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  1 مهرداد شهابیان، حمید رستگار و سیدمحمود سمر

  
  

 چکیده
این تحقیق براي ارزیابی اثربخشی سولفات آهن و کیلیت آهن، به عنوان دو منبع متفاوت کود آهن، در باغ پرتقالی 

در صـورت عـدم مصـرف کیلیـت آهـن،      . جهرم به مدت چهار سال انجام شد واقع در ایستگاه تحقیقات کشاورزي
هاي  هاي آهن در باغ به همین علت مصرف کیلیت. یابد هاي مرکبات منطقه به شدت کاهش می عملکرد میوه در باغ

هدف از اجراي این تحقیق، مقایسۀ طولانی مدت اثربخشی مصرف سولفات آهن به روشهاي . باشد منطقه مرسوم می
با توجه به اهداف کاربردي موردنظر . باشد پخش سطحی و چالکود، با مصرف کیلیت آهن به روش کود آبیاري می

نتایج این بررسی . از اجراي این تحقیق، میزان عملکرد میوه و ویژگیهاي کیفی آن، ملاك ارزیابی در نظر گرفته شد
کیلوگرم پرتقال در هکتار  22240ي برابر با گرم کیلیت آهن براي هر درخت، عملکرد 100نشان داد که مصرف 
 18291کاهش و بـه  % 18گرم سولفات آهن به روش چالکود، عملکرد میوه را  500مصرف . به همراه داشته است

میزان عملکرد میوه در تیمار مصرف سولفات آهن به روش پخش سطحی در حد تیمار چـالکود بـود کـه    . تنزل داد
این حالت احتمالاً ناشی از مصرف مداوم کودهاي آلـی و سـطحی بـودن    . باشد ابه میمتفاوت از نتایج تحقیقات مش

گیري شده،  نوع کود آهن مصرفی، بر هیچ یک از ویژگیهاي کیفی اندازه. باشد اي می ها در حالت آبیاري قطره ریشه
 . شامل ضخامت پوست، اسیدیته، مقدار ویتامین سی و مواد جامد محلول، تأثیر نداشت

  پرتقال، کیلیت آهن، مصرف موضعی، کود آبیاري: ه هاي کلیديواژ
  مقدمه

                                                        
عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع ، بیعی مازندرانعضو هیئت علمی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبه ترتیب،  -1

  عضو هیئت علمی مؤسسه تحقیقات خاك و آب، طبیعی فارس
 7/6/84: و تصویب 5/7/83: وصول  

دار،  غلظت آهن در محلول خاکی آهکی تهویه
همواره کمتر از آن است که بتواند نیاز گیاه را برآورده کند 

)Lindsay  ،1991 ( بنابراین ریشه گیاهان در چنین شرایطی ،
یاز خود را اي، آهن مورد ن ه باید بتوانند با روشهاي ویژ

ریشه گیاهانی که دچار ). Mozafar          ،1995(استخراج نمایند 
 - 1( اند با تشدید فعالیت پمپ پروتونی کمبود آهن شده

Proton pump( و نیز افزایش ترشح ترکیبات احیاء کننده  
)2-  Reductants(  نسبت به حالت عادي، با کمی غلظت

 Millerو   Welki( .کنند آهن در محلول خاك مقابه می
این ویژگی در بسیاري گیاهان به اثبات رسیده ). 1993، 

تر هستند،  است و آنهایی که در مقابل کمبود آهن مقاوم
 دهند  معمولاً با شدت بیشتري این واکنشها را نشان می

)Dell, Orto ،بیشتر ارقام مرکبات که ). 2000و همکاران
از . باشند ساس میباشد به کمبود آهن ح کشت آنها رایج می

جهت . توان به پرتقال محلی جهرم اشاره کرد جمله می

برطرف کردن کمبود، باغداران از کودهاي آهن وارداتی که 
داشته و عامل  )Chelated iron fertilizer -3( بنیان کیلیتی

ئی دي دي اچ «آن  )Chelating agent -4( کیلیت کننده
 EDDHA: Ethylendiamine di (o-hydroxy  -5( »اي

pheny) acetic acid( کیلیت در . کنند باشد، استفاده می
  .باشد زبان لاتین به معنی چنگال می

)  Complex - 6( کیلیت شامل یک بنیان آلی پیچیده
و یک کاتیون فلزي است که اتصال بین بنیان آلی با کاتیون 

شود  انجام می )Ligand -7(فلزي، از طریق بیش از لیگاند 
)Mortimer،1986 .(ئی دي دي «با بنیان   هاي آهن کیلیت

در خاك پایدار بوده و از رسوب آهن در خاك » اچ اي
  .کنند براي مدت قابل قبولی جلوگیري می

سولفات آهن، کود آهن دیگري است که ماهیتاً   
معدنی بوده و به سرعت در خاك به ترکیباتی با حلالیت 

تبدیل ) فیتیاکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن سه ظر(کم 
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رسوبات تازه حاصل از مصرف این کود، به دلیل . شود می
اینکه کمتر بلوري هستند، حلالیت بیشتري نسبت به 

حلالیت . رسوبات قدیمی آهن موجود در خاك، دارند
برابر رسوبات قدیمی  3600شکل،  رسوبات تازه و بی

هر چند به علت رسوب، ). Lindsay  ،1991(باشد  می
باشد،  اده از سولفات آهن در خاك محدود میقابلیت استف

توان از این ماده،  دهد که می با این حال آزمایشها نشان می
تا حدي براي مداواي تنش آهن استفاده کرد، به ویژه 
هنگامی که با مواد آلی مخلوط و بدین ترتیب از رسوب 

پس از ). Samar  ،1998(آنها تا حدي ممانعت شود 
گیري  اك، غلظت آهن قابل عصارهمصرف این ماده در خ

  ).Lindsay  ،1991(یابد  خاك، براي مدتی، افزایش می
پژوهشگران به روشهاي مختلف اقدام به رفع   

یکی از . اند کمبود آهن گیاهان حساس به این عارضه نموده
این روشها تماس بخشی از ریشه با موادي است که بتوانند 

در مواردي . نمایند ین میبه خوبی آهن مورد نیاز گیاه را تأم
که امکان تعویض کل خاك وجود ندارد، این روش 

 Muellerو  Wallace. باشد ارزشمند و اقتصادي می
مقداري از یک خاك آهکی را با افزودن اسید ) 1978(

زدایی کرده و در قسمت زیر گلدان قرار  سولفوریک آهک
 خاك. دادند و در روي آن خاك معمولی آهکی قرار دادند

از وزن خاك گلدان را تشکیل % 4/0زدایی شده  آهک
ها، سویاي حساس به تنش آهن کشت  در گلدان. داد می
زدایی شده،  ها به خاك آهک پس از رسیدن ریشه. شد

بنابراین در صورتی که بخشی از . زردي برگ برطرف شد
ها با خاك بدون آهک در تماس باشند، امکان رفع  ریشه

  .کمبود آهن وجود دارد
  Kalbasi  در آزمایشی بر )1986(و همکاران ،

، خاك دو چاله اطراف درخت را با 1روي درختان به
این عمل . زدایی کردند افزودن اسید سولفوریک غلیظ آهک

چه به همراه افزودن سولفات آهن و چه بدون آن تأثیر 
. خوبی در برطرف کردن زردي برگ درختان داشت

لت، بدون افزایش برطرف شدن زردي برگ در این حا
هر درجه کاهش پی اچ، . باشد سولفات آن نیز منطقی می

 1000حلالیت ترکیبات سه و دو ظرفیتی آهن را به ترتیب 
بنابراین با ). Lindsay  ،1991(دهد  برابر افزایش می 100و 

زدایی خاك، بدون نیاز به افزودن هیچگونه ترکیب  آهک
مورد نیاز خود را از دار، درخت به، قادر بوده تا آهن  آهن

البته . حجم محدودي از خاك اصلاح شده جذب نماید
بایستی در نظر داشت که کار کردن با اسید غلیظ، به علت 
خطرناك بودن، یک روش قابل توصیه براي باغداري 

  . نیست
                                                        

1 - Quince  

  Horesh  در گلدانهایی که )1991(و همکاران ،
از اي از مرکبات کشت شده بود، مقدار کمی  نهال گونه

خاك آهکی را خارج کرده و به جاي آن یک نوع خاك 
در این آزمایش به خاك پیت، به تناوب . پیت قرار دادند

با این روش . مقدار کمی سولفات آهن اضافه گردید
 2زردبگري نهالها، که این پژوهشگران آن را زردبرگی آهکی

پیت یک ماده گرانقیمت است و . نامیدند، اصلاح شد می
  . مقادیر زیاد در باغهاي میوه اقتصادي نیست مصرف آن در

  Samar  در آزمایشی بر روي )2001(و همکاران ،
نهال سیب نشان دادند که جایگذاري موضعی ماده آلی، 
بدون افزایش کود آهن، منجر به رفع علائم ظاهري کمبود 

رشد ریشه در این منطقه افزایش یافت به . شود آهن می
منطقه جایگذاري موضعی مواد  اي که وزن ریشه در گونه

رفع زردي برگ در این آزمایش به . آلی، سه برابر شاهد بود
تماس ریشه با مناطق بدون آهک و به دنبال آن رشد و 

گیري ایزوتوپ  انداازه. جذب بیشتر آهن نسبت داده شد
آهن رادیواکتیو افزوده شده در منطقه جایگذاري مادة آلی، 

و   Samar(در آزمایش دیگري . کرد این مطلب را تأیید می
Malakouti ،2000( کارآیی روش جایگذاري موضعی کود ،

آلی و شیمیایی، که اختصاراً چالکود نامیده شد، در یک باغ 
در این آزماش تفاوت . سیب بیست ساله، ارزیابی گردید

داري در افزایش شدت سبزي برگ بین روش چالکود  معنی
   .و مصرف کیلیت آهن مشاهده نشد

کاربرد کیلیت آهن روش مؤثري در برطرف   
اثر بخشی کیلیت آهن کمتر . باشد نمودن کمبود آهن می

و  Sanz(گیرد  تحت تأثیر شرایط محیطی قرار می
، از 3اثربخشی روشهاي مدیریتی زراعی). 1992همکاران،

جمله چالکود، به درجات بیشتري تحت تأثیر ویژگیهاي 
ویژگیهاي گیاه، حتی در . دگیاه و شرایط پیرامونی آن باش
تر، چگونگی مدیریت باغدار  حد رقم، اقلیم و از همه مهم

در ابعاد مختلف، از جمله مدیریت خاك و آب، در میزان 
به همین . اثربخشی این گونه روشها بسیار تأثیرگذار است

علت قبل از توصیۀ چنین روشی براي باغهاي یک منطقه، 
  .حاصل کرد بایستی از اثربخشی آن اطمینان

در باغهاي مرکبات منطقۀ جهرم از کیلیتهاي آهن   
هاي  شود که هزینه آن، بخش مهمی از هزینه استفاده می

در تحقیق حاضر، امکان . هد نگهداري باغ را تشکیل می
جایگزینی این کود با سولفات آهن در روش چالکود، 

  . شود بررسی می

                                                        
2 - Lime- induced chlorosis 
3 - Agronomic means 
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 مواد و روشها
 3تصادفی با  این تحقیق در قالب طرح کاملاً

در باغی ) اصله درخت 21جمعاً (تیمار و در هفت تکرار 
از ایستگاه تحقیقات کشاورزي جهرم که داراي سیستم 

ساله پرتقال محلی،  25اي بود، بر روي درختان  آبیاري قطره
بافت . انجام شد 1381تا  1378به مدت چهار سال، از 

% 40 ریز و داراي بیش از خاك این باغ رسوبی و دست
. شود آهک است که در اصطلاح محلی به آن شار گفته می

تا  30و  30بافت خاك از نوع لوم بوده در اعماق صفر تا 
آهن . باشد درصد سنگریزه می 15و  10به ترتیب داراي  60

 4و  6قابل جذب خاك در اعماق یاد شده به ترتیب 
با توجه به مدت اجراي آزمایش، . میکروگرم در گرم بود

نیگی نتایج چهار سال، به عنوان دادة هر تیمار در نظر میا
در مواردي که تجزیۀ واریانس تأییدکنندة . گرفته شد

بود، % 5دار بین تیمارها حداقل در سطح   تفاوت معنی
مقایسه % 5ها از طریق آزمون دانکن در سطح  میانگین
از آنجا که در بسیاري موارد برگهاي زرد مبتلا به . گردید

آهن، داراي غلظت آهن بیشتري نسبت به برگهاي کمبود 
، استفاده از )1998و همکاران، Morales(باشند  سبز می

. نتایج تجزیۀ برگ در این آزمایش مورد توجه قرار نگرفت
عملکرد و ویژگیهاي کیفی میوه به عنوان بهترین ملاك 

ترین ملاك براي  براي تغذیۀ آهن درختان و نیز مناسب
ي مسئله، که مورد توجه با غداران نیز ارزیابی اقتصاد

همچنین از آنجا که پاسخ . باشد، در نظر گرفته شد می
درختان قطعۀ آزمایشی به کودهاي آهن، براي نگارندگان 

اي کاملاً شناخته شده بود،  مقاله، بنابر اطلاعات منطقه
  : تیمارها به ترتیب ذیل طراحی و پیاده شد

T1  =آزمون خاك و سایر تجارت  بنابر نتایج: تیمار شاهد
حاصل از مصرف کود در سالهاي گذشته، کودهاي 

 20به همراه حدود ) غیر از ازت(شیمیایی مورد نیاز 
کیلوگرم کود دامی هوا خشک در اسفند ماه با خاك منطقۀ 

براي جبران کمبود آهن، . انداز درختان مخلوط گردید سایه
ساخت  138سکوسترین (گرم کیلیت آن  100در مجموع 

هاي اردیبهشت و  در دو نوبت در ماه) شکرت نوارتیس
کود ازتی . شهریور، از طریق سیستم آبیاري مصرف گردید

هاي موجود در چهار نوبت از اواخر  نیز مطابق توصیه
اسفند تا اوایل تیر ماه از طریق سیست آبیاري مصرف 

  . گردید
T2  =در این تیمار به : تیمار پخش سطحی سولفات آهن
گرم سولفات آهن به همراه سایر  500اي کیلیت آهن، از ج

سایر موارد . کودهاي شیمیایی در اسفند ماه استفاده شد
  .مانند تیمار شاهد بود

T3  =چهار چاله در انتهاي : تیمار چالکود سولفات آهن
متر حفر و  سانتی 30و عمق  25انداز درخت به قطر  سایه

ر دوم، در اسفند ماه کودهاي الی و شیمیایی، مطابق تیما
چکانها در کنار  در این تیمارها، قطره. داخل آن قرار گرفت

هاي کیفی میوه توسط روشهاي  ویژگی. ها قرار گرفتند چاله
و تجزیه و ) 1979و همکاران،  Wardowske(مرسوم 

  .انجام شد MSTATCتحلیل آماري با برنامه نرم افزاري 
 نتایج

 1ه در جدول براساس نتایج تجزیه واریانس ک
درج گردیده است، اثر منابع مختلف کود آهن بر عملکرد 

  . دار بوده است میوه معنی
نشـان داده   2میانگین عملکـرد میـوه در جـدول      
بـیش  % 18عملکرد میوه با مصرف کیلیت آهن، . شده است

از هنگامی است کـه سـولفات آهـن بـه صـورت چـالکود       
اد کـه بـین   گیریهـا همچنـین نشـان د    انـدازه . مصرف شـود 

تیمارها از نظر ضـخامت پوسـت میـوه، اسـیدیته، غلظـت      
و درصـد مـواد جامـد محلـول تفـاوتی وجـود        Cویتامین 
 ).ها  ارائه نشده است داده(نداشت 

  

  
  
  

  نتایج تجزیه واریانس اثر منابع مختلف کود آهن بر عملکرد میوة پرتقال -1جدول 
  احتمال  F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  ديدرجۀ آزا  منبع تغییرات

  3230/0  3/1  3675764  22054586  6  تکرار
  0006/0  4/14  40355991  80711983  2  تیمار
      2798509  33582109  12  خطا
        136348678  20  کل
  %59/8: ضریب تغییرات
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  )تارکیلوگرم در هک% (5مقایسه میانگین چهار ساله عملکرد میوه براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  -2جدول 

  تكرار        
  میانگین  I  II  III  IV  V VI VII  تیمار

T1  ١٩٢٣١  ٢٢٧٢٧  ٢٢٨٩٤  ٢٤٣٠٩  ٢٤١٤٣  ٢١١٤٦  ٢١٢٢٩  A ٢٢٢٤٠  
T2  ١٧٥٦٦  ١٧٣٩٩  ١٧٠٦٦  ١٨٢٣٢  ١٧٣١٦  ٢٠٣٩٦  ١٧٣١٦  BC ١٧٨٩٩  
T3  ١٥٦٥١  ١٥٨١٨  ١٨٠٦٥  ١٨٣١٥  ١٨٢٣٢  ٢٠٧٢٩  ٢١٢٢٩  B ١٨٢٩١  

  
دهد که  هاي این آزمایش به وضوح نشان می داده  

مصرف سولفات آهن به روش چالکود، با این که غلظت 
میکروگرم بر گرم  78آهن قابل جذب در توده ماده آلی تا 

نیز افزایش یافته بود، قابل رقابت با کیلیت آهن نیست و با 
کیلوگرم افزایش عملکرد میوه در  4000توجه به حدود 

هکتار و قیمت کیلیت آهن، مصرف کیلیت آهن داراي 
  .باشد وجیه اقتصادي میت

نکتۀ قابل توجه دیگر، یکسان بودن عملکرد میوه   
در تیمارهاي پخش سطحی و چالکود سولفات آهن 

ها در  احتمالاً این امر به دلیل سطحی بودن ریشه. باشد می
اي و همچنین مصرف هر ساله کود   سیستم آبیاري قطره

ر قابل افزودن پیاپی مادة آلی به خاك د. دامی بوده است
جذب نگه داشتن آهن افزوده شده از منبع سولفات آهن در 

غلظت آهن قابل . تیمار پخش سطحی مؤثر بوده است
 30جذب در تیمار پخش سطحی در عمق صفر تا 

 60تا  30و در عمق  25به  6متري خاك از  سانتی
میکروگرم بر گرم افزایش  19به  4متري خاك از  سانتی

معتقدند که در ) 2000(و همکاران  Tagliavini. یافته است
باغهاي میوه، سولفات آةن در روش پخش سطحی، هنگامی 
مؤثر است که به همراه مقادیر فراوان کود دامی و یا 

این شرایط در آزمایش حاضر . کمپوست مصرف شود

شود که باز هم عملکرد  البته ملاحظه می. برقرار بوده است
  . ستبه اندازة تیمار کیلیت آهن نشده ا

هایی  بندي نکتۀ مشهود در این آزمایش و نیز جمع  
انجام ) 1992و همکاران، Sanz(که پژوهشگران دیگر 

هاي مدیریت زراعی،  اند آن است که اثر بخشی روش داده
از جمله مصرف سولفات آهن و کود دامی به روش 

استفاده از . چالکود، همواره به قاطعیت کیلتهاي آهن نیست
ت زراعی، براي باغهایی که از نظر هاي مدیری روش

به ویژه آن که . باشند، منطقی است اقتصادي کم بازده می
زیست نیز مقبولیت  اینگونه روشها از دیدگاه حفظ محیط

اما در مورد باغهاي تجاري با سوددهی بالا، . بیشتري دارند
اندرکاران امر بایستی دقت  مانند شرایط این آزمایش، دست

هاي کلی در مورد  از ارائه توصیه بیشتري داشته و
جایگزینی کیلیتهاي آهن خودداري نمایند، چه در این 

البته در این . شوند صورت باغداران متحمل ضرر و زیان می
هاي مدیریت  که ممکن است با اعمال تغییراتی در روش

زراعی، اثربخشی آنها را افزایش و عملکرد محصول را نیز 
ولی این مقوله نیازمند . کی نیستبه کیلیتها نزدیک کرد، ش

باشد و پس از اطمینان بایستی توصیه  هاي دقیق می بررسی
  . شود
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