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  چکیده
در خاك، در اغلب  کل نهبا وجود مقدار کافی آ. رودمصرف براي گیاهان به شمار میآهن یکی از عناصر ضروري کم

تغییر  ،براي رفع کمبود آهن در گیاهان، مفیدترین روش خاکی .کند بروز پیدا می ها کمبود آن در گیاهانخاك
منظور بررسی اثر کود سبز یونجه و به. باشدفراهمی آهن براي گیاه میخصوصیات شیمیایی خاك جهت افزایش زیست

فراهمی و جذب آهن خصوصیات شیمیایی ریزوسفر و زیست از کشت مخلوط دو گیاه ذرت و کلزا، بر تغییرات برخی
ذرت منفرد، کلزا منفرد، (تیمار کشت  4و ) جرمی %2و  صفر(اي با دو سطح کود سبز توسط گیاه، آزمایشی گلخانه

در قالب طرح فاکتوریل انجام  ، با استفاده از رایزوباکسدر سه تکرار) بدون کشت(و شاهد ) ذرت و کلزا(کشت مخلوط 
- زیست) SOM(آلی خاك  مادهو ) DOC(، افزایش کربن آلی محلول pHنتایج نشان داد که کود سبز با کاهش . شد

دار وزن خشک همچنین باعث افزایش معنی .گرم بر کیلوگرم خاك افزایش داد میلی 4را به اندازه بیش از  فراهمی آهن
. افزایش داد گرم بر کیلوگرم خاكمیکرو 54را به اندازه  شاخساره کلزاتوسط شاخساره گیاهان شده و جذب آهن 

راهمی آهن در خاك نشان داد که یک ارتباط پویا بین فنتایج همبستگی ساده خطی بین خصوصیات شیمیایی و زیست
نتایج تجزیه گیاهان نشان همچنین . فراهمی آهن در خاك وجود داردو زیست DOC ،SOM ،EC، افزایش pHکاهش 

 4/4وزن خشک شاخساره در کشت مخلوط،  .داد که کود سبز غلظت آهن در شاخساره کشت مخلوط را کاهش داد
بنابراین افزودن کود سبز به خاك و . گرم نسبت به ذرت در کشت منفرد بیشتر بود 5/5کلزا و  نسبت به در گلدان گرم

 برايهمچنین کشت مخلوط ذرت و کلزا . کشت مخلوط دو گیاه ذرت و کلزا در افزایش عملکرد مفید ارزیابی شد
  . ثر بودؤافزایش غلظت آهن در شاخساره ذرت م

  
  مصرف، گیاهان عنصرکارا، عناصر کمکربن آلی محلول، کمبود آهنفاکتور انتقال،  :کلیدي هايواژه

                                                        
  گروه مهندسی علوم خاكدانشگاه تبریز، دانشکده کشاورزي،  تبریز،: نویسنده مسئول، آدرس .١
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 مقدمه
مصرف براي کم ضروري آهن یکی از عناصر

این عنصر در بسیاري از . شودمی گیاهان محسوب
شیمیایی و فیزیولوژیکی گیاه مانند فرایندهاي زیست

هاي آنزیمی و ساخت کلروفیل، فتوسنتز، تنفس، فعالیت
رونقی و ( هاي اکسایش و کاهش شرکت داردنشواک

- خاكن در هآمقدار کل  با وجود اینکه .)2002همکاران، 
 خصوصیات برخی باشد ولینیاز گیاهان میها بیشتر از 

 قلیایی، کمبود pHها از جمله شیمیایی خاك فیزیکی و
مقدار  ،آلی، زیاد بودن قابلیت هدایت الکتریکی ماده

 ، تراکم و تهویه ضعیفهاي آزاد خاكفراوان کربنات
فراهمی آهن را در خاك تحت تأثیر قرار زیست ،خاك

عشقی (سازد دچار مشکل میداده و تغذیه آهن گیاه را 
کمبود آهن ). 1374 ،کلباسی ؛1390 ،زاده و همکاران

به کاهش غلظت کلروفیل و فتوسنتز، کاهش وزن منجر
خشک بخش هوایی و ریشه، تغییر در غلظت و محتواي 

شود که هاي گیاهی میآهن و سایر عناصر غذایی در بافت
. عی دارنداین صفات ارتباط نزدیکی با عملکرد گیاهان زرا

اي نشان دادند که در مطالعه) 1390(طباطبایی و همکاران 
کمبود آهن موجب کاهش وزن خشک شاخساره شد و 
میزان کاهش وزن خشک در شرایط کمبود آهن بسته به 

  . نوع گیاه متفاوت بود
یژه در مناطق خشک ؤد آهن بمشکل عمده کمبو

را  ایرانخشک که بخش وسیعی از اراضی زراعی و نیمه
- بلکه زیست یستشود، کمبود آهن کل خاك نل میشام

مصرف مقادیر زیاد  و باشدکم آن براي گیاه می فراهمی
کودهاي حاوي آهن براي برطرف کردن کمبود این عنصر 
در خاك، آلودگی محیط زیست، تخریب ساختمان خاك و 
بر هم خوردن تعادل عناصر غذایی خاك را در پی خواهد 

مصرف کود آهن در چنین شرایطی کارایی بنابراین . داشت
کالایسی و همکاران، (شود لازم را نداشته و توصیه نمی

لذا یافتن راهکارهاي  ؛)1984؛ تینکر و لاوچلی، 1999
مفید، داراي توجیه اقتصادي و سازگار با محیط زیست در 

عشقی (باشد مبارزه با کمبود این عنصر مورد توجه می
ثرترین روش براي رفع کلروز ؤم. )1390 ،زاده و همکاران

  مصنوعی آهن طبیعی و هاي آهن، استفاده از کلات
               ً            ً      علت گرانی نسبتا  زیاد، معمولا  براي ولی به باشدمی

بنابراین . گیردمحصولات خاص مورد استفاده قرار می
ثر کلروز ؤطور ماز ترکیبات جایگزین که بتواند بهاستفاده 

 ).1988وت، مورت(آهن را رفع نماید ضروري است 
یکی از راهکارهاي عملی و مفید براي رسیدن به این 

  که  باشدمیهدف، کشت گیاهان پوششی و کود سبز 
آبریل و (تواند جایگزینی براي کودهاي شیمیایی باشد می

کود سبز با تغییر خصوصیات . )2007همکاران، 
فراهمی فلزات از جمله تواند زیستشیمیایی خاك می

عنوان مثال، با به. در خاك تحت تأثیر قرار دهدا آهن ر
تحریک فعالیت ، افزایش کربن و ماده آلی، pHکاهش 

افزودن عناصر غذایی به خاك باعث  میکروبی و
براي مصرف کمفراهمی عناصر غذایی افزایش زیست

شارما و  ؛2003اقلو و همکاران، تکالی(شود گیاهان می
کود سبز . )2009؛ تالگر و همکاران، 1988میترا، 

با تشکیل و  را افزایش دادههمچنین ماده آلی خاك 
حلالیت و تحرك فلزات را  ماده آلی- کمپلکس فلز

  .)2000آلماس و همکاران، (دهد میافزایش 
هاي هاي طبیعی خاكpHدر آهن محلول خاك 

و گیاهان براي جذب  بودهآهکی کمتر از نیاز آهن گیاه 
آهن مورد نیاز خود در چنین شرایطی دو راهبرد را اعمال 

اي راهبرد نوع اول که راهبرد غالب گیاهان دولپه. کنندمی
شامل باشد، می) غیر گرامینه(هاي غیر گندمیان ايلپهو تک

، ترشح )+H(، ترشح پروتون Fe(II)به  Fe(III)احیاي 
و توسعه  لی و اسیدهاي آلیترکیبات آلی مانند مواد فنو

گیاه  در این راهبرد همچنین. باشداي میسیستم ریشه
جذب کرده و در  +Fe3ممکن است آهن را به صورت 

. )2004چن و همکاران، (احیا کند  +Fe2ها به داخل ریشه
غالب ) گرامینه(راهبرد دوم در گیاهان خانواده گندمیان 

گیاهی بوده و در این راهبرد سیدروفورهاي 
پروتئینی آمینه غیر که شامل اسیدهاي) فایتوسایدروفور(

از ریشه به محلول خاك  باشندمیاسیدها مانند موژینئیک
 -) III(شود و با تشکیل کمپلکس آهن ترشح می

یابد فایتوسایدروفور قابلیت دسترسی آهن بهبود می
بنابراین، بخش مهمی از . )2009یوسفی و همکاران، (

فعالیت به هان مختلف براي جذب آهن خاك توانایی گیا
چ من .باشدگیاهان مربوط میو خصوصیات ریزوسفر ریشه 

تفاوت در ترکیب ترشحات ریشه  )1991( و مارتین
گیاهان مختلف را یکی از دلایل جذب مقادیر متفاوت 

از . گزارش کردندهاي گیاهی مختلف فلزات توسط گونه
خاك به نوع و  آهنتأثیر فعالیت ریشه در رفتار این رو 

لذا با کشت دو . بستگی داردگیاه مقدار ترشحات ریشه 
گیاه مختلف در کنار هم، ریزوسفر مشترك آنها با داشتن 

در رفتار  را تواند تأثیرات متفاوتیخصوصیات متفاوت، می
بنابراین هدف از انجام این تحقیق  .خاك داشته باشد آهن

ثر کود سبز و سیستم کشت مخلوط بر برخی از بررسی ا
جذب و  فراهمی،صیات شیمیایی خاك و زیستخصو

انتقال آهن در ذرت و کلزا به عنوان دو گیاه پر مصرف در 
  .دنیا بود
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 ها مواد و روش
 خاك مورد مطالعه

اي واقع در در این آزمایش خاك کافی از منطقه
صفر (و از عمق  جنوب غرب شهر اصفهان کیلومتري 20
پس از هوا خشک کردن و عبور تهیه و  )مترسانتی 30تا 

فیزیکی و  هايویژگیبرخی از متري میلی 2از الک 
نیتروژن کل به روش : تعیین شدشیمیایی آن به شرح زیر 

، پتاسیم قابل جذب خاك به )1966برمنر و کینی، ( کلدال
 لسنوگیري ا روش استات آمونیوم و فسفر به روش عصاره

متر در pHهاش خاك با دستگاه -پ ،)1996کو، (
سوسپانسیون یک به دو و نیم خاك و آب مقطر، ماده آلی 

نلسون و ( بلک -خاك به روش اکسیداسیون تر والکلی
 1، کربن آلی محلول خاك در سوسپانسیون )1982سامرز، 

خاك و آب مقطر و با استفاده از دستگاه کربن  4به 

 ،Skalar PrimacsSLC carbon analyzerآنالایزر مدل 
ظرفیت تبادل کاتیونی خاك به روش استات آمونیوم در 

pH  بافت خاك به روش پیپت ،)1965چاپمن، ( 7برابر 
و درصد کربنات کلسیم معادل خاك  )1986قی و باودر، (

 )1965آلیسون و مودي، ( به روش تیتراسیون با اسید
ر خاك با استفاده از مقدار کل آهن د .گیري شداندازه

ید کلریدریک به نسبت حجمی مخلوط اسید نیتریک و اس
براي  .)1985گراث و کونلی، مک(گیري شد اندازه 3به  1

استفاده  DTPA، از آهنفراهم گیري بخش زیستعصاره
 TEA+ مولار CaCl2 01/0+ مولار DTPA 005/0 (شد 

 ).1978لیندزي و نورول، ( )pH=3/7مولار در  1/0
تعدادي از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد 

   . ارائه شده است 1مطالعه در جدول 

  
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش ویژگیبرخی  - 1جدول 

  لومی رسی  خاك  بافتکلاس 
 Typic Haplocambids  بنديطبقه

  9/7  )1:  5/2(هاش - پ
  66/13 (cmolc kg-1)کاتیونیظرفیت تبادل 

  1/0  )درصد(نیتروژن کل
  09/56  (mg kg-1)قابل جذب فسفر

  1/109  (mg kg-1)قابل جذب پتاسیم
  62/0  )درصد(آلی کربن

  41  )درصد(کربنات کلسیم معادل 
  53/25 (mg L-1)کربن آلی محلول

  3/19834  (mg kg-1)آهن کل 
  DTPA (mg kg-1)  01/7گیري با  آهن قابل عصاره

  
 اي آزمایش گلخانه

 در این تحقیق براي کاشت گیاه از جعبه
سیستمی  رایزوباکس. استفاده شد )رایزوباکس( ریزوسفر

فعالیت  از ناشی تغییراتریزوسفر و  بررسی براياست که 
هاي خاك و رفتار عناصر مورد استفاده در ویژگی ریشه

علت ضخامت بسیار کم ریزوسفر و به. گیرد قرار می
گسترش ریشه در توده خاك، حجم کوچکی از خاك 
ریزوسفري در بین حجم زیادي از خاك غیرریزوسفري 

برداري از ریزوسفر بسیار مشکل  قرار گرفته و نمونه
راحتی توان به با استفاده از سیستم رایزوباکس، می. باشد می

درون حجم  رشد و گسترش حجم زیادي از ریشه را در
برداري از آن ناحیه  متمرکز کرد و با نمونهاندکی از خاك 

. را معادل خاك ریزوسفري در نظر گرفت  کوچک، آن
× طول(متر سانتی 20×15×20در ابعاد  جعبه ریزوسفرها

  . )1987یوسف و چاینو، ( ساخته شدند) ارتفاع× عرض

  
  

 متر در وسط هر جعبهمیلی 8فضایی به ضخامت 
مش  325با استفاده از صفحات مشبک نایلونی  ریزوسفر

تیمار کود سبز شامل دو سطح  ).1شکل (بندي شد ناحیه
) جرمی(درصد  2درصد بود که با مخلوط کردن  2صفر و 

 جعبهدر داخل هر سپس . پودر یونجه با خاك اعمال شد
 4کیلوگرم خاك عبور داده شده از الک  6/5به اندازه 

به طوري که در ناحیه ریزوسفري  .متري ریخته شد میلی
 .گرم خاك ریخته شد 400هر جعبه ریزوسفر به مقدار 

و کلزا رقم هایولا  704بذرهاي ذرت رقم سینگل گراس 
دار  گراد و در تاریکی جوانه درجه سانتی 20در دماي  401
عدد  8 جعبههر ) ریزوسفري(ناحیه وسط سپس در . شد

به . گیاه تنک شد 4 بذر کشت شد که بعد از استقرار، به
طوري که در تیمارهاي کشت مخلوط دو بوته ذرت و دو 
بوته کلزا و در تیمارهاي کشت منفرد ذرت و کشت منفرد 



  ..……و جذب فراهمی بر زیست )Brassica napus  L(. و کلزا )Zea mays L(. ذرت همراهو کشت  آلی کود اثر / 120

 .بوته کلزا نگه داشته شد 4ذرت و بوته  4کلزا به ترتیب 
آبیاري گیاهان با استفاده از آب مقطر، به روش وزنی و 

اي  به گونه هآب قابل استفاد% 25          ً مصرف حدودا   پس از
. دبه حداقل برس هاجعبهاز زیر خروج آب که  انجام شد

روز اندام هوایی گیاهان از ریشه جدا و خاك  85بعد از 
در تیمارهاي کشت مخلوط، دو بوته  .برداشت شد هاجعبه

سپس  .ذرت و دو بوته کلزا به صورت مجزا برداشت شد
ر شاخساره و ریشه گیاهان جداگانه در داخل آون و د

ساعت خشک و  48ه مدت گراد و ب درجه سانتی 70دماي 
نیز  هاجعبهخاك . به آزمایشگاه منتقل شدند براي آنالیز
فراهمی گیري خصوصیات شیمیایی و زیستبراي اندازه

هاي گیاهی با استفاده از هضم نمونه .برداشت شد آهن
گیري غلظت  جهت اندازه .روش هضم تر صورت گرفت

اخساره ذرت و کلزا در کشت مخلوط، آهن در ریشه و ش
دو بوته ذرت و دو بوته کلزا به صورت مجزا تجزیه شدند 
ولی در مورد جذب، مقدار جذب آهن به ازاي هر 

محاسبه و جذب آهن توسط مجموع دو بوته  رایزوباکس
غلظت آهن . ذرت و دو بوته کلزا در نظر گرفته شد

هاي گیاهی و خاك به روش  موجود در عصاره
، با دستگاه جذب (AAS)پکتروسکوپی جذب اتمی اس

  . گیري شد اندازه AA 200اتمی پرکین المر مدل 

  

 
  طرح شماتیک رایزوباکس مورد استفاده در این تحقیق - 1شکل 

 
از نسبت غلظت فلز در اندام  آهنفاکتور انتقال 

سن و گریپ(دست آمد وایی به غلظت آن در ریشه گیاه بهه
سطح کود  2تیمارهاي آزمایش شامل  .)2006همکاران، 

کلزا، کشت  ذرت،( کشتتیمار  4و %)  2و  0( سبز 
و تکرار  3بود که با ) جعبه(گلدان  24و ) شاهد مخلوط و

تجزیه واریانس با . اجرا شددر قالب طرح فاکتوریل 
ها با استفاده از مقایسه میانگینو  SASافزار استفاده از نرم

  .درصد انجام شد 5و در سطح احتمال  LSDآزمون 
  نتایج و بحث

  تجزیه خاكنتایج 
pH : کود سبز و نوع کشت را بر اثر  2جدول

فراهمی آهن در خاك خصوصیات شیمیایی خاك و زیست
افزودن کود سبز به خاك باعث کاهش . دهدنشان می

را به طور میانگین به  مقدار آنشد و خاك  pHدار معنی
کود سبز با ). 2جدول (واحد کاهش داد  19/0اندازه 
ها، فعالیت میکروارگانیسم مورد نیازکربن  نیتروژن وتأمین 

میکروبی را در خاك تحریک کرده و با تشدید تنفس 
در خاك افزایش یافته و  CO2فشار نسبی گاز  ،میکروبی

علاوه بر  .)2011داس و دخار، (شود می pHباعث کاهش 
آزاد شدن اسیدهاي آلی حاصل از تجزیه کود سبز در  ،آن

گسکوانی و (خاك دخالت دارد  pHخاك نیز در کاهش 
 نسبت به شاهد کشتتیمارهاي  در pH. )1995همکاران، 

لی و همکاران . دار نشان دادکاهش معنی )بدون کشت(
در  pHاي مشاهده کردند که در مطالعهنیز ) 2008(

کاهش ) شاهد(ریزوسفر نسبت به خاك کشت نشده 
ترشح انواع اسیدهاي آلی از ریشه گیاه ممکن است . یافت

ریزوسفر نقش مهمی داشته باشد  pHکه در کاهش 
یکی ) 1981(به عقیده ناي  .)2004سگوین و همکاران، (

ریزوسفر گیاه را تحت  pHهایی که ترین مکانیسماز مهم
آنیون توسط  بهدهد نسبت جذب کاتیون تأثیر قرار می

چرا که گیاه براي حفظ تعادل . باشدریشه می
هاي خود، به ازاي جذب الکتروشیمیایی داخل سلول

و یا  -OHو  +Hکاتیون و آنیون به ترتیب از ریشه خود 
HCO3

ریزوسفر را تغییر  pHآزاد کرده و بدین ترتیب  -
جذب بنابراین بر حسب نسبت کاتیون به آنیون . دهدمی

یزوسفر نسبت به ر pHتوسط گیاه، ممکن است که شده 
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این حال به  با. خاك غیر ریزوسفري بیشتر و یا کمتر باشد
 نوع بسته به مقدار و) 2004(عقیده سگوین و همکاران 

 همچنین ها وترشحات ریشه، تنفس ریشه و میکروب
    ً عمولا  ریزوسفر نسبت به توده خاك م pHتغذیه گیاه، 

   .تر استاسیدي
DOC : افزودن کود سبز به خاك باعث افزایش

). 2دول ج(ریزوسفر شد در دار کربن آلی محلول معنی
کربن آلی محلول ریزوسفر ذرت بیشتر از کلزا بوده و در 
 .ریزوسفر کشت مخلوط مقدار حدواسط مشاهده شد

نیز مقدار کربن آلی محلول را ) 2006(کاتانی و همکاران 
با  .در ریزوسفر ذرت سه برابر توده خاك گزارش کردند

ارتباط  خاكتوجه به این که مقدار کربن آلی محلول 
                            ً       ترشحات ریشه گیاه دارد احتمالا  مقدار  بسیار نزدیکی با

. ترشحات ریشه ذرت در مقایسه با کلزا بیشتر بوده است
ریشه گیاه مقادیر قابل توجهی ترکیبات آلی شامل ترکیبات 

و ) قندها، اسیدهاي آلی و اسیدهاي آمینه(محلول در آب 
هاي دیواره، ترکیبات سلول(ترکیبات غیر محلول در آب 

بسیاري از این . کندآزاد می) وسیلاژپوسته ریشه و م
  ترکیبات بوسیله ریزجانداران به سرعت تجزیه 

به شوند، اما آزادسازي پیوسته ترکیبات آلی منجرمی
  در ریزوسفر ) محلول و جامد(افزایش ماده آلی 

لینچ و ویپس  ).2001لومبی و همکاران، (شود می
گزارش کردند که کربن آلی ریزوسفر به دلیل ) 1990(

افزایش یافته و بر همین اساس  گیاه ترشحات ریشه
یابد و ترشحات آلی جمعیت میکروبی نیز افزایش می

  .افزایدخاك می DOCجمعیت میکروبی نیز بر 
SOM :دار باعث افزایش کود سبز به طور معنی

درصد کود سبز افزوده  2. )2جدول ( ماده آلی خاك شد
بعد از میانگین درصد ماده آلی ریزوسفر را شده به خاك، 

درصد افزایش داده و  39/2درصد به  5/1حدود سه ماه از 
درصد ماده  .درصدي ماده آلی خاك شد 59فزایش باعث ا

آلی خاك تحت کشت کلزا و کشت مخلوط بیشتر از 
در ) 1392(متقیان و حسین پور . گیري شدذرت اندازه

هاي شیمیایی ریزوسفر لوبیا گزارش کردند بررسی ویژگی
در خاك ریزوسفر نسبت به  DOCو  SOMکه میانگین 

در حالی که میانگین . دار نشان دادتوده خاك افزایش معنی
pH یافت دار کاهشدر ریزسفر به طور معنی. 

EC : هدایت قابلیت کود سبز باعث افزایش
تیمار کشت شد در حالی که  الکتریکی ریزوسفر هر سه

      ً احتمالا  که  )2جدول ( دار نداشتتیمار شاهد اثر معنی در
کود سبز و فعالیت ریشه گیاه در بین  متقابلبه اثرات 

افزودن کود سبز به  .باشد مربوطافزایش حلالیت عناصر 
و خاك، مقدار هدایت الکتریکی ریزوسفر ذرت، کلزا 

 42/0و  51/0، 65/0 ترتیب به اندازه کشت مخلوط را به
نیز ) 2002(وانگ و یانگ . افزایش داد زیمنس بر متردسی

خاك با افزودن کودهاي آلی مانند کود سبز به  ECافزایش 
هدایت الکتریکی ریزوسفر کلزا  .اندرا گزارش کردهخاك 

                       ً    خلوط بیشتر بود و احتمالا  به نسبت به ذرت و کشت م
  .گیاه مربوط باشدریشه ترشحات ترکیب 

DTPA-Fe :آهن قابل  به خاك کود سبز افزودن
دار افزایش را به طور معنی ریزوسفر DTPAاستخراج با 

آهن قابل جذب  در شرایط بدون کود سبز .)2جدول ( داد
و  بیشتر از کلزا و کشت مخلوط بود تریزوسفر ذر

      ً                                           احتمالا  به مکانیسم راهبرد اول و ترشح سایدروفورهاي 
 هینسینگر و همکاران .مربوط باشدگیاهی از ریشه ذرت 

نشان دادند که عناصر کم مصرف کاتیونی از  )2003(
طریق ایجاد کلات با فیتوسایدروفورها و اسیدهاي الی 
آزاد شده از ریشه و ریز جانداران در محلول خاك افزایش 

فعالیت ریشه گیاه در ریزوسفر با تغییر  .یابندمی
، ترشح pHش خصوصیات شیمیایی خاك از جمله کاه

و  DOCانواع ترکیبات آلی با وزن مولکولی کم و افزایش 
- ایجاد شرایط احیایی در ریزوسفر باعث افزایش زیست

 .شودفراهمی عناصر کم مصرف در ریزوسفر می
عناصر  بیان داشتند که) 1996(مارشنر و رومهلد 

توانند ها و یا اکسیدها میکم مصرف پیوند شده با کربنات
و یا شرایط احیایی  pHدر شرایط اسیدي ناشی از تغییر 

به تغییر در قابلیت استفاده در ریزوسفر تغییر کرده و منجر
گزارش ) 1979(لیندزي . عناصر در خاك ریزوسفر شود

خاك، حلالیت آهن  pHنمود که به ازاء هر واحد کاهش 
 .یابدبرابر افزایش می 1000در خاك 

بیان داشتند که کربن ) 2006(ن کاتانی و همکارا
آلی محلول خاك با تشکیل کمپلکس با فلز، فراهمی آن را 

 .دهدبراي گیاه افزایش می
 فراهمدر شرایط بدون کود سبز آهن زیست

) بدون کشت(به شاهد  تیمارهاي کشت نسبتدر  خاك
                       ً                     کاهش پیدا کرد که احتمالا  به جذب و برداشت آهن 

 .باشدفراهم توسط گیاه مربوط زیست
کود سبز به خاك آهن  با افزوده شدن

دار نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی فراهمزیست
نشان داد و بیانگر اثر متقابل مثبت کود سبز و فعالیت 

  .باشدفراهمی آهن میریشه گیاه در افزایش زیست
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  خاك DTPAگیري با و آهن قابل عصاره pH ،DOC ،EC ،SOMاثر کود سبز و نوع کشت بر  - 2 جدول

 PpH DOC(mg/L)  EC(ds/m)  SOM  کشتنوع   سبزکود 
(%)  DTPA-

FEmg/kg  

  کود سبزبدون 

مخلوط کلزا ذرت 
  )ذرت و کلزا(

bc67/7 c75/40 cd95/0  f41/1  c12/6 
c64/7 d60/28 b54/1 e60/1 d39/5 

bc67/7 cd76/35 c13/1 e65/1 d30/5 

  ذرت کلزاشاهد 
a85/7 e47/17 d80/0 f35/1  bc14/7 

d44/7 a46/66 b46/1 c29/2 a80/9 

d49/7 b90/54 a05/2 a79/2 a78/10 

  کود سبزبا 
ذرت و (مخلوط 

  )کلزا
d43/7 ab90/58 b55/1 b63/2 a71/10 

 b72/7 c49/42 d76/0 d83/1 b71/8  شاهد

 .باشد آماري می% 5دار آنها در سطح  ها در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی حروف متفاوت روي میانگین
  

کاهش ) 1994(گراث به عقیده برنال و مک
فراهم فلزات کم مصرف در ریزوسفر ممکن بخش زیست

است به علت تشکیل کمپلکس با ترکیبات آلی ریزوسفر و 
 .یا جذب و برداشت توسط ریشه باشد

 همبستگی ساده خطی
خطی بین خصوصیات  ساده نتایج همبستگی

در  DTPAگیري با شیمیایی خاك و آهن قابل عصاره
گیري با آهن ابل عصاره .نشان داده شده است 3جدول 
DTPA  باDOC ،EC و SOM دار همبستگی مثبت معنی
متقیان و . ددار نشان داهمبستگی منفی معنی pHولی با 

 با. را گزارش کردند نتایج مشابهینیز ) 1392(حسین پور 
شامل                                           ً توجه به این که کربن آلی محلول خاك که عمدتا  

مواد آلی خاك  همچنین و باشدمیها ترشحات ریشه

)SOM (فراهمی عناصر در ثري در افزایش زیستؤنقش م
خاك دارد و با افزایش انحلال و تحرك عناصر در خاك 

مارشنر ( یابدهدایت الکتریکی محلول خاك نیز افزایش می
لذا رابطه  )2003؛ هینسینگر و همکاران، 1996و رومهلد، 

از . باشدمی مثبت بین این خصوصیات شیمیایی قابل انتظار
اسیدهاي آلی ترشح شده ( سوي دیگر، کربن آلی محلول

                           ً           و همچنین مواد آلی خاك عمدتا  باعث کاهش  )از ریشه
pH شوند و با کاهش خاك میpH  حلالیت املاح نیز

. یابدافزایش می نیز اكمحلول خ  ECافزایش یافته و
خاك بوده و با  pHانحلال آهن در خاك بسیار وابسته به 

فراهمی آهن نیز خاك، زیست pHکوچکترین تغییرات 
  . )1979 ،لیندزي( کندمیپیدا تغییر 

  
  خصوصیات شیمیایی و آهنبین ) r(خطی  ساده ضرایب همبستگی - 3جدول 

  )N=72(قابل جذب خاك 
  Fe-DTPA SOM  EC  pH  DOC 

DOC 53/0 ** 71/0 ** 53/0 ** 69/0- ** 1 
pH 47/0- ** 74/0- ** 73/0- ** 1  
EC 29/0 * 68/0 ** 1      

SOM 71/0 ** 1        
  درصد 1و  5دار در سطح  به ترتیب داراي همبستگی معنی **، *                                            

  
  گیاهان تجزیه نتایج

  غلظت آهن در ریشه و شاخساره
نتایج تجزیه گیاهان نشان داد که افزودن کود سبز          

به خاك، غلظت آهن را در ریشه ذرت و در شاخساره 
 ).2شکل (دار کاهش داد کشت مخلوط به طور معنی

دلیل این امر را تشکیل ) 1982(اسپوزیتو و همکاران 
هاي غیر قابل جذب و غیر محلول مواد آلی با کمپلکس

به  .اندانستهآهن در رقابت با ریشه گیاه براي جذب آهن د
  برخی از ترکیبات آلی ) 1994(گراث عقیده برنال و مک

  
  
  

- زیست هاي قويممکن است که با تشکیل کمپلکس
داده و  کاهشفراهمی فلزات کم مصرف را براي گیاه 

البته . شوندغلظت آن در گیاه بدین ترتیب باعث کاهش 
کود سبز با افزایش عملکرد و از طریق اثر رقت نیز ممکن 

غلظت  .قرار دهداست غلظت آهن را در گیاه تحت تأثیر 
شکل ( کلزابیشتر از  دارطور معنیر ریشه ذرت به آهن د

 در شاخساره کلزا بیشتر از ذرت مشاهده شدولی  )الف 2
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آهن در بالاي گیري غلظت اندازه با وجود. )ب 2شکل (
، علایمی از مسمومیت آهن در ذرت مشاهده ریشه ذرت

اي از بخش قابل ملاحظه رود کهنشد و این احتمال می
مربوط به رسوبات  گیري شده در ریشه ذرتاندازهآهن 

رسوب آهن در سطح       ً احتمالا  . آهن در سطح ریشه باشد
باعث شده هاي فعال در جذب آهن، ریشه و اشغال سایت

غلظت آهن در ریشه ذرت بسیار بیشتر از است که 
آید و از طرف دیگر، مانع جذب و شاخساره آن بدست 

از سوي دیگر،  .انتقال بیشتر آهن به شاخساره ذرت شود
 pHبا کاهش ممکن است ین شرایطی، کود سبز در چن

باعث انحلال رسوبات آهن در سطح ریشه ذرت شده و 

گیري شده در ریشه ذرت را کاهش غلظت آهن اندازه
همچنین غلظت بسیار بیشتر آهن در ریشه ذرت  .دهد

هاي ذرت در نسبت به کلزا ممکن است به مکانیسم
باشد چرا که فراهمی آهن در خاك مربوط افزایش زیست

بدست فراهم در ریزوسفر ذرت بیشتر از کلزا آهن زیست
هاي حد معمول غلظت آهن در گونه .)2جدول ( آمد

وزن خشک گیاه و  بر گرممیلی 500تا  50مختلف گیاهان 
 50حد بحرانی این عنصر براي تعداد زیادي از گیاهان 

عابدي و ( گزارش شده استگرم بر کیلوگرم خاك میلی
 ).1382 ،هنرجو

 

  
  

 )ب(و شاخساره ) الف(آهن در ریشه اثر کود سبز و نوع کشت بر غلظت  - 2 شکل

  
کشت مخلوط باعث کاهش غلظت آهن در ریشه        

کاهش غلظت آهن . )2شکل ( کلزا شدشاخساره  وذرت 
                ً           کشت مخلوط احتمالا  به افزایش کلزا در در شاخساره 

شاخساره و اثر رقت ناشی از آن مربوط باشد وزن خشک 
ولی در مورد ریشه که کشت مخلوط بر وزن خشک آن 

در ریزوسفر مشترك ذرت و                  ً دار نداشت، احتمالا  اثر معنی
در قابلیت  دو گیاهیک برهم کنش منفی بین ریشه کلزا 

- اثر این برهم ووجود داشته  جذب و تجمع آهن در ریشه
با افزودن کود سبز به  .مشهودتر است ذرتکنش منفی در 

 ذرت و کلزارغم افزایش وزن خشک شاخساره علیخاك 
کاهش غلظت آهن در  ،)ب 4شکل ( در اثر کود سبز

      ً احتمالا  . )ب 2شکل ( شاخساره ذرت و کلزا مشاهده نشد
با افزایش عملکرد، توانایی در کشت منفرد ذرت و کلزا 

مانند آهن افزایش در جذب بیشتر عناصري نیز خود را 
دهند و افزایش عملکرد موجب بروز اثر رقت در می

شود ولی در کشت مخلوط غلظت آهن شاخساره آن نمی
وقتی با افزودن کود سبز به خاك عملکرد گیاه افزایش 

یابد اثرات رقابتی مانع از ارتقاي توان جذب آهن به می
و در نتیجه در کشت  شدهموازات افزایش عملکرد 

با . کندبروز میبا افزایش عملکرد، اثر رقت نیز  مخلوط
توجه به اینکه افزودن کود سبز به خاك هم غلظت و هم 

رسد که وزن خشک ریشه ذرت را کاهش داد به نظر می
ذرت در برابر اسیدهاي آلی حاصل از تجزیه کود سبز در 

 .داشتنسبت به کلزا خاك حساسیت بیشتري 
  جذب آهن در ریشه

دار سبز به خاك باعث کاهش معنیافزودن کود 
به طوري  )الف 3شکل ( جذب آهن در ریشه ذرت شد

گرم میلی 889که غلظت آهن را در ریشه ذرت به اندازه 
وزن  و همچنین وزن خشک ریشه کاهش دادبر کیلوگرم 

گرم کاهش داد میلی 1300 اندازهخشک ریشه ذرت را به 
. پیدا کردو بدین ترتیب جذب آهن در ریشه ذرت کاهش 

افزودن کود سبز به  کاهش عملکرد ریشه ذرت و کلزا با
          ً                                     خاك احتمالا  به علت اثر سمیت اسیدهاي آلی حاصل از 

علاوه بر آن ممکن است . تجزیه کود سبز در خاك باشد
اصر مورد نیاز گیاه، تأمین بخشی از عنبا کود سبز که 

افزایش ظرفیت نگهداشت آب و بهبود تهویه خاك مانع از 
رشد بیشتر شده و باعث کاهش وزن ریشه براي تحریک 

در حالی . )2007بنجاوان و همکاران، (خشک ریشه شود 
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که در کشت مخلوط اثرات رقابتی بین ریشه ذرت و کلزا 
به طور پیوسته ریشه دو گیاه را تحریک به رشد کرده و 

ها از این طریق کود سبز در بازدارندگی رشد ریشه اثر
  . بوده استقابل ملاحظه ن

دار جذب آهن در ریشه ذرت به طور معنی
جذب کشت مخلوط باعث کاهش بیشتر از کلزا بود و 

جذب بیشتر آهن در ریشه ذرت  .)الف 3شکل ( شد آهن
آهن در ریشه ذرت  نسبت به کلزا به غلظت بیشتر

وجه به اینکه در کشت مخلوط، با ت .باشدمربوط می
) الف 3شکل (آهن جذب  و )الف 2شکل ( غلظت
رسد که افزایش پیدا نکرد به نظر میکلزا ریشه توسط 

کاهش جذب آهن توسط ریشه در کشت مخلوط 
به رقابت در جذب مربوط نبوده نسبت به ریشه ذرت، 

فراهمی آهن در ریزوسفر کشت و به کاهش زیست
و یا کاهش عملکرد ریشه مخلوط نسبت به ذرت 

   .باشدمربوط ذرت در حضور ریشه کلزا 
  

 
 )ب(و وزن خشک ریشه ) الف(اثر کود سبز و نوع کشت بر جذب آهن در ریشه  - 3 شکل

  
  جذب آهن در شاخساره

دار جذب آهن کود سبز باعث افزایش معنی
 کلزا و کاهش آن در کشت مخلوط شد شاخسارهتوسط 

همچنین وزن خشک شاخساره ذرت، کلزا . )الف 4شکل (
 4شکل ( دار افزایش دادرا به طور معنی و کشت مخلوط

کود عقیده دارند که ) 2007(بنجاوان و همکاران . )ب
سبز با بهبود خصوصیات فیزیکی خاك از جمله ساختمان 
و تهویه خاك و خصوصیات شیمیایی خاك از جمله 

 خاك DOCو افزایش  pHعرضه عناصر غذایی، کاهش 
افزایش وزن با  و شودمیباعث افزایش رشد شاخساره 

ضرب غلظت در وزن حاصل(جذب  ،خشک شاخساره
علاوه  .یابدآهن توسط شاخساره نیز افزایش می) خشک

نیاز به توده و افزایش زیست بر آن، با بهبود رشد گیاه
در جذب  گیاهتوانایی بیشتر شده و نیز عناصر غذایی 

و افزایش جذب آهن قابل  یابدمیعناصر غذایی بهبود 
در کشت رسد کود سبز به نظر میولی  .هد بودانتظار خوا

منجرتشدید اثرات رقابتی دو گیاه نسبت به هم  با مخلوط
جذب آهن در شاخساره  .ه استبه کاهش جذب آهن شد

ذرت کمتر از کلزا و کشت مخلوط محاسبه شد که علت 
   .باشدآن غلظت کمتر آهن در شاخساره ذرت می

 وزن خشک ذرت و کلزا در کشت مخلوط
 دار افزایش نشان دادنسبت به کشت منفرد به طور معنی

نشان دادند که ) 1390(اسکندري و قنبري . )ب 4شکل (

جذب عناصر غذایی در کشت مخلوط ذرت و لوبیا چشم 
همچنین عملکرد دو آنها . بلبلی بیشتر از کشت منفرد بود

گیاه را در کشت مخلوط بیشتر از کشت منفرد گزارش 
کرده و به این نتیجه رسیدند که کشت مخلوط دو گیاه به 
علت دارا بودن حالت مکملی در مصرف عناصر غذایی 

  .باشد داراي مزیت می منفردنسبت به کشت 
  جذب آهن در کل بوته گیاه

در مجموع  آهنمقدار جذب  الف 5  در شکل
افزودن کود سبز . ریشه و شاخساره نشان داده شده است

توده ذرت را به به خاك جذب آهن توسط کل زیست
بنابراین با افزودن کود . اي کاهش دادطور قابل ملاحظه

سبز به خاك، مقدار آهن کمتري توسط ذرت جذب شد 
وط ـربـ ً                               ا  به کاهش غلظت آهن در ریشه ذرت مـدتـکه عم

توده ذرت بیشتر از جذب آهن توسط کل زیست. شدبامی
                                             ً    کلزا و کشت مخلوط بدست آمد که علت آن نیز عمدتا  به 

کشت  .باشدآهن در ریشه ذرت مربوط میغلظت بالاي 
توده یستدار وزن خشک زمخلوط باعث افزایش معنی

و جذب آهن را نسبت به ذرت  شد) مجموع ذرت و کلزا(
  .کاهش داد

  
  
  
  

a
b abb b

ab

0
1
2
3
4
5
6

ذرت کلزا ذرت و (مخلوط 
)کلزا

(g
ه (

یش
ک ر

خش
زن 

و a

c
c

b

c
c

0
5

10
15
20
25
30

ذرت کلزا ذرت و (مخلوط 
)کلزا

(m
g/

B
ox

) 
ب 

جذ
شه

ر ری
ن د

آه

بدون کود سبز
با کود سبز

 ب الف



  125/  1394/  2ه شمار/  29جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  

 )ب(و وزن خشک شاخساره ) الف(اثر کود سبز و نوع کشت بر جذب آهن در شاخساره  - 4 شکل
  
 

  

  
 

  
  )ب( و وزن خشک کل گیاه) الف(اثر کود سبز و نوع کشت بر جذب آهن در کل گیاه  - 5 شکل

  
  

  فاکتور انتقال آهن
اثر کود سبز و نوع کشت را بر فاکتور  6شکل 

کود سبز . دهدانتقال آهن از ریشه به اندام هوایی نشان می
آهن از ریشه به اندام هوایی  دار انتقالباعث کاهش معنی

فاکتور انتقال آهن در کلزا نسبت به ذرت به . ذرت شد
دار بیشتر بود و کشت مخلوط باعث کاهش آن طور معنی

با مقایسه پتانسیل ) 1390(همکاران فرزانگان و . شد
زیست غم برپالایی کلزا و سورگوم نشان دادند که  گیاه

توده بیشتر در سورگوم، مقدار جذب و فاکتور انتقال 
ذرت بخش زیادي . فلزات سنگین در گیاه کلزا بیشتر است

از آهن جذب شده توسط ریشه را در ریشه انباشت کرد 

کمتر آهن از خاك، در حالی که کلزا با وجود جذب 
بخش زیادي از آن را نسبت به ذرت به شاخساره خود 

البته با توجه به اینکه ریشه گیاهان بعد از  .انتقال داد
                              ً                   برداشت، اسیدشویی نشدند، احتمالا  بخش قابل توجهی از 

گیري شده ریشه مربوط به رسوبات آهن در آهن اندازه
مایش براي با این حال، تمام شرایط آز. سطح ریشه باشد

- آهن کم .مقایسه ذرت، کلزا و کشت مخلوط برابر بود
در مورد و تحرکترین عنصر کم مصرف در گیاهان است 

اثر عوامل مختلف بر انتقال آهن از ریشه به اندام هوایی 
  .باشدنیازمند تحقیقات بیشتر می
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  اثر کود سبز و نوع کشت بر فاکتور انتقال آهن از ریشه به شاخساره - 6 شکل

 گیري نتیجه
و  DOCافزایش  و pHکود سبز با کاهش 

SOM، فراهمی آهن و زیستEC خاك را افزایش داد .
pH  در ریزوسفر ذرت، کلزا و کشت مخلوط نسبت به

، DOC ،SOMتیمار بدون کشت کاهش یافت در حالی که 
EC  و آهن قابل استخراج باDTPA افزایش نشان داد .

                                          ً        کربن آلی محلول بیشتر در ریزوسفر ذرت احتمالا  به علت 
، DOC بین. یشتر ریشه ذرت مربوط باشدترشحات ب

SOM ،EC همبستگی فراهمی آهن در خاك و زیست
، DOCبا  pHدار مشاهده شد و همبستگی مثبت معنی

SOM ،EC خاك همبستگی  فراهمی آهن درو زیست
  .دار بودمنفی معنی

  
 

 
عملکرد ذرت و کلزا در نتایج تجزیه گیاهان نشان داد که 

. کشت مخلوط نسبت به کشت منفرد افزایش یافت
همچنین افزودن کود سبز به خاك باعث افزایش عملکرد 
ذرت و کلزا در سیستم کشت منفرد و مخلوط شد و 
. غلظت آهن در شاخساره کشت مخلوط را کاهش داد

دار کشت مخلوط دو گیاه ذرت و کلزا باعث افزایش معنی
بنابراین . گیاه نسبت به کشت منفرد شدعملکرد دو 

افزودن کود سبز به خاك و کشت مخلوط دو گیاه ذرت و 
انتقال آهن از . کلزا در افزایش عملکرد مفید ارزیابی شد

ریشه به اندام هوایی کلزا بیشتر از ذرت بود و کشت 
   .مخلوط باعث کاهش آن شد
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