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مقايسه مقدار جذب و تجمع آهن درگندم  
).Triticum aestivum L( با کاربرد اکسيدهاي آهن معمولي 

و نانو همراه با کود کمپوست زباله شهري گرانوله گوگردي

چكيد‌ه 
اين تحقيق با هدف مقايسه مقدار جذب و تجمع آهن در گندم باک اربرد اکسيدهاي آهن معمولي و نانو حاصل از ضايعات فولاد مبارکه 
اصفهان در خا کانجام شد. آزمايش به صورت طرحک املًا تصادفي در قالب فاکتوريل در سه تکرار اجرا گرديد. فاکتورها شامل پودر 
اکس�يد آهن معمولي )0/06-0/02ميليمتر( و نانواکس�يد آهن )250-25 نانومتر( در پنج سطح صفر، 0/05، 0/1، 0/5 و0/1درصد و دو 
سطحک مپوست زباله شهري گرانوله گوگردي )صفر و 2 درصد وزن خاک( بودند. نتايج نشان داد مقدار جذب و غلظت آهن در گندم 
باک اربرد نانو اکس�يد آهن در مقايس�ه با اکس�يد آهن معمولي افزايش معني داري داش�ت. همچنين متناسب با افزايش اکسيدهاي 
آهن مصرفي مقدار جذب و غلظت آهن گياه نيز افزايش يافت.ک مپوس�ت زباله ش�هري گرانوله گوگردي مقدار جذب و غلظت آهن 
گياه را بطور معني داري افزايش داد. همچنينک اربرد توام هر دو نوع اکسيد آهن باک مپوست زباله شهري گرانوله گوگردي افزايش 
معني داري در مقدار جذب و غلظت آهن گياه ايجاد نمود. اين افزايش در تيمار نانو اکسيدآهن حاويک مپوست زباله شهري گرانوله 

گوگردي در مقايسه با تيمار اکسيد آهن معمولي حاويک مپوست زباله شهري گرانوله گوگردي بيشتر شد.

‌كلم�ات كلي�د‌ي:  اکس�يدآهن معمول�ي، اکس�يدآهن نانو،ک مپوس�ـت زبال�ه گرانول�ه گوگـردي، ج�ذب و تجمـ�ع آهن،گنـدم 
)Triticum aestivum L.(
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مقد‌مه
بيش از 1/3 مردم جهان از کمبود آهن رنج مي برند و اغلب اين جمعيت 
را زنان و کودکان تش��کيل مي دهند. گياهان منبع اصلي آهن در رژيم غذايي 
هس��تند. بنـابراين مصـرف گياهان با سطـح کافي از آهن ســياستي ضروري 
براي بهبود تغذيه بـش��ر اس��ت )Ambler و همکاران 1970(. با وجود اينکه 
مقدار آهن در س��نگ مادر بيش از س��اير عناصر غذايي است و آهن ترکيبات 
متع��ددي را ب��ا گوگرد و اکس��يژن توليد مي کند، ليکن درج��ه حلاليت اين 
 pH مواد به قدري ناچيز اس��ت که گياه در ش��رايط زيس��تي نامساعد مانند
بالا و زيادي کربنات کلس��يم نمي تواند ني��از کم خود را از خاک تأمين نمايد 
)Vose،1982(. کمبود آهن که بيش��تر به صورت کلروز در برگ هاي جوان 
بروز مي نمايد به عنوان يکي از نارس��ائي هاي مهم تغذيه اي در گياهان بويژه 
در خاک هاي آهکي مطرح اس��ت، به ش��دت عملکرد و کيفيت محصول آنها 
را تح��ت تأثي��ر قرار مي ده��د. خاک هاي آهکي بيش از 30 درصد از س��طح 
خش��کي هاي زمين را مي پوش��انند. کمبود آهن به ميزان زياد ممکن اس��ت 
در نهاي��ت باعث نابودي کامل محصول گردد. )Chen و Barak، 1981( در 
نظر گرفتن اينکه در 20 س��انتي متري بالاي خ��اک تقريباً 50000 کيلوگرم 
آهن در هر هکتار خاک زراعي وجود دارد و همچنين اين مس��أله که گياهان 
فق��ط به 2-1 کيلوگرم آهن در هر هکتار ني��از دارند، بنابراين آهن خاک بايد 
ب��راي چندين هزار س��ال نياز گياه را تأمين کند. عم��ده ترين عامل در ايجاد 
کلروز ناش��ي از کمبود آهن در گياهان پرورش يافته در خاک هاي آهکي مي 
باشد )Nicolic و Romheld، 1999(. در بعضـي از موارد ـکلروز ناشـي از 
 آه��ک در ارتبـاط با پائين ب��ودن مـيزان جذب و انتقال آهن به برگ ها اتفاق 

مـي افـتد )Bavaresco و Fregoni، 1992( و در موارد ديگر غير فعال شدن 
 Morales( مقادير بالايي از آهن به عنوان دليل اين مسئله مطرح مي گردد
و همکاران، 1998(. در مطالعات انجام گرفته در گياهان متعددي، مش��اهده 
گرديده که کمبود آهن و مس، سبب تاخير آغاز گلدهي مي گردد که خود تحت 
تأثير دوره نوري در گياهان مي باشد )Bernier، 1985(. براي معالجه کلروز 
 آهن روش هاي مختلفي مورد بررس��ي قرار گرفته اس��ت از جمله: استفاده از 
 نمک هاي معدني آهن، مواد اصلاحي اسيد زا، زباله ها و توليدات جنبي صنايع، 
 کلات هاي آهن ترکيبات آلي )Hogstrom، 1984(. از بين ترکيبات بکار رفته 
 .)1986 ،Mortvedt( کلات هاي مصنوعي آهن مؤثرترين آنها بوده اس��ت
ولي اين کلات ها اکثر گران بوده و اس��تفاده از آنها مقرون به صرفه نيس��ت. 
وج��ود ترکيبات آلي در خاک دو نقش اساس��ي در زمين��ه انحلال آهن بازي 
م��ي کند 1- کمک به انح�الل آهن از ترکيبات کريس��تاله 2- جلوگيري از 
کريس��تاله ش��دن مجدد آه��ن )Chen و Barak، 1982(. در س��ال هاي 
اخير به واس��طه افزايش شهر نش��يني و توليد حجم زياد فاضلاب، کمپوست 
 ،Londra و Agglides( حاص��ل از فاضلاب ه��اي ش��هري و کش��اورزي
 ,Giusquiani et al( کمپوس��ت حاص��ل از زبالـ��ه هاي ش��هري ،)2000
 Mohammad Munir( و آبيـ��اري اراض��ي با فاضـلاب ش��هري )1988
و Mazaher، 2003( ب��ه عن��وان مناب��ع آل��ي خاک متداول ش��ده اند. در 
ايران نيز در طي س��ال هاي اخير فعاليت هاي��ي در اين زمينه صورت گرفته 
اس��ت، بطوريکه در کارخانه کود آلي مشهد و کارخانه هاي مشابه در تهران، 
 کرج، اصفهان، ش��يراز روزانه حجم انبوهي زباله ش��هري به کمپوست تبديل 
مي ش��ود. اس��تفاده از فاضلابهاي شهري و کمپوست حاصل از آنها در اراضي 
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A comparison of uptake and concentration of iron (Fe) in wheat (Triticum aestivum L.) plant using ordinary and 
nano iron oxides 
By: Sima Mazaherinia: M.Sc. Student, Dept. of Soil Science – College of Agriculture-Ferdowsi University of 
Mashhad,(Corresponding Author; Tel: +989131701640) Ali Reza Astaraei: Associate Prof. of Soil Science, Dept. of 
Soil Science – College of Agriculture-Ferdowsi University of Mashhad, Ahmad Monshi: Prof. of Matterial Science, 
Dept. of Matterial Science – College of Matterial-Sanati University of Esfahan Amir Fotovat: Associate Prof. of Soil 
Science, Dept. of Soil Science – College of Agriculture-Ferdowsi University of Mashhad
Comparison of uptake and concentration of iron (Fe) in wheat (Triticum aestivum L.) plant using ordinary and nano iron 
oxides of Folade Mobarake Esfehan wastes in soil was carried out in a factorial completely randomized design with 
three replications. Ordinary iron oxide (0.02-0.06 mm)and nano iron oxide (25-250 nm) were used at (0, 0.05, 0.1, 0.5, 
and1.0 % w/w ) and two levels of urban solid waste compost coated with sulfur(0 and 2% w/w).Results showed that 
the uptake and concentrations of Fe in wheat increased significantly by using nano iron oxide more than that of ordi-
nary iron oxide. Also, with increasing both iron oxides levels the uptake and concentrations of Fe in wheat increased 
significantly. Urban solid waste compost coated with sulfur increased the uptake and concentrations of Fe in wheat 
significantly. Application of both iron oxides along with urban solid waste compost coated with sulfur resulted in a 
significant increase in the uptake and concentrations of Fe in wheat. This increase was much more in treatment of nano 
iron oxide with urban solid waste compost coated with sulfur than that of ordinary iron oxide with urban solid waste 
compost coated with sulfur.

Key words: Nano iron oxide, Ordinary iron oxide, Urban solid waste compost coated with sulfur, Uptake and concentrations 
of Fe, Wheat (Triticum aestivum L.).
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کشاورزي دو مشکل را حل مي کند: اول مصرف فاضلاب و دوم افزايش مواد 
آل��ي و عناصر غذايي م��ورد نياز گياه به خ��اک )Giusquiani و همکاران، 
1988(. برخ��ي محققين در بررس��ي هاي خ��ود به اين نتيجه رس��يدندکه 
فاضلاب به عنوان آب آبياري سبب افزايش غلظت آهن و منگنز در خاک شد 
ولي غلظت روي و مس افزايش معني داري نش��ان نداد که آنها علت افزايش 
غلظت آهن و منگنز را تش��کيل کلات اين عناصر با ترکيب آلي اضافه ش��ده 
 توسط فاضلاب دانستند که باعث افزايش حلاليت و قابليت دسترسي آنها در 
 ،Mazaher و Mohammad،Munir( خاک هاي قليايي و آهکي مي شود
2003؛ Pascual، و همکاران، 1999(. نانو تکنولوژي مي تواند فهم و درک 
ما را از کشاورزي متنوع و افزايش زمينه هايي جهت توليد ماکزيمم محصول 
به ط��ور دقيق تقويت و بهب��ود بخش��د )Hosseini، 2009(. جلوگيري از 
فرس��ايش )Tavosi و هم��کاران، 2007(، تصفي��ه خ��اک از آلاين��ده ها و 
همچنين غني س��ازي خاک نمونه هايي از کاربرد فناوري نانو در خاکشناسي 
است. در کش��ارزي معمولاً برای جبران کمبود هاي خاک از کود ها استفاده 
مي ش��ود. اس��تفاده از نانو ذرات آهن نس��ل جديدي از تکنولوژي پاکسازي 
محيط زيست است که مي تواند راه حل اقتصادي براي برخي مشکلات ناشي 
از آلاينده ها باشد )Zhang، 2005(. همچنين با استفاده از نانو ذرات و نانو 
کپس��ول ها مي توان کودهايي با رهايش کنترل شده يا تاخيري توليد نمود. 
جذب کودهايي که با اين ابعاد توليد مي گردند، راحت تر ش��ده و نس��بت به 
کودهاي رايج تاثير بيش��تري دارند. علاوه بر آن مي توان کودهاي ش��يميايي 
زيس��ت س��ازگار ايجاد کرده و از آلودگي محيط زيست و شوري بيش از حد 
خ��اک پرهيز نمود )Ranjbar و Shams 2009(. ب��ا توجه به اين موضوع 
که خاک اغلب اراضي زراعي و باغي کشور آهکي است و كمبود آهن از شايع 
ترين ناهنجاري‌هاي تغذيه‌اي گياهان بويژه در اين نوع خاک ها اس��ت. ارايه 
راه ح��ل ب��راي تامين آهن مورد نياز گياه اهميت قاب��ل توجهي دارد. از آنجا 
 که نانو مواد به دليل س��بک و کوچک ب��ودن ذرات و واکنش پذيري زياد در 
محيط هاي مختلف ممکن اس��ت از نظر تغذيه آهن در خاک هاي آهکي به 
عنوان يک راه حل جايگزين قابل طرح باش��د، اين تحقيق به منظور بررس��ي 
پتانس��يل نانو ذرات اکس��يد آهن براي افزايش ميزان آه��ن قابل گياه گندم 
انج��ام گرديد. همچنين با توجه به تغيير الگوي زندگي در جوامع ش��هري و 
روس��تايي کشور س��الانه مقدار قابل توجه زباله با قابليت تبديل به کمپوست 
ايجاد مي‌شود. به همين دليل کارخانه‌هاي توليد کمپوست در اغلب شهر‌هاي 
 ب��زرگ احداث گرديده اس��ت. در بخ��ش ديگر اين تحقيق تاثير کمپوس��ت 
زباله هاي شهري به عنوان کود آلي بر ميزان جذب گياهي آهن بررسي شد. 

مواد و روش ها
پودر اكس��يد آهن ضايعاتي که از فرايند اس��يد ش��ويي ورقه‌هاي فولاد 
حاصل ش��ده داراي pH اسيدي است )pH=5/2( ذرات اکسيد آهن قطري 
بين 0/02 تا 0/06 ميليمتر دارند )جدول1(. نانو پودر اكسيـد آهن به روش 
مكانيكـي به وس��يله آس��يـاب گلـوله‌اي )Ball mill( تهـيه شــد. انـدازه 
 )TEM( ذرات به وس��يـله ميـکروس��ــکوپ انتـقال الکتــرون��ي عبوري
  )Leo 912 AB) (Transmission Electron Microscopic مـدل(
واقع در آزمايش��گاه مرکزي دانشگاه فردوسي مشهد تعيين شد. با توجه به 
تصاوير حاصل از مش��خص ش��د كه ذرات نانو پودر اكسيد آهن قطري بين 
25 تا 250 نانو متر داش��تند )ش��کل 1(. در اين آزماي��ش گندم رقم آتيلا 

ب��ه عنوان گياه محک در نظر گرفته ش��د و آزماي��ش در گلخانه تحقيقاتي 
دانش��کده کش��اورزي دانشگاه فردوس��ي مش��هد )دما 25 درجه و رطوبت 
60 ت��ا 70 درصد( انجام ش��د. تيمارهاي آزمايش ش��امل س��طوح مختلفي 
 از نانو پودر اکس��يد آه��ن )250-25 نانومتر( و پودر اکس��يد آهن معمولي 
)0/06-0/02 ميل��ي متر( ه��ر کدام پنج مق��دار )0، 0/05 ، 0/1، 5/ 0و 1 
درصد وزن خاک( و کود کمپوست زباله شهري گرانوله گوگردي )جدول2( 
در دو س��طح صف��ر و 2 درصد وزن خاک بودند، که ب��ه صورت طرح کاملًا 
تصادف��ي در قالب فاکتوريل با س��ه تکرار انجام ش��د. تجزيه آماري داده ها 
با برنام��ه Minitab 13/2 و ميانگين داده ها با اس��تفاده از آزمون دانکن 
در س��طح اطمينان 5 درصد با نرم افزار MSTAT-C مقايس��ه شد. اندازه 
گيري بافت خاک به روش هيدرومتري )pH ،)1986 ،Kalute نمونه هاي 
خاک در گل اش��باع ب��ا pH مترMetrohm م��دل 632، قابليت هدايت 
الکتريکي عصاره گل اشـباع به وسيـله دسـتـگاه هـدايت سـنج الکـتريکـي 
Richards( 4310 Jenway، 1954(، نيـتـروژن ــکل به روش کجـلدال 
)Pag و همکاران، 1982(، فس��فر قابل دسترس با دستگاه اسکپتروفتومتر 
به روش اولس��ن )Olsen، 1974(، پتاس��يم قابل دسترس از روش عصاره 
Jenwy- گيري با استات آمونيوم و قرائت آن با دستگاه فلايم فتومتر )مدل

Pey 7( تعيي��ن ش��د )Richards، 1954(. همچنين تعيين مقدار عناصر 
ک��م مص��رف )آهن، روي، منگن��ز و مس( قابل دس��ترس در خاک با روش 
DTPA- 1978( و در عصاره ،Norvell و Lindsay( لين��دزي و نورول

TEA و توس��ط دستگاه جذب اتمي )واجد ش��عله و کوره گرافيتي( )مدل 
"AA-670 Shimadzu( اندازه گيري ش��د. خاک مورد نياز براي پر کردن 
گلدان ها از عمق 30-0 سانتی متر خاک مزرعه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي 
 دانشگاه مشهد )با رده بندي Tipice Haplocalcids( تهيه و پس از عبور الک 2 
ميلي متري اس��تفاده ش��د )جدول3(. نمونه هاي يک کيلو گرمي از خاک 
توزين و تيمارهاي آزمايش��ي با توجه به مقادير در نظر گرفته ش��ده در هر 
گلدان اعمال شد. تعداد6 بذر گندم که قبلًابا آب مقطر خيسانده شده بودند 
در هر گلدان کاش��ت ش��دند بعد از سبز شدن و اطمينان از استقرار گياهان 
 تعداد آنها در هر گلدان به 2 عدد کاهش يافت. در طول دوره آزمايش آبياري 
 گلدان ها در فواصل2 روز يکبار طوري انجام شد که تا حد امکان رطوبت خاک 
گل��دان ها در حد ظرفيت مزرعه حفظ ش��ود. 2م��اه بعد نمونه هاي گياهي 
برداشت و پس از شستشو با آب مقطر آنها را بوسيله آون در دماي 60 درجه 
تا رسيدن به وزن ثابت خشک کرده، سپس آنها را آسياب کرده، پس از آن 
نمونه هاي خش��ک و آسياب شده گياه با استفاده از روش هضم تر )هضم با 
اس��يد نيتريک و اسيد پرکلريک( عصاره گيري و جهت اندازه گيري غلظت 
 Rayan( عصاره گيري شده DTPA آهن گياه، نمونه هاي هضم ش��ده با
و همکاران 2001( و آهن گياه با دس��تگاه جذب اتمي )واجد شعله و کوره 
گرافيت��ي( )Atomic Absorptiom Spectrophotometer م��دل

AA-670 Shimadzu( تعيي��ن ش��د. جذب هر عنصر به وس��يله گياه با 
دو عامل مقدار عنصر در گياه و وزن خش��ک گياه تعين مي ش��ود و عبارت 
است از حاصلضرب غلظت عنصر در ماده خشک گياه. لازم به ذکر است که 
در اين آزمايش وزن خش��ک قس��مت هوايي گياهان در هر گلدان به عنوان 
ماده خشک گياه در نظر گرفته شده و بر حسب گرم در گلدان گزارش شده 
اس��ت. بنابراين مقدار جذب آهن که توس��ط گياه انجام ش��ده است در اين 

تحقيق به اين صورت محاسبه گرديد. 
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فراواني)%(ترکيبفراواني)%(ترکيب

Fe2O394/7 Cl-0/3

FeO1/4S0/077

CaO/04C0/032

MgO0/021Mn0/16

Na2O0/14Cu0/0054

Zn0/0022Cr0/0086

Pb0/00541/64رطوبت

L.O.I10/78

pHECNPKSFeMnZnCu

mg/kg <...................... %..................>    <…….….. ds/m…….….…>

6/87/41/30/020/2103/2201/958/3212/3

pHECOMNCaCo3FeZnMnCuPKبافت 

mg/kg <...................%......................> <... ds/m......................................................>

CL7/452/050/310/0314/83/21/45/20/912/5112

)1999 ،Foruhar( جدول1-ترکيب شيميايي پودراکسيدآهن ضايعات

جدول2- خصوصياتک ودک مپوست زباله شهري گرانوله گوگردي

جدول3-برخي خصوصيات فيزيکي شيميايي خا کقبل آزمايش 

Loss on ignition.1   
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TEMشکل 1- بزرگنمايي ذرات نانواکسيدآهن با ميکروسکوپ

نتايج بحث
نمودار 1 نشان داد کاربرد پودر اکسيد آهن نانو نسبت به اکسيد آهن 
معمولي در افزايش غلظت آهن گياه تأثير بيشتري داشته که اين افزايش 
معن��ي دار بود. اين احتمالاً به دليل خاصيت نانو ذرات و حلاليت بيش��تر 
آنها مي باشد همچنين شايد شانس برخورد ريشه ها به ذرات نانو نسبت 

به ذرات اکسيد آهن معمولي بيشتر است.
با توجه به نمودار 2 همانطور که مشاهده مي شود متناسب با افزايش 
اکس��يد آهن غلظت آهن گياه نيز افزايش يافت که اين افزايش معني دار 
بود. حداکثر افزايش دراکس��يد آهن1 درص��د وزن خاک و حداقل آن در 
اکسيد آهن صفر درصد مشاهده شد که نسبت به بقيه تيمارها معني دار 
بودند. افزايش معني دار غلظت آهن در گياه تحت تيمار اکس��يد آهن 1 
درصد نس��بت به بقيه تيمارها ممکن است به دليل توانايي پودر اکسيدي 
در فراهم آوردن آهن قابل جذب گياه در شرايط آزمايش و نيز اثرريشه و 
مکانيزم هاي اتخاذي گياه در جذب آهن از پودر اکسيدي باشد. همچنين 
تأثي��ر مثبت پودر اکس��يدي بر خصوصيات فيزيکي خ��اک به علت ايجاد 
خاکدانه توس��ط آنها، کاملًا مشهود بود. بهبود خصوصيت فيزيکي و از آن 
جمله تهويه خاک، مي تواند يکي از دلايل افزايش غلظت آهن در گياهان 
رشد يافته تحت تأثير تيمارهاي حاوي اکسيد آهن بيشتر باشد. علت اين 
امر اين اس��ت که جذب آهن يک جذب فعال ب��وده و نياز به انرژي دارد. 
ان��رژي جذب از طريق تنفس ريش��ه ها حاصل مي گردد که در ش��رايط 

تهويه مناس��ب بخوبي انجام مي گيرد )Foruhar، 1999(. در تحقيقي 
گزارش شده که با افزودن مقادير 100 تا 1000 پي پي ام از يک محصول 
فرعي صنايع فولاد به يک خاک لومي آهن در گياهان رش��د يافته در اين 
خ��اک افزايش مي يابد )Parkpian و anderson، 1986(. با توجه به 
نمودار 3 کود کمپوس��ت گرانوله گوگردي باعث افزايش غلظت آهن گياه 
شد که نسبت به گياه بدون اعمال کود کمپوست بوداين افزايش معني دار 
بود. در تحقيقي گزارش شد مصرف توأم گوگرد و کمپوست باعث افزايش 
جذب عناصر غذايي آهن، منگنز، روي و مس نس��بت به شاهد به ترتيب 
به ميزان 68، 42 ، 64 و 54 ش��د )Gudarzi، 2005(. مطالعات زيادي 
افزاي��ش فراهمي آه��ن را در اثر افزودن پس��ماندهاي آلي گزارش کردند 

)Casado-Vela و همکاران، 2006(.
در نمودار 4 مش��اهده مي ش��ود نانو اکس��يد آهن در کود کمپوست 
2 درصد نس��بت به بقيه تيماره��ا در غلظت آهن گي��اه حداکثر تأثير را 
داش��ت و حداقل آن مرب��وط به تيمار حاوي اکس��يد آه��ن معمولي در 
ک��ود صفر درصد بود که نس��بت به بقيه تيمارها معن��ي دار بود. که اين 
احتمالاً به دليل اين بود که نانو اکس��يد آهن به دليل کوچک بودن ذرات 

 

کمپلکس هاي بيش��تري نسبت به اکسيد آهن معمولي با کود کمپوست 
تش��کيل مي دهند و با اين تفس��ير حلاليت آهن بيشتر مي شود و جذب 
آن توس��ط گياه راحتتر اس��ت. در تحقيقي نش��ان داده ش��د مواد آلي با 
 کمپلک��س نم��ودن عناصر غذايي جذب آنها توس��ط گياه��ان را افزايش 
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نمودار1- اثر دو نوع اکسيدآهن )نانو ومعمولي( بر غلظت آهن گياه))mg/kg )مقادير غلظت 
.)P= 05/0( آهن گياه با حروف مشابه فاقد اختلاف معني دار هستند

.)1999 ،Rise و Tombacz( مي دهند
تيمار نانو اکس��يد آن 1 درصد نسبت به تيمارهاي ديگر حداکثر آهن 
را در گياه نش��ان داد که نس��بت به بقيه تيمارها معني دار بود. همچنين 
حداقل آهن در گياه در تيمار اکس��يد آهن معمولي صفر در صد مشاهده 
ش��د که نسبت به تيمار اکس��يد آهن معمولي 0/05 درصد و نانو اکسيد 
آهن صفر درصد معني دار نبود .همچنين تيمار اکسيد آهن معمولي 0/5 
درصد با نانو اکسيد آهن 0/1 درصد تفاوت معني داري نداشت )نمودار5(. 
که مي توان به حلاليت بيشتر و قابليت دسترسي بيشتر نانو اکسيد آهن 

نسبت به اکسيد آن معمولي نسبت داد.
نمودار 6 نشان مي دهد که غلظت آهن گياه در تيمار حاو ي اکسيد 
آهن 1 درص��د و کود 2 درصد حداکثر بود و با افزايش مقدار آهن همراه 
ک��ود غلظت آهن گياه افزاي��ش يافت که اين احتمالاً ب��ه دليل خاصيت 
اس��يدي پودرها و همچنين گوگرد موجود در کود کمپوس��ت و تش��کيل 
کمپلکس بيش��تر با اکسيد آهن مي باش��د تيمار اکسيد آهن 0/5 درصد 
هم��راه با کود2 درصد و تيمار اکس��يد آهن 1 درصد بدون کود همچنين 
تيمار اکس��يد آهن 0/1 درصد با کود 2 درصد و تيمار اکس��يد آهن 0/5 
درصد بدون کود و دو تيمار اکسيد آهن 0 درصد با کود 2 درصد و اکسيد 
اهن0/50 درصد و کود 2 درصد تفاوت معني داري نداش��ت. حداقل آهن 
گياه در تيمار اکسيد آهن صفر درصد بدون کود مشاهده شد که نسبت به 
بقيه تيمارها معني دار بود. ظاهراً کود کمپوست اضافه شده به خاک باعث 
افزايش تحرک آهن در خاک ش��ده بود. علت تأثير کود در افزايش غلظت 
آه��ن گياه، احتمالا افزايش فعاليت ميکروب��ي در اثر کاربرد کود و وجود 
 pH گوگرد در آن، اکسيداس��يون گوگرد به وس��يله باکت��ري ها، کاهش
خاک و توليد اسيد آلي و معدني شدن ماده آلي خاک و پيرو آن افزايش 
 ،Wainwright( عناص��ر غذايي از جمل��ه آهن قابل جذب گياه اس��ت
1984(. در تحقيقي در اثر افزودن ماده آلي به خاك افزايش معني داري 

.)1960 ،lant و Wallace( در غلطت آهن محلول مشاهده كردند
اثر متقابل مقادير اکسيد آهن وکمپوست جدول4 نشان مي دهد که 

متناسب با افزايش مقادير اکسيدآهن با وبدون کود کمپوست جذب آهن 
در گي��اه افزايش يافت. علت افزايش جذب آه��ن در اين تيمارها احتمالا 
ب��ه دليل افزاي��ش غلظت آهن در گياه مي باش��د. همچنين مقدار جذب 
آهن در گياه در تيمارهاي حاوي کمپوس��ت نس��بت ب��ه تيمارهاي بدون 
کمپوست بيشتر بود که اين افزايش به دليل افزايش وزن خشک گياه در 

اين تيمارها بود.
اثر متقابل نوع اکس��يدآهن وکمپوست جدول5 نشان داد که حداکثر 
جذب آهن در تيمار حاوي نانو اکسيدآهن با کودکمپوست بوده که نسبت 
به س��اير تيمارها اين اختلاف معني دار بود. همچنين حداکثر جذب آهن 
در تيمار حاوي نانو اکس��يدآهن با کودکمپوس��ت بوده که نسبت به ساير 

تيمارها اين اختلاف معني دار بود.
در جدول 6 مشاهده مي شود تيمارهاي حاوي اکسيدآهن نانو نسبت 
به اکس��يد آه��ن معمولي افزايش معن��ي داري در جذب آهن داش��تند. 
همچنين با افزايش مقاديراکس��يدهاي آهن، جذب آهن گياه نيز بيش��تر 
ش��د که اين افزايش در تيمارهاي حاوي نانو اکس��يدآهن بمراتب بيشتر 
بود.ه که احتمالا به دليل فراهمي بيشتر غلظت آهن در خاک توسط اين 
تيمارها بود. اس��تفاده از هر دو نوع اکس��يدآهن منج��ر به افزايش غلظت 
وجذب آهن در گياه ش��ده که اين افزايش در س��طح 5 درصد معني دار 
بود. همانطور که دراين تحقيق مش��اهده شد با کاربرد نانو اکسيدآهن در 
خاک غلظت آهن در گياه نسبت به اکسيد آهن معمولي افزايش بيشتري 
داش��ت. اين توصيه با توجه به خصوصيات بررس��ي ش��ده در اين تحقيق 
ارايه ش��ده و البته براي بررس��ي رفتار اين مواد در خ��اک ها وگياهاني با 
ويژگي هاي مختلف وشرايط محيطي متفاوت لازم است مطالعات تكميلي 
بيشتري انجام ش��ود. همچنين افزودن كود كمپوست زباله شهري همراه 
باهر دو نوع پودر اكس��يد آهن باعث افزايش معني‌دار غلظت وجذب آهن 
در گياه ش��د. جايگزين كردن كمپوس��ت زباله شهري گرانوله با كودهاي 
ش��يميايي به دلي��ل فوايد آن، و اينكه آلودگي کمتر مي تواند در س��طح 

وسيعي در باغ ها و مزارع بكار رود.

 mg/kg((بر غلظت آهن گياه)نمودار2- اثر مقادير مختلف اکسيدآهن )درصدوزني خاک
.)P= 0/05( مقادير غلظت آهن گياه با حروف مشابه فاقد اختلاف معني دار هستند(
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نمودار3- اثرک ودک مپوست بر غلظت آهن گياه )mg/kg( مقادير غلظت آهن گياه با حروف 
)P=0/05( مشابه فاقد اختلاف معني دار هستند

نمودار4- اثر متقابل دو نوع اکسيدآهن)نانو ومعمولي( وکودک مپوست )صفرو2درصدوزني 
خاک( بر غلظت آهن گياه )mg/kg(مقادير غلظت آهن گياه با حروف مشابه فاقد اختلاف 

.)P= 0/05( معني دار هستند

نمودار5- اثر متقابل نوع اکسيدآهن)نانو ومعمولي( و مقادير آنها )درصد وزني خاک(بر 
غلظت آهن گياه )mg/kg(مقادير غلظت آهن گياه با حروف مشابه فاقد اختلاف معني دار 

.)P= 0/05( هستند

نمودار6- اثرمتقابل مقادير اکسيدآهن وکودکمپوست )صفرو2درصدوزني خاک( بر غلظت 
آهن گياه )mg/kg( مقادير غلظت آهن گياه با حروف مشابه فاقد اختلاف معني دار هستند 

.)P= 0/05(
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ميانگين
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  )پژوهش‌وسازند‌گی(111

  مقادير 
اکسيد
آهن)%(

کود)%(

)mg/pot(جذب آهن در گندم
ميانگين

معمولينانو

c0/16 d0/017 B 0/18صفر

20/23 a0/2 b0/21 A

A0/18 B 0/2ميانگين

جدول5- اثر متقابلک ود )%( ونوع اکسيدآهن برمقدار جذب آهن در گندم)mg/pot( )اعداد با حروف مشابه، فاقد 
اختلاف معني دار در سطح 5% مي باشند.(

جدول6- اثر متقابل نوع اکسيدآهن )نانو ومعمولي( وکمپوست )%(برجذب آهن در گندم )mg/pot( )اعداد با حروف مشابه، فاقد اختلاف معني دار در سطح 5% مي باشند.(

)mg/pot( جدول 7- تجزيه واريانس مربوط به جذب آهن در گندم

*: در سطح آماري 5 درصد معني دار است.

مقادير
 اکسيد
آهن)%(

نوع اکسيدآهن

)mg/pot( جذب آهن درگندم
ميانگين

0/050/10/51صفر

f0/16 e0/2 c0/23 b0/29 a0/2 B 0/14نانو

f0/14 f0/18 d0/2 c0/24 b0/18 A 0/13معمولي

E0/15 D0/19 C0/21 B0/27 A 0/14ميانگين

درجه آزادي )df(ميانگين مربعات )MS(منابع تغيير

1*114/57 نوع آهن گياه )نانو و معمولي(

4*1013/27مقادير اکسيد آهن

1*439/08کمپوست

4*9/6مقادير اکسيدآهن * نوع اکسيدآهن

1*27/35کمپوست * نوع اکسيدآهن

4*30/03کمپوست * مقادير اکسيد آهن

2/844خطا

59کل
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