
 1400، 1 ، شماره40دوره  علمي ـ پژوهشي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 1                                                                           علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 

 اصلاح شده   EDDHAهای آهن با سنتز کمپلکس

   و کاربرد آن در انتقال ریز مغذی آهن به گیاهان
 

 +*باقر افتخاری سیس 
 ايران دانشگاه مراغه، مراغه، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، 

 

 اصغر محمدی ،  +*غلامرضا گوهری 
 ايران  دانشگاه مراغه، مراغه،، کشاورزیدانشکده 

 

 حسام الدين يونسی عراقی 
 ايران دانشگاه مراغه، مراغه، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، 

 

 علی اکبری 
 ايرانپژوهشکده پزشکی سلولی و مولکولی، دانشگاه علوم پزشکی ارومیه، ارومیه، 

 

 محمدکاظم بهرامی 
 دانشگاه مراغه، مراغه، ایران دانشکده علوم پایه،  گروه زیست شناسی، 

 

Matthew Paige 
 دانشگاه ساسکاچوان، ساسکاچوان، کانادا

 

تغذیه ریز مغذی آهن    برای سنتز شده و  اصلاح شده     EDDHA  کیلاته کننده آلی  کمپلکس آهن با در این پژوهش،    :چکیده
برای  کننده آلی آهن  پرکاربردترین کیلاته به عنوان    EDDHAکه خود مولکول  با توجه به این   . رد استفاده قرارگرفت به گیاهان مو 

مولکول    کار   این  در شود، تجزیه می   UVنور   زیر و همچنین بوده قابلیت انحلال بالا   مانند  های مشکل دارای کشاورزی  های مصرف 
EDDHA   دهد، بلکه به خاطر حلالیت پایین  آهن را در اختیار گیاه قرار می  سادگی که نه تنها به شد، های آلی اصلاح  با گروه

آبیاری از خاک اطراف ریشه گیاه حذف نخواهد شد، و برای مدت     های ه از کوددهی با دفع   ، پس EDDHAنسبت به خود  
تو نور خورشید باعث  در پر تابیده شده   UVنور  همچنین آهن مورد نیاز گیاه بدون نیاز به کوددهی تامین خواهد شد.  ، طولانی 

 ،  EDDHAبا اصلاح صورت گرفته بر روی    ، که شود شده و سبب از دست دادن آهن می   EDDHA  مولکول   شدن ایزومری 

سبزینگی  های تهیه شده بر روی  کمپلکس   تأثیر    کند. پرتو خورشید مقاوم شده و آهن خود را حفظ می   UVماده نسبت به نور    این 
   مورد بررسی قرار گرفت. گ و میانگین ارتفاع گیاه لوبیا  برگ، میانگین عرض بر کلروفیل، میانگین طول  
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 مقدمه 
که آهن در سنتر کلروفیل شرکت کرده و به عنوان به دلیل این

واکنش از  تعدادی  در  میکاتالیست  شرکت  متابولیکی  کند،  های 
های ضروری برای ادامه حیات گیاهان  عنصر آهن یکی از ریز مغذی 

ب[1]است   گیاه   طوریه.  اختیار  در  کافی  مقدار  به  آهن  اگر   که 
.  [2] شود قرار نگیرد، گیاه دچار بیماری فقر آهن یا همان زردبرگی می 

در این حالت چرخه فتوسنتز دچار اختلال شده و با کاهش جدی 
  گوناگون های درمان  روش  خواهد شد.  روروبه  فراوردهرشد و باردهی  

های شامل افزایش نمک  تربیشبرای زردبرگی انجام شده است، که  
کردن باشد. امروزه، کیلاتهپاشی با اسپری میآهن به خاک یا نمک

ترین روش  ، بهترین و اقتصادیکننده آلی لاتهکی  هایعاملآهن با  
  بنابراین  .باشدمی  بازیهای  محلول نگه داشتن عنصر آهن در محیط

  های بودن آن، استفاده از کیلات   بازی های ایران و  خاک   pHبا توجه به  
امری  کشاورزی  در  آهن  عبارتی  بوده   ضروری   آلی  به  منبع    و   تنها 

نیاز  أ ت  مورد  آهن  کننده  به حساب می مین   اثبات    . [3,  4] آید  گیاهان 
افزایش   را   ها فراورده شده است که افزایش آهن کیلاته شده بازده خیلی از  

 . [2] دهدمی

کیلاته معرف ماکرومولکولهای  که  کننده  هستند  آلی  های 
های چندین گروه عاملی با توانایی ایجاد بیش از یک پیوند با یون

شود. ها میفلزی را دارند، که باعث افزایش پایداری و حلالیت آن
  Fe+3ون فریک  ها معرف کیلاته کننده به عنوان حامل یدر کیلات
دهد، کند و یون فریک را به سطح تماس ریشه انتقال میعمل می
تواند  یابد، که میکاهش می  Fe+2جا آزاد شده و به یون فرو  که در آن

خاک  فاز  به  آزاد  کننده  کیلاته  معرف  شود.  جذب  ریشه  توسط 
یون کرده  ترپ  آماده  و  دوباره  برگشته  و شروع  فریک  دیگر  های 

  هایعاملترین  . مهم[5]شود  انتقال آهن به ریشه گیاه میچرخه  
،  شوند کار گرفته می ه کیلاته کننده آهن که در حال حاضر به مقدار زیادی ب 

و    EDDHA  ،EDTA  ،DTPA  ،HEEDTA  ،NTAهای آلی  بنیان
به عنوان کود    هاباشند، که نمک آهن این ترکیبمی  سیتریک اسید

 های فلزیگیرند. قابلیت کمپلکس کردن یونموردمصرف قرار می
ویژگی و  کننده  کیلاته  معرف  نوع  ببه  خاک     pHویژه  ههای 

کیلاته کننده آهن در تیمار زردبرگی،    ی ها بستگی دارد. موثرترین معرف 
آمین   دارای فنولی    های ترکیب  پلی  اسید - اسکلت     کربوکسیلیک 

توانایی تشکیل کمپلکسمی بالا باشد، که  پایداری  با  فریک   های 
محلول دارد  در  را  قلیایی  و  خنثی  تولید   .[6]های  فرایند  طی  در 
EDDHA  شود پارا تشکیل می-پارا و پارا-ارتوارتو،  -سه ایزومر ارتو  

مکانیسم(1)شکل   و  گیاهی  تغذیه  مباحث  به  توجه  با  که   های ، 
 

 

 
 

 .EDDHAساختار ايزومرهای ترکيب  ـ  1شکل 

 
کمپلکس این  فضائی  ماهیت  و  گیاه  توسط  آهن  بین    ،هاجذب   از 

ارتو ایزومر  فقط  فوق  ایزومر  گیاه جذب می  -سه  توسط   شود  ارتو 
 تواند به عنوان کود مورد مصرف قرار گیرد. و می

تاکنون گزارش و    EDDHAچندین روش برای سنتز مولکول  
پارا و  -موارد تشکیل ایزومرهای ارتو  تربیشپتنت شده است، که در  

 بر این   افزون بوده است.    چشمگیر های جانبی  فراورده پارا به عنوان  - پارا 
بیش-ارتو  دلخواهایزومر   حلالیت  علت  به  چند ارتو  در  آب  در  تر 

شود  ریشه گیاه شسته شده و حذف می پیرامون آبیاری اول از خاک 
تابش    زیر ارتو  - . همچنین ایزومر ارتو است   همیشگی به کوددهی  که نیاز  

شود.  دیگر نوآرایی کرده و تجزیه می  خواسته به ایزومرهای نا   بنفش را ف 
های اصلاح شده  EDDHAثر برای سنتز  ؤ های م ه روش ی بنابراین، ارا 

که مشکل حلالیت و تجزیه آن به ایزومرهای دیگر را رفع کند از اهمیت  
 برخوردار است.  ای ویژه 

شده    EDDHSAترکیب   اصلاح    EDDHAترکیب  از  نمونه 

های سولفونیک اسید در موقعیت پارا است که  ، که داری گروهاست
 امکان تشکیل ایزومرهای دیگر به غیر از   EDDHAرخلاف ترکیب  ب

دیگر با توجه به گروه    سویولی از    .وجود ندارد  ارتو  -ایزومر ارتو
حلالیت این ترکیب در آب   EDDHSA  ،سولفونیک حاضر در ترکیب

اولین آبیاری شسته شده  ، که طی  یابدبه مقدار فراوانی افزایش می
   .[7] شودو از ریشه گیاه دور می
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های گروه  دارای  EDDHA، روشی برای سنتز  این پژوهشدر  
پارا ارا با طول زنجیر متفاوت در موقعیت   شده است، که    یهآلکیل 

پارا جلوگیری کرده -پارا و پارا-ارتو  خواستهاز تشکیل ایزومرهای نا
ارتو به ایزومرهای  -و همچنین از تجزیه و تبدیل ایزومر مطلوب ارتو

 کند. می پیشگیریناخواسته 
 

 تجربی  بخش

 ها مواد شیمیایی و دستگاه

 دستگاه با موئین لوله درها ترکیب  ذوب نقطه پژوهش این در

 گیریاندازه  5122مدل   Bamstead Electrothermal الکتروترمال

طیف  اسپکترومتر در  KBr قرص صورت هب FT-IR هایشد. 
781-Perkin Elmer  طیف دستهب    H NMR1های  آمدند. 

  Bruker 500 MHz  و توسط دستگاه   ( 6d-DMSOدر حلال دوتره مناسب ) 
شد ا  ند.ثبت  در  استفاده  مورد   پوشش    یدارا  شیآزما  نیگلخانه 

  ش یبوده و در طول آزما  شیسرما  سامانهو مجهز به    دیسف  یلنیات  یپل
  میکرومول بر متر مربع در ثانیه    500نور    ، سلسیوس درجه    30- 15دما  

نسب رطوبت  حدود  یو  ارز  بود.٪  50-40  در   مقدار  یابیبرای 
کلروف  ی)شاخص   ینگیسبز روش   لیاز  به  از    یب یتخر  ریغ  برگ( 

برداری، انجام نمونه  از  پیشمنظور  این    به  د.ش  استفاده Spad دستگاه
دستگاه  ،برگ  ینگیسبز  زانیم از  استفاده     مدل   Spad  با 
 (502 Plus Chlorophyll Meter Japan )   به این صورت شد   ری ی گ اندازه ،  

گیاه به طور تصادفی انتخاب و از هر گیاه مقدار    3که از هر گلدان  
ب برگ  پنج  با دستگاه  هکلروفیل  خوانده شد،   یادشدهطور تصادفی 

نمونه میانگین  ثبت  سپس  ، عرض، گیری طولاندازه  برای د.شها 
برای و  (  Harden- MET821ارتفاع گیاه از دستگاه کولیس مدل )

سنج و   pHترتیب با استفاده از دستگاه  هخاک ب  ECو    pHسنجش  
EC  ( استفاده  Gondo PL-700PCسنج  آماری  د.  ش(  افزار  نرم  از 

SAS ها  د. میانگین دادهشهای آماری استفاده تجزیه و تحلیل برای
  ( انجام شد. L.S.Dدار )اختلاف معنی  ترینکمبا استفاده از آزمون  

مطلقشامل   پژوهش این در استفاده مورد مواد    ،اتانول 
   ، SDS  ،کلروفرم  ،فنل  ،اسید    سولفوریک  ،اسید  اگسیلیکگلی

  ، استات  اتیل ،  متانول ،  اتانول  شامل  ها حلال  و ، فریک کلرید  آمینو فنل - 4
n-و هگزان DMSO ندگرفت قرار استفاده مورد تجاری شکل به. 
 

 2 آسیل کلریدهای اسیدهای آلیفاتیک  سنتز

در حمام یخ   در یک بالن ریخته ورا    2SOClلیتر از  میلی  7/8

)استیک اسید،   شامل   1  لیتر از اسیدهای خطی میلی   18/ 9  و شد    قرار داده  

قطره   قطره  اسید(  اولئیک  و  اسید  کاپریلیک  اسید،   پروپیونیک 
بالن محتوی واکنش دقیقه به آن افزوده    35در مدت    شد. سپس 
واکنش   پایان. در  گرفتساعت قرار    2و به مدت    C  40°در دمای  

2SOCl   2  کلریدهای شود و آسیل مازاد تحت خلاء تقطیر و حذف می  
 د.آمدندست ههای مایع و یا روغنی بسنتز شده به صورت ماده

 
 3 هایآمیدوفنول سنتز

  THFلیتر  میلی   100را در    )مول  028/0گرم،    3آمینوفنول )-4

اتاق  مول  0/ 014)   2کلرید    آسیلسپس    شدحل   دمای  در  را   ) 
مخلوط واکنش در دمای اتاق به مدت    افزوده شد.قطره قطره به آن  

ه و به آن شذاز رسوب جدا  د. محلولشساعت به آرامی هم زده 18
شد و سه مرتبه با محلول اشباع    افزودهلیتر اتیل استات  میلی  150

Cl4NH  (100×3  شسته  میلی محلول  شلیتر(     فراورده  داراید. 
خلاشدخشک    4SO2Naبا   چرخان  کننده  تبخیر  با  حلال  و   ه 

 . شدتبخیر 
 
N-(4-استامید هیدروکسی)فنیل 

FT-IR (KBr, ν): 2600-3580 (br, O–H), 3299 (N–H), 3017 

(sp2C–H), 2970, 2884 (sp3C–H), 1663 (C=O), 1530 (C=C), 

1369 (CH3-bending), 1249 (C–N), 1115 (C–O) cm-1. 

 
N- (4-پروپیونامید هیدروکسی)فنیل 

FT-IR (KBr, ν): 3009-3617 (br, O–H), 3301 (N–H), 

2951, 2884 (sp3C–H), 1667 (C=O), 1526 (C=C), 1360 

(CH3-bending), 1194 (C–N), 1035 (C–O) cm-1. 

 
N- (4-اکتانامید هیدروکسی)فنیل 

FT-IR (KBr, ν): 3100-3512 (br, O–H), 3312 (N–H), 

3070 (sp2C–H), 2932, 2862 (sp3C–H), 1653 (C=O), 1536 

(C=C), 1456, 1379 (CH2 and CH3-bending), 1245 (C–N), 

1103 (C–O) cm-1. 

 

N- (4-اولئامید هیدروکسی)فنیل 
T-IR (KBr, ν): 3120-3570 (br, O–H), 3280 (N–H), 3010 

(sp2C–H), 2920, 2848 (sp3C–H), 1651 (C=O), 1546, 1517 

(C=C), 1460, 1375 (CH2 and CH3-bending), 1249 (C–N), 

1101 (C–O) cm-1. 1H NMR (500 MHz, DMSO-d6): 7.27 (d, 

8.0 Hz, 2H, CHAr), 6.76 (d, 6.8 Hz, 2H, CHAr), 5.35-5.40 (m, 

2H, CHalkene), 2.35 (t, 6.1 Hz, 2H, CH2–CO), 2.01-2.06 (m, 

4H, CH2–alkene), 1.72 (q, 5.5 Hz, CH2–CH3), 1.27-1.33 (m, 

20H, –CH2–), 0.90 (t, 5.2 Hz, 3H, CH3) ppm.  
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اپوکسی  اول  4  سنتز  با ئاز  اپوکسی  حلقه  کردن  باز  و  اسید     یک 

 ( 5)ترکیب  آمینوفنول -4

 اولئیک اسید، فرمیک اسید و هیدروژن پرکسید   سنتز نخست   برای 
در تولوئن در دمای اتاق با هم مخلوط    20:    2:    1های مولی  با نسبت

تا   را  واکنش  دمای  سپس  و  مدت   C  80°شده  به  و  کرده   گرم 
مرتبه شسته شده    3د. لایه آلی جدا شده و با آب گرم  ش ساعت هم زده    2

با کمک   کننده چرخان خلا  شد  خشک    4SO2Naو  تبخیر  با   و حلال 
 . شدتقطیر 

 
 فنیل(آمینو(اکتادکانوئیک اسید هیدروکسی - 4)) - 9- هیدروکسی - 10

FT-IR (KBr, ν): 2509-3521 (br, CO2–H O–H, N–H), 

3051 (sp2C–H), 2917, 2853 (sp3C–H), 1699 (C=O), 1522 

(C=C), 1457, 1401 (CH2 and CH3-bending), 1258 (C–N), 

1091 (C–O) cm-1. 

 
 5و   3 با استفاده از آمیدوفنول   6 ی اصلاح شدههاEDDHAسنتز 

بالن   به ترتیب    25در یک  لیتری،  متانول، میلی  10میلی   لیتر 
  مول میکرولیتر( و یک میلی  220)  % 50اگزالیک اسید مول گلی میلی  2

 دقیقه هم زده شد  10شد و    افزودهمیکرولیتر(    67آمین )دیاتیلن
    میلی مول آمیدوفنول   2. سپس  به دست آید تا رسوب شیری رنگی  

  شد.   افزوده میلی مول( به مخلوط واکنش    4مولار )   4میلی لیتر سود    1و  
.  شدزده  ساعت هم  12به مدت    Cº 70مخلوط واکنش در دمای  

چرخان    پایاناز    پس کننده  تبخیر  توسط  واکنش  حلال   واکنش 
رنگی   نارنجی  رسوب  و  تبخیر شد  آیدتحت خلا  دست  برای به   .

  به دست آمده مورد نظر از مواد اولیه، رسوب    یفراوردهخالص سازی  
با    5 شد.    15بار  داده  شستشو  استات  اتیل  لیتر     فراورده میلی 

 و در ظرف بسته در یخچال نگهداری شد.  شد در دسیکاتور خشک
 

 ( IIIبا آهن ) 6ی  هاEDDHAهای سنتز کمپلکس

بالن،   یک  در  نظر  مورد  کمپلکس  سنتز  از میلی  1برای  مول 
لیتر   10در    پیشسنتز شده در مرحله    EDDHA  6ترکیب   میلی 

  ( کلرید IIIمول آهن ) میلی   1( حل شد. سپس  2:1استون و آب به نسبت ) 
به مدت    به دست آمده شد. مخلوط    افزودهبه مخلوط واکنش کم کم  

رسوب  بازروانیساعت    1 رنگی    هایشد.  آمد  سیاه  دست   که به 
شد   خشک  دسیکاتور  در  سپس  و  شد  داده  شستشو  استون    با 

آزمایش برای  دربسته  ظرف  یک  در  شد.  و  نگهداری  بعدی   های 
مورد  همه  کروماتوگرافی    ها در  از  استفاده  با  واکنش  پیشرفت 

 .شدبررسی  ( TLCلایه نازک ) 

 ها و بحث نتیجه
 ( IIIها با آهن ) و تهیه کمپلکس آن  6های اصلاح شده  EDDHAسنتز  

انحلال   تعدیل  منظور  همچنین    EDDHAبه  و  شده   اصلاح 
این  سنتز  برای  مرحله  در  فنولی    EDDHAکه  ترکیب   فعالیت 

  آمینوفنول استفاده شد. - 4آسیلاسیون ترکیب  - Nاز واکنش   کاهش نیابد، 

   گوناگون های با تعداد کربن  ( 1)  به این منظور کربوکسیلیک اسیدهای 
( به آسیل کلرید مربوطه تبدیل شده  2SOClتیونیل کلرید ) از  با استفاده  

  تبدیل شد   ( 2)   آمینوفنول - 4-آسیل - Nآمینوفنول به ترکیب  - 4و سپس با  
شاخه     . ( 2)شکل   اثر  بررسی  منظور  گروه به  شدن  آلکیلی دار   های 

پارا،  با تعداد کربن بیش  از  تر در موقعیت  در گام بعدی برای استفاده 
در   موجود  اول پتانسیل  دوگانه  ئ مولکول  پیوند  داشتن  با  اسید   یک 

موقعیت   اپوکسی   9،10در  به  آن  تبدیل  و  د ش اقدام  (  4)   به     سرانجام . 

اسید) هیدروکسی - 4)) - 9- هیدروکسی - 10ب ترکی     ( 5فنیل(آمینو(اکتادکانوئیک 
  (. 3سنتز شد )شکل    آمینوفنول - 4واکنش باز شدن حلقه اپوکسی با  با  

در موقعیت پارا حلقه فنولی (6)های اصلاح شده  EDDHAسنتز  

  ، سنتز شده(  5)فنول  آمینوآلکیل-Nو    (3)  هابا استفاده از آمیدوفنول
که روش استفاده شده برای مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به این

  که در منابع گزارش شده و از محلول آبی سدیم هیدروکسید   EDDHAسنتز  
است،   شده  آمیدوفنولاستفاده  مورد  و  در  نبوده  استفاده  قابل  ها 

 از هیدرولیز پیوند آمیدی  به دست آمده جانبی زیادی    هایفراورده
 گونه . همان شد ی برای سنتز بررسی  گوناگون های  ، روش آمد به دست می 

آورده شده است، از مخلوط حلال متانول/آب برای   4  شکل که در  
ها و انجام واکنش استفاده شد. همچنین افزایش حلالیت آمیدوفنول

گروه حضور  دلیل  فعالیت به  تنها  نه  پارا  موقعیت  در  آمیدی  های 
افزایشآمیدوفنول فنول  به  نسبت  تشکیل  ها  امکان  بلکه  یافته، 

ایزومر    هایفراورده از  غیر  ندارد.  -ارتو  هدلخوادیگر  وجود   ارتو 
  EDDHAحلالیت    هایو اثر  EDDHAبه منظور کاهش حلالیت  

های آلکیل با طول زنجیره متفاوت مورد بررسی در انتقال آهن، گروه

گرفت. قرار  سنتز  کیلات  و  ادامه  آهندر  واکنش    با  (7)  های 
EDDHA مخلوط در  کلرید  فریک  نمک  با  شده  اصلاح  های 

بازروانی سنتز شدنداستون/آب تحت   همچنین   .( 4)شکل    شرایط 
شرایط یکسان   دراصلاح نشده نیز   EDDHAمقایسه، کیلات    برای

 تهیه شد. 
کمپلک  برای سنتز  ترکیب  تایید  از  آهن،  و   EDDHAس 

EDDHA/Fe(III)    رسم جذبی  طیف  متفاوت  غلظت  دو  د.  شدر 
جذبی   EDDHAشود، ترکیب  می  دیده  5که در شکل  گونه همان 
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 (.3) آمينوفنول-4-آسيل-Nسنتز  ـ2کل ش

 

 
 (.5) اسيد اکتادکانوئيک(آمينو ( فنيلهيدروکسي-4)) -9- هيدروکسي-10سنتز  ـ3کل ش

 

 
 (.6) های اصلاح شدهEDDHAسنتز  ـ4کل ش
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  رقيق )سبز(  EDDHA/Fe(III))آبي( و    EDDHAطيف جذبي  - 5شکل 

 .( سرخو غليظ )
 

نشان می  391موج  در طول   آهن  نانومتر  با تشکیل کیلات  دهد. 
 نانومتر   493ای شده و جذبی در ناحیه  متمایل به قهوه   سرخ رنگ نمونه  

بر سنتز کمپلکس آهن می تاییدی  باشد. تغییر رنگ نشاد داد، که 
کیلات  همانندی با  برای  آهن  شده EDDHAهای  اصلاح   های 

  .شد دیده
 

 بر رشد گياه  EDDHA/Fe(III)های کمپلکس تأثير  بررسي 

بر رشد EDDHA/Fe(III)  (7  )کودهای    تأثیر  به منظور بررسی  
  شد میلی گرم از هر کیلات در یک لیتر آب حل    5گیاه لوبیا مقدار  
کیلات های مشخصی به گیاه داده شد. مقدار کلی  و در مدت زمان

باشد. برای می  میلی گرم  5کیلو گرم خاک    5/0استفاده شده به ازای  
نمونه شاهدتأثیر  مقایسه   گیاه یک  بر رشد  )  آهن  (  F0بدون آهن 

از یک نمونه تجاری مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای مقایسه  
استفاده   یکسان  مقدار  به  )شنیز  استفاده کیلات  (.F1د  مورد   های 

  بیانگر دست آمده  هب  هاینتیجهت.  نشان داده شده اس  a-6  در شکل
دار متفاوتی بر میانگین  معنی  هایاثر  گوناگونهای  آن است که آهن

ترین سبزینگی برگ مربوط  طوری که بیشهسبزینگی برگ داشت. ب
بود. در حالت   F0ترین آن مربوط به تیمار شاهد  و کم  F6به تیمار  

با توجه به شکل اثر بخشی نوع آهن بر میزان  بیش  5  کلی  ترین 
آهن  د.  ش  دیدهنسبت به شاهد    F6و    F5سبزینگی برگ در تیمارهای  

باشد که  کم مصرف ضروری مورد نیاز گیاه می  عنصرهاییکی از  
های های فیزیولوژیکی و بسیاری از واکنشدر تولید انرژی و فعالیت

آنزیم را   140حدود  یگانهعنوان کوفاکتوری به وحیاتی دخالت دارد 
کند بر این اساس نقش اساسی در رشد و توسعه گیاهان کاتالیز می

متابولیسم  می  بازی در  آهن  همچنین   کلروپلاست    RNAکند 

نقش دارد که باعث افزایش سبزینگی برگ )ساخت نیز  و در فتوسنتز  
  یابد فتوسنتز افزایش می شود در نتیجه  های جوان می فیل( در برگ و کلر 

بیش مواد فتوسنتزی  نقطو  به  شود و  وارد می  گوناگون   هایهتری 
میسرانجام   افزایش     یانگین م  یسهمقا  هاینتیجه  .[8]یابد  رشد 

ارتفاع    یانگینم  ترینیشنشان داد که ب  یآمار  یهاز تجز  به دست آمده
نسبت به شاهد بدون   F5  یمارآن در ت  ینترو کم  F7  یماردر ت  یاهگ

مقا  دش  دیدهآهن    یاثر بخش  ترینیشب  یزن  یمارهات   ین ب  یسهو در 
ضروری   عنصرهایآهن یکی از    (. b-6شکل  شد )  دیده   F7  یماردر ت

 .برای گیاه است و نقش اساسی در تعداد گرانای کلروپلاست دارد
 سرانجام  یابد و  کاهش می  هادر اثر کمبود آهن اندازه کلروپلاست

های فتوسنتزی منجر به کاهش ارتفاع گیاه  در اثر کاهش فرآورده
  نشان داد   c- 6شکل    های از داده   های به دست آمده نتیجه   . [9]   شود می 

 عرض برگ گذاشته است،    یانگینبر م  یمتفاوت  هایکه نوع آهن اثر
نسبت به شاهد و    F6  یماردر ت  یاثر بخش   ترینیشکه ب  ایبه گونه

و  د  ش  دیده عرض برگ   یانگینبر م F1  یماردر ت  ی اثر بخش  ینترکم
مقا  ینهمچن بخ  ترینیشب  یزن  یماریت  ینب  یسهدر  مثبت    شیاثر 

آهن بر میانگین طول    گوناگون در بررسی انواع    بود.  F6مربوط به  
آهن   هانتیجهبرگ،   که  داد  دار معنی  هایاثر  گوناگونهای  نشان 

  ( داشتند ولی در مقایسه F0مثبتی بر میانگین طول برگ نسبت به شاهد ) 
بود    F6و    F2اثر بخشی مثبت مربوط به تیمار    ترین بین تیمارها بیش 

افزایش    باحضور آهن با ایجاد رشد رویشی مناسب    (.d-6شکل  )
  شود تعداد و سطح برگ مشارکت در فتوسنتز باعث افزایش رشد گیاه می 

کمبود آن سبب    ولی ها شرکت ندارد  اگر چه آهن در ساختمان کلروفیل 
و   کلروفیل  میزان  بروز    سرانجام کاهش   کمبود   های نشانه سبب 

مهم  .[10] شودمی از  یکی  که   عنصرهاییترین  همچنین   است 
سطح   نتیجه  در  و  نیتروژن  متابولیسم  دارد در  نقش  گیاه     برگ 

 گیاه )طول و عرض(  و در نتیجه کمبود آهن باعث کاهش سطح برگ  
 . [11] شودمی
 

( الکتريکي  هدايت  و  ECبررسي   )pH    با تيمار  از  پس  خاک 
 آهن  گوناگونهای کيلات 

از    پس های موجود در خاک  مقایسه میزان یون به منظور بررسی و  
از    های به دست آمده نتیجه تیمار، آزمایش هدایت الکتریکی انجام شد.  

ترین هدایت الکتریکی  آهن بیش   گوناگون ها نشان داد که در انواع  داده 
نسبت به شاهد    F5و کمترین آن در تیمار    F7  و   F6  خاک مربوط به تیمار 

ترین مقدار هدایت الکتریکی  مقایسه بین تیماری نیز بیش د که در  ش   دیده 
ی زیاد  که نشان دهنده میزان   (. a-7بود )شکل    F7نیز مربوط به تیمار  
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 .لوبيا ( ميانگين طول برگ گياه d( ميانگين عرض برگ و )c( ميانگين ارتفاع، )b( سبزينگي برگ، ) aبر روی ) F7تا  F1تيمارهای تأثير  ـ 6شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .خاک پس از تيمار  pH( و Ecهدايت الکتريکي ) ـ7شکل 
 

مین آهن مورد نیاز گیاه و عملکرد بهتر  أ ت  برای خاک  آهن آزاد شده در 
همچنین آزمایش اسیدیته خاک پس از تمیار  باشد.  می   F6و    F7تیمار  

  های تیمار آهنی اثر   گوناگون نشان داد که میزان اسیدیته خاک در انواع  
  زیستی   pH  ی بازه خاک در    pHو    داری نسبت به شاهد نداشت معنی 

  (. b- 7)شکل  باشد  بوده و برای گیاه مناسب می 

 آلکیل   های مقدمه اشاره شده است، حضور گروه در که  گونه همان 
ایزومریزاسیون ترکیب   از  پارا  نور در حضور    EDDHAدر موقعیت 

این منظور محلول کمپلکس  جلوگیری می به    های  EDDHAکند. 
شده   آهناصلاح  با    برای  با  پاشی روش  کوددهی   محلول 

مدت    دشتهیه   به  شد،   7و  داده  قرار  خورشید  نور  مقابل  در     روز 
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محلول آمده های  سپس  دست  کمپلکس   به  محلول  با  مقایسه  در 
EDDHA  مورد بررسی قرار گرفت. در محلول اصلاح نشده با آهن
EDDHA    ایزومریزاسیون دلیل  به  آهن  با  نشده    فراورده اصلاح 

 پارا آهن موجود در کمپلکس آزاد شده - پارا یا پارا - اورتو به اورتو - اورتو 
دا رسوب  ته ظرف  در  محلول  حالی در  د و  در  های   DEEHAکه 

 . به دست نیامداصلاح شده با آهن تغییری 
 

 نتیجه گیری 

( با استفاده  IIIاز آهن )  نوینیهای  کار پژوهشی کیلات  این   در
آنهای  EDDHAاز   کاربرد  و  تهیه شد  عنوان  اصلاح شده  به  ها 

حامل آهن به گیاه لوبیا مورد بررسی قرار گرفت. در بررسی کلی 
  های در سطح توان چنین استنباط کرد که  دست آمده میهب  هاینتیجه

  گیری شده های اندازه رین اثر بخشی در شاخص آهکی خاک بیشت   گوناگون 
  گوناگون درصدی مشاهده شد و در تیمار انواع    10در خاک آهکی  

ترین  های اندازه گیری شده( بیشدر گیاه )شاخصهای تیماری  آهن
د. با عنایت به این مطلب  ش  دیده F7 و   F6اثر بخشی در تیمارهای  

به    تربیشکه   ایران،  آذربایجان    ویژهکشاورزان  از مشکل  منطقه 

تواند  می  پژوهش این    های نتیجه   بنابراین برند،  های آهکی رنج می خاک 
پدیده کلروز ناشی از آهک که در اصل به دلیل    هایبه کاهش اثر

افتد، کمک شایانی  های آهکی اتفاق میعدم جذب آهن در خاک
ب کودطورهبنماید.  انواع  بین  در  شده  کلی  استفاده  آهن   های 

آزمایشد این  تیمار  ، ر  با  که   اصلاح شده   F6  (EDDHA  گیاهانی 
اسید( اولئیک  اپوکسید  بودند،    با  شده   بهتری    هاینتیجهتغذیه 

تواند به حضور گروه ها نشان دادند، که میدر مقایسه با سایر تیمار
  کند، اسیدی اضافی در ساختار که خود به کمپلکس شده آهن کمک می 

 نسبت داده شود. 
 

 قدردانی 

های علمی  و همکاری تااین پروژه با حمایت مالی مرکز مطالع
سنتز و بهبود عملکرد  "انجام طرح مشترک با عنوان    برای  المللیبین
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 انجام شده است. کشور کاناداهمکار خارجی از  مشارکت با
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