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Abstract 

Background and Objectives: Beans is one of the most important legumes, which has a major contribution to 

the human diet. It also has a great ability to bio-fix soil nitrogen, and its branches and leaves are also used as 

animal feed. It has a high protein content and contains essential amino acids, iron, and excellent quality and 

taste. Iron is one of the essential and micro-elements that plays an important role in soil fertility processes, 

carbon dioxide stabilization, and increasing product quality, and it is the most important micro-element whose 

deficiency has a direct impact on the human diet. To solve the problem of iron absorption in calcareous soils, 

iron complexes using modified EDDHA organic chelators can be used. Therefore, this study was conducted to 

investigate the role of modified EDDHA iron synthesis complexes in improving the growth and yield of beans 

(Phaseolus vulgaris L.) in calcareous soils. 

 

Materials & Methods: This experiment was conducted as a factorial based on a randomized complete block 

design with three replications in the research greenhouse of the Department of Horticultural Science and 

Engineering, University of Tabriz. Treatments included three levels of calcareous soil (S1, S2, and S3 with 5, 

10, and 15% lime, respectively) and five levels of iron (F0, F1, F2, F3, and F4 as a control, EDDHA with acyl 

chlorides of aliphatic acids; two EDDHA with three amido phenols; EDDHA with aminophenol; and EDDHA 

with oleic acid epoxide, respectively). Iron complexes with modified EDDHA organic chelating agents were 

synthesized and used for iron micronutrient feeding to plants. 

 

Results: The highest activity of (Fv/Fo) was observed with the synthesis of modified irons with 10% soil lime, 

the highest soil EC with 15% soil lime in the EDDHA treatment with acyl chlorides of aliphatic acids 2, and 

the highest soil pH with 10% lime and no use of modified EDDHA. EDDHA caused a decrease in soil pH at 

different percentages of lime. EDDHA combined with oleic acid epoxide (F4) produced the highest fresh and 

dry weight of bean roots. The synthesis of various modified irons in soil with 5% lime increased grain yield. 

 

Conclusion: The study found that a 10% calcareous soil had the highest effectiveness when plants were treated 

with EDDHA (F4) combined with oleic acid epoxide, which enhanced iron absorption and improved 

photosynthesis. This modification led to a 10% increase in bean grain yield. 
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 چکیده

توانایی زیادی در تثبیت   همچنین،  .ای در رژیم غذایی انسان داردباشد که سهم عمدهمی  یکی از مهمترین حبوبات  لوبیا  اهداف:مقدمه و  
  بالایی دارد و  نیپروتئ  درصد.  گیردعنوان غذای دام مورد استفاده قرار می  بهنیز  و شاخه و برگ آن  اشته  زیستی نیتروژن خاک د

  که نقش مهمی را در فرایندهای حاصلخیزی   استضروری و کم مصرف    آهن یکی از عناصری است.  ضرور  نهیآم  یدهاحاوی اسی
رژیم    است که کمبود آن تاثیر مستقیم در  یو مهمترین عنصر کم مصرفد  و افزایش کیفیت محصولات داراکسیدکربن  دی، تثبیت  خاک

اصلاح   EDDHA کمپلکس آهن با استفاده از کیلاته کننده آلیز  ا  های آهکیبرای رفع مشکل جذب آهن در خاک.  غذایی انسان دارد
اصلاح شده در بهبود رشد و    EDDHAهای سنتز آهن  بنابراین، این پژوهش جهت بررسی نقش کمپلکسکرد.  استفاده  توان  می شده

 های آهکی انجام گردید. در خاک  (.Phaseolus vulgaris L)عملکرد لوبیا  
 

تحقیقاتی گروه علوم و   در گلخانه  های کامل تصادفی در سه تکرارآزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوک  ها:مواد و روش
آهن    های آلیبنیان  سطح  پنج( و  درصد  15،  10،    5به ترتیب    S3و    S1  ،S2سطح خاک آهکی )  سه  با  مهندسی باغبانی دانشگاه تبریز

(F0،F1   ،F2  ،F3  و  F4    شاهدبه ترتیب،EDDHA      2آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیک  با،EDDHA     3های  آمیدوفنولبا،EDDHA   با
  اجرا شد.اسید(  با اپوکسید اولئیک     EDDHAو  آمینوفنول

 

های اصلاح  سنتز آهنبا    II   (Fv/Fo  )  سیستم نوریکننده آب بعنوان دهنده الکترون    هیکمپلکس تجز  تیفعال  بیشترین مقدار  ها:یافته
و  2 آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیکبا    EDDHAدر تیمارآهک خاک درصد  15خاک با  ECبیشترین   ،خاک درصد آهک  10شده 

خاک در    pHموجب کاهش       EDDHA  .مشاهده شد  اصلاح شده   EDDHAدرصد و عدم استفاده  10آهک  خاک با  pH بیشترین میزان  
سنتز  بیشترین وزن تر و خشک ریشه لوبیا را باعث شد.  (  F4) اسیداصلاح شده با اپوکسید اولئیک    EDDHA  شد. درصدهای مختلف آهک  

   شد.محصول دانه  درصد آهک موجب افزایش    5در خاک با    های اصلاح شدهآهنانواع  
 

   EDDHA (F4)با  تیمار شده مشاهده شد. گیاهان   F4 درصدی و در تیمارهای  10بیشترین اثربخشی در خاک آهکی    گیری:نتیجه
استفاده از  در حالت کلی    .دنتایج بهتری نشان دادن، EDDHA  حضور گروه اسیدی اضافی در ساختاربه دلیل    ،اپوکسید اولئیک اسید

EDDHA  در    ایعملکرد دانه لوب  ن،ی. همچندیگرد  ایجذب آهن و بهبود محصول دانه لوب  شیموجب افزا  یآهک  یها اصلاح شده در خاک
 داد.را نشان    یدرصد  10بهبود    طیشرا  نیا

 
  خاک  pH،  های آهکی، لوبیا، خاکEDDHA،  های اصلاح شدهسنتز آهن  کلیدی: واژه های
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 مقدمه 

حبوبات   مهمترین  از  سهم  می  لوبیایکی  که  باشد 
داردعمده انسان  غذایی  رژیم  در  توانایی    همچنین،  . ای 

و شاخه و  اشته  زیادی در تثبیت زیستی نیتروژن خاک د
-عنوان غذای دام مورد استفاده قرار می  به نیز  برگ آن  

  ایو مصرف لوب  د یتول  (.2020  کریمیان و همکاران)  گیرد 
مق   درصد  ، رایز  داردفراوانی    تیاهم  یجهان  اسیدر 
هزاران نفر    ییغذا   میاز رژ   یبخش  بالایی دارد و   نیپروتئ
طعم  و    تیفیآهن و ک  ،یضرور  نهیآم  یدهااسیلوبیا  است.  

  100در   . همچنین،بخشدیکه اشتها را بهبود م  دارد  یعال
در سبد غذایی    ،نیبنابراوجود دارد.    ی کالر  340گرم آن  

  یکمتر   ی که منابع اقتصاد ی تیبه اتفاق جمع بیقر  تیاکثر
  (. 2000  )ویسست  است  ی اتیح  تیاهمدارای  ،  دارند

  در زمین به فرم اکسید آهن  دارآهن   کانیترین نوع  فراوان
(3O2Fe  )باشد. یا هماتیت است که به شدت نامحلول می

زیادی  pHدر   دلیل  به  پایین،  آهن    H+ های  در  حلالیت 
با  شود ولی در خاکزیاد می  خاک   های  pHهای آهکی 

شوند  های آهن تشکیل میها و سولفات ، کربنات7/8بالای  
ضروری   . آهن یکی از عناصرشودکم میو حلالیت آهن 

مصرف   کم  فرایندهای    استو  در  را  مهمی  نقش  که 
و افزایش کیفیت  اکسیدکربن  دیتثبیت  ،خاک حاصلخیزی

دارد مصرف    همچنین  .محصولات  کم  عنصر  مهمترین 
رژیم غذایی انسان   ثیر مستقیم درأاست که کمبود آن ت

  آهن  فعال  شکل  Fe  2+  (.2012)مورجیا و همکاران    دارد 
)گارنیکا و    شود یجذب م  زی ن  Fe  2+عنوان کلات  است و به
و    کندمیآهن در سنتر کلروفیل شرکت    (.2018همکاران  
  های متابولیکی کاتالیست در تعدادی از واکنش  به عنوان

طوری که    به  (.2007)کیم و گورینوت    کندشرکت می  نیز
با  قرار نگیرد، گیاه    اگر آهن به مقدار کافی در اختیار گیاه

دچار و  شده  مواجه  آهن  می  کمبود  شود  زردبرگی 
در این حالت چرخه فتوسنتز  (.2007)کابالرو و همکاران 

دهی  ز رشد و با  شده و با کاهش جدیمواجه  اختلال    با
روشروبه  شد.  خواهد  درمانرو  برای    یگوناگون  یهای 

-زردبرگی انجام شده است، که بیشتر شامل افزایش نمک
  باشد. امروزه، کلاته می  پاشیمحلولآهن به خاک یا    های

عامل  کردن با  کلاتهآهن  و    های  بهترین  آلی،  کننده 
در    ترین روشاقتصادی آهن  داشتن عنصر  نگه  محلول 

بالای    pHبا توجه به    ،باشد. بنابراینمی  قلیایی  هایمحیط
کلاتخاک از  استفاده  ایران،  در    هایهای  آهن  آلی 

منبع  تنها  عبارتی  به  و  بوده  امری ضروری    کشاورزی 
می  حساب  به  گیاهان  نیاز  مورد  آهن  کننده    آیدتأمین 

شده است که افزایش    اثبات(.  2008)روجاس و همکاران  
-می  ها را افزایش آهن کلاته شده بازده خیلی از فراورده

(  2019گلسر و همکاران )  .( 2007)کابالرو و همکاران   دهد
کاربرد به طور    یکه منابع مختلف آهن و دزها  گزارش داد
  ایسو  یهاگیاهچهدر    خصوصیات رشدبر    یقابل توجه

رشد ساقه در    ن یشتریکه ب   افتندیها در گذاشت. آن  ر یتأث
مقا  ppm  15کاربرد   در  ت  سهینانوآهن    یمارهایبا 

FeSO4.7H2O    وFe-EDDHA  کاربرد    نییتع و  شد 
گ  رشد  بر  بود.   اهچهینانوآهن  این    ،بنابراین  مؤثرتر 

کمپلکس نقش  بررسی  جهت  آهن    یسنتز های  پژوهش 
EDDHA    بهبود در  شده  لوبیا    رشد اصلاح  عملکرد  و 

(Phaseolus vulgaris L.)  خاک انجام  در  آهکی  های 
 گردید. 

 
 ها مواد و روش 

 شرح آزمایش
ثیر انواع کودهای مختلف آهن  أتبه منظور بررسی         

گیاه لوبیا در  های مورفولوژیکی و فتوسنتزی  بر ویژگی
فاکتوریل بر    شرایط خاک آهکی، آزمایش گلدانی در قالب

بلوک گلخانه پایه  در  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  های 
تبریز  تحقیقاتی دانشگاه  کشاورزی  عرض   دانشکده  با 

دقیقه    27و    046دقیقه عرض شمالی و    27و    038جغرافیایی  
ارتفاع   با  انجام شد.  1576طول شمالی و    متر از سطح دریا 

  15،  10،    5به ترتیب    S3و    S1  ،S2)  سطوح آهک خاک
اصلاح    هایسنتز آهنهای  کمپلکس( و انواع  آهک  درصد 

   EDDHAبه ترتیب کنترل،  F4  و   F0،F1   ،F2  ،F3)  شده
شده   آلیفاتیک  با  اصلاح  اسیدهای  کلریدهای  آسیل 

2،EDDHA      3های  آمیدوفنولبا  اصلاح شده  ،EDDHA    
آمینوفنول با  شده  با     EDDHAو  اصلاح  شده  اصلاح 
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اولئیک   ازا  (اسیداپوکسید  به    خاک  گرم   لو یک  5/0  یبه 
همهمیلی  5مقدار   برای  آهن  نوع  هر  از  تیمارهاگرم   ی 

مقدار آهن اولیه موجود در خاک با توجه به    اعمال گردید.
گرم در کیلوگرم خاک میلی  2/6آزمایش خاک انجام شده،  

پوشش   ی دارا شیآزما نیگلخانه مورد استفاده در ا  بود. 
فن و پد و    شیسرما  ستمیو مجهز به س  دیسف  یلنیات  یپل

دما    شیبوده و در طول آزما  گرمایش از نوع جت هیتر
سانت  15-30 متر    500نور    گراد، یدرجه  بر  میکرومول 

درصد   50تا   40در حدود   ی مربع در ثانیه و رطوبت نسب
خاک  بود.  کاشت  عملیات  در  برای  و  کرده  وزن  را  ها 

پوشانده شده    پلاستیکیبا نایلون    نکه داخل آ  یهایگلدان

از    (6×6)  بود ریخته شد. سپس بذرها را در داخل گلدان
  حدود کاشته و  تر  مسانتی  25جنس پلاستیک با قطر دهانه  

برگی(    چهار)مرحلة    در  هاسبز شدن بوتهبعد از   روز  10
تنک کرده و به تراکم پنج بوته رسانده شد. دو هفته بعد  

تا زمان گلدهی    )پای بوته(   از سبز شدن بذرها اعمال تیمار
انجام  یکبار(  )دو هفته  کامل گیاهان به مدت سه مرحله 
آفات،  دفع  قبیل  از  کشاورزی  عملیات  سایر  گردید. 

آبیاری بیماری نیز  و  گیاه    ها  آبی  نیاز  اساس  اعمال  بر 
و شیمیایی    گردید.  فیزیکی  از خصوصیات  آگاهی  برای 
 (. 1مون خاک انجام گردید )جدول زخاک آ

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک      -1جدول 

pH 
هدایت الکتریکی 

(dS/m ) 
کربن 
 آلی )%( 

کربنات  
 کلسیم )%( 

نیتروژن کل  
)%( 

 بافت خاک  اجزای معدنی خاک )%(  ( mg/kgعناصر قابل جذب )

1/8 2/1 91/0 88/8 70/0 
 فسفر

3/18 
 پتاسیم 
328 

 آهن 
2/6 

 رس
15 

 سیلت
31 

 شن
54 

لومی  
 شنی

 

 های اصلاح شده سنتز آهن
 2سنتز آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیک 

را در یک بالن    (2SOCl)  تیونیل کلریدلیتر از  میلی  7
لیتر از  میلی  9/18ریخته و در حمام یخ قرار داده شد و  

شامل )استیک اسید، پروپیونیک اسید،    1اسیدهای خطی  
اسید( قطره قطره در مدت   اولئیک  اسید و   35کاپریلیک 

بالن محتوی واکنش در   افزوده شد. سپس  آن  به  دقیقه 
ساعت قرار گرفت. در پایان    2و به مدت     C  40°دمای  
شود و  مازاد تحت خلاء تقطیر و حذف می 2SOCl  واکنش
های مایع و  سنتز شده به صورت ماده  2  کلریدهایآسیل

 (. 2012)مقدم و همکاران،  یا روغنی به دست آمدند
 

 3های سنتز آمیدوفنول
-میلی  100را در  مول(    028/0گرم،    3)  آمینوفنول-4

در    مول( 014/0) 2 حل شد سپس آسیل کلرید  THFیتر ل
قطره قطره به آن افزوده شد. مخلوط واکنش    دمای اتاق

ساعت به آرامی هم زده شد.    18  در دمای اتاق به مدت
اتیل    لیتر میلی  150  ه و به آن دمحلول از رسوب جدا ش

 Cl4NH  استات افزوده شد و سه مرتبه با محلول اشباع

خشک شده    4SO2Naبا    شسته شد. محلول دارای فراورده 
با تبخیر کننده چرخان خلأ )مقدم و    تبخیر شد  و حلال 

 (. 2012همکاران، 
 

اپوکسی   حلقه    4سنتز  کردن  باز  و  اسید  اولئیک  از 
 آمینوفنول   -4اپوکسی با 

  اولئیک اسید، فرمیک اسید و هیدروژن پرکسید  ابتدا
تولوئن در دمای اتاق با هم      20:2:1  های مولیبا نسبت
تا    مخلوط را  واکنش  دمای  سپس  و  درجه    80شده 
به مدتگراد  سانتی و  ساعت هم زده شد.    2  گرم کرده 

و با    مرتبه شسته شده  3لایه آلی جدا شده و با آب گرم  
خشک شد و حلال با تبخیر کننده چرخان    4SO2Naکمک  

 (. 2012)مقدم و همکاران،  تقطیر شد  خلا
 

شده    EDDHAسنتز   اصلاح  از   6های  استفاده  با 
 5و  3آمیدوفنول 

لیتر  میلی  10میلی لیتری، به ترتیب    25در یک بالن  
گلیمیلی  2  متانول، اسید مول  )  50  اگزالیک    220درصد 

میکرولیتر(    67آمین )دیناتیل   مولو یک میلیمیکرولیتر(  
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تا رسوب شیری رنگی    دقیقه هم زده شد  10افزوده شد و  
میلی لیتر    1و    میلی مول آمیدوفنول  2به دست آید. سپس  

  .میلی مول( به مخلوط واکنش افزوده شد  4مولار )  4سود  
  12به مدت  گراد  درجه سانتی  70مخلوط واکنش در دمای  

شد همزده  واکنش  .ساعت  پایان  از  واکنش    ،پس  حلال 
تبخیر شد و رسوب    تحت خلأ  توسط تبخیر کننده چرخان

خالص سازی فراورده    د. برایمنارنجی رنگی به دست آ
بار با   5  مورد نظر از مواد اولیه، رسوب به دست آمده

در    میلی لیتر اتیل استات شستشو داده شد. فراورده  15
یخچال  در  بسته  ظرف  در  و  شد  خشک  دسیکاتور 

 (. 2012مقدم و همکاران، ) نگهداری شد

 
 هاگیریاندازه
  گیری زیست توده گیاهیاندازه

بوته رسیدگی  مرحله  به  در  و  شده  بر  کف  ها 
ها با استفاده  ند. ابتدا وزن تر آندآزمایشگاه منتقل گردی

وزن تر و خشک ساقه و  توزین گردیند.   02/0از ترازوی  
زیست  در آخر  بر اساس تک بوته اندازه گرفته شد.   ریشه

گلدان  به سطح  توجه  با  حسب  توده  بر  توده  زیست  ها، 
گردید. محاسبه  هکتار  در  اندازه  کیلوگرم  برای  -سپس 

نمونه خشک  وزن  با  گیری  آونی  داخل  درجه    75ها 
ساعت قرار داده شدند و بعد از    48گراد به مدت  سانتی

 این مدت توزین گردیند. 
 

pH  وEC  خاک 
نهایی برداشت    ECو    pHگیری  اندازه در مراحل 
شد.   سنجش  انجام  از    ECو    pHبرای  ترتیب  به  خاک 

و    pHدستگاه    ( Gondo PL-700PC)سنج    ECسنج 
 استفاده شد. 

 
 سنجش فلورسانس کلروفیل 

گیری میزان فلورسانس برگ در مرحله برای اندازه 
فلورسانس دستگاه  از  نیام  شدن   OS-30)  سنجپر 

OPTISCIENCES, USA  )این  بهره برای  شد.  گیری 
یک    هایهای مخصوص برگمنظور، با استفاده از گیره

دقیقه در معرض تاریکی    30بوته در هر گلدان به مدت  

از استفاده  با  مدت  این  از  پس  و  گرفته  دستگاه    قرار 
و کارآیی  فلورومتر  حداکثر  سفید،  نور    بازتاب 
  ،ی و همکارانجنت) گردیدثبت    سیستم نوری فتوشیمیایی  

1989 .) 
 

 دانه  عملکرد
بوته از هر گلدان کف بر    5در مرحله رسیدگی کامل  

ها  دانهدر آزمایشگاه  شده و به آزمایشگاه منتقل شدند.  
ها با استفاده از ترازو  ها جدا شدند و وزن دانهغلافاز  

ها و محصول  سپس با توجه به سطح گلدان  توزین شدند. 
دانه تولید شده، محصول دانه بر حسب کیلوگرم در هکتار  

 محاسبه گردید. 
 

 محاسبات آماری 
های حاصل از آزمایش با استفاده از نرم افزار  داده

MSTATC   با میانگین  مقایسه  گردید.  تحلیل  و  تجزیه 
دامنه چند  دانکن  آزمون  احتمال  ای  سطح  درصد    5در 

ها برای ترسیم شکل  Excel   2016از نرم افزارانجام شد.  
 و نمودارها استفاده شد. 

 
 نتایج و بحث

جدول   در  مندرج  نتایج  اساس  شدت    2بر  نسبت 
 EC، (Fv/Foه )سانس متغیر به شدت فلورسانس پایفلور

تحت تأثیر اثر متقابل خاک آهکی و نوع آهن خاک    pHو  
گرفت بر  ند.قرار  آزمایش  کارایی    تیمارهای  حداکثر 
نوری کوانتومی   معنی  II  سیستم  نداشت  تأثیر  داری 

 . (2)جدول 
نسبت شدت فلوئورسانس متغیر به شدت  

 ( Fv/Fo) فلوئورسانس پایه

شده     EDDHAکاربرد با  اصلاح  خاک  در 
نسبت  میانگین  افزایش  موجب  آهک  مختلف  درصدهای 
شدت فلورسانس متغییر به شدت فلورسانس پایه گردید.  
شدت   به  متغییر  فلورسانس  شدت  نسبت  بالاترین 

( پایه  کاربرد  Fv/Foفلورسانس  با   )EDDHA     اصلاح
 (S2) درصد آهک  10( در خاک با F3) شده با آمینوفنول
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 و خاگ آهکی بر فلورسانس  EDDHA های اصلاح شده سنتز آهن های : تجزیه واریانس کمپلکس2جدول 
 خاک pHو  EC، کلروفیل لوبیا

 میانگین مربعات 

 خاک  pH خاک    Fv/Fm Fv/Fo EC درجه آزادی منابع تغییر

 009/0 011/0 026/0 001/0 2 تکرار 

 ns018/0 431/0 885/39 087/0 2 نوع خاک 

 ns014 /0 367/0 676/0 111/0 4 نوع آهن 

 ns012/0 *287/0  **413/0  **065/0 8 آهن  ×خاک  

 007/0 010/0 113/0 006/0 28 خطا 

 10/1 95/3 87/26 90/13 - ضریب تغییرات )%(
 است. ردا ی معن ریدرصد و غ  1درصد،   5در سطح احتمال  دار یمعن ب ی: به ترتns*، ** و  

 
)شکل   گردید  متغیر  (.1ثبت  زمانی   (Fv) فلورسانس 

، در حالت (QA)  یابد که اولین پذیرنده الکترونافزایش می
احیا باشد و این باعث افزایش مقدار فلورسانس کلروفیل  

در حالت اکسیداسیون است،  QA شود. اما زمانی کهمی
می کم  کلروفیل  فلورسانس  حالت مقدار  این  در  و  شود 

)علی دیب و همکاران،  کاهش می  Fv میزان   .(1994یابد 
 که از اختلاف فلورسانس حداکثر (Fv) فلورسانس متغیر

(Fm)  با فلورسانس حداقل (F0) آید، وضعیت  دست میبه
را نشان  QA به  سیستم نوریجریان الکترون از بخش  

همکاران،  می و  )ایکسیا  وارد  2004دهد  نانوذرات   .)

جذب   و  شده  نوریکلروپلاست  و  می II سیستم  شوند 
 LHC) کننده نورباعث افزایش محتوای کمپلکس برداشت

II)  شوند.  می  ی و تغییر چیدمان آن در غشای تیلاکوئید
تغییرات   از کلروفیل موجب  این  نور  انتقال  به   b افزایش 

شده و بدین ترتیب جذب نور و انتقال آن در   a کلروفیل

علاوه بر این، نانوذرات باعث تسریع   .یابدغشا افزایش می 
تبدیل انرژی نورانی به انرژی الکترونی و افزایش نقل و  

ها در زنجیره انتقال الکترون، فتولیز آب و  انتقال الکترون
 .شوند تکمیل چرخه اکسیژن می

 
( در سطوح مختلف آهک خاک و کاربرد Fv/Fo) نسبت شدت فلوئورسانس متغیر به شدت فلوئورسانس پایه: میانگین  1شکل 

 نانوآهن اصلاح شده 
S1 :5  ،درصد آهکS2: 10  ،درصد آهکS3 :15  درصد آهک 

 F0 : ،کنترلF1 :EDDHA    2آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیک با اصلاح شده ،F2 :EDDHA    3های آمیدوفنولبا اصلاح شده ،F3: 
EDDHA   اصلاح شده با آمینوفنول ،F4:EDDHA    اسیداصلاح شده با اپوکسید اولئیک  
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EC  خاک 

درصد آهک    15خاک با  خاک در    ECبالاترین مقدار  
(S3و کاربرد )EDDHA     آسیل کلریدهای  با  اصلاح شده

(. کمترین  2حاصل شد )شکل  (  F1)  2  اسیدهای آلیفاتیک
استفاده از  ( و  S2درصد آهک )  10در خاک با    ECمقدار  

EDDHA  آمینوفنول با  آمد  F3)  اصلاح شده  دست  به   )
های با درصد بالای آهک  در خاک  ECافزایش  .  (2)شکل  

فاده هر چه بیشتر  تنشان دهنده آزاد سازی آهن برای اس
. تیمار برتر در  باشدبهبود عملکرد گیاه میو  ن  از آگیاه  

مورد شده     EDDHAاین  کلریدهای  با  اصلاح  آسیل 
آلیفاتیک بود.F1)  2  اسیدهای  که   (  است  شده    گزارش 
تواند  می  Fe-EDTAو    Fe-EDDHA  استفاده از مخلوط

و در نتیجه   های غذایی کمک کندبه حفظ آهن در محلول
EC (1991)لوسنا و همکاران،  افزایش یابد . 

 

 
 در سطوح مختلف آهک خاک و کاربرد نانوآهن اصلاح شده  خاک EC: میانگین 2شکل 

S1 :5  ،درصد آهکS2  :10  ،درصد آهکS3 :15  درصد آهک 

F0  : ،کنترلF1 :EDDHA   2آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیک با اصلاح شده ،F2 :EDDHA   3های آمیدوفنولبا اصلاح شده ،F3: 
EDDHA اصلاح شده با آمینوفنو ،)F4: EDDHA  اسیداصلاح شده با اپوکسید اولئیک 

  

pH خاک 
pH    کاربردخاک )  10  با  آهک  عدم  S2درصد  و   )

بالاترین مقدار را داشت   اصلاح شده   EDDHAاستفاده از
موجب کاهش   ( F4)  اصلاح شده   های EDDHAو کاربرد

pH  کاهش  (.  3با درصدهای مختلف آهک شد )شکل    خاک
pH    با کاربردEDDHA    موجب مطلوب    اصلاح شده های

آزاد   آهن  از  استفاده  افزایش  و  لوبیا  محیط رشد  شدن 
از حرکت    ی آهک  یکربنات در خاک ها  ی ب  ون ی  شده گردید. 

کند  یم  یر یبه برگ ها جلوگ  شهیآهن انباشته شده از ر
  ریآن تأث   ی خاک بر دسترس pHبا بافر کردن    ماًیکه مستق

فیچتنر،    گذاردیم و  کاهش   (.2016)الکینز  مهم  عوامل 

مانند:    یاثربخش واکنش  pHآهن  کاهش    یهابالا، 
مح  یغنا  ون،یداسیاکس کربنات در  کمبود    ط،یفسفات و 
ناح  ژنیاکس دل   شه، یر  هیدر  به  متضاد  غلظت    ل یرابطه 
رو  یبالا همکاران،   باشدمی  مس  ای  یمنگنز،  و  )چهورا 

2007) . 

های آزمایش  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
اثر   تأثیر  تحت  ساقه  خشک  و  تر  وزن  که  دادند  نشان 
بر   خاک  نوع  گرفتند.  قرار  آهن  نوع  و  خاک  نوع  متقابل 
وزن تر و خشک ریشه، زیست توده و عملکرد دانه اثر  

داری داشت. همچنین، وزن تر ریشه و عملکرد دانه  معنی
 (. 3تحت تأثیر نوع آهن نیز قرار گرفتند )جدول 
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 در سطوح مختلف آهک خاک و کاربرد نانوآهن اصلاح شده  خاک pH: میانگین 3شکل 

S1 :5  ،درصد آهکS2  :10  ،درصد آهکS3 :15  درصد آهک 
F0 : ،کنترلF1 :EDDHA   2آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیک با اصلاح شده ،F2 :EDDHA   3های آمیدوفنولبا اصلاح شده ،F3: 

EDDHA اصلاح شده با آمینوفنول ،F4: EDDHA  اسیداصلاح شده با اپوکسید اولئیک  

 
آهکی بر وزن خشک اندام هوایی، ریشه و  کو خا EDDHA های اصلاح شده سنتز آهن های : تجزیه واریانس کمپلکس3جدول 

 عمکلرد دانه لوبیا 
 میانگین مربعات 

 منابع تغییر
  وزن تر ساقه 

 در بوته
  وزن خشک ساقه 

 در بوته 
  وزن تر ریشه

 در بوته
  وزن خشک ریشه

 در بوته
 عملکرد دانه  زیست توده

 07/355 43/771 451/0 305/2 025/0 393/0 تکرار 
 1/5011**  91/31748**  243/3**  26/ 102**  621/0 323/10 نوع خاک 

 43/44**  84/273 749/0 10/ 051*  135/0 199/2 نوع آهن 

 ns856/1 ns703 /0 ns84/43 ns93/9 409/0**  760/9**  آهن  ×خاک  

 19/8 65/565 555/0 550/3 059/0 950/0 خطا 
 84/0 07/4 63/37 23/31 23/32 88/23 ضریب تغییرات )%(

 ردا ی معن ریدرصد و غ  1درصد،   5در سطح احتمال  دار یمعن ب ی: به ترتns*، ** و  

 
 در بوته  وزن تر و خشک ساقه

و خاک آهکی    های اصلاح شده  سنتز آهناثر متقابل  
( را تحت 5شکل  )در بوته  ( و خشک ساقه  4شکل  وزن تر )

درصد    5بیشترین وزن تر ساقه از خاک    تأثیر قرار داد.
  3  هایآمیدوفنولبا  اصلاح شده     EDDHA( وS1آهک )

(F2حاصل شد )  داری با  که تفاوت معنیEDDHA    اصلاح
اولئیک   اپوکسید  با  )شده  نداشتF4اسید    . (4)شکل    ( 

درصد آهک خاک    5بیشترین وزن خشک ساقه از تیمار  
(S1  و  )EDDHA  آمینوفنول با  شده  و  F3)  اصلاح   )

EDDHA    اولئیک اپوکسید  با  )اصلاح شده  به  F4اسید   )
تیمار با  که  آمد  شده     EDDHAدست  با  اصلاح 

تفاوت معنیF2)  3  هایآمیدوفنول داری  ( از نظر آماری 
( مشارکت  (.  5شکل  نداشت  دلیل  در    Fe-EDDHAبه 

آهن آهن  تأمین   که  نقشی  ب  و  و    لیکلروف  وسنتزی در 
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تواند رشد گیاه را حمایت کرده و  می  ، دارد  دهایکاروتنوئ
  موجب افزایش وزن بوته و زیست توده تولید شده گردد

همکاران  ی)ل کلا  همچنین  (. 2021  ، و  بر    تکاربرد  آهن 
ریحان، گیاه  رویشی  رشد افزایش    موجب  پارامترهای 

هوایی  بخش  وزن  و  نس  رویشی  گیاه  تیمار  بت  این  به 
ت  شاهد گردید  نانو کود آهن  تیمار  این میان  ثیر  أ که در 
 (. 2012پیوندی و همکاران، ) بهتری داشت

 

 
 در سطوح مختلف آهک خاک و کاربرد نانوآهن اصلاح شدهدر بوته  : میانگین وزن تر ساقه4شکل 

S1 :5  ،درصد آهکS2  :10  ،درصد آهکS3 :15  درصد آهک 
F0 : ،کنترلF1 :EDDHA   2آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیک با اصلاح شده ،F2 :EDDHA   3های آمیدوفنولبا اصلاح شده ،F3: 

EDDHA اصلاح شده با آمینوفنول ،F4: EDDHA  اسیداصلاح شده با اپوکسید اولئیک  

 

 
 در سطوح مختلف آهک خاک و کاربرد نانوآهن اصلاح شدهدر بوته وزن خشک ساقه : میانگین 5شکل  

S1 :5  ،درصد آهکS2  :10  ،درصد آهکS3 :15  درصد آهک 
F0:  ،کنترلF1 :EDDHA   2آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیک با اصلاح شده ،F2 :EDDHA   3های آمیدوفنولبا اصلاح شده ،F3: 

EDDHA اصلاح شده با آمینوفنول ،F4: EDDHA  اسیداصلاح شده با اپوکسید اولئیک  

 
 در بوته ریشهو خشک وزن تر  
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ریشه   تر  وزن  بوته  بیشترین  با  در  خاک    10در 
-( است که از نظر آماری تفاوت معنیS2درصد آهک )

با  د )شکل    15و    5اری  نداشت  وجود  الف(.    6درصد 
EDDHA     3های  آمیدوفنولبا  اصلاح شده  (F2 باعث  )

ایجاد بالاترین وزن تر ریشه گردید و از نظر آماری با  
EDDHA  آمینوفنول با  شده  وF3)  اصلاح   )EDDHA    

-( تفاوت معنی F4)  اسیداصلاح شده با اپوکسید اولئیک  
وزن خشک ریشه تحت تأثیر    .ب(  6اری نداشت )شکل  د

درصد آهک خاک قرار گرفت. بالاترین مقدار وزن خشک  
( ثبت شد که تفاوت معنی S2درصد آهک )  10ریشه در  

  (.7( آهک نداشت )شکل  S3درصد )   15( و S1) 5داری با 
کلاتابیبرای   نانو  تأثیر  رشد    ن  پارامترهای  بر  آهن 

کردند   ریحان برخی   گزارش  آهن  کلات  نانو  که 
-مانند وزن تر و خشک ریشه و اندام  پارامترهای رشدی 

میزان های  کلروفیل و پروتئین  های هوایی، طول ریشه، 
در فعالیت   تحقیقات نشان داده است که  برگ را تغییر داد.

آنزیم سیتوکروم  برخی  و  پراکسیداز  کاتالاز،  نظیر  ها 
به  اکسیداز کوفاکتورآهن  می  عنوان    ، )بزرگی  کندعمل 

گیاهان تیمار شده    در تحقیقی دیگر گزارش شد که   (. 2012
کننده کمپلکسبا   اصلاح  ارتفاع   های  دارای  بلندتر،    آهن، 

خشک و  تر  وزن  و  بیشتر  ریشه  تعداد  و    ریشه  طول 
)نگان و همکاران،    گیاهان شاهد بودند  بیشتری نسبت به

2020 .) 

 

 

 
 (ب( و کاربرد نانوآهن اصلاح شده ) الفدر سطوح مختلف آهک خاک )در بوته وزن تر ریشه : میانگین 6شکل 

S1 :5  ،درصد آهکS2  :10  ،درصد آهکS3 :15  درصد آهک 
F0 : ،کنترلF1 :EDDHA   2آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیک با اصلاح شده ،F2 :EDDHA   3های آمیدوفنولبا اصلاح شده ،F3: 

EDDHA اصلاح شده با آمینوفنول ،F4: EDDHA  اسیداصلاح شده با اپوکسید اولئیک  
 

 زیست توده 
زیست توده لوبیا با افزایش آهک خاک به صورت  
با  خاک  در  توده  زیست  بیشترین  و  یافت  کاهش  خطی 

)شکل    5آهک   گردید  ثبت  لوبیا  8درصد  توده  زیست   .)
( و وزن  5( و خشک ساقه )شکل  4تابعی از وزن تر )شکل  

که   گیاهانی( است.  7( و خشک ریشه )شکل  6تر )شکل  
شود در  می  هـا مشـاهدهدر آن(  کلـروززردبرگی )  علایـم

با   خیلی    گیاهانمقایسه  توده  زیست  دارای  معمولی 
(. گزارش شده  1998)عبادیا و همکاران،    هستند  کمتـری
که در    است  کاهش  موجب  خاک  در  آهک  بالای  مقادیر 

گردد که این امر  های انگور میماده خشک در اندام  تولید
کـاهش لحـاظ  در شرایط    بـه  کلروفیل  مقدار  کمبود  در 

 .  (2003)باورسکو و پونی،  باشـدآهن می
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 در سطوح مختلف آهک خاک و کاربرد نانوآهن اصلاح شده در بوته وزن خشک ریشه : میانگین 7شکل 

S1 :5  ،درصد آهکS2  :10  ،درصد آهکS3 :15  درصد آهک 

 
در سطوح مختلف آهک خاک و )محاسبه شده بر اساس تناسب سطح گلدان به سطح هکتار(  لوبیا  زیست توده: میانگین 8شکل 

 کاربرد نانوآهن اصلاح شده 
S1 :5  ،درصد آهکS2  :10  ،درصد آهکS3 :15  درصد آهک 

 
 محصول دانه 

تأثیر   تحت  لوبیا  دانه  آهنمحصول  های سنتز 
قرار گرفت و کاربرد آن در تمامی سطوح    اصلاح شده 

بیشترین مقدار    . آهک موجب بهبود محصول دانه گردید
و کاربرد  (  S1)درصد آهک    5محصول دانه در خاک با  

ها از  و بین آهنثبت شد  های اصلاح شده  سنتز آهنانواع  
  .(9)شکل داری مشاهده نگردید نظر آماری اختلاف معنی
(  S3درصد آهک )   15( و S2) 10از نظر آماری در سطح 

شاهد، شده     EDDHAبین  کلریدهای  با  اصلاح  آسیل 
آلیفاتیک   و F1)  2اسیدهای   )EDDHA     شده با  اصلاح 

)شکل    داری وجود نداشتتفاوت معنی   (F2)  هاآمیدوفنول
شکل  محصول دانه برآیندی از فلورسانس کلروفیل )  (.9
1  ،)EC    (،  2خاک )شکلpH  ( 3شکل  خاک،)  ( شکل  وزن تر
4( ساقه  خشک  وزن  و  )5شکل  (  تر  وزن  و  6شکل  (،   )

( )  (7شکل  خشک ریشه  تولیدی  8شکل  و زیست توده   )
  یکودها  تیاز مطالعات به اهم  یاریبستوسط لوبیا است.  

-و بهره  اه یگ   ه یثر بر تغذؤم   هاینهادهبه عنوان    کلات آهن
پرداختند    یور همکاران،  محصول  و    (.2023)زولاگا 

افزایش  با  مناسب  رویشی  رشد  ایجاد  با  آهن   حضور 
مشارکت برگ  سطح  و  فتوسنتز  کننده  تعداد  باعث   ،در 
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می گیاه  رشد  ساختمان   . شودافزایش  در  آهن  چه  اگر 
سببکلروفیل آن  کمبود  ولی  ندارد  شرکت  کاهش   ها 

  های کمبودمیزان کلروفیل و سرانجام سبب بروز نشانه
همکاران،  ) شودمی و  از  (.  2004پینتو  یکی  همچنین 

در متابولیسم نیتروژن و    مهمترین عنصرهایی است که 
نتیجه سطح برگ گیاه نقش دارد  نتیجه کمبود    در  و در 

شود )مقدم  و عملکرد دانه میآهن باعث کاهش سطح برگ  
همکاران متآزمایش  (.2012  ،و  مورد  عهای  در  ددی 

)پراسد و    زمینی امدر باد  کلات آهن  کاربرد کودهای نانو
و  2012همکاران،   همکاران،  )  نخود(  و  (  2010پندی 

شد استگزارش  همه   ه  در  ذکر    و  افزایش  شده  موارد 
 . جذب، رشد و عملکرد وجود دارد

 

 
در سطوح مختلف آهک خاک )محاسبه شده بر اساس تناسب سطح گلدان به سطح هکتار( محصول دانه لوبیا : میانگین 9شکل 

 و کاربرد نانوآهن اصلاح شده 
S1 :5  ،درصد آهکS2  :10  ،درصد آهکS3 :15  درصد آهک 

F0 : ،کنترلF1 :EDDHA   2آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیک با اصلاح شده ،F2 :EDDHA   3های آمیدوفنولبا اصلاح شده ،F3: 
EDDHA اصلاح شده با آمینوفنول ،F4: EDDHA  اسیداصلاح شده با اپوکسید اولئیک 

 
 گیری کلی نتیجه

آهن شدسنتز  اصلاح  بهبود    ههای  باعث 
  ،مانند وزن تر و خشک اندام هوایی  خصوصیات رشدی

فتوسنتز و    وزن تر و خشک ریشه، زیست توده تولیدی،
نتایج نشان .  آهک خاک گردیدلوبیا در درصدهای محتلف  

های مختلف، بیشترین  های آهکی با غلظتداد که در خاک
شاخص در  اندازهاثربخشی  خاک  های  در  شده  گیری 

درصدی مشاهده شد و در تیمارهای مختلف    10آهکی  
تیمارهای در  اثرات  بیشترین  با   F4 آهنی،  مشاهده شد. 

به ایران،  از کشاورزان  بسیاری  اینکه  به  در  توجه  ویژه 
خاک مشکل  با  آذربایجان،  مواجه  منطقه  آهکی  های 

تواند به کاهش اثرات کلروز  هستند، نتایج این پژوهش می
در خاک آهن  دلیل عدم جذب  به  که  آهک  از  های ناشی 

می رخ  کندآهکی  کمک  انواع  به  .دهد،  بین  در  کلی،  طور 
کودهای آهن استفاده شده در این آزمایش، گیاهانی که 

تیمار اولئیک  اصلاح EDDHA (F4) با  اپوکسید  با  شده 
سایر  به  نسبت  بهتری  نتایج  بودند،  شده  تغذیه  اسید 

تواند به حضور گروه اسیدی  تیمارها نشان دادند که می
ساختار در  به   EDDHA اضافی  که  شود  داده  نسبت 

 .کندکمک می کمپلکس شدن بهتر آهن
 

 سپاسگزاری
از   وسیله  تبریز  بدین  دانشگاه  پژوهشی  معاونت 

و   پژوهشی  طرح  این  از  مالی  حمایت  همکاران  جهت 
در  مساعدت  جهت  تبریز  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده 

 گردد. پیشبرد اهداف این پژوهش تشکر و قدردانی می
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