جذب  نانوذرات. یابندمی تجمع ي، در نوار کاسپارنمایندها نفوذ  به درون سلول توانند یکه نم

 پوسته يها سلول یسلول يها وارهیو د توپلاسمیممکن است در هسته، س اهانیشده توسط گ
 ریجذب سا توانند یاند، م از خاك جذب نشده شهیکه توسط سطح ر نانوذراتی. قرار گیرند

 نانوذرات میجذب مستق ).Banerjee et al., 2019( قرار دهند ریتأث تحترا  عناصر غذایی
 یسلول نیب يها شکاف قیاز طر این ذراترخ دهد که  یزمان تواند یها م آهن در دانه اکسید
 يها شهیکه در ر نانوذراتی. پخش شوند لپهبه پوشش دانه نفوذ کرده و سپس در  یمیپارانش

تازه  يها از جمله دانه اه،یگ ییمختلف در بخش هوا يها به بافت ،یابندتجمع می یاهیگ
جذب  فرایندو بار و اندازه ذرات در  اهیسطح گ آبگریزي تیخاص .شوند یمنتقل م شده لیتشک

نانوذرات به درك بهتر ما از  یاساس يساختارها لیتحل. هستند حائز اهمیت اریو انتقال بس
 اهیگ يها یژگوی. کند یکمک م اهانیدر گ مواداین ها بر جذب، انتقال و تجمع آن رینحوه تأث

   ).Ali et al., 2021( گذارد یم ریانتقال نانوذرات تأث رب يریو نانوذرات به طور چشمگ
                                                             
1- Casparian strip 
2- Endocytosis 
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  سطح گیاههاي جذب و انتقال نانوذرات اکسید آهن در سازوکار - 3- 10

نانوذرات آهن و  يها مانند سولفات آهن، کلات یمختلف يها معمولاً به صورت آهن
: کنند یآهن را در دو فرم جذب م اهانی، گحال بااین. دشو یبه کودها اضافه م اکسید آهن

 راحتی بهدر کودها  موجودآهن  آزاد هايیون .آزاد آهن يها ونی) 2 ؛نانوذرات آهن) 1
 که یآل باتیآهن، ترک يها سولفات آهن، که محلول در آب است، و کلات. دنشو یجذب م
آزاد آهن در کودها به  يها ونی جیدو منبع را دارند، ینگه م قابل استفاده ورتص بهآهن را 
انتقال و تغییر شکل نانوذرات اکسید آهن در سطح  فرایندهايدر این بخش . روند یشمار م

   . گیردریشه و برگ مورد بحث قرار می
  

  اکسید آهن در سطح ریشه نانوذرات جذب و تغییرشکل -10-3-1
  هاجذب توسط ریشه - 3-1-1- 10
اندازه کوچک . جذب کنند رادر خاك  موجودنانوذرات آهن  توانند یم اهیگ يها شهیر

نفوذ کرده  شهیر یسلول يهاهواریددر امکان را بدهد که  نیها ا نانوذرات ممکن است به آن
انتقال فعال  هايسازوکارجذب نانوذرات آهن شامل . شوند شهیر يها وارد سلول ماًیو مستق
 دارد یها بستگ و پوشش آن یاست که به اندازه نانوذرات، بار سطح خواريدرونمانند 

)Shirsat and K, 2024.( 

  
  محیطی راتتغیی -3-1-2- 10

 هايبرهمکنشو  یتجمع، پوشش سطح ون،یداسیاکس لیبه دل نانوذرات اکسید آهن
 يدهایو آب به اکس ژنیاکسدر حضور نانوذرات . هستند راتییدر معرض تغ یکروبیم

. بگذارد ریها تأث آن زیست فراهمیو  انحلالبر  تواند یم رییتغ نیا. شوند یم لیآهن تبد
ها را  آن فراهمی زیستیتحرك و  تواند یم طیدر مح آهنتجمع نانوذرات  ن،یعلاوه بر ا

 ریها را تحت تأث رفتار آن توانند یمنیز نانوذرات  يروبر  یسطح يها پوشش. کاهش دهد
 از برور تغییرات جلوگیري نمایند ي این ذراتداریپا شیافزا داده و از طریققرار 

)Shirsat and K, 2024(. 
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  میکروبی تغییرات -3-1-3- 10
ها قابلیت این میکروب. برهمکنش دارند نانوذرات اکسید آهنبا  ها کروبیم یبرخ

گروه دیگري از که  یدر حال ،دهندافزایش می از طریق احیاء دسترسی نانوذرات را
  .دهندها را کاهش میاز طریق ایجاد تغییر در شیمی سطح نانومواد فراهمی آن ها کروبیم

  

  هاي میکروبی با نانوذرات اکسید آهندخیل در برهمکنش فرایندهاي -1- 1-3- 10-3
  احیاء زیستی -1- 3-1- 3-1- 10

 دیو از حالت اکس احیا کردهرا  نانوذرات اکسید آهن توانند یم ها سمیکروارگانیم یبرخ
 فرایند نیا. کنند لیتبد )+Fe2( ترقابل دسترسمحلول و  هايشکل به )+Fe3( شده

  .دهد شیافزا اهیجذب گ ای یکروبیرشد م يبرارا آهن  یدسترس قابلیت تواند یم
  

 تجمع زیستی -2- 3-1- 3-1- 10

عمل  نیا. خود انباشته کنند یح سلولوسط يرا بر رو نانوذرات توانند یم هامیکروارگانیسم
  .بگذارد ریتأث طینانوذرات در مح عیمنجر شود و بر انتقال و توز ها لمیوفیب لیبه تشک تواند یم

  

  معدنی شدن زیستی - 3- 3-1- 3-1- 10
هاي رسوب و انحلال از طریق تاثیرگذاري بر واکنش توانند یم هامیکروارگانیسم

در را آهن  ژئوشیمی تواند یمامر  نیا. بگذارند اثرآهن  هايکانی لیتشک براکسیدهاي آهن 
 .قرار دهد ریتأثتحت ها و رسوبات  خاك

  

  هاي متابولیکیبرهمکنش -4- 3-1- 3-1- 10
الکترون  رندهیپذ ای دهنده عنوان به نانوذرات اکسید آهناز  توانند یم ها سمیکروارگانیم
 پالایی ستیز فراینددر  تواند یموضوع م نیا .خود استفاده کنند یکیمتابول فرایندهايدر 

 .باشد تیحائز اهم
  

  تغییرات سطح - 5- 3-1- 3-1- 10
سطح  یمیش ،هاي زیستیمولکولترشح  ایممکن است با جذب  ها سمیکروارگانیم

ها را  آن يداریو پا يریپذ واکنش تواند یماین امر دهند که  رییرا تغ نانوذرات اکسید آهن
  .قرار دهد ریتحت تأث
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  اي با نانوذرات اکسید آهنبرهمکنش ترشحات ریشه - 6- 3-1- 3-1- 10

نمایند  جادیا یپوشش ،سطح نانوذرات از طریق جذب شدن بر توانند یم شهیر اتترشح
این . قرار دهند ریتأثتحت در خاك را ها  آن يریپذ و واکنش يداریپا و بدین طریق

اتصال  لیبا تسه ایکنند  داریاز تجمع، نانوذرات را پا يریبا جلوگ توانند یم ترشحات
 شه،یر اتترشح از یبرخ .ها شوند موجب تجمع آن ده،ش ترشح يمرهایپل قینانوذرات از طر

 نیبگذارند و به ا ریتأث نانوذراتشکل  رییتغ ایبر انحلال  توانند یم ،یآل يدهایمانند اس
 توانند یم شهیر اتترشح ن،یعلاوه بر ا. ندینما تردسترس قابل اهانیگ يآهن را برا ب،یترت

از طریق  توانند یم ها کروبیم این و قرار دهند؛ ریتأثرا تحت  زوسفریر یکروبیجامعه م
 .منجر به بروز تغییر و تبدیلات زیستی شوندبا نانوذرات  برهمکنش

  

 یکیولوژیشکل ب رییتغ -7- 3-1- 3-1- 10

 تغییر و تبدیلات بیولوژیک ریممکن است تحت تأث ،یاهیگ يها بافت درون نانوذرات
سطح و  یمیدر اندازه نانوذرات، ش یراتییممکن است شامل تغ فرایند نیا. رندیقرار بگ

شکل  رییبر تغ توانند یم یسلول يو ساختارها یاهیگ يها میآنز. باشد ونیداسیحالت اکس
پوشش  هاي زیستیمولکولکن است با مثال، نانوذرات مم عنوان به. بگذارند رینانوذرات تأث
  .گردندمحبوس  یاهیگ هايواکوئلدر  ایداده شوند 

 
  ر شکل نانوذات اکسید آهن در سطح برگیجذب و تغی - 4- 10
  گذاري در سطوح برگرسوب -10-4-1

 ،ترسیب هواییمانند  یمختلف يها سازوکار قیاز طر توانند یم نانوذرات اکسید آهن
با سطوح  میتماس مستق ایها  برگ پاشیمحلول ينانوذرات برا يحاو يها استفاده از محلول

اندازه  لیممکن است به دل این نانوذرات. شوند انباشته اهیگ يها سطح برگ يآلوده بر رو
 .خود به سطوح برگ بچسبند یکوچک و بار سطح

  
  جذب از طریق روزنه و کوتیکول -10-4-2

 اتمسفرها هستند که تبادل گاز با  به نام روزنه یخاص يساختارها يدارا اهیگ يها برگ
نانوذرات، از جمله  يبرا ينقاط ورود عنوان به توانند یها م روزنه نیا. کنند یم لیرا تسه
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 هیلا کیبرگ،  کولیکوت قیاز طر توانند یم این نانوذرات. عمل کنند نانوذرات اکسید آهن
نفوذ به  زانیم. کنند دایپ یدسترسبرگ  درونسطح برگ، نفوذ کرده و به  يبر رو یموم
 .دارد ینانوذرات بستگ یمانند اندازه و خواص سطح یبه عوامل کولیکوت

  

  تغییرات شیمیایی در سطوح برگ -10-4-3
 یطیعوامل مح ریسطوح برگ ممکن است تحت تأث يموجود بر رو نانوذرات اکسید آهن

 احیاء ای ونیداسیاکس يها شامل واکنش توانند یم راتییتغ نیا. شوند دستخوش تغییراتی
ها ممکن  واکنش نیاز ا یبرخ. دهند رییآهن را تغ يها ونی ییایمینوع ش توانند یباشند که م

 طیشرا .شوند تیبرگ هدا اتحترش ای اتمسفري ژنیاکس د،یاست توسط تابش نور خورش
 ریبرگ تأث سطحدر  نانوذراتبر رفتار  توانند یرطوبت، دما و شدت نور م از جمله یطیمح

 .اثرگذار باشندها  آن ییایمیش راتیینانوذرات و تغ يداریممکن است بر پا طیشرا نیا. بگذارند

  
  انواع نانوکودهاي اکسید آهن موجود در بازار بعنوان کود آهن -5- 10

. ابدی یم شیافزا زین ستیز طیبر محها آنمضر  راتیتأث ،کودها يتقاضا برا شیبا افزا
را  اهانیرا مختل کرده، رشد گ يکشاورز يور موجود در خاك، آب و هوا، بهرهسموم 

استفاده  ن،یعلاوه بر ا. شود یم جاتیو سبز ها وهیو باعث تجمع سموم در م کند یمحدود م
ماندگار  راتیو تأث یآلودگ ،یوتریفیکاسیون، آبشوییباعث  ییایمیش ياز حد از کودها شیب

به رشد  نانو کودهابه  ییایمیش يکودها از کودها رییبه تغ لیتما. شود یبر محصولات م
بازار  ).Chaitra et al., 2021( کند یکمک م ندهیآ يها در سال نانو کودها یبازار جهان

شد و در حال  برآورد کایدلار آمر ونیلیم 9/353 به ارزش 2021در سال  نانو کودها یجهان
در حال  2030تا  2022از سال  درصد 9/17معادل  یتوجه قابل حاضر با نرخ رشد سالانه

مصرف  تواند یم نانو کودهااستفاده از  ).Pro Arc Market Insights, 2023( گسترش است
 ییایمیش يکودها یو واردات اضاف دادهبرابر کاهش  100تا  80را  ییایمیش يکودها

 يکشاورز يها شرفتیپ لیبه دل ).Poudel et al., 2023(تقلیل نماید کشور را  کیتوسط 
منطقه  ندهیسال آ 5که در  رود یمتحده و کانادا، انتظار م الاتیمانند ا ییدر کشورها

  ).Yara, 2022( آورد به دست نهیزم نیرا در ا یجهان کنترل یشمال يکایآمر
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سرعت در حال گسترش  حوزه به نیدر ا یفن يها شرفتیو پ قاتیتحق ن،یبر ا علاوه

 ن،یعلاوه بر ا. کند یم تیحما ندهیسال آ 5در  نانو کودها یاست و از رشد بازار جهان
 .کند یم دیتول وانیهند و تا ن،یمانند چ ییکشورها يبرا یتوجه قابلدرآمد  يکشاورز
صنعت موجود،  يها با غول يو همکار بیدر بازار ممکن است با ترک دیجد يها شرکت

نانو  اینکه به باتوجه. نمایند جادیا جدیدي کرده و برند یرا معرف يا محصولات نوآورانه
 تیفیبازده و ک ،کمتر نهیهز حال نیدرعو  شده یسنت يودهاک نیگزیجا توانند یم کودها
 به طور یدر سطح جهان ي این کودهاتقاضا برا نمایند؛ دیتول ي در محصولاتبالاتر
مکمل  عنوان بهاکسید آهن که  ينانو کودهابرخی از . است شیدر حال افزا یتوجه قابل

 .)Shirsat and K, 2024( اندارائه شده 6آهن در بازار وجود دارند در جدول 

  
  )Shirsat and K, 2024(ار جهانی زنانوکودهاي آهن تجاري موجود در با - 6جدول 

مقدار آهن   نام شرکت  نام محصول
  )درصد(

کشور 
  سازنده

Geolife Nano FE  Geolife Agritech India Pvt. Ltd  12  هندوستان  

Organic Iron Dust (Magnetic Iron Oxide Powder)  Erwon   -  هندوستان  

Nano frammin  Dr. Linnfield Laboratories  12  هندوستان  

AgroFerrum  Hortus supply international  15  هلند  

High-Tech Nano Chelated Iron Fertilizer  Trademax Corporation FZE LLC  9   امارات
  متحده عربی

Nano Chelated Complete Micro fertilizer  Khazra   -  ایران  

 
  هاي مصرف کودهاي آهنروش - 11

هاي گیاه، اقلیم و ویژگی ریتأث تحتهاي مختلف کوددهی در خاك اثربخشی روش
شهابیان (چگونگی مدیریت باغدار در ابعاد مختلف از جمله مدیریت خاك و آب قرار دارد 

به دنبال کـه  یمصرف کود، براي باغدارانصحیح انتخاب روش ). 1385و همکاران، 
ی و ب سطحاروان آبشویی، قیاز طر(تلفات کاهش مصرف کودها و  کارآیی افزایش
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کودهاي  .)1395مرادي و همکاران، (بالایی برخوردار است  تیاهم از هستند،) رسوب
  قرار  مورداستفادهپاشی و محلول کودآبیاريچالکود، هاي به یکی از روشاغلب آهن 

  .)11شکل ، 7جدول ( گیرندمی
 

  چالکود - 1- 11
است که  ییایمیو ش یآل يکودها يجاگذار يبرا یروش خاص و موضع کی چالکود 

 مورداستفادهآهک  يبالا ریمقاد يو دارا نیسنگ و  سبکبا بافت خاك  ییها در باغ ژهیو به
در فصل  ییمواد غذا يساز رهیذخ يمناسب برا یعنوان روش روش به نیا. ردیگ یقرار م

کامل مواد  نیبا تأم. شود یدر فصل بهار شناخته م ندرختا يکود ازین نیزمستان و تأم
به مرحله  مؤثرتري طور به بود خواهند قادر هادرختان در فصل بهار، آن ازیموردن ییغذا

 کیچاله در  4 تا 2 نیسن درختان، ب به باتوجه، چالکوددر روش . رشد و نمو وارد شوند
 یاز مواد آل یها با مخلوط چاله نیاو سپس  شود یدرختان حفر م انداز هیسا یرونیسوم ب

 شده هیتوص ییایمیش يو کودها) یاهیگ يایو بقا کمپوستیورم ده،یپوس یدام يکودها(
 شودیحرکت آب باعث م ریحفر چاله با فاصله مناسب از تنه درخت و در مس. گردند یپر م
ها  چاله بعادا. کند دایپ يادیحرکت کرده و رشد و گسترش ز ییبه سمت مواد غذا شهیکه ر

 متر یسانت 60طول حداقل  متر، یسانت 50عرض حدود : صورت است نیمعمول به ا به طور
نکته مهم در . )درختان شهیمطابق با عمق پراکنش ر( متر یسانت 50تا  40 نیو عمق ب

مشکل باعث  نیا رایها است، ز از ورود خاك به داخل چاله يریروش جلوگ نیا ياجرا
ها و در  چکان قطره ریز يا قطره ياریآب ستمیچالکودها در س. شود یچالکود م ییکاهش کارا

 هاو مراقبت از چاله يبا نگهدار. شوند یحرکت آب حفر م ریدر مس یسطح ياریآب ستمیس
داخل  اتیبتواند به محتو شهیر نکهیا يبرا. باشدیبه حفر چاله در هر سال نم يازین گردی

به اندازه  دیبا هادر داخل چاله هیرطوبت و تهو زانیکامل داشته باشد، م یچاله دسترس
 ییبه طور کامل به مواد غذا شهیکه ر شودیبودن رطوبت باعث م ادیز ایکم . باشد یکاف

 يدرختان پس از چند سال، ضرور انداز هیقطر تاج و سا شیبا افزا. نداشته باشد یدسترس
خاك در  تیبه بهبود وضع تواند یحفر شود که در درازمدت م دیجد ياست که چالکودها

 لیتا اوا زییاستفاده از روش چالکود، اواخر پا يزمان برا نیبهتر. کمک کند شهیمنطقه ر
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 ختنیآنها زرد شده و در حال ر يها که درختان به خواب رفته و برگ یزمستان است؛ زمان

بر اساس  و ردیآزمون خاك انجام گ دیبا زین مورداستفادهمقدار کود  نییتع يبرا. هستند
معمولا  یروش کودده نیدر ا. اقدام شود اهانیگ يرشد يازهایآمده و ن دست به جینتا

شهابیان و همکاران، ( رندگییقرار م مورداستفادهو گوگرد  یسولفات آهن همراه با مواد آل
و  یکنگرشاهاسدي ؛ 1395مرادي و همکاران، ؛ 1388لاکه و همکاران،  یمیرح؛ 1385

   ).1396همکاران، 
  

  کودآبیاري - 2- 11
بر اساس  ازیموردنزمان، مکان و نوع کود  تیریمد يمؤثر برا يابزار ياریکودآب

 يها ستمیروش با س نیکه ا یهنگام. خاك و مراحل رشد محصول است يزیحاصلخ
که حداکثر  شوند یکنترل م يا گونه و آب به ییشود، عناصر غذا بیترک مدکارآ ياریآب

محلول و  ییاز عناصر غذا یکم ریبا مصرف مداوم مقاد. حاصل گردد ها يورود نیاز ا دیتول
 نیا يایاز مزا. ابدی یم شیافزا عناصرجذب  زانیم اه،یگ يها شهیر یکیها در نزد آن عیتوز

  عملکرد  شیدر زمان استفاده، افزا يریپذ مصرف کود، انعطاف ییبه بهبود کارا توان یروش م
 alet Grace;2019 ,. ( کرد ارهکار اش يروین يها نهیمحصولات، و کاهش هز تیفیو ک

., 2020et alAshrafi (.  
و  تیفیک تواند یاز کودها م یطیو تقس نهیکاربرد مکرر آب، استفاده به مشابه با

 حیصح تیری، مدحال بااین. بهبود بخشد یتوجه قابل به طورعملکرد محصولات را  تیکم
ها توسط  جذب آن یدر خاك و چگونگ غذاییعناصر  عیاز توز یمستلزم آگاه ياریکودآب

 تیریمد تیفیاز ک يا نشانه اهیدر خاك و گ ییعناصر غذا تیوضع شیپا. است اهیگ
رشد در جذب مؤثر عناصر  طیو شرا اهیگ اتیخاك، خصوص يها یژگیو. است یکودده

 ریمحلول و سا يکه کودها آورد یامکان را فراهم م نیا کودآبیاري .نقش دارند ییغذا
بر اساس . شوند عیتوز ياریهمراه با آب آب کنواختیمؤثر و  به طور ییایمیمواد ش

و انتخاب  عیتوز يها يبا بهبود فناور تواند یها م جذب آهن از کلات ییکارامطالعات، 
آهن از  يها از کلات یکم ریمقاد ررمک کردن اضافه. ابدی شیزمان مناسب مصرف افزا

 ییو خطر آبشو کند یرا حفظ م شهیر یبه آهن در نواح یدسترس ،يا قطره ياریآب قیطر
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به آهن  يها اند که استفاده از کلات نشان داده یدانیم قاتیتحق. دهد یآن را کاهش م
از وقوع کلروز آهن در  يریدر جلوگ ،يویمانند ک وه،یباغات م یدر برخ کودآبیاريروش 

 ن،یهمچن. است یدهشکوفهمراتب مؤثرتر از قبل از  تا اواخر تابستان، به زییپا لیاوا
 سیماتر کیها در  آن تیتثب قیآهن از طر يها کلات ییکاهش آبشو يبرا ییها تلاش

et alGrace ; Rombolà and Tagliavini, 2006;2019 ,. ( در حال انجام است یآل

., 2020et alAshrafi (.  عبارت هستند از کودآبیاريمزایا و معایب کلی:  
  

  :ایمزا
 میتنظ اهانیمتفاوت گ يازهاین به که باتوجه اهیگ ازیمصرف کود با ن یزمان هم 

  .شود یم
 ییبالاتر و کاهش آبشو ییکارا لیبه دل یدر مقدار کود مصرف ییجو صرفه.  
 شهیمؤثر ر هیها به ناح آن میمستق باعرضهدر خاك  ییتعادل عناصر غذا يساز نهیبه.  
 آب عیتوز يها ستمیبا استفاده از س يکار و انرژ يروین يها نهیکاهش هز.  
 محصولات تیفیعملکرد و ک شیافزا.  
 ییآب و عناصر غذا کنواختی انیحفظ جر.  
 اهیتوسط گ ییو جذب عناصر غذا یدسترس تیبهبود قابل.  
 بالا يها از غلظت یناش ها شهیبه ر بیکاهش خطر آس واسطۀ به یدر کودده یمنیا.  
 خاك و آب شیاز فرسا يریجلوگ.  

  
  :بیمعا
 محلول يو کودها يا قطره ياریآب(دو جزء  يبالا نهیهز(.  
 با  یو خطر سرقت و آلودگ يا قطره ياریآب يها ستمیس يدر نگهدار يدشوار

  .جوندگان
  ها یخروج مسدودشدنبالا و احتمال  تیفیباکضرورت وجود آب.  
 محلول يبه کودها یدر دسترس تیمحدود.  
 یاهیگ يازهایکودها مطابق با ن میدر تنظ يدشوار.  
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 ها يماریبه آفات و ب یخطر آلودگ شیافزا.  
 موجود در حال  يها ارانهی لیبه دلدر حال حاضر  ايقطره ياریمساحت تحت آب

 هايستمینوع از س نیحذف شوند، امکان کاهش مساحت ا ها ارانهیاست؛ اگر  شیافزا
 .نامعلوم است کودآبیاريسرنوشت  اساس نیبرا. وجود دارد ياریآب

 
  پاشیمحلول - 3- 11

. گردد یدور برم يها به زمان اهانیدر گ پاشیصورت محلول کاربرد آهن به خچهیتار
Gris  ها جذب  آهن توسط برگ ،بود که متوجه شد یکس نینخست 1843در سال

 پاشیاو نشان داد که محلول. گردد یاز آهک م یو کمبود آن منجر به کلروز ناش شود یم
 افتیروش به مرور توسعه  نیا. شود یکلروزه م يها با سولفات آهن سبب سبز شدن برگ

، (FeSO4) یمعدن يها منابع مختلف آهن از جمله نمک. شد لیتبد یزراع هیرو کیو به 
 )DTPAو  EDTA( آهن يها و کلات) آهن يها گنوسولفوناتیمانند ل(ها  کمپلکس

 عنوان بهها  آن ییهستند، کارا دارتریکلاته آهن پا يها که فرم یدر حال. اند شده شیآزما
مقدار آهن  ،یبه طور کل. ستین شتریآهن ب یمعدن يها معمولاً از فرم پاشیمنابع محلول

 نیاست و به هم یکمتر از کاربرد خاک اریبس پاشیمحلول يها در روش استفاده مورد
 Shenker and( شوند یتر محسوب م مطلوب يها معمولاً به لحاظ اقتصاد روش نیا ل،یدل

Chen, 2005; Abadía et al., 2001; Fernández and Ebert, 2005(. حال بااین ،
با روش  ماریمؤثر مشکل کلروز را رفع کنند و ت به طوراند  مواد نتوانسته نیاز ا کدام چیه

نقاط سبز . دشو یاغلب منجر به سبز شدن ناهمگن در نقاط کلروزه م پاشیمحلول
 ینییدر قسمت پا ژهیو اند، به تماس داشته يکه با قطرات اسپر ییها معمولاً در بخش

  لاز محلو یناش يها یسوختگ لینقاط نکروز به دل ن،یهمچن. شوند یبرگ، ظاهر م
 FeSO4  به بهبود پوشش برگ  یاضافه کردن مواد سطح. شوند یم داریبه طور منظم پد

 کنند دیرا تشد یبرگ یممکن است سوختگ زیمواد ن نیاز ا یکمک کرده، اما برخ
)Shenker and Chen, 2005(.  

 کنند، یآهن را مختل م یبرگ پاشیکاربرد محلول تیمشکل عمده که موفق دو
در انتقال آهن در  تیمحدود) 2برگ؛  کولیکوت قینفوذ آهن از طر) 1عبارت هستند از 
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که  ابدی یبهبود م یزمان پاشیمحلول ییاند که کارآ نشان داده هیمشاهدات اول. اهیدرون گ
. ها وجود دارد روزنه ینفوذ آهن و چگال نیمثبت ب يا در صبح زود انجام شود و رابطه

 دارد يادیز تیها است، اهم روزنه يبالا یچگال يبرگ، که دارا نیریپوشش قسمت ز
)Shenker and Chen, 2005( .حال بااین،Marschner  )1995 (کرده است که نفوذ  انیب

انجام  ،نانومتر قطر دارند 1که کمتر از  زیر يها در روزنه کولیکوت قیماده حل شده از طر
 ینگهبان قرار دارند، چگال يها که دور روزنه یسلول يها وارهیها در د روزنه نیا. ردیگ یم
 بزرگتر يها ونینسبت به  (+Fe2) کوچکتر يها ونینفوذ  ن،یعلاوه بر ا. دارند يشتریب
)Fe-EDTA( به  تواند یمناسب م يها ونیفرمولاس یطراح ن،یبنابرا. تر است حساس

 در مشکل عمده نیانتقال آهن بعنوان دوم. کمک کند ها بهبود نفوذ آهن به داخل برگ
 عیرشد سر يها در دوره ژهیو به پاشیتکرار مکرر محلول. وجود دارد یبرگ پاشیمحلول

مند  بهره یقبل هايپاشیاز محلول دیجد يها برگ رایاست، ز يمعمولاً ضرور اهیگ
   .شوند ینم

 يا هیتغذ طیمناسب خاك و شرا تیریبا مد تواند یم اهیدر انتقال آهن درون گ يدشوار
HCO3 يبالا ریمقاد. ابدیبهبود 

NO3 ينسبت بالا شه،یر طیدر مح -
-/NH4

 انیدر جر +
کمک  پاشیمحلول قیبه کاهش انتقال آهن از طر یهمگ فسفر،  يو سطح بالا نیتأم
 شیبه افزا تواند یم پاشیخاك با محلول تیریمد يها روش بیترک ،نی؛ بنابراکنند یم

انتقال آهن از  شیها افزا که هدف آن ها وهیاز ش گرید یبرخ. روش منجر شود نیا ییکارا
است،  پاشیمحلول ونیدر فرمولاس کیو مال کیتریس يدهایمانند اس يافزودن مواد قیطر

 نیا رسد یبه نظر م نه،یزم نیمثبت در ا يها از پاسخ ییها گزارش باوجود. اند شده شنهادیپ
 ,Shenker and Chen( ستندیمؤثر ن یکاف اندازه بهوابسته بوده و  اهیها به نوع گ پاسخ

2005.(  
 5/0تا  1/0 نیمعمولاً ب مورداستفادهغلظت محلول  یبرگ پاشیروش محلول در

و شدت  اهیکه بسته به نوع گ شود یم هیسولفات آهن توص ایآهن  يها کلات يدرصد برا
عصر انجام شود تا  ایصبح  هیدر ساعات اول یپاش بهتر است محلول. است ریکلروز متغ

 به باتوجه زین یپاش تعداد دفعات محلول. رسدو جذب به حداکثر ب افتهیکاهش  ریتبخ
 ،ياریآب آب تیفیک. شودیبار تکرار م کیروز  14تا  7شده و هر  نییکلروز تعشدت 



 نینو يها يو فناور یستیز يها خاك، چالش يندهایفرا: اهانیآهن در گ هیتغذ تیریمد /                   58

 
خنک،  يدر هوا پاشیموسسه خاك و آب کشور، محلول دییمورد تا ياستفاده از کودها

 انیاز مو فادهمناسب، است هايدر هنگام وزش باد، استفاده از سمپاش یپاشعدم محلول
روز قبل از  3 یال 2مزرعه  ياریآب ،يسطح تماس برگ با مواد کود شیافزا يدر راستا

و عدم  یدر اثر خشک کولیضخامت کوت شیاز افزا يریبا هدف جلوگ پاشیمحلول
هستند که در  یتیمحلول از جمله نکات حائز اهم يبا کودها ییایمیاختلاط سموم ش

؛ 1396همکاران،  اسدي کنگرشاهی و( رندیقرار گ جهمورد تو یستیبا پاشیمحلول
Abadía et al., 2001; Fernández and Ebert, 2005(.  

  
 ايتزریق تنه - 4- 11

است  يدیروش جد درمانیدرون ایدر تنه درختان  ییمواد غذا میمستق قیتزرروش 
 یطمحیستیبا حداقل تلفات و خسارات ز ییاز عناصر غذا يکه در آن حجم کمتر

کاربرد  رینظ ییایروش مزا نیا. شودیم اهیوارد گ زیشده ن قیو تمام مواد تزر کاررفته به
نیکبخت و همکاران، ( مخصوص دارد لیاز به وسایعدم ن زیو ن ياقتصاد من،یآسان، ا
 صورت به) تراتیس کیفر ومیسولفات آهن و آمون ژهیو به(آهن  يها نمک قیتزر. )1401

هلو،  ،یگلاب ب،یکاهش کلروز آهن در درختان س يبرا یعنوان روش به ،یدر آوند چوب عیما
؛ نیکبخت و 1380رئیسی و شهابی، ( گزارش شده است و چنار تونیز ي، پسته،ویک

و اثر  عیسر سبزشدن رغم یعل. )Rombolà and Tagliavini, 2006؛ 1401همکاران، 
 داًیدرمان درختان شد يبرا يراهکار اضطرار کی عنوان هروش ب نی، ا)ساله3-2(ماندگار 

 اجرا قابل تراکم کمکشت  يها ستمیس يو ممکن است تنها برا شود یکلروزه در نظر گرفته م
که غلظت آهن و زمان  یطیدر شرا ع،یما يکودها ايتنه قیدر تزر یمشکلات اصل. باشد
. ها است برگ يبر رو تیسم جادیانتخاب نشوند، مربوط به خطر ا یدرست به قیتزر

اجرا  تیبا موفق ایآهن در کنترل کلروز که در اسپان يشکل جامد کودها قیتزر، حال بااین
 ,Rombolà and Tagliavini( ها را ندارد در برگ یسوختگ جادیشده است، مشکل ا

2006(.  
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هاي مختلف کوددهی براي کنترل کلروز آهن در باغات مقایسه چندجانبه روش -7جدول 
)Rombolà and Tagliavini, 2006(  

هزینه   پایداري  ییکارا  تیمار
  سالانه

 راتیتأث
  توضیحات  محیطیزیست

            مصرف خاکی

هاي ممکن است در آینده محدودیت  بالا  خیلی بالا  متوسط- پایین  بالا  هاي آهنکلات
  .قانونی وجود داشته باشد

رطوبت بالاي خاك اکسیداسیون   متوسط  پایین  پایین  پایین  سولفات آهن
  .دهدرا کاهش می +Fe2سریع 

  خیلی پایین  متوسط- پایین  بالا  بالا-متوسط  کودهاي حیوانی
اثربخشی این کودها ممکن است 
با افزودن سولفات آهن افزایش 

  .یابد

  -   خیلی پایین  متوسط- پایین  بالا  بالا-متوسط  کمپوست

  .باشدبراي کودآبیاري مناسب می  خیلی پایین  متوسط  پایین  متوسط  پودر خون

            پاشیمحلول

  بالا  پایین  پایین  متوسط  هاي آهنکلات
پایین در کلروز  ییکاراپاسخ سریع، 

شدید، ممکن است در آینده 
هاي قانونی وجود داشته محدودیت

  .باشد

  پایین  پایین  پایین  متوسط  سولفات آهن
پایین در کلروز  ییکاراپاسخ سریع، 

شدید، امکان ایجاد سمیت در 
  .ها در مقادیر بالامیوه

آهن کمپلکس 
شده با ترکیبات 

  آلی
وابسته به عامل  ییکاراپاسخ سریع،   پایین  پایین  پایین  متوسط- پایین

  .کننده داردکمپلکس

  پایین  متوسط  بالا  بالا-متوسط   ايتزریق تنه
ها، خطر ریزش زودهنگام برگ

بالا، خطر ایجاد عوامل پایداري 
  .زابیماري

          کودآبیاري
-  

  بالا  بالا  بالا  بالا-متوسط  هاي آهنکلات
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  هاي کوددهیروش -11شکل 

  
  

  زمان مناسب براي کوددهی -12
و شرایط محیطی، زمان مناسب براي کوددهی  ، نوع کودبسته به نوع گیاه، نوع خاك

، مراحل آغازین ها يسبزبراي استفاده کود آهن در  ترین زمانمناسب .شودتعیین می
، چرا که ممکن است در باید اجتناب نمود زنی مصرف کود در زمان جوانه از .باشدمیرشد 

 ،برگی چند يها يسبزپاشی کود آهن در  بهترین زمان محلول. نمایدگیاه سوختگی ایجاد 
 دارند، خام مصرفکه  هندوانه و خربزه از جمله جات صیفیدر  وبرگی شدن  5-4پس از 

جاتی که مصرف باشد و در مورد صیفیبرگی شدن می 7-6و در زمان  نشااز کاشت  بعد
  .شدن است یبرگ8خام ندارند، بهترین زمان پس از 

 .شوندمصرف میکودهاي حاوي آهن دو تا سه بار  ،گندم و جوفصل رشد  ولدر ط
قبل از کاشت مصرف شده و با شخم زیر در صورت کاربرد در خاك بایستی این کودها 

دهی و حتی در زنی، اوایل ساقهدر هزار در مراحل پنجه 4تا  3خاك شوند و یا با غلظت 
  ).1393مشیري و همکاران، ( گردندپاشی مرحله گلدهی محلول

در روش  درختان میوهبراي  بهترین زمان مصرف کودهاي آهنمعمول  به طور
و  کودآبیاري هايروشدر  .ها استجوانه دارشدنیبو قبل از  اسفندماهاواخر  ،کودچال

  .استکوددهی  بهترین زمان) بهار(نیز فصل رشد درختان پاشی محلول
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ها در درختان در فصل بهار داراي رشد سریعی بوده و زردي شدید برگ: نکته
با کاهش شدت رشد درختان، میزان . گرددظاهر می خردادماهالی اواخر  ماه بهشتیارد

در صورت کمبود شدید آهن در درختان میوه، باید چندین  .یابدکاهش می جیتدر بهزردي 
  .شودبار کود آهن مصرف 

 
 وهیز آهن در درختان مواصلاح کلر -13

ی میقد مشکل کی یمیکلس يها در خاك کشت شده اهانیز آهن در گوکلر اصلاح
 يها یژگیز آهن با وومقاوم به کلر يها شهیکه ر یتا زمان. ندارد یحل آسان راه که است

 اریبس کارانوهیم يز آهن براواصلاح کلر ای يریشگیپ رند،یدر دسترس قرار بگ گریمثبت د
ز آهن با اثرات آن بر عملکرد، اندازه و وبه اصلاح کلر ازیکه ن ستا یهیبد. دارد تیاهم

پژوهش انجام در . است در ارتباط کارانوهیم حاشیه سودکاهش  جهیو در نت وهیم تیفیک
 ،يویز آهن در باغات کوکلر ياقتصاد ریتأث ،)2000( و همکاران Tagliavini شده توسط

بررسی  احداث شده بودند ونانیو  ایاسپان ا،یتالیدر ا یمیکلس يها خاك درکه  ریهلو و انج
ز آهن وبا شدت کلر ماًیعملکرد مستق که کاهشنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد  .شد

. عرضه به بازار را نداشتند تیقابل هاکیوياز هلوها و  توجه قابلقسمت  کی .مرتبط بود
هلو  تیفیبر ک یز آهن تنها زمانومتوجه شدند که کلر )1997( و همکاران Sanz، حال بااین

 .مشخص است وضوح بهعملکرد  دیشد کاهش و هستند آشکار ظاهريکه علائم  دارد ریتأث
ها  خاك در میمستق صورت به توانند ی، موجود دارندز آهن واصلاح کلر يبراهایی که روش

  .اعمال شوند پاشیمحلول صورت به ای
  

که در  یز آهن در درختانواصلاح کلر :ها خاك براياعمال شده  تیمارهاي - 1- 13
 از جمله هاي آهن سه ظرفیتیکلاتمعمولاً با استفاده از  کنند، یرشد م یمیکلس يها خاك

 کارایی .گیردصورت می )Fe-EDDHA( استات لیفن یدروکسیه نیلیات يد نیآم يد لنیات
  در یحت این کلات. مربوط است کلات نیا يبالا يداریبه پا Fe-EDDHAبا  اصلاح

 pHيداریدر مقابل، پا .دینما یم يریآهن جلوگ  از رسوبخاك،  9بالاتر از  هاي 
که  ابد،ی یکاهش م 5/6بالاتر از  هايpHدر ) Fe-EDTA( آهن نیآم يد لنیات استات لیفن
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را در آهن  يگذاررسوبشده و   +Cu2و +Ca2+، Zn2نظیر  یمنجر به تبادل آهن توسط فلزات

 وهیم يها در باغ. ستیموثر ن ییایقل يها در خاك Fe-EDTAاستفاده از  ن،یبنابرا. پی دارد
 گر،یاعمال شود، اما در موارد د 1کودآبیاري قیاز طر تواند یتحت فشار، آهن م ياریبا آب

و  یشروع گلدهمراحل  نیبهار ب درچرا که معمولاً  ،بر است زمان آهن هايکلاتاستفاده از 
 اریروش بس نیا. شوند یم جاگذاري منفرداطراف هر درخت در  گل، کامل ییشکوفا

 ای شده 2غیرمتحركدر خاك  سرعت بهآهن  چراکههر ساله تکرار شود  دیاست و با پرهزینه
 250معادل  يا نهیهز )2000( و همکاران Tagliavini .شود یخارج م شهیاز منطقه ر ای
. دهد یم لیکود را تشک يها نههزی کل از درصد 60اند، که تا  زده نیهکتار تخم در وروی

 مانند یم یدر خاك باق اهانیتوسط گ  +Fe2پس از جذب کنندهکلاتعوامل  ن،یعلاوه بر ا
 نیو ا رندیگ یم اردر دسترس قر کلیمانند منگنز، مس و ن گریواکنش با فلزات د يو برا

  .شود یها م آن 3یستیزفراهمی  تیقابل شیباعث افزا
 يهاکلات و بدون کاربرد یخاک تیمارهاياند که با استفاده از  هنمود یسعمحققان 

در  (Fe(PO4)2.8H2O)فسفات آهن  قیتزر. نمایندکلروز آهن را برطرف  نیز یمصنوع
با  کردند یرشد م یمیکه در خاك کلس یبخاك، از بروز کلروز آهن در درختان گلا

 یتیدوظرفافزودن سولفات آهن این در حالی است که . نمایدمی يریجلوگ تیموفق

 اهانیدسترس گ نموده و ازآهن رسوب  زیرا ،ستین مؤثر یمیکلس يها خاكدر  ییتنها به
  آن  یاثربخشمنجر به بهبود  ی،با مواد آل ترکیب نمودن سولفات آهن. شودخارج می

از بروز  افزایش حلالیت آهن،و  تشکیل کمپلکس لیبه دل توانند یم یمواد آل. شودمی
 حال بااین. آن شونداصلاح منجر به  ای ي نموده وریجلوگ ناشی از آهک کلروز آهن

آهن و  کمپلکس نمودن ییتوانا ،مورداستفادهی مواد آل بیبه ترک این روش یاثربخش
 يها استفاده از پسماندها و فرآورده. دارد یشده بستگ لیآهن تشک يهاکلات يداریپا

بر . است اثربخشی مورد آزمون قرار گرفتهبا درجات مختلف  یعلف اهانیدر گ زین یصنعت
آب  هیتصف ندیفرااز  جانبی حاصلفرآورده  ،هومات آهن، شدههاي انجام پژوهش اساس
. است قلیایی يها در خاك کشت شده مرکبات ياز آهن برا يمنبع مؤثر ،یدنیآشام

                                                             
1- Fertigation 
2- Immobilized 
3- Bioavailability 
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 هومات آهن نیز زپس از استفاده ا وهیها و عملکرد م رشد، غلظت آهن در برگ شیافزا
کارایی آهن غنی شده با لجن فاضلاب . )Alva and Obrez, 1998(شده است گزارش 

 و سیب هلو، لاصلاح کلروز آهن در پرتقا در يفلز يهاکلات يبرا نیگزیجا کی عنوان به
  ).2002et alSanz -Pérez ,.(نیز اثبات شده است 

 نانهیب واقع شهیکردن کل منطقه ر يدیاس از طریق آهک از یاز کلروز ناش يریشگیپ
باعث نیز  یمیکلس يها خاك در يقو يدهایاز اس کمی ریمقاد پخش سطحی .ستین

 شیو افزاسمیت مانند  یمنف راتیو ممکن است تأث شود ینم pHدر  يدار یکاهش معن
از خاك  یکوچک يها کردن حجم يدیاس ل،در مقاب. داشته باشدرا در پی خاك  شوري
بهبود  یتوجه قابلرا به طور  وهیدرختان م يا هیتغذ تیوضع تواند یاست و م ریپذ امکان
درختان قرار  يها فیدر دو طرف رد ينوار صورت که به ياستفاده از گوگرد عنصر. بخشد
به فسفر،  یدسترس زمان همو  کمک نمودهکلروز در درختان  ی، به کنترل عالشودمیداده 

 يها در خاك. ) 2003et alPestana ,.( بخشدمیرا بهبود  اهانیگ يبرا يمنگنز و رو
 ریزوسفرشدن منطقه  يدیاما اس ،است تراتین پایهبر  غالب به طور تروژنین هیتغذ ،یمیکلس
همراه با  هاي نیتریفیکاسیونبازدارنده مصرف واسطۀ به اهانیتوسط گ ونیجذب کات لیبه دل
 جذبکشت  ستمیبر س یمبتن کیتکن کی ،یتازگ به. است ریپذ امکان ومیآمون ایاوره 
شده  ایجاد )2000( Sommerتوسط  )CULTAN( 1بلندمدت ومیآمون هیتغذ شدة میتنظ

  .شودمیبه کار گرفته  آهکاز  یو کنترل کلروز آهن ناش يریشگیپ يبرا که است
  

 کی تواند یم یبرگ پاشیمحلول :تیمارهاي اعمال شده براي درختان -13-2
 استفاده از. کلروز آهن در خاك باشد رفع يبرا ستیز طیارزان و سازگار با مح نیگزیجا
   بیترک بازدارندگیاثرات  هاي هوایی،اندام در يدیاس يها محلول ایآهن  يها بیترک
 ن،یهمچن). Mengel, 1994(کند حذف میکربنات خاك بر جذب و انتقال آهن را بی

در درمان  تیموفق. است یابیقابل دست زین اه،یگ شده در) آلی(غیرمتحرك آهن  رهاسازي
در  انتقال کول،ینفوذ در کوت يها برا آن ییبه توانا ،آهن باتیترکده از با استفاکلروز آهن 

 توپلاسمیبه سرسیدن  وبرگ  يها سلول يو عبور از پلاسمالما آزاد آپوپلاستی يفضا
                                                             
1- Controlled uptake long term ammonium nutrition cropping system 
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موجب  آهن دو ظرفیتیسولفات  پاشیمحلول. ) 2000et alRombolà ,.(است وابسته 

ممکن  تیمار نیاگرچه ا. شودمیو مرکبات  يویک يها در برگ لیکلروف يمحتوا شیافزا
 شهیبرگ هم لیکلروف يرا بهبود دهد، اما اثرات مثبت بر محتوا وهیم تیفیاست اندازه و ک

 ایها  ممکن است انتقال آهن اعمال شده به برگ رایز شود، یعملکرد منجر نم شیبه افزا
به  ،محققان مختلف. ) 1992et alLegaz ,.( باشد کمدر حال توسعه  دیجد يها وهیم

 ،يوی، انگور و کنی، ماندارلمثل پرتقا یاهانیگ درآهن  يها کلات یبرگ يها کاربرد یبررس
به  ها،کلات پاشی برگیکارایی محلولممکن است . ) 2003et alPestana ,.( نداهرداختپ

تر باشد،  کم های آنخاک مصرف یی، نسبت بههوا هاياندامجذب محدود توسط  لیدل
که  دهد ینشان م )2000( و همکاران Rombolàمطالعات حاصل از  جینتا حال بااین
 دیاز اس سه ظرفیتی آهن احیاءدر مزرعه قادر به  شت شدهک يویک يها برگ

. جذب کردند لیزوفم يها سلول بودند و آن را به )DTPA( استات پنتا نیآم يتر لنیات يد
بهبود علائم کلروز  رایاست، ز حیصح زین) نیپرتقال و ماندار(مرکبات  در موردموضوع  نیا

 et alPestana ,.(شود حاصل می EDDHA-Feمکرر با  یبرگ هايپاشیمحلولآهن پس از 

 تیهستند که فعال ترکیباتیبه درختان،  میقابل اعمال مستق تیمارهاي ریسا). 1999
. دهند یم بهبودبرگ را  لیزوفیم يها ولسل يکلات واقع در پلاسمالما- ردوکتاز آهن

هایی از نمونهها و اوره  ها، الکل هورمون ،یآل ای یمعدن يدهایاس يرقیق شده يها محلول
 pH رییرا با تغ اهیدرون گ يغیرمتحرك شدهآهن  يدیاس تیمارهاي. هستنداین ترکیبات 

در  کیو آسکورب کیتریس ک،یسولفور دیبا اس پاشیمحلول. کنند یآزاد م فضاي آپوپلاستی
 et alPestana ,.(شود میعلائم کلروز آهن  ناقصو پرتقال منجر به بهبود  یگلاب ،يویک

., 2003et al1999; Pestana ( .در  موجود یپروتون يها که پمپ ياستفاده از مواد
کلروز آهن منجر شود،  کاهشبه  تواند یم زین کنند یم کیتحررا ها  سلول يپلاسمالما

   .گذارد یم ریتأث ردوکتاز کلات-آهن تیآپوپلاست برگ بر فعال pH چراکه
  

به  )Ⅱ(آهن سولفات  قیکه تزر دهد ینشان م مطالعات :سایر تیمارها -13-3
و  باشدراهکار پر هزینه می کی نیکند، اما ا رفعکلروز آهن را  تواند یدرختان م يها تنه

را  یروسیو ای ییایباکترهاي آلودگی سکیر شود، یم جادیها ا که در درخت ییها زخم
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 ستمیس کیاز آهک فعال، استفاده از  یبا غلظت کم یآهک يها در خاك. دنده یم افزایش
 یط ژهیحداقل، به و خاکورزي. موثر باشد تواند یدر مقابله با کلروز آهن م تلفیقی تیریمد

خاك را بهبود  یکیدرولیه تیاو هد پذیريکه نفوذ گندمیانتا  دهد ی، اجازه مبارندگیفصل 
از طریق بهبود  تاثیرات نیا. کنند، رشد نمایندترشح میرا  دروفورهایتوسیو فبخشند می

به نظر . شود یم ییعناصر غذا فراهمی ستیز شیباعث افزاتهویه خاك و کلاته شدن آهن 
 نیو آب ب ییعناصر غذا يبرا يکه رقابت قو باشد يضرور یتنها زمان خاکورزي رسد یم
مانند  يدیاس يها با واکنش ییاستفاده از کودها. داردوجود  وهیو درختان م علفی اهانیگ

. )Mengel, 1995(قرار گیرد  مورداستفادهد توان یکه م ي استگریروش د ،میسولفات پتاس
هستند که در  یاهانیگ يمنبع مهم از آهن برا کی دروفورهایکه س کنند یادعا م محققان

و قارچ  دوموناس فلوئورسنسسو يباکتر با کلنیزایسون ریشه. کنند یرشد م یآهک يها خاك
زده  وندیحساس به کلروز پ يها شهیبر ر ي کهآهن برگ در انگور شیافزا به سهگلوموس مو
  .) et alBavaresco ,.2015( شود یممنجر شده است، 

  
 ها حل و راه هاچالش: رانیدر ا اهانیکمبود آهن در گ -14

است که بر عملکرد  رانیدر ا يکشاورز يچالش مهم برا کی اهانیدر گ آهن کمبود
به  توان یمدرن م يها وهیش ي، با اجراحال بااین. گذارد یم ریتأث ییغذا تیمحصولات و امن

 یدسترس توانند یکشاورزان م ها، راهبرد نیا تخاذبا ا. مشکل را کاهش داد نیا يطور مؤثر
 يکشاورز داتیرا بهبود بخشند و تول اهانیدهند، سلامت گ شیها افزا به آهن را در خاك

کمبود آهن در  اصلی علل یبه بررسدر این بخش . نمایند نیمنطقه تضم نیرا در ا داریپا
  .شودپرداخته میمشکل  نیرفع ا يبرا ها وهیها و ش روش نیدتریو جد رانیدر ا اهانیگ
 

  در ایران کمبود آهناصلی علل  -14-1
 يکربناته هستند که حاو يها خاك يدارا رانیاز مناطق ا ياریبس: خاك بیترک - 1

 مینات کلسدرصد کرب 20از  شیکه ب یهایدر خاك .باشند یم میکربنات کلس يسطوح بالا
حساس ظاهر  اهانیگ کلروز آهن به شدت در وجود دارد،آهک فعال درصد  10از  شییا ب

 اهانیگ يبرا، قابلیت جذب آن را آهناز طریق اتصال به  تواند یم بیترک نیا. شودیم
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مشکلات مربوط  نآه تیحلال با کاهشها  خاك نیا ییایقل pHاز طرف دیگر . کاهش دهد

 .)1398پیرمرادیان، ( نمایدبه کمبود این عنصر را تشدید می

ایجاد  ای یگرفتگ منجر به آب توانند ینامنظم م ياریآب يها روش :ياریآب يها روش - 2
اکسید و متراکم، حاوي دي  یا ماندابیگرفته  آب يها خاك. شوند خشکی در خاك طیشرا

- این دي اکسید کربن با آهک موجود در خاك واکنش داده و بی. کربن بالایی هستند
ي و شرایط هواز یب طیشرا ي ایجادبواسطهشرایط ماندابی  .کندکربنات بیشتري ایجاد می

و نیز جلوگیري از فعالیت  ،عناصر غذاییو جذب  شهیرشد ر از طریق ممانعت از خشکی
 دنشو یممنجر به تشدید کلروز آهن  ،ریزجانداران موثر در انحلال و کلات نمودن آهن

)Elkins and Fichtner, 2016(.  
 3بیش از ( کربناتهایی با غلظت بالاي بیاستفاده از آب :کیفیت آب آبیاري - 3
ریزوسفر قابلیت انحلال ترکیبات آهن را  pHاز طریق افزایش  )والان در لیتراکیمیلی

شود و به این ترتیب قابلیت دسترسی این عنصر کاهش داده و منجر به رسوب آهن می
  . )Elkins and Fichtner, 2016( یابدبراي گیاه کاهش می

نوع گیاه براي کشت بسته به شرایط خاك، بایستی در انتخاب  :انتخاب محصول - 4
ا هایی ب؛ لذا در خاكتر هستند از محصولات نسبت به کمبود آهن حساس یبرخ .دقت شود

تمهیدات لازم براي  کشت شوند و یا در صورت کشت باید محدودیت منابع آهن نباید
  . )1398پیرمرادیان، ( جلوگیري از بروز مشکلات ناشی از کمبود آهن اندیشیده شود

از طریق  کم،  هايندگیبالا و بار يمانند دماها ،یمیاقل طیشرا :یطیعوامل مح - 5
به کمبود آهن کمک  توانند یم عناصر غذایی یدسترسقابلیت رطوبت خاك و تاثیرگذاري بر 

هاي زیستی و کاهش دماي پایین ریزوسفر نیز به واسطه ایجاد اختلال در فعالیت .کنند
 Tagliavin and( نمایدمحدودیت مواجه میفعالیت متابولیکی میزان جذب آهن را با 

Rombola, 2001(.  
تهویه ضعیف و فشردگی خاك از طریق کاهش  :خاك یو فشردگ فیضع هیتهو - 6

هاي ضعیف کاهش میزان اکسیژن، ممانعت از رشد ریشه و توسعه ریشهفعالیت میکروبی، 
عمق، کاهش قابلیت جذب عناصر غذایی، کاهش میزان جذب و نگهداشت آب در و کم
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ایجاد اختلال در عملکرد ریشه، جذب و تغذیه  طورکلی بهخاك و  pHخاك و نیز تغییر 
  . )Tagliavin and Rombola, 2001( نمایدآهن را در گیاهان با مشکل مواجه می

 ییبر کارا یقابل توجه ریتأث یتراتین هیتغذ: وجود مقادیر مازاد نیتروژن نیتراتی - 7
 لیعمدتاً منجر به کاهش تشک تیوضع نیا. ها دارد و برگ ها شهیآهن در ر یکیولوژیزیف

 تراتین. شود یم لیدر رشد برگ و کاهش غلظت کلروف تیمحدود د،یجد يها برگ
 طیشرا. ودجذب ش اهانیگ يها شهیتوسط ر  ⁺Hونیبا  1بر هم ییجا جابه قیاز طر تواند یم

  +Fe3يایدر فاز جامد خاك قبل از اح ومیو آمون تیتریبه ن تراتین يایاح يلازم برا
توسط  میمستق به طور اهیآزاد شده توسط گ يها راستا، الکترون نیدر ا. دیآ یوجود م به
ممکن است دوباره توسط  شده لیتشک  +Fe2نیو همچن شوند یجذب م )+Fe3و نه ( تراتین
 . گردد دیاکس تراتین

 ییپلاسما يدر خارج از غشا pHرخ دهد،  شهیدر سطح ر تیتریو ن تراتین يایاح اگر
انتقال آهن از  زانیامر منجر به کاهش م نیا. ابدی یتجمع م شهیو آهن در ر افتهی شیافزا

 قیاز طر اهان،یگ ییبه اندام هوا تراتیانتقال ن ن،یعلاوه بر ا. شود یها م به برگ شهیر
 Kosegarten( دهد یها را کاهش م آهن در برگ ییها، کارا برگ ستدر آپوپلا pH شیافزا

et al., 1998.(  
تواند منجر به تخلیه باردهی بالا در فصل رشد قبل می :باردهی زیاد در سال قبل - 8

این پدیده ممکن . ذخایر کربن، که در توسعه ریشه در سال آتی نقش بسزایی دارد، شود
کاهش دهد را هاي قوي با قابلیت بالاي جذب آهن براي تشکیل ریشهاست توانایی گیاه 

)Tagliavin and Rombola, 2001 .(  
  درصد  6الی  5ها مقدار مطلوب ماده آلی در خاك: سطح پایین ماده آلی - 9

 1کمتر از  میزان ماده آلی اغلبهاي کشور ما این درحالی است که در خاك. باشدمی
اهمیت و نقش بسزایی مواد آلی در قابلیت استفاده آهن در خاك،  به باتوجه. باشددرصد می
آهن  کلروز منجر به تشدید پدیدهوجود سطوح پایین این مواد تر به آن اشاره شد، که پیش

  ).1398پیرمرادیان، ( شوددر گیاهان می

                                                             
1- Cotransporter 
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  در گیاهان مصرفعناصر کمکمبود  تیریمد  هايروش نیدتریجد -14-2

 یسع اهانیگ ،يعناصر ضرور نیو حفظ تعادل ب مصرفعناصر کمکمبود  تیریمد يبرا
، این عناصر دی، در زمان کمبود شدحال بااین. وفق دهند طیخودشان را با شرا کنند یم
 يابر يگرید يها راهکار ،حالت نیدر ا ؛یابندوفق  طیشرا نیبا ا ییتنها به توانند ینم اهانیگ

از  یکی 1زیستی سازي یا تقویتغنیراستا،  نیدر ا. شود یگرفته م به کار تیمقابله با وضع
 عناصر غذایی انحلالو  یستیز قابلیت دسترسی شیافزا يبرا توان یاست که م ییندهایفرا

 ،ياقتصاد دگاهیاز د). Yadav et al., 2020( نمودمختلف اعمال  يها به روش يضرور
 رایز ؛شود یمحسوب م بارمصرف کی يگذار هیسرما کیعنوان  به سازي زیستیغنی

 .دهد یارائه م نهانپ یگرسنگ تیریمد يبرا داری، بلندمدت و پاصرفه به مقرون يکردیرو

وجود  اهانیدر گاز جمله آهن  مصرفعناصر کمکمبود  تیریمد يبرا یسه روش اصل
   .)12شکل ( 4تراریختهروش و  3اصلاح نباتاتروش  ،2یروش زراع: دارد

  

 
  )Yadav et al., 2020( سازي زیستیغنیهاي مختلف روش - 12شکل 

 
 یزراع روش -14-2-1

 اهانیگ یکیدر ساختار ژنت رییکه بدون تغ باشدمیشامل استفاده از کودها  یزراع روش
قادر  کیتکن نیا). Almendros et al., 2015( کند یها کمک مآن ییارزش غذا شیبه افزا

                                                             
1- Biofortification 
2- Agronomic approach 
3- Plant breeding method 
4- Transgenic method 
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و  نیاز بهتر یکیاست و  گیاهان خوراکیدر  مصرفعناصر کممؤثر  يها غلظت نیتأمبه 
 مصرفعناصر کمکمبود ). de Valenca et al., 2017( رود یم اربه شم کردهایرو نیمؤثرتر

مشکل با  نیا. ابدی یدر محصولات بازتاب م عناصرنامناسب  بیترک صورت بهدر خاك، 
کمبود داشته باشند،  عناصر غذاییکه ممکن است از لحاظ  ییها نیکشت غلات در زم

 ،شوند یکاشته مفقیر  يها که محصولات در خاك یعموماً در مناطق. شود یم دیتشد
 استفاده از). Bilski et al., 2012(شود نیز مشاهده می اه در انسانعناصر غذایی کمبود 

از  یکی مصرفعناصر کماز  سرشار يغذاها دیبهبود تول يبرا يکشاورز دیجد يها روش
در عناصر غذایی  نیتأم يمؤثر برا هايراهکار از جمله پژوهش و یاصل يها حوزه

 یزراع سازي زیستیغنیکه  رسد یبه نظر م .)Pandey et al., 2016( محصولات است
. باشد اهانیها و گ کمبود عناصر مهم در خاك تیریدم يو ساده برا عیسر یحلراه ،غلات
 یسم اهانیگ يبرا تواند یاز حد م شیب یتوجه داشت که کودده دیبا کرد،یرو نیدر ا
در سه  مصرففراهمی زیستی عناصر کمبا  شدت به یزراع فورتیفیکاسیون لیپتانس. باشد

 خوردن قابل يها به قسمت اهیگ يها شهیاز ر ،اهانیاز خاك به گ: مرحله ارتباط دارد
بر  یمثبت ریتأث یزراع زیستی سازيغنی. ها به انسان خوردن قابل يها از قسمتو 
در  مصرفکودهاي عناصر کماستفاده از . آن دارد يا هیتغذ تیو وضع اهیگ يها یژگیو

 ژهیو و به یزراع يها تهیبه بهبود وار تواند یم ک،یارگان يو کودها NPK يبا کودها بیترک
 .کمک نمایدخاك  حاصلخیزي کپارچهی تیریمد تیاهم سازيبرجسته

به  عناصر غذایی میشامل افزودن مستق ي،کشاورز يها روش قیاز طر زیستیسازي غنی
را  یتیفیباک يو غذا گذارد یم ریسلامت محصولات تأث تیخاك و آب است که بر وضع

 صرفه به مقرونآسان و  کیتکن کی یزراع سازي زیستیغنی. کند یها فراهم م انسان يبرا
 يها دارد تا در مورد انواع کودها، روش يتر قیو مطالعات دق شتریب یبه آگاه ازیاست، اما ن

  .حاصل شود يدرك بهتر ستیزطیمح ياجزا ریها بر سا آن ریکاربرد و تأث
  

 ياریاربرد کود در خاك و آب آبک -1-1- 2- 14

ها از  آن فراهمی شیافزا ،در محصولات عناصر غذاییغلظت  شیافزا يراه برا نیتر ساده
 به طوررا  عناصربتوانند  اهانیکه گ يطور کودها است، به ی ازمختلف انواعمصرف  قیطر
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و  عناصر غذایینوع منبع  ).Almendros et al., 2015(نمایند از خاك جذب  يمؤثرتر

بر  از این طریقدارند و  یزراع سازي زیستیغنیبر  يادیز ریخاك تأث يها یژگیو
بر اساس عوامل ها  خاك. گذارند یم ریتأث ییمحصولات غذا یو کم یفیک يها یژگیو

 و ژهیخاك، سطح و یونیتبادل کات تیآب، ظرف ينگهدار تیظرف، pH مختلفی از جمله
با یکدیگر  عناصر غذاییبه  اهیگ یدسترس تیو قابل یمعدن بیدر ترک ی؛بار سطح یگالچ

 واجذبجذب و  يها یژگیاساس و بر ).Pinto and Ferreira, 2015(متفاوت هستند 
 شود یم اهیگمختلف  يها در قسمت عناصرغلظت  شی، کاربرد کودها منجر به افزا1ها خاك

)Dai et al., 2009.( بر و  کند یم فایا عناصر غذایی نیدر تأم یکودها نقش مهم بیترک
 ییبر عملکرد و کارا یمنف یحت ای یمثبت، خنث راتیتأث تواند یها م آن نیب همکنش

  ). Saha et al., 2015(داشته باشد  2مصرف عناصر
 

 آلیو  یمعدن يدهاکو - 1-2- 2- 14

 به طور مصرفعناصر کم یکودده تیاهم ،يکشاورز داتیانتظارات از تول شیافزا با
 نیتأم يبرا ،مصرفعناصر کم ژهیو خاك، به عناصر غذایی. است افتهی شیافزا يریچشمگ

 ریمحصولات تأث تیفیبر هر دو جنبه عملکرد و ک لذا ؛هستند یناکاف گیاهان ندهیفزا يازهاین
. شود تلفیق مصرفعناصر کمبا  دیبا NPKبر  یمبتن ستانداردا یمعمولاً کودده. دنگذار یم

همراه با  اهانیاز رشد گ تیحما يوجود دارد که برا مصرفعناصر کماز  یشکل معدن نیچند
  در عمل  ).Jones and Jacobsen, 2009) (8جدول ( شود یاستفاده م NPK يکودها
 ياه در خاك عناصر غذایی سطح شیافزا يروش برا نیتر جیرا ،یزراع سازي زیستیغنی
  عناصر روش بر اساس نوع  نیا. است یمعدن يها صورت نمک افزودن کودها به ،یزراع
. به همراه دارد یخوب جیشده نتا یخاك کودده ییایمیافزوده شده و خواص ش مصرفکم

 شیآزما ياز جمله کودها )CuSO4·5H2O( و سولفات مس )ZnSO4·7H2O(ي سولفات رو
عملکرد  ،پس از کاشت بذر یمعدنمصرف کودهاي که  اندمطالعات نشان داده. شده هستند

). Smoleń and Sady, 2012(در پی دارد خاك قبل از کاشت  ینسبت به کودده يبهتر
 آوردن دست به يبرا یمعدن يها استفاده از نمک ،سازي زیستیغنی يابر گریجالب د کردیرو

                                                             
1- Adsorption-Desorption 
2- Nutreint use efficiency 
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 يبرا )Se( ومیاگرچه سلن. ومیبا سلن شده یغن ماسپیتاست، مانند  دیجد ونیفرمولاس کی
 واناتیانسان و ح یکیمتابول يها تیفعال ياز آن برا ینیمع مقادیراما  ست،ین يضرور اهانیگ

شده و سپس  یغن تیسلن میکامل آن با محلول سد اختلاط از طریق ماسپیت. دارد تیاهم
  ).Businelli et al., 2015( شود یم مصرف از کاشت شیدر مرحله پ

 
  در خاك NPKاشکال معدنی عناصر غذایی مصرف شده همراه با کودهاي  -8جدول 

  فرمول شیمیایی  نمک  نوع عنصر
  FeSO4.7H2O  سولفات فروس  آهن

  روي
  ZnSO4.7H2O  سولفات روي

  ZnEDTA  کلات
  ZnO  اکسید روي

  CuSO4  سولفات مس  مس

  MnSO4.H2O  سولفات منگنز  منگنز
  KCl  کلرید پتاسیم  کلر

  
، در مراحل درگذشته. هستند اهانیگ يبرا مصرفعناصر کممنبع  زین آلی يکودها

به خاك، عملکرد  یاهیگ يایبقا ای یوانیمشاهده شد که با افزودن کود ح يکشاورز هیاول
در  ک،یتیکه کشاورزان نئول دهد ینشان م دیمطالعه جد کی. ابدی یم شیمحصولات افزا

عملکرد  شیافزا يبرا یظاهر شد، از کود دام يکشاورز يها ن توسعهیکه نخست یزمان
 آلیروش با افزودن منظم مواد  نیا ).Bogaard et al., 2013( کردند یمحصولات استفاده م

 کپارچهیو  کیارگان يکشاورز يها ستمیادامه دارد که عمدتاً در س) از منابع مختلف(
هستند که ماده  يمواد آلی يکودها ).Kizos et al., 2010( ردیگ یقرار م مورداستفاده

مانند کود دام، ( یوانیاز فضولات ح یسنت به طورکودها  نیا .تاس آلیها ماده  آن یاصل
 آلی يکودها. ندیآ یم به دست) کاه و کود سبز( یاهیو مواد گ) وریلجن، و فضولات ط

 ییایفضولات انباشته شده پرندگان در( وانوو گ ییایدر يها ، جلبکماسپیتشامل  یعیطب
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به  زیکود مؤثر ن کی ،عناصر غذاییبالا از  اریبس مقادیر لیبه دل 1گوانو. هستند) ها و خفاش
عنوان منابع  به یو صنعت يشهر يها زباله ،یازگتبه). Hazra, 2016( دیآ یشمار م

مواد  نیتر مهم. شوند یم هدر نظر گرفت اهانیگ هیتغذ تیبهبود وضع يبرا آلی ریدپذیتجد
و  3یکیولوژی، کمپوست ب2لجن فاضلاب شوند، یانباشته م یصنعت يکه در کشورها آلی

 نیرا تأم يماده مغذ نیهستند که چند ییاز صنعت غذا و مواد غذا یمحصولات جانب
عنوان  به توانند یم زیلوکس ن يو کالاها ییغذا عیصنا يها زباله ).9جدول ( کنند یم

عنوان منبع  به آلی يها زباله نیا. رندیقرار گ مورداستفاده يدر مزارع کشاورز آلی يها زباله
خاك  جانداران زیرها به  آن بودن دردسترسعمل کرده و  مصرفعناصر کماز  یمهم هیثانو

  ).Jones and Jacobsen, 2009( دارد یبستگ

رندرینگ  ندیفرادر  ،هاترین فرآورده جانبی تولید شده در کشتارگاهمهم عنوان بهخون 
 آلی کود عنوان بهبا اعمال فشار و دماي زیاد به پودر خون تبدیل شده و در تغذیه دام و یا 

پودر ). Rombola and Tagliavin, 2006؛ 1387زاده و همکاران، قربان(شود استفاده می
. باشد یم لوگرمیدر هر ک   +Fe2گرم 30تا  20 يآهن است که حاو یمنبع آل کیخون 

پودر  یاثربخش. کلاته شده است نیهموگلوبموجود در  آهن موجود در آن توسط گروه هم
 ;Rombola and Tagliavin, 2006(در مطالعات مختلف گزارش شده است  خون

; Tagliavin and Rombola, 2001., 2000et alTagliavin  .(که انجام  یقاتیبر اساس تحق
مشابه با جذب آهن در  یزمیاز مکان شهیر يها به سلول نیآهن از هموگلوب ل، انتقاشده

گرم  70کاربرد  اند کهی نشان دادهدانیم يها شیآزما. کندمی يرویپ يجانور يها سلول
 دهدمیرا کاهش  یهر درخت، علائم کلروز آهن در درختان گلاب يازا بهپودر خون 

)Rombola and Tagliavin, 2006 .(  کاربرد پودر خون در سطحی معادل با کود
بر غلظت آهن در اندام هوایی گیاه و وزن خشک  نیز سکوسترین آهن قبل از کاشت گیاه

و یـا  ییتنها بهشود که پودر خون پیشنهاد می رو نیا از. بت دارداندام هوایی آن تأثیر مث
هاي آهن به کار رود تا هم نقش کودهاي شیمیایی و کلات ریسا بامکمل همراه  عنوان به

ماده آلی  عنوان بهنیاز گیاه به آهن و نیتروژن داشته باشد و هم  کردن برآوردهمکمل در 

                                                             
1-Guano 
2- Sewage sludge 
3- Bio-compost 
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عواقب سوء ناشی از کاربرد  ،هـاکاهش هزینه و در کنار موجب بهبود شرایط خاك شود
  .)1387زاده و همکاران، قربان( را نیز تقلیل نماید کودهاي شیمیایی

  
  مصرف موجود در کودهاي آلیمقدار عناصر کم -9جدول 

آهن   انواع کودهاي آلی
)mg/kg(  

 مس
)mg/kg(  

منگنز 
)mg/kg(  

روي 
)mg/kg(  منابع  

 ,Tennakoon and Bandrara  68- 177  100- 287  7- 11  2275- 3322  لجن فاضلاب
2003 

 ,Tennakoon and Bandrara  54- 610  72- 98  7- 9  870- 994  )آکاسیا(کود سبز 
2003 

  Uyanoz, 2007  44  247  880  1075  گاوي کود

  Li et al., 2009  563  367  502  1416  کود خوکی

  Li et al., 2009  6/49  467  73/3  225  کاه و کلش برنج

  Wang et al., 2016  9/68  6/45  4  9/1248 کمپوست کود گوسفندي

  
 یستیز يکودها -1-3- 2- 14

 در راستاي زراعی سازي زیستیغنی يها از روش یکی یستیز ياز کودها استفاده
 يکودها ).Almendros et al., 2015( است اهانیدر گ عناصر غذایی يمحتوا شیافزا

   شه،یر تیاندوف هايقارچمانند  ،يخاکز يها کروبیاز م یمتنوع يها به گروه یستیز
 يها سازوکار قیکه از طر ییهایومزوبیو ر اهیمحرك رشد گ يها يباکتر زا،یکوریم هايقارچ
 راتیتأث شوند ومی عناصر تحركو  انحلال میزان شیافزامنجر به  محور اهیگو  میمستق
 تیبه تثب ها سمیکروارگانیم نیا. شوند یم تقسیم ؛دارند اهانیگ يبر عملکرد و بقا یمثبت

و  کنند یم دیتول یاهیگ يها هورمون و کمک کرده نامحلول یمواد معدن و انحلال تروژنین
 ها سمیکروارگانیم ).Olivares et al., 2015(نمایند میها محافظت  در برابر پاتوژن اهانیاز گ

و سلامت  هیعمل کنند و تغذ ییایمیش يانواع کودها يبرا ینیگزیعنوان جا به توانند یم
 دیمف جانداران زیراز  يواحد بستر يحاو یستیز يکودها معمولاً، .را بهبود بخشند اهانیگ

 هیخصوص ناح خاك، به. باشندمیمختلف  جانداران زیراز  یبیترکنبوده و همواره داراي 
و  نمایندتقویت میرا  اهانیاست که رشد گ ییایباکتر يها گونه یبرخ يحاو ،يزوسفریر
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شناخته ) ایو فرانک ایزوبیر يها ؛ شامل گونهPGPR( 1اهیگ دمحرك رش يها يباکتر عنوان به
 يها کرده و سطوح هورمون لیبه منابع را تسه یابیدست توانند یم هاPGPR. شوند یم
انحلال  ای تیدر تثب ها PGPR مختلف يها هیسو  ییتوانا وجود بااین. نمایند میرا تنظ یاهیگ

متفاوت است  اهانیرشد و عملکرد گ بهبود يبرا يزوسفریر هیدر ناح عناصر غذایی
)Amaya-Gómez et al., 2020.( یقادرند در برابر عوامل پاتوژن هااین میکروارگانیسم 

  مطالعات حاکی از آن است که مصرف . کنند جادیمقاومت ا اهانیگ نیز در مختلف
و   .Bacillus sp. ،Providencia spهاي باکتریایی مختلف از جمله سویه

Brevundimonas sp.،  Pantoea dispersa MPJ9 ،Pseudomonas putida MPJ6 ،
Enterobacter ludwigii ،Acinetobacter tandoii  وEnterobacter sp. يهمراه با کودها 

NPK، ان مختلفاهیدر گ و منگنزي آهن، مس، رو مقداردر  یتوجه قابل شیافزا منجر به 
  . )Rana et al., 2012; Gopalakrishnan et al., 2016; Ghosh et al., 2019(شود می

نه تنها تحت  اهانیگ یستیز يسازیمصرف در غنعناصر کم ياستفاده از کودها ییکارا
 ،یزراع اهانیدر گ. ردیپذیم ریتأث زینوع کود قرار دارد بلکه از روش کاربرد کود ن ریتأث

-کود قیاز طر ایبذر،  حیتلق ،یبرگ یپاشمصرف ممکن است به صورت محلولعناصر کم
خاص و  ییبه عنصر غذا اهیگ ازیانتخاب روش کاربرد؛ به ن. وندبه خاك اضافه ش ياریآب

آهن و منگنز باعث  رینظ ییاز عناصر غذا یبرخ یپاشمحلول. دارد یشکل کودها بستگ
در مزرعه پخش شده و چند  کنواختیبه طور  یآل يکودها. شودیم اهانید گبهبود رش

صورت  به توانند یمصرف مکم صرعنا يها نمک. شوند یروز قبل از کاشت با خاك مخلوط م
  ).Yadav et al.  2020(بکار برده شوند  عیما يمواد حل شده در کودها ای يا مواد دانه

هاي قبل به شکل در بخش( باشدآبیاري می- کودکود،  مصرف يها از روش گرید یکی
 ياریآب ستمیس قیاز طر ياریروش، کود همراه با آب آب نیدر ا. )کامل تشریح شده است

 به طور يودمحلول ک ،ندیفرا نیدر ا .)Bell and Dell, 2008( شود یاعمال م يا قطره
 ژهیو به عناصر غذایی یدسترسقابلیت روش،  نیبا ا. شود یم عیتوز ياریبا آب آب کنواختی

 يو کودها عیما يفقط از کودها ،فرایند طول ایندر . ابدی یم شیافزا زوسفریر هیدر ناح
و  يتجار يدر کشاورز يا گسترده به طورآبیاري - کود .شود یدر آب استفاده م محلول

                                                             
1- Plant growth-promoting rhizobacteria 
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 تیریمد ای یاضاف عناصر غذاییافزودن  يروش برا نیا. ردیگ یقرار م مورداستفاده یباغبان
روش در  نیمعمولاً ا. رود یبه کار م اهیدر بافت گ شده ییشناسا عناصر يکمبودها

 سازي زیستیغنی باهدفو غلات  وهیدرختان م ،ها يسبزبالا مانند  باارزشمحصولات 
داراي قابلیت انحلال بالایی در  دیبا آبیاري- کوددر  مورداستفاده کودهاي. شود یاستفاده م
فسفر و  تروژن،ین( کودهاي مرکب، )و فسفر تروژنین(فسفات  ومیمونوآمون، مانند آب باشند

در  مورداستفاده عناصر غذاییاز  یبرخ). و گوگرد میپتاس( می، و سولفات پتاس)میپتاس
 :از اند عبارت آبیاري- کود

 ومیآمون تراتین - 

 ومیسولفات آمون - 

 اوره - 

 میفسفات مونوپتاس - 

 میسولفات پتاس - 

 میپتاس تراتین - 

 میپتاس دیکلر - 

 ومیآمون يفسفات د - 

 نیبنابرا شود، یم عرضه گیاهان براي کنواختی به طورآب و کود  ،آبیاري- کود قیطر از
مصرف  يروش مقدار کودها نیا. شود یم شتریدرصد ب 50تا  25عملکرد  شیاحتمال افزا

اینکه در این  به باتوجه. دهد یکاهش م را نیز مورداستفاده يکار و انرژ يرویو زمان، ن شده
 نیادر خاك  شیسافر ؛ لذاشوند یاعمال م يا قطره ياریآب قیاز طر روش عناصر غذایی

   ).Khalid et al., 2015(یابد میکاهش  فرایند
  

  پاشیتقویت زراعی از طریق محلول - 1-4- 2- 14
 يبر رو توانند یم یاز مواد معدن یعنوان کود، برخ به خاك به عناصر غذاییعلاوه بر افزودن 

   هايبخشدر ( شود یشناخته م پاشی برگیمحلولبه نام  فرایند نیشوند و ا يها اسپر برگ
در  عناصر غذایی عیجذب و توزبه دلیل افزایش . )قبل به شکل کامل تشریح شده است
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 گرید يایمزا .است دتریخاك مف ینسبت به کودده پاشیمحلول ؛اهیگ مختلف يها بخش

عناصر غذایی مصرف به سریع گیاه و پاسخ  کنواختی عیتوزسهولت شامل  یبرگ پاشیمحلول
با عملکرد  یبرگ هیتغذ. نمود تیریمد یآسان بهرا کمبودها توان می ،بیترت نیا بهاست؛  شده

 پاشیمحلولدر هنگام  عناصر غذاییجذب  ییکارا. همراه است ها وهیبهتر م تیفیبالاتر و ک
   ).de Valenca et al., 2017( است یاز کاربرد خاک شتریبرابر ب 9تا  8 ،یبرگ

دستیابی  يبرا اهیگ ازیموردن مصرف عناصر غذایی ییبهبود کارا ییتوانا یبرگ پاشیمحلول
 سریع عناصر غذاییجذب  ،یبرگ یکودده یاصل تیمز. حداکثر رشد و عملکرد را داردبه 

از  ياست که تنها مقدار محدود نیا یبرگ پاشیمحلولکاربرد  نیتر مهم. شده است اعمال
 جادیا اهیگسمیتی در  گونه چیکه ه شود یم بردهبه کار  مصرف و پرمصرفعناصر کم

   ).Oosterhuis and Weir, 2010( کند ینم
در  اهانیگ يبرا شهیجذب ر قیرا که از طر عناصر غذایی نظیر آهن نیروش همچن نیا

ی از طیمح طیکه شرا شود یم هیتوص یزمان پاشیمحلول. نمایدمیفراهم  ستند،یدسترس ن
توسط  ها راآندر خاك جذب  عناصر غذایی، رطوبت و عدم تعادل pH راتییتغ جمله

 در ؛ لذاابدی یکاهش م عناصر غذاییبه  یخاك، دسترس يبالا pHدر  .محدود کند ها شهیر
 است یبرگ پاشیمحلول اه،یبه گ عناصر عرضه يروش برا نیبهتر ،یطیشرا نیچن

)Adams, 1984.(  
 

 اصلاح نباتات يفناور -14-2-2

 نیاما ا ابند،یاصلاح نباتات توسعه  يها روش قیاز طر توانند یم تقویت شده گیاهان
صفات  يبرا گیاهی يها تیدر جمع یکاف یکیوجود دارد که تنوع ژنت یامکان تنها زمان

 دگر يها روش قیاز طر ی،سنتبه روش اصلاح نباتات . وجود داشته باشد موردنظر
در . کند یم فایا يکشاورز يور در بهبود بهره مهمینقش  افشانیگرده و خود یافشان گرده

عناصر از  یوالد غن اهانیمطلوب، گ یصفات زراع دیتول يبرا ،اصلاح نباتات یسنتروش 
  ).Garg et al., 2018( شوند یداده م یتلاق رندهیپذ اهانیچند نسل با گ یط غذایی

 "اصلاح نباتات، قیاز طر سازي زیستیغنیبرنامه  نیتر کیستماتیسو  نیتر مهم

Harvest Plus" ییمحصولات غذا دیتول بهبودبرنامه، توسعه و این  یهدف اصل. است 
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 يادیبن به طوربرنامه  نیا. کند یکمک م یاست که به بهبود سلامت عموم ايتقویت شده
 ا،یلوب( یدر هفت محصول اصلرا ) A نیتامیو پرو و يآهن، رو( عنصر غذاییسه  طحس

 ,.Nestel et al( داده است شیافزا) و ارزن نیریش ینیزم بیکاساوا، ذرت، برنج، گندم، س

 یالملل نیب يها و نهادها دولت ادها،یبن يها عمدتاً با کمک Harvest Plus برنامه ).2006
 يکشاورز قاتیتحق یگروه مشورت لهیوس به 2003شده است و در سال  یمال نیتأم

 براي تر يمغذ يبرنامه، ارائه غذا نیا یانداز اصل چشم. شده است آغاز )CGIAR( یالملل نیب
  .است 2030نفر تا سال  اردیلیم 1

 رشیبه پذ تقویت شدهمحصولات  دیتول ياصلاح نباتات برا يها کیتکن تینرخ موفق
 یکنندگان بستگ در مصرف عناصر غذایینرخ جذب  نیها توسط کشاورزان و همچن آن

اصلاح  يدارند، برا مصرفعناصر کماز  یغن يکه بذرها یاصل ییغذا هايواریته تنها .دارد
اصلاح  قیکه از طر مصرفاز نظر عناصر کم کارآمد يها تهیوار. هستند قبول قابلنباتات 

رشد  تا عمق بیشتري یمعدن دچار کمبود يها در خاك توانند یم اند، افتهینباتات توسعه 
 جا جابهرا  یخارج یمواد معدن توانند یم يمؤثرتر به طور دیجد هايواریته يها شهیر. کنند

امر  نیا. خاك استفاده کنند نیریز يها هیموجود در لا عناصر غذاییکرده و از رطوبت و 
از خاك و  یمواد معدن کارآمدجذب . شود یم ياریکود و آب مصرف زانیکاهش م عثبا

 یراحت کشاورزان به ،نی؛ بنابراشود یم عملکرد نیها منجر به بالاتر ها به دانه انتقال آن
 رندیو عملکرد بالاتر را بپذ یاز مواد معدن یغن يبا بذرها دیجد هايواریته توانند یم
)Bouis, 2003 .(در انواع مختلف  آهن يها ها غلظت اند که در آن مطالعات انجام شده یبرخ
 يها برنامه يبرا آهنغلظت  نیبا بالاتر واریته نیزده شده است تا بهتر نیتخم اهانیگ

 در کنار .)Garg et al., 2018; Jha and Warkentin, 2020( شود ییاصلاح نباتات شناسا
 میدر رژ ها دانیاکس یآنت یمنبع اصل که يها يسبز هايواریتهاز  ی، برخهالگومغلات و 

 1000 يآور با جمع ینیزم بیاز انواع س یبرخ. اند افتهیتوسعه  زین ،انسان هستند ییغذا
هستند،  ياز مس، آهن، منگنز و رو يبالاتر يها و غلظت ها دانیاکس یآنت يکه دارا پیژنوت

محصولات  توان یاصلاح نباتات، م يفناور قیاز طر ).Andre et al., 2007( اند آمده به دست
سلامت و  تیکرد که قطعاً وضع دیبالا تول ویژه آهنمصرف بهعناصر کمبا  غنی شده

  .)Garg et al., 2018) (10جدول ( دیجهان را بهبود خواهد بخش تیجمع ياقتصاد
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  تقویت گیاهان از طریق اصلاح نباتات -10جدول 

  منابع  واریته/کشور  عناصر غذایی  گیاهان
 BRRIdhan 62, BRRIdhan 72, BRRIdhan بنگلادش؛  روي، آهن  برنج

64 
CIAT, HarvestPlus; 

Garg et al., 2018  
 ,.Cassava clones Maziya-Dixon et al آفریقا؛  آهن  کاساوا

2000  
روي، آهن،   زمینیسیب

  BTD0054, BTD0118  Haynes et al., 2012  مس، منگنز

  WB2 Chatrath et al., 2018 هندوستان؛  روي، آهن  گندم

  سورگوم
  آهن

 ICSR 14001, ICSH 14002, ICSA هندوستان؛
661×ICSA 196, ICSA 318×ICSR 94, ICSA 336× 

IS 3760 
Chapke et al., 2016  

 12KNICSV(Deko)-188, 12KNICSV-22  نیجریه؛  آهن
(Zabuwa) 

Yadav et al., 2020  

-Pant Lobia-1, Pant Lobia-2, Pant Lobia هندوستان؛  آهن  یبلبل اچشمیلوب
3, Pant Lobia-4 

Singh et al., 2017  

آهن و روي   لوبیا
  بالا

 ,RWR 2245, RWR 2154, MAC 42, MAC 44رواندا؛ 
CAB 2, RWV1129, RWV 3006, RWV 3316, 

RWV 3317, RWV 2887 

Jha and Warkentin, 
2020  

 Dnanashakti Hybrid ICMH 1201 هندوستان؛ آهن، روي  ارزن
(Shakti-1201) 

Govindaraj, 2019  

  آهن، روي  عدس

 ,Barimasur-4, Barimasur-5,  Barimasur-6 بنگلادش؛
 Barimasur-7,  Barimasur-8 

 ,ILL 7723-Khajurah-1, Khajurah-2, Shital نپال؛
Sisir, Shekhar, Simal 

 L4704, Pusa Vaibhav هندوستان؛
 Alemaya ایتوپی؛
 Idlib-2, Idlib-3سوریه؛ 

Darai et al., 2020  

 
  

  تراریختهروش  -14-2-3
سال  20از  عناصر غذاییاز  یغن تراریختهدر توسعه محصولات  يوتکنولوژیاز ب استفاده

 يها یژگیخاص با و يها است که به ژن یکیتکن کیژنت یمهندس. آغاز شده است شیپ
شد، با کمک  ییخاص شناسا یژگیژن با و کیکه  یهنگام. شود یمطلوب مربوط م

به نام  يا رزندهیغ روسیو ویژه توسطوارد کردن ژن  يبواسطه گر ونشان يها ژن
 دیتولیافته  بهبود عناصر غذایی يبا محتوا يدیدج اهیگ ،عنوان حامل به ومیآگروباکتر
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 افتهی رییعنوان موجودات تغ که بهتراریخته محصولات  ایجادبه  یکژنت یمهندس. شود یم
 هايواریته انیکه در م یزمان. شود یمنجر م شوند، یشناخته م زین )1GMOs(ی کیژنت
 هیچگونه تنوعی وجود ندارد، ااست یکم  عناصر غذاییدر غلظت  یکیتنوع ژنت هیایگ

 غنی از عناصر غذاییتوسعه محصولات  يقابل اجرا برا يا نهیگز تواند یم تراریخته روش
عناصر  شیافزامواردي نظیر مطلوب شامل  يها یژگیادغام و  ).Aung et al., 2013( باشد
ترکیباتی که از طریق برقراري پیوند کاهش غلظت  نیزها و  آن فراهمی زیستیو  مصرفکم

شکلی  به یکیژنت راتییتغ. شوددهند، میها را کاهش میبا عناصر قابلیت دسترسی آن
و عمدتاً غلظت  گذارد یم ریتأث یاهیگ يها در بافت مصرفعناصر کممجدد  عیبر توز ژهیو 

اینکه در میان  به باتوجه .دهد یم شیافزا يدیکلمحصولات  یخوراک يها را در بخشها  آن
متعدد  قاتیتحقدر  ؛ لذادچار کمبود هستند شتریب يو رو آهن مصرف،عناصر کم

 اهیدر گ .ابدیبهبود  عنصردو  نیاند تا سطح ا شده يدستکار یکیصورت ژنت محصولات به
انجام  OsYSL2به نام  نیمآ نیکوتین-)II( ناقل آهن انیب شیبا افزا یکیژنت راتییبرنج، تغ

مقدار آهن در  ).Masuda et al., 2012( ابدی شیدوسپرم افزااندر  آهنتا انتقال  شود یم
 کیعنوان  به موژنئیک دیاس .برابر بیشتر بود 4تراریخته در مقایسه با برنج عادي برنج 
ژن  انیب تراریخته باآن در محصول برنج  دیو تول کند یم لعم کیفر يها ونیکننده کلات

 نیژن پروتئنیز با بیان  IDS3بیان ژن . ابدی یم شیافزا )IDS3(اسید موژنئیک سنتتاز 
برنج . شودبیشتر می) ؛ افزایش تجمع آهن در اندوسپرمSoyferH2(آهن  يساز رهیذخ

نشان  يشتریب هنآبرابر غلظت  5/2کمبود آهن مقاوم بوده و  ي دارايها در خاك تراریخته
  . )Trijatmiko et al., 2016( دهد یم

به دانه  نیانتقال پروتئ شیدر گندم، مسئول افزا Gpc-B1 گزارش شده است که ژن
 Uauy et( دهد یم شیرا در دانه افزا و منگنز يآهن، رو يها غلظت از این طریقو  باشد یم

al., 2006(. و منگنز  يو غلظت آهن، رو نیپروتئ يمحتوا نیمثبت ب يها طهراب وجود
 یکیژنت رییتغ قیاز طر. )Ozturk et al., 2016(شده است  دییتأ توسط محققان مختلف

locus Gpc-B1 یوحش دیاز گندم تتراپلوئ Triticum turgidum ssp. آهن،  ،يرو  ، غلظت
تا  10تا  یمکروموزو ینیگندم خطوط جانش يها در دانه تواند یم نیپروتئ يمنگنز و محتوا

                                                             
1- Genetically modified organism 
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 نیچندتوان می ،روش تراریختهبا  ).Distelfeld et al., 2007( ابدی شیدرصد افزا 34

) 11جدول (نمود  دیتول عناصر غذاییبا  غنی شدهمحصولات  داد و رییتغرا  یمحصول اصل
)Yadav et al., 2020.(  

 
  تقویت زیستی گیاهان از طریق روش تراریخته - 11جدول 

  منابع  گیاهان  هاي بیان شدهژن  زراعیمصرف و محصولات عناصر کم

 OsGluB 1 proSoyferH 1  هاي برنجافزایش ذخیره آهن در دانه
OsGlb 1 proSoyferH 1 

Oryza sativa Japonica 
cv. Kitaake  Qu et al., 2005  

 Gpc-B 1 locus  Triticum turgidum  افزایش آهن، روي و منگنز در گندم
ssp. dicoccoides  Distelfeld et al., 2007  

 35S pro- OsNAS1, 2, 3  Oryza sativa Japonica  آهن ییجا جابهافزایش 
cv. Tsukinohikari  Johnson et al., 2011  

 Nicotianamine synthase  انتقال آهن
gene HvNAS1  Oryza sativa  Aung et al., 2013  

 OsYSL9  Oryza sativa Japonica  افزایش جذب آهن
cv. Tsukinohikari  Senoura et al., 2017  

  OsHMA7transcript levels  Oryza sativa  Kappara et al., 2018  تجمع مقادیر بالاي آهن و روي

 IRT1 (iron transporter) and  افزایش غلظت آهن و روي 
FER1 (ferritin) genes  Cassava  Ghislain et al., 2019  

  
  

 يها برا آن دیدرباره فوا یکاف یگاهغذایی به دلیل نبود آعناصر با  تقویت شده محصولات
 يدر کشورها ژهیو به .شوند ینم رفتهیپذ یراحت به ریسلامت انسان توسط کشاورزان فق

به . است تیجمع شیافزا لیبه دل ریناپذ از مشکلات اجتناب یکی هیسوءتغذ، توسعه درحال
را ندارد که  مصرفعناصر کماز  یکاف مقادیر شود، یها ارائه م که به آن ییغذا ل،یدل نیهم
مختلف  يها يماریها را نسبت به ب آن تیبلکه حساس زند، یم بیها آس آن سلامت به تنها نه

ناخالص  دیدر تول یتوجه قابلمنجر به خسارت  تیوضع نیا جه،یدر نت. دهد یم شیافزا
مقابله با  يبرا. کشور دارد ياقتصاد -یاجتماع تیبر وضع يرانگریو راتیو تأث شود یم یداخل

 نیتر صرفه به مقرونو  نیدارتریاز پا یکیمحصولات  يها تهیوار یکیژنت تیتقو ت،یوضع نیا
 ،یکیو چه ژنت يکشاورز قیچه از طر ت،یمختلف تقو يها با استفاده از روش. ها است روش

به  میمستق به طوررا  عناصر غذایی کهکرد  دیتول یمختلف شده تیمحصولات تقو توان یم
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عنوان  به شده تیمحصول تقو يها تهیوار. دهند یخود ارائه م یعیدر شکل طب يمردم عاد
را فراهم  ییغذا تیامن نیعمل کرده و همچن ریافراد فق يبرا ياز مواد مغذ یمنابع مهم

 ،کنندگان توسط کشاورزان و مصرف تراریختهمحصولات  رشیپذ لیتسه در راستاي. کنند یم
 يها تیو حما ها استیس. داردکارآمد ضرورت  یرسانیو آگاه یآموزش يها وجود برنامه

غلبه بر  يجامعه و آموزش برا يریدرگ. دارند یجیتروهاي فعالیتدر  يدینقش کل یدولت
 ییغذا میرژ یعنوان عناصر اصل به تراریختهمحصولات  جایابیو  یفرهنگ يها مقاومت

   .رسدبه نظر می يضرور
 

  گیري کلینتیجه -15
 اهان،یگ یکیولوژیزیف فرایندهايمصرف در  و کم يدیاز عناصر کل یکیعنوان  آهن به

 فرایندهايدر  ژهیو بهعنصر  نیا. کند یم فایها ا در سلامت و عملکرد آن یاتیح ینقش
 کی عنوان بهاست و  يضرور اهانیدر گ يانرژ دیچون فتوسنتز، تنفس و تول یمهم
در  ژهیو به، کمبود آهن، حال بااین. کند یعمل م ییایمیوشیب يها در واکنش زوریکاتال

شده  لیمدرن تبد يعمده در کشاورز يها از چالش یکیبه  ،یو آهک ییایقل يها خاك
تنها بر رشد و  است، نه اهانیعنصر در گ نیاز کمبود ا یکلروز آهن که ناش دهیپد. است

کاهش  زیرا ن ياورزمحصولات کش تیو کم تیفیبلکه ک گذارد، یم ریها تأث توسعه آن
 .کند دیتهد زیآن، ممکن است سلامت انسان را ن تبع بهو  دهد یم

خاك،  يبالا pHشامل  اهانیگ برايآهن  یدسترسقابلیت مؤثر در کاهش  یاصل عوامل
بر  یمنف راتیتأث توانند یعوامل م نیا. است یو کمبود مواد آل بالا يها کربنات یوجود ب

روند کلاته شدن آهن داشته  جهیخاك و در نت يها سمیکروارگانیم یستیز تیفعال يرو
بهبود  يبرا يا چندگانه یتیریمد يها يستراتژلازم است که ا ل،یدل نیبه هم. باشند
 .به آهن در نظر گرفته شود اناهیگ یدسترس شیموجود و افزا تیوضع

شده است،  شنهادیپ اهانیکمبود آهن در گ تیریمد يکه برا ییها جمله روش از
. باشد یم ییایقل يها خصوص در خاك به )Fe-EDDHAمانند ( آهن يها استفاده از کلات

 طیآهن در شرا نیبالا دارند، قادر به تأم pHکه در  يادیز يداریپا لیبه دلها  کلات نیا
مواد  يمحتوا شیبه افزا یبه همراه کود آل اهانیگ تکش ن،یهمچن. نامناسب خاك هستند
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 عنوان به توانند یها م برنامه نیا. کند یدر خاك و بهبود کلاته شدن آهن کمک م یآل

 .به کار روند اهانیجذب آهن توسط گ شیافزا يدر راستا يمؤثر يراهکارها

 مانند يدیاستفاده از مواد اس قیاز طر pH میخاك و تنظ تیریمد ن،یبر ا علاوه
. کند یجذب آهن کمک م يبرا طیبهبود شرابه  ،یا گوگرد عنصري کیدسولفوریاس

 یپاش و محلول ياری، کودآبچال کود رینظ ییها کیتکن يکه اجرا دهد ینشان م قاتیتحق
 نیا. دنرسان ياری اهانیبه گ ناز کلروز آه یو مؤثر مشکلات ناش عیدر رفع سر دنتوان یم

در نظر  داریپا يدر کشاورز ياعتماد قابل يکردهایرو عنوان به توانندیم نیها همچن روش
 .گرفته شوند

 يبرا نیراهکار نو کیعنوان  به نانو کودها نهیدر زم وتوسعه قیتحق ر،یاخ يها گزارش در
 يریکارگ به. قرار گرفته است موردتوجه زین اهانیآهن در گ مصرف ییکارابهبود جذب و 

جذب آهن را به نحو  ییسطح بالا و اندازه کوچک، کارا لیآهن به دل ينانو کودها
 يکشاورز فرایندهاي يساز نهیدر به يدیجزء کل تواند یو م دهد یم شیافزا يریچشمگ

در جذب مواد  يدیکل ینقشکه  خاك کروفلوریبا م نانو کودهاتعامل  ن،یهمچن. باشد
 .باشد زین يگریمثبت د راتیتأث ساز نهیزم تواند یدارد، م يمغذ

از  زین کیژنت یمهندس قیمقاوم به کمبود آهن از طر يها تهینباتات و توسعه وار اصلاح
به بهبود  توانند یها م روش نیا. دیآ یم حساب به نهیزم نیمؤثر در ا يها ياستراتژ گرید

نشان داده است که استفاده از  ها یبررس. کمک کنند اهانیجذب و انتقال آهن توسط گ
بر  تنها نه شوند، یجذب آهن م تیکه موجب بهبود وضع ییها با ژن ختهیمحصولات ترار

 داریپا دیتول شیبه افزا تواند یبلکه م گذارد، یم ریعنصر تأث نیدر جذب ا اهیگ ییتوانا زانیم
 .منجر شود زین

جامع  کردیرو کیلازم است که  نه،یزم نیمطلوب در ا جیبه نتا دنیرس ي، براحال بااین
با  داریپا یزراع يها روش يساز کپارچهی. کمبود آهن اتخاذ گردد تیریو همگرا در مد

به کاهش  تواند ی، منانو کودهامانند  نینو يها يفناور يریکارگ بهو  یکیاصلاحات ژنت
، علاوه به. کمک کند اهانیخاك و عملکرد گ تیفیو بهبود ک ییایمیش يبه کودها یوابستگ

ها  و روش ها يفناور نیاستفاده از ا يایو آموزش کشاورزان در خصوص مزا یآگاه شیافزا
 .کند لیرا تسه ها کیتکن نیا یاجتماع رشیندپذیفرا تواند یم
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جامع است که  ياستراتژ کی ازمندیکمبود آهن ن يها مواجهه با چالش ت،ینها در
و  یمیاقل راتییو پاسخ به تغ داریپا یزراع يها هیمنابع خاك، اتخاذ رو يساز نهیشامل به

ها و  به حفظ و بهبود سلامت خاك تواند یم يکردیرو نیچن ياجرا. باشد تیجمع شیافزا
 .ها کمک کند انسان یزندگ تیفیبهبود ک يو در راستا ییغذا تیامن ارتقا اهان،یگ
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