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Abstract 
 

Introduction: Iron (Fe) deficiency is a persistent constraint in calcareous soils, where high pH and carbonate 
dominance promote Fe immobilization into poorly soluble pools. Although Fe deficiency has been widely 
studied, limited attention has been paid to how Fe fertilization strategies influence the redistribution of Fe 
chemical fractions within the soil solid phase, particularly under seed-based management approaches. Seed 
priming with Fe aminochelates represents a novel strategy that may regulate early Fe availability by 
modifying Fe partitioning among soil fractions rather than merely increasing total Fe supply. Unlike 
conventional FeSO₄, which rapidly transforms into insoluble forms, Fe aminochelates have the potential to 
redirect Fe from stable reservoirs toward more labile and plant-available pools. Therefore, this study was 
designed to investigate, for the first time, how seed priming with Fe-glycine [Fe(Gly)₂] and Fe-methionine 
[Fe(Met)₂] affects Fe chemical fractionation in the solid phase of calcareous soil and how these changes are 
linked to Fe uptake and accumulation in sunflower (Helianthus annuus L. cv. Oscar). 

Materials and Methods: A field experiment was conducted using a randomized complete block design 
(RCBD) with three replications. Treatments included seed priming with [Fe(Gly)₂] (2%), [Fe(Met)₂] (2%), 
FeSO₄ (2%), and an unprimed control. At harvest, soil pH, DTPA-extractable Fe, and Fe chemical fractions 
were determined using a modified Tessier sequential extraction method, including exchangeable (EXC-Fe), 
organically bound (ORG-Fe), carbonate-bound (CAR-Fe), Fe/Mn oxide-bound (OX-Fe), and residual (RES-
Fe) fractions. Fe concentration in sunflower leaves and seeds, as well as seed Fe uptake, were also measured. 

Results and Discussion: Seed priming with Fe aminochelates significantly altered soil Fe dynamics and 
plant Fe nutrition. Both [Fe(Gly)₂] and [Fe(Met)₂] reduced soil pH relative to the control and FeSO₄, thereby 
enhancing Fe solubility. DTPA-extractable Fe increased by 29.2% and 36.1% under [Fe(Gly)₂] and 
[Fe(Met)₂], respectively. These treatments also increased seed Fe concentration (10.4% and 12.6%) and seed 
Fe uptake (60.7% and 71.5%). Across treatments, Fe fractions followed the order RES-Fe > OX-Fe > CAR-
Fe > ORG-Fe > EXC-Fe. However, Fe aminochelates—particularly [Fe(Met)₂]—significantly increased the 
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relative contribution of EXC-Fe and ORG-Fe while reducing CAR-Fe. DTPA-extractable Fe showed strong 
positive correlations with EXC-Fe (r = 0.86**) and ORG-Fe (r = 0.84**), and seed Fe uptake was closely 
associated with these labile fractions. These results demonstrate that Fe aminochelates enhance Fe 
bioavailability not only by increasing soluble Fe but also by reshaping the internal Fe fractionation toward 
more dynamic pools. 

Conclusion: This study provides new evidence that seed priming with Fe aminochelates functions as a 
regulatory mechanism for Fe fractionation in calcareous soils, rather than acting solely as a Fe supply 
strategy. By promoting the transfer of Fe from carbonate-bound forms to exchangeable and organically 
bound pools, Fe aminochelates—especially [Fe(Met)₂]—create a more effective and sustainable Fe reservoir 
for plant uptake. These findings highlight seed priming with Fe aminochelates as an innovative and efficient 
approach for improving Fe nutrition and mitigating Fe deficiency in calcareous soil–plant systems.  

Keywords: Carbonate-bound iron, Calcareous soil, Exchangeable iron, Seed priming 
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١٤٠٤، ٤. شماره ٤٨مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد   

 
  
 

 
   هاي شيميايي آهن خاك و تغذيه آفتابگردان هاي آهن بر شكل تأثير پرايمينگ بذر با آمينوكلات 

  

  ٥ ي زاهد كلائ يتقو يمهد و  ٤ي راهنما قهفرخ ابيافراس، ٣يمعز  ريعبدالام ،* ٢مجتبي نوروزي مصير، ١مينا عالي پور بابادي

  

  

 ، ايران  اهواز، چمران اهواز د يدانشگاه شه ،يخاك، دانشكده كشاورزعلوم و مهندسي گروه دكتري،  ل يفارغ التحص - ١

 ، ايران   اهواز، چمران اهواز د يدانشگاه شه  ،يخاك، دانشكده كشاورزعلوم و مهندسي دانشيار، گروه  - ٢

   ، ايراناهواز، چمران اهواز دي دانشگاه شه ،يخاك، دانشكده كشاورزعلوم و مهندسي گروه استاد،  - ٣

  ، ايران  اهواز، چمران اهواز دي دانشگاه شه ،يدانشكده كشاورز ،ياه يگ كي و ژنت دي تول يگروه مهندساستاد،  - ٤

    ، ايراناهواز، چمران اهواز د يدانشگاه شه ، دانشكده علوم ،يمي گروه شدانشيار،  - ۵

  

 چكيده    تاريخچه مقاله

  ٢١/٠٩/١٤٠٤ دريافت:

  ٠٤/١٢/١٤٠٤ پذيرش نهايي:

ل  ــكـ ار آهن در شـ امـل كليـدي  رفتـ اك، عـ د خـ امـ از جـ ايي مختلف فـ ــيميـ هـاي شـ

هاي آهكي اسـت. اين پژوهش با هدف  كننده دسـترسـي اين عنصـر در خاكتعيين 

ا   ذر بـ گ بـ ــي نقش پرايمينـ هـاي آهن در تغيير الگوي توزيع  آمينوكلات بررسـ

ــكـل  ابگردان (رقم  شـ اه آفتـ ايي آهن خـاك و بهبود جـذب آن در گيـ ــيميـ هـاي شـ

د. آزمايش مزرعه  كار) انجام شـ هاي كامل تصـادفي با  اي در قالب طرح بلوك اسـ

هايي با غلظت معادل  محلول   سـه تكرار اجرا شـد. تيمارها شـامل پرايمينگ بذر با

ــد از   ــين ينوكلات آمدو درصـ آهن  – ] و متيونين Fe(Gly)₂آهن [– هاي گلايسـ

]Fe(Met)₂  ،ســولفات آهن و شــاهد (بدون پرايم) بودند. پس از برداشــت ،[

pH   هاي شـــيميايي آهن در فاز جامد  دســـترس، توزيع شـــكل خاك، آهن قابل

كه  نتايج نشـان داد  گيري شـد.  خاك و غلظت و جذب آهن در برگ و دانه اندازه

ا  ذر بـ گ بـ ــين آمينوكلات پرايمينـ اي گلايسـ اهش آهن    - آهن و متيونين   - هـ ا كـ   بـ

ــبببه ترتيب  ،  خاك pH دار معني  ــترس افزايش غلظت    س خاك    آهن قابل دس

درصـــد) و جذب آهن    ٦/١٢و    ٤/١٠، غلظت آهن دانه (درصـــد)   ١/٣٦و    ٢/٢٩(

ــد.    ٥/٧١و    ٧/٦٠دانه ( ــاهد ش هاي  آمينوكلات كاربرد  درصــد) نســبت به تيمار ش

ــبب افزايش معني   آهن   - آهن به ويژه متيونين  ــل به  س دار آهن تبادلي و آهن متص

د بي آهن به فرم كربناتي    در مقابل   . ماده آلي در خاك شـ هم نسـ بت به تيمار  سـ نسـ

اهد   با اجزاي تبادلي و متصـل   آهن قابل دسـترس كاهش يافت.  سـولفات آهن و شـ

ه ترتيـب   اده آلي (بـ ه مـ ه(   )=٠r/  ٨٤**و   =٠r  / ٦٨**بـ /  ٨٧** و نيز جـذب آهن دانـ

٠r=  (  ــتگي مثبت معني حاكي از نقش محوري    اين نتايج   . داري نشــان دادهمبس

ــتقيم آن ــاركت مسـ ها در فرآيند انتقال و  اين دو بخش در تأمين آهن گياه و مشـ

نتايج اين پژوهش نشـــان داد كه   هاي آهكي اســـت. آهن در خاك  دســـترســـي 

كل هاي آهن ميپرايمينگ بذر با آمينوكلات  يميايي  تواند الگوي توزيع شـ هاي شـ

ــهم  هـاي آهكي تغيير  آهن را در خـاك دهـد. اين رويكرد موجـب افزايش سـ

  كلمات كليدي:

  ،آهن تبادلي

  ،بناتيآهن كر 

  ،پرايمينگ بذر 

  خاك آهكي
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  …هاي آهن برتأثير پرايمينگ بذر با آمينوكلات  عالي پور بابادي:

تحرك آن شـد. در نتيجه، كارايي  هاي فعال آهن و كاهش نقش مخازن كمشـكل 

ه آهن   ذيـ اك براي بهبود تغـ ت خـ ت و ظرفيـ افـ اه افزايش يـ أمين آهن براي گيـ تـ

  .داري تقويت گرديدطور معنيآفتابگردان در شرايط كمبود آهن به

 
  مقدمه 

دهه  در  كشاورزي  پايدار محصولات  با توليد  اخير  هاي 

هاي قابل توجهي مواجه شده است. كاهش كيفيت چالش 

بهرهخاك  كمبود ها،  بروز  و  اراضي  از  فزاينده  برداري 

از   بهعوامل اصلي اين چالش عناصر ريزمغذي  شمار  ها 

مصرف كم عناصر  عنوان يكي از   كمبود آهن به  روند. مي 

سيستم  از  بسياري  در  بهحياتي،  توليدي،  در   هاي  ويژه 

كننده رشد و   عنوان عامل محدود  هاي آهكي، بهخاك 

مي  شناخته  گياهان  خاك .  ) ٤(   شودعملكرد  هاي در 

زياد سبب كاهش   pHها و  آهكي، غلظت بالاي كربنات 

نامحلول  تركيبات  تشكيل  و  آهن  شيميايي  فعاليت 

شود. در نتيجه، فراهمي زيستي آهن و كارايي تأمين مي 

و   ٢٥( يابد  طور قابل توجهي كاهش مي آن براي گياه به 

حدود  pH در).  ٢٧ از  بالاتر  به ٨/ ٥هاي  عمدتاً  آهن   ،

خاك بخشصورت   در  پايدار  اكسيدي  و  كربناته  هاي 

اين   اندكي داشته و سهم بخش حضور دارد.  ها حلاليت 

كنند ناچيزي در تأمين آهن قابل جذب براي گياه ايفا مي 

و   ).٢٣(  بيوشيميايي  فرآيندهاي  در  اساسي  نقش  آهن 

انتقال از جمله سنتز كلروفيل، واكنش  فيزيولوژيك  هاي 

كلروپلاست  در  فعاليت الكترون  ميتوكندري،  و  ها 

آنتي آنزيم  نيتروژن هاي  تثبيت  و  ايفا   اكسيداني  گياهان 

موجب ).  ٣٦و    ٢(   كند مي  آهن  دسترسي  محدوديت 

مسيرهاي  در  اختلال  فتوسنتزي،  بازده  كاهش 

گياه  – اكسيداسيون  توان  تضعيف  و  سنتز كاهش  براي 

  ). ٣٧(  شود ها و تركيبات حياتي مي پروتئين 

ويژگي  تأثير  تحت  خاك  در  آهن  هاي پويايي 

كاهش و – ، شرايط اكسايش pH  فيزيكوشيميايي از جمله 

منظور تبيين رفتار آهن به ).  ٨(  هاي غالب است نوع كاني 

هاي مختلف شيميايي در خاك و تعيين سهم نسبي شكل 

براي   فراهمي  در  روش آن  متوالي گياه،  استخراج  هاي 

ها اين روش   اند. طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته به 

قالب بخش در  را  به آهن خاك  تبادل، متصل  قابل  هاي 

ها، پيوند يافته با مواد آلي، مرتبط با اكسيدهاي كربنات 

باقي  بخش  و  مي آهن  تفكيك  توزيع ).  ٤٥(   كنندمانده 

اي در كنندهيايي نقش تعيين آهن در ميان اين مخازن شيم 

تحرك، نرخ انتقال به ريزوسفر و نهايتاً جذب آن توسط 

هاي محلول و قابل تبادل اينكه بخش وجود  با  .  گياه دارد 

بيشترين  اغلب  دارند،  خاك  كل  آهن  از  اندكي  سهم 

دهند، شده توسط گياه نشان مي  ارتباط را با آهن جذب 

حالي  بخش در  اكسيدكه  كربناتي،  باقي هاي  و  مانده ي 

كم  و  غيرفعال  هستندعمدتاً  كاربرد   ).١١(   تحرك 

آهن،  سولفات  مانند  آهن،  شيميايي  كودهاي  بلندمدت 

شود. منظور افزايش دسترسي آهن در خاك انجام مي به 

سرعت به هاي آهكي اين كودها به با اين حال، در خاك

دارند  محدودي  كارايي  و  شده  تبديل  نامحلول  فازهاي 

مشتق شده از ليگاندهايي   هاي آهنكاربرد كلات ).  ٣٩( 

اتيلن   )EDTAنظير اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد (  و 

اسيد  ) هيدروكسي فنيل استيك o-(بيس -'N,N-دي آمين

 )EDDHA(  ، قابل جذب به عنوان راهي براي تأمين آهن

مي   براي گرفته  نظر  در  مانند  . شود گياه  حال،  اين  با 

بسياري از كودهاي تجاري ديگر، اين تركيبات در برابر 

توانند با اتصال به تجزيه زيستي بسيار مقاوم هستند و مي 

هاي زيرزميني، ساير فلزات سنگين و نشت بالقوه به آب 

آلودگي  ايجاد  گسترده  زيست   هايسبب   شوند   محيطي 

نظي   .) ٣٨و    ٣٢(  آهن  آلي  تركيبات  مقابل،  ر در 

به آمينوكلات  تشكيل ها  در  آنها  توانايي  واسطه 

هاي پايدار، افزايش تحرك آهن در ريزوسفر كمپلكس 

زيست  سازگاري  به و  جايگزين محيطي،  هاي عنوان 

شده مطرح  با آمينوكلات ).  ٤٢(   اندكارآمد  آهن  هاي 

هاي آهن و بهبود انتقال آن در جلوگيري از رسوب يون 
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در   را  آهن  جذب  تسهيل ريشه،  خاكي  متغير  شرايط 

دهد كه اين شواهد متعدد نشان مي  ). ٤٠و    ٢٨(  كنند مي 

مي  فعاليت تركيبات  برگ،  در  آهن  غلظت  توانند 

 pH هاي با فيزيولوژيك و رشد گياه را حتي در خاك 

ها افزون بر اين، آمينوكلات   ).٤٩و     ٢٨(   بالا بهبود بخشند

به كلات  مانند نسبت   زيست  Fe-EDTA هاي مصنوعي 

آثار  تخريب  و  بوده  پايداري   مخرب پذيرتر  بر  كمتري 

  ).٢١(   فلزات سنگين در خاك دارند

پيشرفت  وجود  رفتار با  مذكور،  هاي 

خاكآمينوكلات  در  آهن  منظر هاي  از  آهكي  هاي 

شكل هنوز تغييرات  جامد،  فاز  در  آهن  شيميايي  هاي 

است.  به  نشده  بررسي  جامع  عمده همچنين  طور  بخش 

پاشي يا مصرف خاكي مطالعات پيشين به كاربرد محلول 

متمركز  گياه  پاسخ  بر  عمدتاً  و  پرداخته  تركيبات  اين 

با آمينوكلات بوده بذر  پرايمينگ  ميان،  اين  در  هاي اند. 

به  تغذيه آهن  بهبود  براي  مؤثر  بالقوه  رويكردي  عنوان 

قرار  توجه  مورد  كمتر  رشد،  ابتدايي  مراحل  در  آهن 

است؛  حالي   گرفته  مي در  پرايمينگ  كارايي كه  تواند 

استقرار اوليه گياهچه و سازگاري جوانه انتقال آهن به    ،

). ٢٩را افزايش دهد (   دچار كمبود آهنهاي  آن با خاك

درباره اثر پرايمينگ بذر با   كافي ، اطلاعات  وجود با اين  

بخش  توزيع  بر  آهن  در آمينوكلات  آهن  شيميايي  هاي 

آهن  جذب  با  تغييرات  اين  ارتباط  و  خاك  جامد  فاز 

موجود   گياه  آن   .نيست توسط  بر  فرض  مطالعه  اين  در 

هاي آهن، در ) پرايمينگ بذر با آمينوكلات ١است كه ( 

ب تغيير  مقايسه با كود سولفات آهن و تيمار شاهد، موج 

شكل توزيع  خاك در  جامد  فاز  در  آهن  شيميايي  هاي 

مي  ( آهكي  شكل ٢شود؛  الگوي  در  تغيير  اين  هاي ) 

دسترس خاك شيميايي آهن، با تاثير بر غلظت آهن قابل 

هاي فعال آهن در ) افزايش سهم بخش ٣همراه است؛ و ( 

به  در خاك،  و جذب آهن  غلظت  بهبود  با  طور مستقيم 

بر اين اساس، آفتابگردان ارتباط دارد.    برگ و دانه گياه

با  بذر  پرايمينگ  تأثير  بررسي  هدف  با  حاضر  مطالعه 

توزيع شكل آمينوكلات  بر  هاي شيميايي آهن هاي آهن 

ها با غلظت در فاز جامد خاك آهكي و تحليل رابطه آن 

  و جذب آهن در گياه آفتابگردان انجام شد.

  

  ها مواد و روش

  طراحي آزمايش

اي و در صورت آزمايش مزرعه اين پژوهش به 

هاي كامل تصادفي با سه تكرار در قالب طرح بلوك 

دانشكده كشاورزي دانشگاه شهيد  مزرعه تحقيقاتي 

اجرا شد.   ١٤٠١- ١٤٠٠در سال زراعي  چمران اهواز  

  ٣٢/ ٢٢محل اجراي آزمايش در مختصات جغرافيايي  

و   شمالي  عرض  با   ٤٨/ ٠٧درجه  شرقي  طول  درجه 

متر از سطح دريا قرار دارد؛ منطقه   ٢٢رتفاع حدود  ا 

متر و اقليم گرم ميلي   ٢١٣داراي ميانگين بارش سالانه  

نيمه خشك  است و  از   .بياباني  استفاده  مورد  بذر 

مؤسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر كرج تهيه 

با  بذر  پرايمينگ  شامل  آزمايش  تيمارهاي  شد. 

گلايسين آمينوكلات  متيونين   آهن   - هاي  آهن،   - و 

آهن  سولفات  شيميايي  و O2.7H4FeSO(  كود   (

  شاهد (بدون پرايم) بود.   تيمار 

  هاي آهن يابي آمينوكلاتمشخصه سازي و آماده

اسيدآمينه آمينوكلات  دو  پايه  بر  آهن  هاي 

- درصد، شركت  ٩٩(با خلوص   گلايسين و متيونين 

Merck (  روش اساس  بر  توليد  روند  شدند.  تهيه 

) اصلاح و ٧(   .Ashmead et alشده توسط    گزارش 

اجرا شد. براي توليد هر كمپلكس، اسيدآمينه مربوطه 

نمك  مولي   O 2·7H4FeSOبا  نسبت    ٢:١در 

(فلز:ليگاند) مخلوط گرديد. سوسپانسيون حاصل در 

مدت حدود دو ساعت   گراد به درجه سانتي   ٧٠دماي  

روي  واكنش   بر  تا  شد  داده  حرارت  داغ  صفحه 

شود كلات  انجام  تقطير  فرآيند  و  كامل  در   .سازي 

طول واكنش، براي حذف يون سولفات، از كربنات 

به   تا عنوان عامل رسوب  كلسيم  استفاده شد  دهنده 

صورت جامد   تشكيل و به)  4CaSOسولفات كلسيم ( 

فاز جامد، محلول واكنش  از حذف  جدا شود. پس 
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  …هاي آهن برتأثير پرايمينگ بذر با آمينوكلات  عالي پور بابادي:

ها تشكيل تبخير و رسوب ميكروكريستالي كمپلكس 

اتانول   با  سپس رسوب  شسته    ٩٥شد.  تا درصد  شد 

يون باقي  آثار  و هاي  شود  حذف  مانده 

گلايسين آمينوكلات  [ –هاي  و ]  Fe(Gly(2آهن 

[ –متيونين  از ]  Fe(Met(2آهن  پس  شده،  حاصل 

آوري گرديدند. سازي در دماي محيط جمع خشك 

تغييرات  بررسي  و  كمپلكس  تشكيل  تأييد  براي 

طيف  از  مدل سنجي  ساختاري،  قرمز   8400 مادون 

Shimadzu   ٥٠٠– ٤٠٠٠گستره  در cm⁻¹    با قرص 

KBr   در طيف جذب، باندهاي ١استفاده شد (شكل .(

به  cm-1 ٣٤٧٧– ٣٣٤٢مشخص در محدوده   مربوط 

هاي بين و پيك  (–NH₂) هاي آميني ارتعاش گروه

١٦٥٨– ١٦٢٩ 1-cm  كششي ارتعاش  با  مرتبط 

درگيري  C=O پيوندهاي  بيانگر  كه  شد،  مشاهده 

سازي آمين در فرآيند كلات  گروه كربوكسيلات و  

اين جابه ). ٥است (  به جايي وجود  هاي طيفي نسبت 

نشان   آزاد،  دندانه ليگاند  دو  اتصال  اسيد دهنده  اي 

به يون آهن و تشكيل ساختار پايدارآمينه   ML₂ ها 

-Perkinها با دستگاه  بود. تجزيه عنصري كمپلكس 

Elmer 2400   دو هر  براي  آناليز  نتايج  شد.  انجام 

محاسبه   مقادير  با  فرمول آمينوكلات  اساس  بر  شده 

مولكولي پيشنهادي همخواني داشت و كارايي سنتز 

گلايسين  متيونين–براي  و  ترتيب – آهن  به  آهن 

و   ٨٨حدود   درصد   ٨٧درصد  شد.  برآورد  درصد 

اندازه ( گيري  آهن  نظري  مقادير  با  نيز   ٢٧/ ١≈ شده 

گلايسين درصد   و  – براي  براي   ١٥/ ٨≈آهن  درصد 

نشان–متيونين  كه  داشت  ناچيزي  اختلاف   آهن) 

  ).١ها بود (جدول  دهنده خلوص مناسب تركيب 

 اي آزمايش مزرعه

به    آزمايش،  آغاز  از  تعيين   پيش  منظور 

برداري خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك، نمونه 

تا   صفر  عمق  به سانتي   ٣٠از  مركب   متري  صورت 

شدن در هواي مركب پس از خشك   انجام شد. نمونه 

متري، براي تجزيه آماده آزاد و عبور از الك دو ميلي 

). ٣٤(  شد. بافت خاك با روش هيدرومتري تعيين شد 

آب – در سوسپانسيون خاك  pH هدايت الكتريكي و

نسبت   به اندازه  ١:٢.٥با  آلي  كربن  گرديد.  گيري 

تر  )، درصد كربنات كلسيم ٤٧(  روش اكسيداسيون 

خنثي  روش  با  و معادل  كلريدريك  اسيد  با  سازي 

با  برگشتي  (    NaOH تيتراسيون  شد  ).  ١٣ارزيابي 

قابل  اولسن فسفر  روش  با  پت ٣٠( جذب  قابل )،   اسيم 

روش  به  كل  نيتروژن  و  آمونيوم،  استات  با  تبادل 

جذب خاك تعيين گرديد. آهن قابل  )١٠(  كجلدال

عصاره محلول   ٥(غلظت    DTPA-TEAگير  با 

محلول ميلي  در  آهن  غلظت  و  استخراج  مولار) 

 PerkinElmerعصاره به كمك دستگاه جذب اتمي  

AAnalyst 800 گيري مجهز به كوره گرافيتي اندازه

 ) استخراج ١٦شد  آهن  مقدار  با  ).  برابر   ٤/ ١٥شده 

با توجه به آستانه بحراني ميلي  گرم بر كيلوگرم بود. 

)، مقدار آهن ١٨(    .Jalali et alشده توسطگزارش 

DTPA    بحراني حد  از  بر ميلي   ٦/ ٩كمتر  گرم 

اك دهنده كمبود آهن در خ   كيلوگرم بوده و نشان 

  ).٢آهكي منطقه است (جدول  
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١٤٠٤، ٤. شماره ٤٨مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد   
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   ].2Fe (Met)آهن [   -] و ب) متيونين 2Fe (Gly)آهن [  - گلايسين  هاي الف)) آمينوكلات IR ( )1-cmمادون قرمز (  هاي طيف   ) ١( شكل 

Figure (1) FT-IR spectra (cm-1) of a) [Fe (Gly)2] and b) [Fe (Met)2] aminochelates.  
  

  هاي آهن. هاي ساختاري آمينوكلاتويژگي   ) ١( جدول 

Table (1) Structural characteristic of iron aminochelates . 

 (خالص) (%)  نظري

Theoretical (pure) (%)  

 بدست آمده (محاسبه شده) (%) 

Found (calculated) (%) 
 بازده

Yield 

 وزن مولكولي 

Molecular 
weight 

 فرمول مولكولي 

Molecular formula 

 آمينوكلات 

Aminochelate 
Fe N H C 

27.1 (25.8) 
13.04 

(13.12) 
3.91 

(3.75) 
22.39  
(22.50) 

0.188 g 
(88%) 

213.50 C4H8N2O4Fe 
آهن  -گلايسين  

[Fe (Gly)2] 

15.8 (15.0) 
7.93 

(7.95) 
5.73 

(5.68) 
34.00 

(34.07) 
0.306 g 
(87%) 

352.26 C10H20N2O4S2Fe آهن  - متيونين  

[Fe (Met)2] 

  . هاي خاك مورد مطالعه ويژگي   ) ٢( جدول  

Table (2) Characteristic of studied soil.  

 آهن كل 

Total Fe 
)1-(mg kg  

آهن قابل  

  دسترس

Available Fe 
)1-(mg kg  

پتاسيم قابل  

 تبادل

EXCK 

)1-(mg kg  

فسفر قابل  

 دسترس

avaP 

)1-(mg kg  

نيتروژن  

 كل

Total 
N (%)  

كربنات  

 كلسيم

 3CaCO
(%)  

 كربن آلي

Organic 
C (%)  

هدايت  

 الكتريكي

EC 
)1-(dSm  

pH  
 بافت 

Texture  

 ويژگي

Property  

21586 4.15  275  16  0.06  37.5  0.35  3.8  7.7 
 لومي رسي 

Clay 
Loam  

 مقدار

Value  

 

  اي و عمليات مزرعه   پرايمينگ بذر 

آفتابگردان   بذور  پرايمينگ،  تيمارهاي  اعمال  براي 

تراكم هدف، ابتدا با اتانول   بر اساس    ٧٠پس از انتخاب 

سديم   هيپوكلريت  محلول  سپس  و  درصد    ٥٠درصد 

به  بذرها  سپس  شدند.  در    ١٢مدت  ضدعفوني  ساعت 

پايه  محلول  (بر  آهن  درصد  دو  حاوي  پرايمينگ  هاي 

آمينوكلات – آمينوكلات گلايسين  آهن،  – متيونين   آهن، 

گراد خيسانده  درجه سانتي   ٢٥يا سولفات آهن) در دماي  
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  …هاي آهن برتأثير پرايمينگ بذر با آمينوكلات  عالي پور بابادي:

بذرها با آب مقطر شست  وشو  شدند. پس از تيماردهي، 

به  و  شده  دماي    ٢٤مدت  داده  در  درجه    ٢٠ساعت 

گراد خشك شدند. لازم به ذكر است كه در تيمار  سانتي 

اثرات ناشي از  شاهد، هيچ  تا  گونه خيساندني اعمال نشد 

آهن  هيد  منابع  اختصاصي  اثر  تنها  و  روپرايمينگ حذف 

آماده  از  پس  شود.  كرت ارزيابي  زمين،  هاي  سازي 

آزمايشي شامل سه رديف كشت به طول سه متر با فاصله  

متر ايجاد شد  سانتي   ٢٠متر و فاصله بوته  سانتي   ٦٠رديف  

نهايي حدود   بوته در هكتار را فراهم    ٨٠,٠٠٠كه تراكم 

ان داد غلظت فسفر و پتاسيم بيش از  كرد. تجزيه خاك نش 

صورت اوره  حد بحراني است؛ بنابراين تنها كود نيتروژن به 

كيلوگرم در هكتار در دو مرحله (ابتداي    ١٥٠و در مجموع  

صورت سرك مصرف  ازكشت) به كشت و سه هفته پس 

و   شد  انجام  كاشت  از  پس  بلافاصله  آبياري  اولين  شد. 

ها در فواصل  رار كامل بوته هاي بعدي تا زمان استق آبياري 

تنك پنج  عمليات  گرفت.  صورت  بوته روزه  و  كردن  ها 

صورت دستي  هاي هرز در طول دوره رشد به كنترل علف 

روز پس از كشت) و    ١٢٠انجام شد. در پايان دوره رشد ( 

ها به مرحله بلوغ فيزيولوژيك، برداشت انجام  رسيدن دانه 

به  و  حاشيه شد  اثرات  حذف  هاي  بوته اي،  منظور 

نمونه رديف  گرديدند.  تجزيه خارج  از  كناري  هاي  هاي 

دماي   با  آون  در  برداشت  از  پس  درجه    ٧٠گياهي 

ها  ساعت خشك شدند. سپس دانه   ٧٢مدت گراد به سانتي 

از طبق جدا و توزين شدند. براي تعيين غلظت كل آهن در  

برگ و دانه، از روش هضم خشك استفاده شد و غلظت  

دستگ  توسط  جذب  آهن  (مدل  PerkinElmer   اتمي اه 

AAnalyst 800 (   شد گيري  اندازه   )٤٨و    ١٧ ( . 

 آهن   شيميايي  هاي تعيين شكل 

هاي شيميايي آهن  منظور ارزيابي الگوي توزيع گونه به 

برداري از ناحيه نزديك ريشه  در خاك پس از برداشت، نمونه 

نمونه  به  هر كرت صورت گرفت.  انتقال  از  هاي خاك پس 

آزمايشگاه، در دماي محيط خشك شدند و پس از عبور از  

اده  متر براي انجام آناليزهاي بعدي آم ميلي   ٢الك با قطر چشمه  

شدند. به منظور تعيين توزيع اشكال مختلف آهن تحت تأثير  

دنباله  استخراج  از روش  پنج تيمارهاي كودي،   اي مرحله   اي 

Tessier et al.  )اين روش، آهن  ٣استفاده شد (جدول ) ٤٥ .(

موجود در خاك را در قالب پنج بخش عملياتي شامل آهن  

ها، آهن پيوند يافته با اكسيدهاي  تبادلي، آهن مرتبط با كربنات 

باقيمانده   بخش  و  آلي  مواد  به  متصل  آهن  آهن،  و  منگنز 

كند و امكان بررسي رفتار آهن در فاز جامد خاك  تفكيك مي 

سازد. براي ارزيابي دقت و صحت فرآيند استخراج  ي را فراهم م 

آهن  دنباله  مجموع  براساس  آهن  بازيابي  درصد  اي، 

آهن  استخراج  كل  غلظت  به  نسبت  مختلف  مراحل  در  شده 

غلظت كل آهن خاك پس از  شده محاسبه شد.  گيري اندازه 

درصد بازيابي  . ) ١٦(   گيري گرديد ها اندازه هضم اسيدي نمونه 

  ): ٤٣( تعيين گرديد    ١براي هر تيمار با استفاده از رابطه  

بازيابي  درصد  =
+ مرحله 1 + مرحله 2 مرحله 3 + + مرحله 4  مرحله 5

 غلظت  كل
  )١ ( 

  : كه در آن 

آهن    : ٢: آهن در بخش تبادلي و محلول، مرحله  ١مرحله  

: آهن متصل به اكسيدهاي آهن و  ٣ها، مرحله  متصل به كربنات 

مرحله   مرحله  ٤منگنز،  آلي،  ماده  به  متصل  آهن  آهن  ٥:   :

  گيري شده است. و غلظت كل: مقدار كل عنصر اندازه  باقيمانده 

 هاي آماري تحليل 

تجزيه و تحليل نتايج حاصل از اين پژوهش با استفاده از  

) صورت گرفت.  2023 ,402+12.1ه ( نسخ   RStudioنرم افزار  

ميانگين  مقايسات  انجام  منظور  مرحله   به  چند  آزمون   اي از 

Tukey’s HSD   احتمال سطح  شد.   درصد   ٥در  استفاده 

آهن در گياه و آهن قابل  ميزان  ضرايب همبستگي پيرسون بين  

هاي شيميايي آهن در فاز جامد خاك  دسترس خاك با شكل 

از   استفاده  افزار  با  (   RStudioنرم  )  2023 ,402+12.1نسخه 

شكل شد.    انجام  افزار  ترسيم  نرم  از  استفاده  با  نيز   ها 

OriginPRO نسخه   )v.10.2, 2025b .انجام شد ( 

  

 اي گير دنباله خلاصه روش عصاره   ) ٣( جدول 

Table (3) Summary of the sequential extraction method. 
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 زمان (ساعت) 

Time (h) 

 اسيديته 

pH  

  درجه حرارت

 گراد) درجه سانتي( 

Temperature (°C)  

 عصاره گير 

Extractant  

 شكل شيميايي عنصر 

Chemical fractions  

  مرحله

Step 

1  7  25  , 1M2) 3Mg (NO 
 تبادلي 

Exchangeable 
1 

5  5  25  NaOAc,1M 
 متصل به كربنات 

Carbonate- bound 
2 

6  2  96  HCl, 0.04M-OH2NH 
  منگنز -متصل به اكسيدآهن

Oxide Fe-Mn- bound 
3 

3  2  85  H₂O₂ (30%) + NH₄OAc (3.2 mol L⁻¹) 
 متصل به ماده آلي 

Organic bound 
4 

3  -  120   3HNO-4HClO -HF باقي مانده 

Residual 
5 

  

 نتايج و بحث 

pH  خاك  

نشان داد كه تأثير    ها داده   نتايج حاصل از تجزيه واريانس 

و كود سولفات    آهن هاي  آمينوكلات پرايمينگ بذر با    كاربرد 

مطابق    ). ٤(جدول    ) ≥ ٠p/ ٠١(   بود   دار معني   خاك  pH بر   آهن 

  هاي آهن آمينوكلات ها، كاربرد با نتايج مقايسه ميانگين داده 

.  خاك نسبت به تيمار شاهد شدند    pHدار كاهش معني   سبب 

 بيشترين تأثير را بر كاهش   آهن   - آمينوكلات متيونين تيمار  

pH   ٢خاك داشت (شكل .(  

  ) Available Feآهن قابل دسترس ( 

ها نشان داد كه  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده 

كاربرد  و  آمينوكلات   تأثير  آهن  آهن  هاي  سولفات  كود 

قابل دسترس خاك  برغلظت  ( معني   آهن  بود  )  ≥ ٠p/ ٠١دار 

ها نشان داد  مقايسه ميانگين داده نتايج حاصل از    ). ٤(جدول  

غلظت    دار افزايش معني   سبب   تيمارهاي كودي، كه كاربرد  

)؛  ٣آهن قابل دسترس خاك نسبت به تيمار شاهد شد (شكل  

اين  طوريكه  افزايش    به  درصد    ٣٦/ ١تا    ٧/ ١٣تيمارها سبب 

آهن قابل دسترس خاك در مقايسه با تيمار شاهد شدند. تيمار  

آهن و كود شيميايي سولفات آهن به    - آمينوكلات متيونين 

) تأثير  درصد   ٧/ ١درصد) و كمترين (   ٣٦/ ١ترتيب بيشترين ( 

  ). ٣را بر افزايش آهن قابل دسترس خاك داشتند (شكل  

ارتباط   خاك  محلول  در  دسترس  قابل  آهن  غلظت 

با معني  (شكل   pH داري  داد  خاك ٢نشان  اگرچه  هاي  ). 

واسطه حضور كربنات كلسيم داراي ظرفيت بافري  آهكي به 

در مقياس توده خاك    pHدار  بالايي هستند و كاهش معني 

نمي  تغييرات موضعي  انتظار  اما  ناحيه ريزوسفر    pHرود،  در 

-در   .اي در پويايي آهن ايفا كند كننده تواند نقش تعيين مي 

pH احياي   تر، هاي پايين Fe³⁺  به Fe²⁺  شود؛ فرمي  تسهيل مي

 ) براي گياه دارد  بالاتري  قابليت جذب  و    ). ٢٠كه حلاليت 

هرچند اين نسبت در خاك به طور عمده تحت كنترل شرايط  

( – اكسيداسيون  كاهش  Ehاحيا  دارد،  قرار   (pH   تواند  مي

ويژه در  را افزايش داده و حلاليت آهن را به    ⁺Fe²پايداري 

ريزو  ( مقياس  بخشد  بهبود  شرايط،  ٢٠سفر  اين  در   .(

هاي احيايي آهن از نظر ترموديناميكي تسهيل شده و  واكنش 

به  آن  مجدد  رسوب  كربناتي  از  نامحلول  تركيبات  صورت 

مي  ( جلوگيري  مي ٤٣شود  فرآيند  اين  تأثير  ).  تحت  تواند 

عنوان يكي از  اي نيز تقويت شود و به هاي ريشه فعاليت آنزيم 

بيعي تنظيم دسترسي آهن در ريزوسفر عمل  سازوكارهاي ط 

طريق  ١١(  كند  از  احتمالاً  آهن  منابع  با  بذر  پرايمينگ   .(

پروتون  ترشح  آمينه  افزايش  اسيدهاي  و  آلي  اسيدهاي  ها، 

وزن توسط ريشه در مراحل اوليه رشد، موجب كاهش  كم 

فعال   pHموضعي   و  تثبيت ريزوسفر  آهن  در  سازي  شده 

مي خاك  آهكي  ( هاي  اگرچه  ٣٥و ٢٦شود  تغييرات،  اين   .(

محدود به ناحيه ريزوسفر هستند، اما براي افزايش انحلال و  

به  و  بوده  كافي  در  تحرك آهن  مؤثر  عنوان يك سازوكار 

مي  عمل  آهن  دسترسي  ( بهبود  با  ٢٢كنند  نتيجه  اين   .(

به  گزارش  مربوط  آمينوكلات هاي  آهن  كاربرد  هاي 
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  …هاي آهن برتأثير پرايمينگ بذر با آمينوكلات  عالي پور بابادي:

دار جذب آهن را در شرايط  همخواني دارد كه افزايش معني 

). افزون بر اين، پايداري آهن  ٢٦و ١١(    اند كمبود نشان داده 

كلات  توان  به  خاك  محلول  نيز  در  آلي  ليگاندهاي  سازي 

ها از طريق تشكيل كمپلكس با يون  وابسته است. آمينوكلات 

ها، شرايط  آن در حضور كربنات   آهن و جلوگيري از رسوب 

كنند  لازم براي افزايش جذب آهن توسط ريشه را فراهم مي 

 )٤٤،  ٤١ .(  

  

 
 . خاك   در   آهن قابل دسترس  غلظتو     pHاثر تيمارها برتجزيه واريانس    ) ٤( جدول  

Table (4) ANOVA for the effect of treatments on pH  and concentration of soil available Fe. 

 ميانگين مربعات 

Mean squares 
 درجه آزادي

Degree of 
freedoms 

 منابع تغيير

S.O.V آهن قابل دسترس   

Available Fe 
pH 

7.4×10-3 ns 5.9×10-3 ns 2 
 بلوك 

Block 

1.48** 0.03** 3 
 تيمار 

Treatment 

5.4×10-3  2.1×10-3 6 
 خطا

Error 

1.54 0.62 - 
 ضريب تغييرات 

C.V (%) 
ns درصد ١داري در سطح احتمال  معني و  داريبه ترتيب عدم معني ** و . 

., respectivelyp≤0.01significant at  and significant-: non** and ns 

Control Fe-Gly Fe-Met FeSO4

0.00
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p
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a
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اساس آزمون   بر درصد   ٥در سطح احتمال  دار  معني   تفاوت  بيانگر عدم   همانندحروف  .خاك   pHمقايسه ميانگين تأثير تيمارها بر    )٢( شكل  

  است.   توكي 

Figure (2) Mean comparisons of the effect of treatments on soil pH. The same letters indicate 
non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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  ٥در سطح احتمال دار  حروف همانند بيانگر عدم تفاوت معني  .در خاك   آهن قابل دسترس مقايسه ميانگين تأثير تيمارها بر غلظت    )٣( شكل  

  . است   آزمون توكي   اساس  بر درصد

Figure (3) Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of soil available Fe. The 
same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 

غلظت    بر   آهن و كود سولفات    آهن هاي  آمينوكلات   كاربرد اثر  

  خاك    جامد در فاز    آهن هاي شيميايي  شكل 

در اين پژوهش، تغييرات ناشي از تيمارهاي پرايمينگ  

آمينوكلات  با  توزيع  بذر  بر  آهن  سولفات  و  آهن  هاي 

بخش   شامل  ـ  خاك  جامد  فاز  در  آهن  مختلف  اشكال 

تبادلي، كربناتي، متصل به اكسيدهاي آهن و منگنز، متصل  

مانده ـ مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج  ماده آلي و باقيبه  

دنباله  در  استخراج  آهن  بازيابي  درصد  كه  داد  نشان  اي 

دامنه   در  تيمارها  دارد؛    ١/٩٤تا    ٨/٩٢تمامي  قرار  درصد 

گزارش با  كه  و  ٤٥(  .Tessier et alهاي  مقاديري   (

Sposito et al.  )قبول  ) همسو بوده و بيانگر دقت قابل  ٤٣

نشان   نتايج  واريانس  تجزيه  است.  اين آزمايش  در  روش 

تبادلي،   آهن  غلظت  بر  بذر  پرايمينگ  تيمارهاي  كه  داد 

دار داشتند  آهن متصل به ماده آلي و آهن كربناتي اثر معني 

)٠١/٠p ≤ ٥) (جدول .(  

هاي شيميايي مختلف آهن نشان  نتايج بررسي شكل

آمينوكلات  كاربرد  كه  افزايش  داد  موجب  آهن  هاي 

آلي  دار آهن در بخش معني ماده  به  متصل  و  تبادلي  هاي 

شد (جدول   متيونين٦خاك  تيمار  ميان،  اين  در  آهن  –). 

بيشترين تأثير را بر افزايش آهن تبادلي داشت و غلظت اين  

سبت به تيمار شاهد و  برابر ن   ١/٢و    ٥/٢ترتيب  بخش را به 

گلايسين تيمار  داد.  افزايش  آهن  نيز  –سولفات  آهن 

نشان    ٨/٩٢افزايش   شاهد  به  نسبت  تبادلي  آهن  درصدي 

حالي  در  معنيداد،  تأثير  آهن  سولفات  اين  كه  بر  داري 

افزايش آهن تبادلي در تيمارهاي  ).   p<٠٥/٠( بخش نداشت 

در   تركيبات  اين  بالاي  توان  به  احتمالاً  آمينوكلاتي 

پايدارسازي آهن در فاز فعال خاك مرتبط است. حضور  

موضعي   كاهش  و  آلي  ريزوسفر    pHليگاندهاي  در 

تحرك آهن را تسهيل كرده و  تواند انحلال اشكال كم مي

را افزايش دهد.    هاي قابل تبادل و محلولبخش انتقال آن به  

قابلهم آهن  با  تبادلي  آهن  افزايش  با  راستايي  استخراج 

DTPA    تقويت مي٣(شكل را  تفسير  اين  بيانگر  )  و  كند 

قابل  آهن  با  بخش  اين  نزديك  گياه  ارتباط  براي  جذب 

 ). ٣٧و   ٣٣، ٢٦است (

 . خاك   جامد در فاز  آهن    مختلفشيميايي  هاي  شكلغلظت    اثر تيمارها بر تجزيه واريانس    ) ٥( جدول  
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  …هاي آهن برتأثير پرايمينگ بذر با آمينوكلات  عالي پور بابادي:

Table (5) ANOVA for the effect of treatments on concentration of different Fe chemical forms in 
the soil solid phase. 

 منابع تغيير

S.O.V 

 درجه آزادي

Degree of 
freedoms 

 ميانگين مربعات 

Mean squares 

 تبادلي 

Exchangeable 

 متصل به كربنات 

Carbonate-
bound 

 متصل به اكسيدها 

Oxide-bound 

  آلي متصل به ماده 

Organic-bound 

 باقي مانده

Residual 

 بلوك 

Block 
2 2.8×10-3 ns 9.6×10-3 ns 2.25 ns 8.3×10-4 ns 4.08 ns 

 تيمار 

Treatment 
3 0.26** 5.61** 14.3 ns 1.00** 0.55 ns 

 خطا

Error 
6 2.5×10-3  0.01 5.58 8.2×10-3 6.97 

ضريب 

 تغييرات 

C.V (%) 

- 7.1 2.76 0.11 2.23 0.01 

ns درصد.  ١داري در سطح احتمال  معني و  داريبه ترتيب عدم معني ** و 
ns and **: non-significant and significant at p≤0.01, respectively. 

  خاك    جامد در فاز  (ميلي گرم بر كيلوگرم)  هاي شيميايي مختلف آهن  غلظت شكل   اثر تيمارها بر   مقايسه ميانگين   ) ٦( جدول  

Table (6) Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of different Fe chemical 
forms (mg kg-1) in soil solid phase.  

 تيمارهاي كودي 

Fertilizer treatments 

 تبادلي 

Exchangeable 

 متصل به كربنات 

Carbonate-bound 

 آلي متصل به ماده 

Organic-bound 

 شاهد 

Control 
0.42 ±0.01 c 6.23±0.07 a 0.80±0.01 d 

آهن  -گلايسين  

[Fe (Gly)2] 
0.82±0.01 b 4.03±0.09 c 1.33±0.01 b 

آهن  -متيونين  

[Fe (Met)2] 
1.06±0.05 a 3.26±0.08 d 2.06±0.03 a 

 سولفات آهن 

FeSO4 
0.49±0.01 c 5.59 ±0.03 b 0.90±0.01c 

  .)≥ ٠p/ ٠٥(است  آزمون توكي دار براساس حروف همانند بيانگر عدم تفاوت معني

The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 

  

– در بخش آهن متصل به ماده آلي نيز، تيمار متيونين

بخش را   داد و غلظت اين  نشان  افزايش را  بيشترين  آهن 

از   تيمارهاي    ٦/٢بيش  داد.  افزايش  شاهد  به  نسبت  برابر 

 ٣/٧٤ترتيب افزايش آهن و سولفات آهن نيز به –گلايسين

).  ٦درصدي نسبت به شاهد ايجاد كردند (جدول    ٧/٥٣و  

مي بخش  اين  برهمافزايش  از  ناشي  كنش  تواند 

تشكيل  آمينوكلات و  خاك  فعال  آلي  تركيبات  با  ها 

آليكمپلكس پايدار  ك –هاي  باشد  نشان آهن  دهنده  ه 

افزايش    .)٤١و    ٩،  ٦شدن چرخه آهن در خاك است (فعال

احتمالاً   آهن  سولفات  تيمار  در  آلي  ماده  به  متصل  آهن 

يون  شدن  آزاد  از  و    آهن هاي  ناشي  خاك  محلول  در 

ها با ليگاندهاي آلي موجود در خاك  كنش ثانويه آن برهم

افزايش    ها، الزاماً به است. اين فرآيند، برخلاف آمينوكلات

نمي  منجر  آهن  زيستي  انتقال  فراهمي  بيانگر  بيشتر  و  شود 

كربناتي يا محلول به مخزن آلي خاك است    بخش آهن از  

)٤٤، ٤١.(  
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آهن  –آهن و گلايسين–در مقابل، تيمارهاي متيونين

كاهش  به  موجب  غلظت   ٢/٣٥و    ٠/٤٨ترتيب  درصدي 

اين كاهش   به شاهد شدند.  به كربنات نسبت  آهن متصل 

بخشي    براي انتقال ها  آمينوكلات  واند ناشي از تواناييتمي

كم مخزن  اين  در  موجود  آهن  شكل از  به  هاي  تحرك 

هاي آهكي از اهميت  ؛ فرآيندي كه در خاكباشدتر فعال

(ويژه  است  برخوردار  تنها  ٢٣اي  آهن  سولفات  تيمار   .(

درصد) در اين بخش ايجاد كرد    ٣/١٠كاهش محدودي (

كم توان  بيانگر  از  كه  آهن  آزادسازي  در  آن    بخش تر 

  ).  ٢٢( كربناتي است

بخش در  آهن  غلظت  بر  تيمارها  به  اثر  متصل  هاي 

باقي بخش  نيز  و  منگنز  و  آهن  معنياكسيدهاي  دار  مانده 

بخش٥نبود (جدول   اين  پايداري  است،  ).  انتظار  قابل  ها 

و   معدني  پيوندهاي  طريق  از  اشكال  اين  در  آهن  زيرا 

بلوري   نگه ساختارهاي  ميپايدار  بازه  داري  در  و  شود 

 ). ١٢و    ١١زماني كوتاه آزمايش، تغييرپذيري اندكي دارد (

  مطالعه   هاي شيميايي آهن در خاك مورد توزيع شكل 

هاي شيميايي آهن نشان داد  بررسي توزيع نسبي شكل 

مطالعه  مورد  خاك  در  اجزا  فراواني  كلي  ترتيب  كه 

آهن    <ماده آلي  آهن متصل به    <صورت آهن تبادلي  به 

شكل   <آهن متصل به اكسيدهاي آهن و منگنز    <كربناتي  

اين   آهن  تيمارهاي مختلف  كاربرد  اگرچه  بود.  باقيمانده 

جز  ترتيب كلي را تغيير نداد، اما درصد نسبي اغلب اجزا، به 

باقيمانده، به  داري تحت  طور معنيآهن اكسيدي و بخش 

متوسط، سهم آهن   طورتأثير نوع منبع آهن قرار گرفت. به 

ترتيب حدود  تبادلي، آلي، كربناتي، اكسيدي و باقيمانده به 

درصد كل آهن    ٧١/٨٩و    ٢٣/١٠،  ٠٢/٠،  ٠/ ٠٠٥،  ٠٠٣/٠

  .)٤خاك را تشكيل داد (شكل 

ترين بخش  در تيمار شاهد، آهن كربناتي غالب 

هاي تبادلي و آلي  كه سهم شكلآهن خاك بود، در حالي

ماند؛   باقي  محدود  رايج  بسيار  مشخصه  كه  الگويي 

بالا و محتواي زياد كربنات كلسيم    pHهاي آهكي با  خاك

) آمينوكلات ٩است  با  بذر  پرايمينگ  مقابل،  در  هاي  ). 

گلايسين–متيونين و  معني–آهن  افزايش  سبب  دار آهن 

هم  و  آلي  ماده  به  متصل  آهن  و  تبادلي  آهن  زمان سهم 

– متيونين  كاهش سهم آهن كربناتي شد؛ اثري كه در تيمار

احتمالاً  دهد كه  آهن بارزتر بود. اين تغيير توزيع نشان مي

كلاته آمينوكلات بالاي  توان  با  آهن  ها  از  بخشي  سازي، 

مانند «آهن كربناتي» و «آهن   موجود در مخازن نسبتاً پايدار

تر شامل «آهن تبادلي» هاي فعالاكسيدي» به سمت بخش 

  اند.كرده و «آهن متصل به ماده آلي» منتقل 

دليل ناپايداري در  در مقابل، كاربرد سولفات آهن به 

هاي پايدار،  شرايط قليايي و فقدان توان تشكيل كمپلكس

تأثير محدودي بر الگوي توزيع آهن داشت و بخش عمده  

با   نتايج  اين  ماند.  باقي  كربناتي  فرم  در  همچنان  آهن 

  .Pashapour et al) و  ١٤(  .Filgueiras et alهاي  گزارش

هاي  ) همخواني داشته و بر كارايي بالاتر آمينوكلات ٣١(

نمك  به  نسبت  فعالآهن  در  معدني  ذخاير هاي  سازي 

  كند.  هاي آهكي تأكيد ميتحرك آهن در خاك كم

  غلظت آهن برگ  

ها نشان داد كه  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده 

در   آهن  غلظت  بر  مختلف  كودي  تيمارهاي  كاربرد  اثر 

معني برگ (گياه  بود  (جدول  ≥ ٠١/٠pدار  نتايج    ).٧) 

از   داده حاصل  ميانگين  كاربرد مقايسه  كه  داد  نشان  ها 

متيونينآمينوكلات گلايسين  -هاي  و  به    - آهن  آهن، 

افزايش   ترتيب   آهن    ٥/٢و    ٤٧/٣سبب  ميزان  درصدي 

با  برگ   مقايسه  كاربرد  شدند.  شاهد    تيمار در  مقابل،  در 

غلظت آهن  كود سولفات آهن كمترين تاثير را بر افزايش  

  ). ٥درصد) نسبت به تيمار شاهد داشت (شكل  ٠/١برگ (
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   خاك.  فاز جامددر    آهن مختلف    شيميايي  هاي شكلنمودار توزيع    )٤( شكل  

Figure (4) Distribution diagram of the different Fe chemical forms in soil solid phase. 

 گياه   انهدانه و جذب آهن د و    آهن برگ   غلظت   بر اثر تيمارها  تجزيه واريانس    ) ٧( جدول  

Table (7) ANOVA for the effect of treatments on leaf and seed Fe concentration, and seed Fe uptake 

 منابع تغيير

S.O.V 

 درجه آزادي

Degree of 
freedoms 

 ميانگين مربعات 

Mean squares 
 آهن برگ 

Leaf Fe  

 آهن دانه 

Seed Fe  

 جذب آهن دانه 

Seed Fe uptake 

 بلوك 

Block 
2 2.38ns 1.5ns 46.86ns 

 تيمار 

Treatment 
3 93.3** 9.79** 2537.39** 

 خطا

Error 
6 0.92 0.70 15.06 

 ضريب تغييرات 

C.V (%) 
- 0.26 2.61 3.16 

ns  درصد.  ١داري در سطح احتمال  داري و معنيبه ترتيب عدم معني **و 

, respectively.p≤0.01significant and significant at -: non**and  ns 
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   آهن در برگ گياه آفتابگردان.مقايسه ميانگين تأثير تيمارها بر غلظت    ) ٥( شكل 

  است.   آزمون توكي اساس   بر درصد  ٥در سطح احتمال  دار  حروف همانند بيانگر عدم تفاوت معني 

Figure (5) Mean comparisons of the effect of treatments on leaf Fe concentration of sunflower.  
The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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  غلظت آهن دانه  

بر غلظت آهن در دانه  هاي آهن آمينوكلات اثر كاربرد 

 )٠/ ٠١p ≤ نتايج حاصل از    ). ٧دار بود (جدول  ) آفتابگردان معني

بيشترين غلظت آهن دانه  ها نشان داد كه  مقايسه ميانگين داده 

حاصل    آهن - متيونين  آمينوكلات   پرايمينگ بذر با   به دنبال گياه  

غلظت آهن دانه  درصدي    ١٢/ ٦افزايش    سبب ؛ به طوريكه  شد 

كمترين ميزان غلظت  در مقابل  گياه نسبت به تيمار شاهد شد.  

تيمار    با داري  معني تفاوت  شاهد مشاهده شد كه  در    آهن دانه 

  ).  ٦(شكل    نداشت سولفات آهن  

  گياه جذب آهن در دانه  

اثر كاربرد تيمارهاي كودي مختلف بر جذب آهن در  

معني  آفتابگردان  ( دانه  بود  (جدول  ≥ ٠p/ ٠١دار  نتايج    ). ٧) 

پرايمينگ بذر با  ها نشان داد كه  مقايسه ميانگين داده حاصل از 

  ٢٤/ ٤افزايش    سبب   كود سولفات آهن هاي آهن و  آمينوكلات 

نسبت به تيمار    جذب آهن در دانه آفتابگردان   درصد   ٧١/ ٥تا  

(شكل   شد  با  ٧شاهد  دانه  در  آهن  جذب  مقدار  بيشترين   .(

هكت   ١٥١/ ٢ميانگين   بر  تيمار  گرم  به  مربوط    آمينوكلات ار 

ي آن نسبت به  درصد   ٧١/ ٥بود كه سبب افزايش   آهن - متيونين 

داري بين اين تيمار با  تيمار شاهد شد. با اين وجود تفاوت معني 

  ). ٧(شكل  آهن ديده نشد  - گلايسين   آمينوكلات 

آمينوكلات  كاربرد  پژوهش،  اين  متيونين در  -هاي 

گلايسين  و  در  - آهن  آهن آهن  سولفات  با  مقايسه 

معني  افزايش  به  منجر  دانه معمولي،  در  آهن  غلظت  دار 

). اين برتري احتمالاً به نقش ٦آفتابگردان گرديد (شكل  

آلي هم  ليگاندهاي  و  آهن  تأمين  در  تركيبات  اين  زمان 

گياهي آهن گردد كه فراهمي زيستي و انتقال درون بازمي 

 Ali etاضر با نتايج  هاي ح ). يافته ١بخشند ( را بهبود مي 

al.   )اندام٣ در  آهن  تجمع  افزايش  بر  مبني  هاي ) 

آمينوكلات كاربرد  اثر  در  آهن آفتابگردان  هاي 

  خواني دارد. هم 

دار غلظت آهن در برگ و دانه در افزايش معني 

از  تركيبات  اين  كه  داد  نشان  آمينوكلاتي  تيمارهاي 

وضعيت  آهن،  فيزيولوژيك  كارايي  ارتقاي  طريق 

دادهذيهتغ  بهبود  را  گياه  ( اي  قرار ١٩اند  به  توجه  با   .(

گرم ميلي   ٣٦١داشتن غلظت آهن برگ در تيمار شاهد ( 

شده   بر كيلوگرم) در محدوده كفايت، افزايش مشاهده

تواند بيش از آنكه ناشي از تجمع كمّي آهن باشد، مي 

گياهي آهن و جلوگيري از حاصل بهبود توزيع درون  

اي كه در ي آپوپلاست باشد؛ پديدهرسوب آن در فضا 

آهن» خاك  فيزيولوژيك  «نارسايي  به  آهكي  هاي 

 .)١و    ٣٥(  شودشناخته مي 

كمپلكس آمينوكلات  تشكيل  با  پايدار ها  هاي 

گروه يون ميان  و  آمينه  اسيدهاي  عاملي  ، ⁺Fe²  هاي 

تحرك و انتقال آهن در آوند چوبي را تسهيل كرده و 

هاي آهن، كارايي انتقال زمان با بهبود عملكرد ناقلهم 

). بر اين ٤٢و    ٢٦دهند ( گياهي آن را افزايش مي درون 

دانه  و  برگ  در  آهن  و جذب  غلظت  افزايش  اساس، 

افزايي افزايش فراهمي توان نتيجه هم آفتابگردان را مي 

و بهبود كارايي فيزيولوژيك انتقال آن آهن در خاك  

 Niharika etهاي  اي كه با يافته در گياه دانست؛ نتيجه 

al.  )نيز مطابقت دارد.٢٨ (  

معني  دانه افزايش  و  برگ  در  آهن  غلظت  دار 

گزارش  با  پژوهش  اين  در  پيشين آفتابگردان  هاي 

است.  هم  دادند ٢٦(   .Mirbolook et al راستا  نشان   (

ك كاربرد  تيروزين كه  آمينوكلات  آهن، –ودآبياري 

اندام  آهن  به غلظت  نسبت  را  لوبيا  گياه  هوايي  هاي 

خاك   ٢٥حدود    Fe-EDDHAكلات   در  درصد 

همچنين   داد.  افزايش  ) ٤٩(   .Zaheer et alآهكي 

آهن در مقايسه - گزارش كردند كه آمينوكلات ليزين 

درصد  افزايش  ٢٠با شاهد، غلظت آهن دانه كلزا را تا 

درصد)   ١٢/ ٦در پژوهش حاضر، افزايش غلظت ( داد.  

 ) دانه  آهن  جذب  تيمارهاي   ٧١/ ٥و  در  درصد) 

گلايسين –متيونين  و  تغييرات – آهن  دامنه  در  آهن 

كه گزارش  داشت  قرار  مشابه  مطالعات  در  شده 

بهبود تغذيه آهن نشان  اين تركيبات در  دهنده كارايي 

  هاي آهكي است.گياه تحت شرايط خاك 
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 آهن در دانه گياه آفتابگردان. مقايسه ميانگين تأثير تيمارها بر غلظت    )٦(   شكل 

  .است   آزمون توكي اساس   رب درصد    ٥در سطح احتمال  دار  حروف همانند بيانگر عدم تفاوت معني  

Figure (6) Mean comparisons of the effect of treatments on seed Fe concentration of sunflower. 
The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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   آهن در دانه گياه.مقايسه ميانگين تأثير تيمارها بر جذب    ) ٧( شكل 

  . است   آزمون توكي اساس   بر درصد  ٥در سطح احتمال  دار  حروف همانند بيانگر عدم تفاوت معني 

Figure (7) Mean comparisons of the effect of treatments on Fe uptake in plant seed.  
The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 

  

بين   دسترسغلظت  همبستگي  قابل  و    خاك  آهن 

آهن   آهن  شكل  با  در گياهغلظت  شيميايي  در  هاي 

  خاك

(شكل   همبستگي  داد )  ٨تحليل ضرايب  نشان 

قابل  استفاده در خاك پس كه تغييرات غلظت آهن 

داري از اعمال تيمارهاي مختلف، رابطه قوي و معني

هاي شيميايي آهن در فاز جامد خاك با توزيع شكل 

قابل  آهن  تيمارهاي دارد.  در  خاك  جذب 

همبستگي  بيشترين  آهن،  سولفات  و  آمينوكلات 

معني  و  تبامثبت  «آهن  بخش  دو  با  را  دلي» دار 
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 ) **٠/ ٨٦r=) «٠/ ٨٤** ) و «آهن متصل به ماده آلي r=

در  با آهن موجود  متغير  اين  مقابل،  در  نشان داد؛   (

قابل و  منفي  همبستگي  «كربناتي»  توجهي بخش 

 ) الگوي   ). =r - ٠/ ٨٩** داشت  نيز  دانه  آهن  غلظت 

به  كرد؛  دنبال  را  و طوري مشابهي  دانه  آهن  بين  كه 

تبادلي (شكل  ) =r ٠/ ٧٢** و آلي (   )=r ٠/ ٧٥** هاي 

معني  و  مثبت  اين، رابطه  بر  افزون  بود.  برقرار  داري 

شاخص جذب آهن در دانه نيز عمدتاً با آهن تبادلي 

قوي  همبستگي  ( خاك  داد  نشان   ). =r ٠/ ٨٤** تري 

هاي ساير پژوهشگران نيز بر اهميت بخش آلي يافته 

مثال،  طور  به  دارند.  تأكيد  خاك  در  آهن 

Ghoreishi Amiri et al.   )گزارش كردند كه ١٥ (

شده با مواد آلي، با بهبود جذب آهن آهن كمپلكس 

بر اساس  داري دارد. و عملكرد گياه همبستگي معني 

مي  نتايج،  از اين  استفاده  كه  كرد  استنباط  توان 

هاي آهن احتمالاً موجب حفظ آهن در آمينوكلات 

قابل فرم  و  پويا  طريق هاي  از  و  شده  خاك  مبادله 

تقويت سهم آلي و تبادلي آهن، يك ذخيره پايدار و 

مي  ايجاد  ريشه  براي  دسترس  در  عين حال  كند. در 

شكل  تبادلي  بنابراين،  مي هاي  را  آهن  آلي  توان و 

تأمينبه  مخازن  مؤثرترين  دانه عنوان  آهن  كننده 

  آفتابگردان در شرايط اين مطالعه در نظر گرفت.

بلقوه  ظرفيت  پژوهش  اين  نتايج  مجموع،  در 

به آمينوكلات  را  آهن  و هاي  پايدار  جايگزيني  عنوان 

آهن  سولفات  نظير  آهن  رايج  كودهاي  براي  كارآمد 

اي تأييد مي  تثبيت آهن كند.  با كاهش خطر  ن تركيبات، 

خاك بهبود در  و  جذب،  كارايي  افزايش  آهكي،  هاي 

كود و هزينه گياهي، مي انتقال درون هاي توانند مصرف 

محيطي مرتبط را كاهش دهند و همزمان پيامدهاي زيست 

ازحد كودهاي شيميايي را محدود ناشي از مصرف بيش 

 ) ا ٤٢،  ٢٦كنند  استفاده  رو،  اين  از  آمينوكلات ).  هاي ز 

بهبود تغذيه آهن و آهن مي  تواند راهكاري عملي براي 

سامانه غني  در  آفتابگردان  زيستي  زراعي سازي  هاي 

  پايدار باشد.

  

 
هاي شيميايي آهن در فاز جامد خاك. تمامي ضرايب در  استفاده خاك با شكل ضرايب همبستگي پيرسون بين غلظت آهن در گياه و آهن قابل   ) ٨( شكل 

اي  ه طوري كه مربع ي مستقيم دارد؛ به داري ضرايب رابطه هاي هندسي با سطح معني ي مربع ). اندازه ≥ p   ٠/ ٠١دار هستند ( درصد معني   ١سطح احتمال  

از سبز (همبستگي منفي) تا صورتي    z-scoreها نيز بر اساس مقادير  داري بالاتر هستند. گراديان رنگ سلول هاي با معني ي همبستگي دهنده تر نشان بزرگ 

  كند. تيره (همبستگي مثبت) تغيير مي 

Figure (8) Pearson correlation coefficients between plant Fe concentration and soil available Fe 
concentration with the chemical forms of Fe in the soil solid phase. All correlation coefficients are 

significant at the 1% probability level (p ≤ 0.01). The size of the geometric squares is directly 
related to the significance level of the correlations; larger squares indicate more significant 

relationships. The color gradient of the cells is based on z-score, ranging from green (negative 
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correlations) to dark pink (positive correlations).  

 گيري ه يج نت 

كــه   ــان داد  نشــ پژوهش  اين  بــا  نتــايج  بــذر  پرايمينــگ 

بـهآمينوكلات آهن، در خـاك –ويژه متيونينهـاي آهن، 

داري پويايي و دسـترسـي آهن  طور معنيتواند بهآهكي مي

ــي   خاكرا در  ــد. بررس ــكلبهبود بخش ــيميايي ش هاي ش

ان داد كه اين تركيبات احتمالاً با  مختلف  افزايش آهن نشـ

سـازي ظرفيت كمپلكس  بهبودآهن در فاز محلول،    غلظت

ــفر، موجب انتقال آهن از  ــيمي ريزوسـ و اثرگذاري بر شـ

تر يعني «آهن  تحرك كربناتي به دو بخش فعالمخازن كم

ــدند. اين تغييرات،  ــل به ماده آلي» ش تبادلي» و «آهن متص

ــه با  ــتر  تواناســـولفات آهن، بيانگر  كود  در مقايسـ يي بيشـ

بهره آمينوكلات پنهــان آهن در هــا در  از ذخــاير  برداري 

ــت.خاك ــاس، پرايمينگ بذر با   هاي آهكي اس بر اين اس

وكـلات نـ يـ ي  هــايآمـ مـ ن  راي  آهـ بـ ر  ؤثـ مـ ردي  بـ راهـ ــد  وان تـ

 شــود.محســوب  افزايش عملكرد و بهبود تغذيه آهن گياه 

اي و در يك مكان مشخص اين پژوهش در شرايط مزرعه

رو، تعميم نتايج  با خاك آهكي لوم رسـي انجام شـد؛ ازاين

هاي با بافت متفاوت يا ويژه خاكبه ســاير انواع خاك، به

بـا احتي ـ ايـد  بـ اقليمي متغير،  ــرايط  ــورت گيرد. شـ اط صـ

ــنهاد مي ــود مطالعات آتي با هدف ارزيابي بنابراين، پيش ش

ها  هاي آهن در خاككارايي پرايمينگ بذر با آمينوكلات

اسو اقليم اي متنوع و نيز در مقيـ اني طولانيهـ اي زمـ تر  هـ

هاي  پذيري نتايج و ارائه توصـيه انجام شـود تا امكان تعميم

ديريتي دقيق ابي  نين  همچ تر فراهم گردد.مـ اارزيـ داري  پـ يـ

اآمينوكلات ارايي    هـ ل كـ اك و نيز تحليـ د خـ امـ از جـ در فـ

ه با منابع  اقتصـادي و زيسـت محيطي اين تركيبات در مقايسـ

  شود.رايج آهن در مطالعات آينده پيشنهاد مي

  گزاري ௗ سپاس

هاي پژوهشــي دانشــگاه شــهيد  وســيله از حمايتبدين

انتشــار نتايج  چمران اهواز كه انجام اين رســاله دكتري و  

  .آيدپذير ساخت، كمال قدرداني به عمل ميآن را امكان



565 
 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (4), Winter, 2025 
 

 
  
 

References 

1. Abadía, J., Vázquez, S., Rellán-Álvarez, R., El-Jendoubi, H., Abadía, A., Alvarez-Fernández, A., and 
López-Millán, A. F. 2011. Towards a knowledge-based correction of iron chlorosis. Plant physiology 
and biochemistry: PPB, 49(5), 471–482. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2011.01.026   

2. Adnan, M., Abbas, B., Asif, M., Sikander Hayyat, M., Raza, A., Ahmad Khan, B., Hassan, M., Bashir 
Khan, M., Danish Toor, M. and Khalid, M. 2020. Role of Micro Nutrients Bio Fortification in Agriculture 
A Review. International Journal of Environmental Sciences and Natural Resources 24(4): 209-213. 
https://doi.org/10.19080/IJESNR.2020.24.556141 

3. Ali, Q., Ali, S., El-Esawi, M. A., Rizwan, M., Azeem, M., Hussain, A. I., Perveen, R., El-Sheikh, M. A., 
Alyemeni, M. N., and Wijaya, L. 2020. Foliar spray of Fe-Asp confers better drought tolerance in 
sunflower as compared with FeSO4: Yield traits, osmotic adjustment, and antioxidative defense 
mechanisms. Biomolecules, 10(9), 1217. https://doi.org/10.3390/biom10091217   

4. Alipour Babadi, M., Norouzi Masir, M., Moezzi, A. A., Rahnama, A., and Taghavi, M. 2025. Iron (Fe) 
biofortification using Fe-aminochelates in sunflower growing in calcareous soils. Journal of Plant 
Nutrition and Soil Science, 188, 519–535. https://doi.org/10.1002/jpln.12004 

5. Alipour Babadi, M., Norouzi Masir, M., Moezzi, A., Rahnama Ghahfarokhi, A., and Taghavi 
Zahedkolaei, M. 2025. The effect of priming application of zinc aminochelate and ZnSO4 
fertilizer on the chemical forms of zinc in the soil solution phase and its correlation with zinc 
concentration in sunflower. Iranian Journal of Soil and Water Research, 56(5), 1379-1399. 
(In Persian with English abstract) https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.391572.669895  

6. Areche, F. O., Aguilar, S. V., More López, J. M., Castañeda Chirre, E. T., Sumarriva-Bustinza, L. A., 
Pacovilca-Alejo, O. V., and colleagues. 2023. Recent and historical developments in chelated fertilizers 
as plant nutritional sources, their usage efficiency and application methods. Brazilian Journal of Biology, 
83, e271055. https://doi.org/10.1590/1519-6984.271809 

7. Ashmead, S. D., Wheelwright, D. C., Ericson, C., and Pedersen, M. 2000. A composition and method for 
preparing amino acid chelates free of interfering ions (U.S. Patent No. WO2002030948A3). Google 
Patents. https://patents.google.com/patent/WO2002030948A3 

8. Azadi, A., Baghernejad, M., Gholami, A., and Shakeri, S. 2021. Forms and distribution pattern of soil Fe 
(Iron) and Mn (Manganese) oxides due to long-term rice cultivation in fars Province Southern Iran. 
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 52(16), 1894–1911. 
https://doi.org/10.1080/00103624.2021.1900226 

9. Boustani, H., Najafi Giri, M., Amin, H., and Mirsoleimani, A. 2018. Investigation of Iron Chemical 
Fractions in Some Calcareous Soils of Orange (Citrus sinensis L.) Orchards in Darab Region, Southeast 
of Fars Province. Applied Soil Research, 6(3), 92–105. (In Persian with English abstract) 

10. Bremner, J.M. and Mulvaney, C.S. 1982. Nitrogen-Total. In: Methods of soil analysis. Part 2. Chemical 
and microbiological properties, Page, A.L., Miller, R.H. and Keeney, D.R. Eds., American Society of 
Agronomy, Soil Science Society of America, Madison, Wisconsin, 595-624. 

11. Colombo, C., Palumbo, G., He, J., Pinton, R., and Cesco, S. 2014. Review on iron availability in soil: 
interaction of Fe minerals, plants, and microbes. Journal of Soils and Sediments, 14, 538-
548.  https://doi.org/10.1007/s11368-013-0814-z  

12. Cornell, R.M., and Schwertmann, U. 2003. The Iron Oxides: Structure, Properties, Reactions, 
Occurrences and Uses. 2nd ed. Wiley-VCH. https://doi.org/10.1002/3527602097 

13. Elfaki, J.T., Gafer, M.O., Sulieman, M.M., and Ali, M.E. 2016. Assessment of Calcimetric and 
Titrimetric Methods for Calcium Carbonate Estimation of Five Soil Types in Central Sudan. Journal of 
Geoscience and Environment Protection, 04, 120-127. http://dx.doi.org/10.4236/gep.2016.4101%234 

14. Filgueiras, A. V., Lavilla, I., and Bendicho, C. 2002. Chemical sequential extraction for metal partitioning 
in environmental solid samples. Journal of Environmental Monitoring, 4(6), 823–857. 
https://doi.org/10.1039/B207574C 



566 
Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (4), Winter, 2025 

15. Ghoreishi Amiri, S. A., Baranimotlgh, M., and Dordipour, E. 2020. Response of spinach plant (Spinacia 
oleracea) to iron chemical forms in calcareous soil treated with sewage sludge. Agricultural Engineering, 
43(1), 103–125. (In Persian with English abstract)  https://doi.org/10.22055/AGEN.2020.31328.1514   

16. Hossner, L.R. 1996 Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods. In: Spark, D.L., Ed., 
Dissolution for Total Elemental Analysis, Soil Science Society of America and American Society of 
Agronomy, Madison, 49-64.  

17. Huang, Y. T., Cai, S. Y., Ruan, X. L., Chen, S. Y., Mei, G. F., Ruan, G. H., and Cao, D. D. 2021. Salicylic 
acid enhances sunflower seed germination under Zn2+ stress via involvement in Zn2+ metabolic balance 
and phytohormone interactions. Scientia Horticulturae, 275, 109702. 
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2020.109702   

18. Jalali, M., Beygi, M., Jalali, M., and Buss, W. 2022. Background levels of DTPA-extractable trace 
elements in calcareous soils and prediction of trace element availability based on common soil properties. 
Journal of Geochemical Exploration, 241, 107073. https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2022.107073 

19. Kamble, B. M., Meena, R., and Gajbhiye, P. N. 2022. Influence of Iron Nutrition on Soil Properties, 
Uptake and Yield of Soybean Grown on Iron Deficient Inceptisol. Journal of Experimental Agriculture 
International, 131–142. https://doi.org/10.9734/jeai/2022/v44i112059 

20. Lindsay, W. L., and Schwab, A. P. 1982. The chemistry of iron in soils and its availability to plants. 
Journal of Plant Nutrition, 5(4–7), 821–840. https://doi.org/10.1080/01904168209363012  

21. López-Rayo, S., Nadal, P., and Lucena, J. J. 2015. Reactivity and effectiveness of traditional and novel 
ligands for multi-micronutrient fertilization in a calcareous soil. Frontiers in Plant Science, 6, 752. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2015.00752 

22. Lucena, J. J. 2003. Fe chelates for remediation of Fe chlorosis in strategy I plants. Journal of Plant 
Nutrition, 26(10-11), 1969–1984. https://doi.org/10.1081/pln-120024257  

23. Lucena, J. J., and Hernandez-Apaolaza, L. 2017. Iron nutrition in plants: an overview. Plant and Soil, 
418(1-2), 1–4. https://doi.org/10.1007/s11104-017-3316-8 

24. Marschner, H. 2012. Mineral Nutrition of Higher Plants (3rd ed.). Academic Press: San Diego, CA, USA, 
2011; pp. 1–651, ISBN 0123849063. https://doi.org/10.1017/s001447971100130x  

25. Merry, R., Espina, M. J., Lorenz, A. J., and Stupar, R. M. 2022. Development of a controlled-environment 
assay to induce iron deficiency chlorosis in soybean by adjusting calcium carbonates, pH, and nodulation. 
Plant Methods, 18, 36. https://doi.org/10.1186/s13007-022-00855-5  

26. Mirbolook A., Rasouli-Sadaghiani M. H., Sepehr E., Lakzian A., and Hakimi, M. 2020. Effect of iron 
chelates and their application methods on iron nutrition status of bean plant (Phaseolus vulgaris) in a 
calcareous soil. Applied Soil Research, 8(3), 109-128. (In Persian with English abstract) 

27. Naeem, A., Deppermann, P., and Mühling, K. H. 2023. Ammonium fertilization enhances nutrient 
uptake, specifically manganese and zinc, and growth of maize in unlimed and limed acidic sandy soil. 
Nitrogen, 4, 239–252. https://doi.org/10.3390/nitrogen4020017 

28. Niharika, P., Mahendran, P. P., Prabhaharan, J., Gurusamy, A., Prasanthrajan, M., Chandrakumar, K., 
and Yuvaraj, M. 2025. Amino acid-chelated micronutrients: A new frontier in crop nutrition and abiotic 
stress mitigation. Plant Science Today, 12(3), 1–15. https://doi.org/10.14719/pst.8302 

29. Nurozi-Boldaji, Z., Fallah, S., Yusefi-Tanha, E., Gollner, G., and Salehi, A. 2024. Seed- and foliar-
applied iron chelate improves performance, physiological, and biochemical aspects of black cumin 
(Nigella sativa) under semi-arid conditions. Agronomy, 14(8), 1788. 
https://doi.org/10.3390/agronomy14081788 

30. Olsen, S.R. and Sommers, L.E. 1982. Phosphorus. In: Page, A.L., Ed., Methods of Soil Analysis Part 2 
Chemical and Microbiological Properties, American Society of Agronomy, Soil Science Society of 
America, Madison, 403-430. https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c24  

31. Pashapour, N., Reyhanitabar, A., and Ostan, Sh. 2016. Study of Some Agronomical Traits of Corn (Zea 
Mays L.) Affected by Iron Fractions in Soils of East Azerbaijan. Journal of Water and Soil Knowledge, 
26(1), 205–215. (In Persian with English abstract) 



567 
Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (4), Winter, 2025 

 
  
 

32. Pinho, S., Santos, C., Moniz, T., Granja, A., Sarraguça, M., Reis, S., Rangel, M., and Vasconcelos, M. 
2025. Novel polymeric nanoparticles as nanofertilisers for alkaline iron-deficient conditions. Plant and 
Soil, 514(1), 1263–1283. https://doi.org/10.1007/s11104-025-07462-y 

33. Prajapati, H. R., Italiya, A. P., Dubey, P. K., Kaswala, A. R., and Patel, T. A. 2025. Impact of Soil Properties 
on Different Fractions of Iron (Fe) Under Saline Soil of Navsari District, Gujarat, India. Asian Journal of Soil 
Science and Plant Nutrition, 11(3), 255–267. https://doi.org/10.9734/ajsspn/2025/v11i3569 

34. Rhoades, J. D. 1996. Salinity: electrical conductivity and total dissolved solids. In Soil Science Society 
of America book series (pp. 417–435). https://doi.org/10.2136/sssabookser5.3.c14 

35. Römheld, V., and Marschner, H. 1986. Evidence for a specific uptake system for iron phytosiderophores in 
roots of grasses. Plant physiology, 80(1), 175–180. https://doi.org/10.1104/pp.80.1.175    

36. Santos, C. S., Rodrigues, E., Ferreira, S., Moniz, T., Leite, A., Susana, Vasconcelos, M. W., and Rangel, 
M. 2021. Foliar application of 3‐hydroxy‐4‐pyridinone Fe‐chelate [Fe(mpp) 3 ] induces responses at the 
root level amending iron deficiency chlorosis in soybean. Physiologia Plantarum. 
https://doi.org/10.1111/ppl.13367 

37. Shambhavi, S., Padbhushan, R., Sharma, S. P., and Sharma, S. K. 2016. Dynamics of iron under long-
term application of chemical fertilizers and amendments on maize-wheat cropping sequence. Journal of 
Plant Nutrition, 39(6), 804–819. https://doi.org/10.1080/01904167.2016.1143493  

38. Shinta, Y. C., Zaman, B., and Sumiyati, S. 2021. Citric Acid and EDTA as chelating agents in 
phytoremediation of heavy metal in polluted soil: a review. IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science, 896(1), 012023. https://doi.org/10.1088/1755-1315/896/1/012023 

39. Singh, A., Pankaczi, F., Rana, D., May, Z., Tolnai, G., and Fodor, F. 2023. Coated hematite nanoparticles 
alleviate iron deficiency in cucumber in acidic nutrient solution and as foliar spray. Plants, 12(17), 3104. 
https://doi.org/10.3390/plants12173104 

40. Souri, M. K. 2015. Chelates and aminochelates, and their role in plant nutrition. Tehran, Iran: Agriculture 
Education and Extension Press. (In Persian). 172 pp.  

41. Souri, M. K. 2016. Aminochelate fertilizers: the new approach to the old problem; a review. Open 
Agriculture, 1(1), 118–123. https://doi:10.1515/opag-2016-0016 

42. Souri, M. K., and Hatamian M. 2018. Aminochelates in plant nutrition: a review, Journal of Plant 
Nutrition, 42(1), 67–78. https://doi.org/10.1080/01904167.2018.1549671 

43. Sposito, G., Lund, L. J., and Chang, A. C. 1982. Trace Metal Chemistry in Arid-zone Field Soils Amended with 
Sewage Sludge: I. Fractionation of Ni, Cu, Zn, Cd, and Pb in Solid Phases. Soil Science Society of America 
Journal, 46(2), 260–264. https://doi.org/10.2136/sssaj1982.03615995004600020009x 

44. Subramani, M., Jawahar Durairaj, Chitdeshwari Thiyagarajan, and Jagadesh Muthumani. 2021. Synthesis 
of iron chelates for remediation of iron deficiency in an alkaline and calcareous soil. Journal of Applied 
and Natural Science, 13(SI), 149–155. https://doi.org/10.31018/jans.v13isi.2818   

45. Tessier, A., Campbell, P.G.C., and Bission, M. 1979. Sequential extraction procedure for the speciation 
of particulate traces metals. Analytical chemistry, 51, 844-851. https://doi.org/10.1021/ac50043a017 

46. Violante, A., Cozzolino, V., Perelomov, L., Caporale, A. G., and Pigna, M. 2010. Mobility and 
bioavailability of heavy metals and metalloids in soil environments. Journal of Soil Science and Plant 
Nutrition, 10(3). https://doi.org/10.4067/s0718-95162010000100005  

47. Walkley, A. 1947. A Critical Examination of a Rapid Method for Determining Organic Carbon in Soils: 
Effect of Variations in Digestion Conditions and of Inorganic Soil Constituents. Soil Science, 63, 251-
264. http://dx.doi.org/10.1097/00010694-194704000-00001 

48. Wolf, B. 1982. A comprehensive system of leaf analyses and its use for diagnosing crop nutrient status. 
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 13(12), 1035–1059. https://doi:10.1080/00103628209367332  

49. Zaheer, I. E., Ali, S., Saleem, M. H., Imran, M., Alnusairi, G. S. H., Alharbi, B. M., Riaz, M., Abbas, Z., 
Rizwan, M., and Soliman, M. H. 2020. Role of iron–lysine on morpho-physiological traits and combating 
chromium toxicity in rapeseed (Brassica napus L.) plants irrigated with different levels of tannery wastewater. 
Plant Physiology and Biochemistry, 155, 70–84. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.07.034 


