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تحت   (Pisum sativum L. cv. Wando)ینخودفرنگگیاه  مصرف درو جذب عناصر کم عملکرد بررسی

 برهمکنش آهن و سیلیسیم

 
  3، احمد آقایی2، فرهاد بهتاش2*، فرزاد رسولی1لیلا عباسپور شاهمرسام

استادیار زیست شناسی گروه  -3دانشجوی سابق و استادیار، گروه علوم و مهندسی باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه مراغه،  -2و1

 زیست شناسی سلولی و مولکولی دانشکده کشاورزی دانشگاه مراغه

 (31/1/1399 تاریخ پذیرش: - 31/6/1398)تاریخ دریافت:  

 چکیده
( .Pisum sativum Lفرنگی )برخی خصوصیات فیژیولوژیکی نخود روی عملکرد و سیلیسیممنظور بررسی اثرات آهن و به

های کامل تصادفی با سه تکرار صورت انجام گرفت. صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکآزمایشی به ،wandoرقم 
 و 14سه سطح سیلیسیم )صفر، گرم بر لیتر( از منبع کلات آهن و  3/0و 1/0، 05/0تیمارهای آزمایش شامل سه سطح آهن )

گرم بر لیتر( از منبع متاسیلیکات سیدم بودند. در این آزمایش، صفاتی همچون وزن تر و خشک دانه، تعداد دانه در میلی 28
غلاف، غلظت عناصر ریزمغذی همچون آهن، مس، روی و منگنز در برگ و دانه و همچنین غلظت سیلیسیم در برگ و دانه 

نتایج نشان داد که برهمکنش آهن و سیلیسیم در صفاتی همچون وزن تر و خشک دانه، غلظت آهن در  گیری شدنداندازه
دار بود و در صفات برگ و دانه، منگنز در برگ، روی در برگ و دانه و سیلیسیم در برگ در سطح احتمال یک درصد معنی

دار شد. در دانه اثرات ساده آهن و سیلیسیم معنی تعداد دانه در غلاف، غلظت مس در برگ و دانه و غلظت منگنز و سلیسیم
دار وزن تر و خشک دانه زمان، موجب افزایش معنیطور همنتایج مقایسات میانگین نشان داد که مصرف آهن و سیلیسیم به
 دار غلظت منگنز در برگ، و روی در برگ و دانه را در پیو غلظت سیلیسیم در برگ شد و از طرف دیگر، کاهش معنی

دار مقدار مس در برگ و دانه و صورت جداگانه، منجر به کاهش معنیداشت. همچنینی افزایش غلظت آهن و سیلیسیم به
منگنز در دانه شد؛ البته با افزایش مقدار سیلیسیم در برگ، مقدار سیلیسیم دانه نیز افزایش یافت افزایش غلظت آهن به دلیل 

با جلوگیری از جذب فلزات سنگین همچون آهن، منگنز، مس و روی، باعث  خصوصیات آنتاگونیستی و کاربرد سیلیسیم
سیلیسیم، اثرات منفی ناشی از سمیت  کهتوان گفت ها در برگ و دانه نخودفرنگی شد. بر اساس این نتایج میکاهش آن

گرم سیلیسیم میلی 28گرم کلات آهن بر لیتر و  1/0توان غلظت دهد و میآهن در سطوح بالا در نخودفرنگی را کاهش می
 بر لیتر را به عنوان بهترین سطح تیماری آهن و سیلیسیم معرفی کرد.

 اسید منو سیلیسیلیک، بقولات، تنش اکسیداتیو، ریزمغذی، هیدروپونیک. :کلیدی هایهواژ 
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ABSTRACT 
To assesse the iron and silicon effects on the yield and physiological characteristics of green pea, Wando 
cultivar by ASGrow Corporation was used in three levels of iron chelate (0.05, 0.1 and 0.3 gr per l-1) and 
silicon (0, 14 and 28 mg per l-1), as a factorial experimental in completely randomized design with three 
replications. In this experiment, characterisics such as fresh and dry weight of grain, the number of grain 
per pod, concentration of Fe, Cu, Mn, Zn and Si in leaf and grain were measured. Results showed that the 
interaction of Fe and Si was significant at p<0.01 on grain fresh and dry wigeht, concentratin of leaf and 
grain Fe, leaf Mn, leaf and grain Zn and leaf Si and the application of Fe and Si was significant 
separately, on other traits such as number of grain per pod, concentration of leaf and grain Cu, Mn and Si 
in grain.  The Mean squares showed that the application of Fe and Si significantly increased fresh and dry 
grain weight and Si laef concetration and decreased the concentratin of leaf and grain Fe and Mn as well 
as grain Mn.  The enhancement of Fe and Si application separately decreased the concentration of Mn, Cu 
and zinc leaf and grains, but the Si concentration of leaf and grain were increased by Si application. The 
concentration of Fe, Mn, Cu and Zn were decreased in leaf and grain because of antagonistic effects. It 
can be concluded that Si reduces the harmfull effects of high levels of iron toxicity and the application of 
0.1 g/l and 25 mg/l can be recommended as the best treatments. 
 Keywords: Hydroponic, legumes, micronutrients, oxidative stress, siliciclastic acid. 
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 مقدمه

که حاوی است فرنگی یکی از حبوبات مغذی نخود

درصد( پروتئین و غلظت بالایی از آمینواسید  35-15)

 رشد به رو روند به باشد. با توجهلیزین و تریپتوفان می

 منظوربه و روزافزون به غذا نیاز و جهان جمعیت

 کیفیت بهبود و های گیاهیفرآورده بازده افزایش

کم  عناصر کودهای کارگیریبه برای گرایش ،هاآن

 است یافته رواج کشاورزان میان در مصرف

 (Alam & Raza, 2004.)  مطابق آمار تولید جهانی، 

متحده، هند، ایالات  کشورهای چین، 2018در سال 

لوگزامبورگ، لهستان، -انگلستان، فرانسه، مصر، بلژیک

های اول تا دهم را در مقام ترتیببهالجزایر،  و مراکش

اند. کشور فرنگی به خود اختصاص دادهتولید نخود

تن در هکتار در رتبه  میلیون 8دود حچین با تولید 

حدود  2018 است. تولید ایران در سالاول قرار گرفته

هکتار بوده  3332در مساحتی حدود  تنمیلیون  6

 .((http://www.fao.org/faostat/en/#data/QCاست 

فرنگی بهترین نتیجه را در آب و هوای خنک نخود

 دهد. جوانه زنی بذر در محدوده وسیعی از دمایمی

دما بهترین  ،درجه 20دمای  و گیردصورت میخاک 

-درجه سانتی 25در دمای بالاتر از  و باشدمیبرای آن 

یابد. دمای مطلوب زنی کاهش میدرصد جوانه ،گراد

گراد درجه سانتی 18و  13 برای رشد رویشی بین

گراد، درجه سانتی 29متغیر است و در دمای بالاتر از 

فرنگی سبزی فصل دشود. اگرچه نخورشد متوقف می

این  نیاز. استخنک است، اما به یخبندان حساس 

کیلوگرم در  40تا  20گیاه به ازت خیلی کم است و از 

کیلوگرم کود فسفاته  60کند. مقدار هکتار تجاوز نمی

برای  ،کیلوگرم کود پتاسه نسبت به نوع زمین 80و 

 (.Gregory, 2015گیرند )کاشت در نظر می
ایمن  ،ندک گیاهان به عناصر کمم مصمرفبا وجود نیاز ا

همای آنزیممی، نقمش اساسمی در تغذیمه، واکمنشمواد 

فرآینممدهای متممابولیکی و مقاومممت گیاهممان در برابممر 

کننمد ها و شرایط نامساعد محیطی را ایفما ممیبیماری

(Nasiri et al., 2013)ممورد نیماز  ریزمغذی . بیشترین

 کاتمالیزوری گمروه از بخشمی آهمن .گیاهان، آهن است

 و برای است و احیاء اکسیداسیون هایآنزیم از بسیاری

 ,.Peyvandi et alاسمت ) نیماز ممورد کلروفیمل سمنتز

 جملمه از سمنگین فلمزات برخی وجود (. هر چند2014

است،  ضروری گیاهان طبیعی رشد برای خاک آهن در

 افممزایش طریممق از عناصممر ایممن زیمماد هممایغلظممت اممما

 تواندمی اکسیداتیو تنش القاء و سمیآزاد  هایرادیکال

 سممیتت علایمم و ایجماد رشمد بازدارندگی برای عاملی

 (. سمممیتتKamfenkel & Montango, 1995) باشممد

 مختلمف شمالیزارهای در مطرح مشکلات از یکی ،آهن

 درصمد 100تما  12از  را بمرن  عملکمرد کمه است دنیا

 سممیتت (.Asch, 2005 Becker &اسمت ) داده کاهش

 کلروفیل میزان و فتوسنتز کاهش باعث تنباکو در آهن

 افمزایش بما کربنمه شمش همایقند میزان کاهش نیز و

شده  سیتوزولی دهیدروژناز فسفات شش گلوگز فعالیت

در   .(Kampfenkel & Montagu, 1995اسمممت )

کمبمود و  د،پژوهشی که بر روی سیب زمینی انجام شم

کلروفیمل، ش هکلمروز بمرگ و کما ثباعم ،سمیت آهن

کمماهش عملکممرد و کیفیممت بمما کمماهش نشاسممته، 

 کربوهیممممممدرات و پممممممروتئین شممممممده اسممممممت 

(Chaterijee,  et al., 2006غلظمت .) 250و 100همای 

سمبب کماهش  فمحلمول غمذایی گرم آهن بر لیترمیلی

سطح برگ و وزن خشک کل در گیاه کلم بروکلی شمد 

(Pena-Olmos et al., 2014 کاهش وزن تر و خشک .)

و بخش هوایی با افزایش غلظمت آهمن در تیممار  ریشه

گرم بر لیتمر در گیماه بمرن  گمزار  میلی 500و  250

 (.Meharaban & Abdolzadeh, 2018شده است )

 7/27سیلیسیم دومین عنصر فراوان در سطح زممین ) 

 دهندهدرصد( و همچنین یکی از عناصر مهمم تشمکیل

 باشمد ومی هاخاک بیشتر در رسی هایکانی ساختمان

است  شده شناخته مفید عنصر یک عنوان به گیاه برای

(Epstein, 1999)در سیلیسمیم مفید ترین آثار. از مهم 

 هممایتنش برابممر در همماآن افممزایش مقاومممت ،گیاهممان

-ممی عنصمر . همچنین ایناست زیستی غیر و زیستی

 کماهش محصمول، و کیفیمت تولید افزایش باعث تواند

 آب، افمزایش مصمرف کمارایی افمزایش تعمر،، و تبخیر

 اکسیدانی، کماهشآنتی هایآنزیم برخی تولید تحریک

و ممان  جمذب  قارچی هایبیماری بعضی به حساسیت

http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC)
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 بمممیش از حمممد فلمممزات ضمممروری سمممنگین شمممود 
(Al-Aghabary et al., 2004; Da chuna et al., 

2009; Yousefi et al., 2014)از  شمماری خشک . وزن

 هاایدولپمه بیشمتر و درصمد( سمهیک تا ) هاایلپهتک

 2SiO حمماوی ،درصممد( 5/0 از تممر)کم بقممولات ویژهبممه

 در سیلیسممیم . کمماربرد(Marshner, 1995)باشممد می

 و خشمک وزن کمه داد نشان خیار هیدروپونیک کشت

 بمما شممده تیمممار گیاهممان در شاخسمماره و ریشممه طممول

 داریمعنمی افمزایش شاهد گیاهان به نسبت سیلیسیم

(. ایممن Mohghegh et al., 2010) اسممت داشممته

 فتوسمنتزی فعالیت بیان کردند که افزایش پژوهشگران

 دلایمل از یکمی تواندمی ،سیلیسیم استفاده از دنبال به

 تولیمممممدی باشمممممد  خشمممممک مممممماده افمممممزایش

(Agarie et al., 1998 از اثممرات متبممت کمماربرد .)

در گیاه برن ، افزایش مقاومت گیماه در برابمر  سیلیسیم

که میمزان  صورتبدین  ؛باشدسمیتت آهن و منگنز می

دهمد. وسیله گیماه کماهش میجذب آهن و منگنز را به

این کمار از راه افمزایش قمدرت اکسمیدکنندگی ریشمه 

شود. بدین صورت که سیلیسیم سبب افزایش انجام می

حجممم و همچنممین افممزایش میممزان سممختی و عممدم 

در نتیجه آهن و  شودمیهای آئرانشیم نفوذپذیری لوله

و منگنز دو ظرفیتی به آهن سه ظرفیتی و منگنز چهار 

-کماهش ممی هاآنو حلالیت  شوندمیظرفیتی اکسید 

 ،(. در گیماه بمرن Okuda and Takahashi, 1965یابد )

، زیمرا شمدمصرف سیلیسیم باعث کاهش غلظت آهمن 

سیلیسممیم قممدرت اکسممید کننممدگی ریشممه را افممزایش 

و  شودمی Fe+3به  Fe+2دن و باعث اکسید ش دهدمی

-یا با تشکیل رسوب آهن، مان  از جذب زیاد آهن ممی

(. در پژوهشی بمر روی ارقمام Wu, et al., 2016گردد )

کاربرد سیلیسیم منجر به افزایش جمذب  ،مختلف برن 

عناصمممر ضمممروری همچمممون مممما و روی، افمممزایش 

و افزایش وزن صد دانه در برخی ارقام شده  تودهزیست

منجر بمه  ،(. کاربرد سیلیسمWang et al., 2016است )

کربوهیمدرات در -سیلیسمیم-افزایش کمپلکا لیگنین

های فراوانمی بمرای جمذب فلمزات دیواره سلولی جایگاه

 Da Cunha & Doکنممد )سممنگین ایجمماد مممی

Nascimento, 2009پمذیری ایمن (. با توجه به انعطماف

بهینه احتمال دارد که در محافظت از غلطت  ،هاجایگاه

بما کماربرد غلظمت  ،در برن  .آهن فعال نقش ایفا کنند

 20و  10همای مولار سیلیسیم همراه غلظمتمیلی 5/1

موجمب افمزایش وزن خشمک  ،گرم آهن در لیتمرییلم

شاخسمماره و ریشممه، افممزایش محتمموای نسممبی آب و 

همای بمالاتر گیاه شده است، امما در غلظمت تودهزیست

نشمده اسمت  نت آقادر بمه کماهش اثمرات سممی ،هنآ

(Kiani Chalmardi & Abdol Zadeh, 2013 در .)

سیلیسمم در  ،که بر روی پنبه انجام شده است امطالعه

وزن خشک برگ، ساقه و ریشه  ،مولارمیلی یکغلظت 

همای افمزایش رنگیمزهسمبب و همچنین را افزایش داد 

 ,.Bharwana et alفتوسنتزی در حضمور سمرب شمد )

2013 .) 

ی در ارتباط با نقمش سلیسمیم در امطالعه تاکنون هیچ

گزار  نشمده  بقولاتشرایط کمبود و سمیت آهن در 

از به مصرف بهینه آهمن و  ،پژوهش در این رابطه .است

درک اثمرات سمودمند سلیسمیم بمر روی  ،دیگمر سوی

صفات مهم همچون عملکمرد و مماده خشمک و جمذب 

سایر ریزمغذی ها و همچنمین کماهش اثمرات سممیت 

توانممد در افممزایش سممنگین همچممون آهممن مممی فلممزات

و ارتباط جذب  کندعملکرد و مصرف بهینه آهن کمک 

ها همراه با کاربرد سیلیسمیم در نخمودفرنگی ریزمغذی

پاسخ گیاهان مختلمف بمه  ، زیرامورد بررسی قرار گیرد

کاربرد سیلیسیم کاملا متفاوت بوده اسمت. بمر هممین 

 همایغلظمت تمثثیراین پژوهش بمرای مطالعمه  ،اساس

همچنین  و دانه عملکرد روی و سیلیسیم آهن مختلف

-نخمود دانمه و بمرگ میکمرو در عناصر از برخی غلظت

 ،هدف دیگر این پژوهش ،فرنگی انجام شد. علاوه براین

همزمان  طوربهانتخاب بهترین غلظت آهن و سیلیسیم 

 .بوددر شرایط هیدروپونیک 

 

 هامواد و روش

 ،مراغه دانشگاه کشاورزی دانشکده در پژوهش این

 شرکت تهیه شده از  Wandoروی نخودفرنگی رقم

ASGrow آبیاری  .شد  در شرایط هیدروپونیک انجام

یافته انجام  تغییر هوگلند غذایی با استفاده از محلول

 صورتبه آزمایش .(Coolong et al., 2004)شد 

 تصادفی با کامل هایطرح بلوک قالب در و فاکتوریل

 28 و 14 صفر،) سطح سه سیلیسیم با ور،دو فاکت
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 متاسیلیکات سدیم منب  از( لیتر بر گرممیلی

(Na2SiO3.5H2O) و 1/0 ،05/0) سطح سه با آهن و 

منب  کلات آهن با نام تجاری  از( لیتر بر گرم 3/0

(Super Ferrorelizer)  تولید شده در شرکت فن آوری

در  تکرار سه (، با+Fe2) %13مهر پاسارگاد و حاوی 

 هوایی قسمت نمودن جدا از . پاشد اجرا 1397سال 

 تیمارها کلیه برای تر وزن از اندام زیرزمینی، گیاه

 ،هاآن خشک وزن جهت تعیین سپا شد و محاسبه

 قرار کاغذی پاکت درون در هوایی قسمت هاینمونه

 درجه 72دمای  در ساعت 48 مدت به وشدند  داده

 وزن گیریاندازه . گرفتند قرار در آون سلیسیوس

 مدل ANDدیجیتال مدل ) ترازوی وسیلهبه خشک

EK3000I گرم  01/0 دقت ژاپن( با کشور ساخت

)در برگ  گیاهی هایعناصر نمونه غلظت .گرفت انجام

 شدتعیین  تر دانگ و همکاران هضم رو  به ،و دانه(

(Dong et al., 2006پا .) گیاهی هاینمونه کهاین از 

 هضم غلیظ نیتریک اسید وسیلهبه جداگانه طورهب

 صاف 42 نمره واتمن کاغذ توسط حاصل عصاره شدند،

 50 حجم به هاژوژه بالن در مقطر آب توسط و شد

ظروف  بهها عصاره سپا. شد رسانده لیترمیلی

لیتر انتقال داده شدند و در پایان میلی 100پلاستیکی 

 ،گیاهی هایدر نمونه عناصر غلظت تعیین برای

( Shimadzu, AA6300, Japan) اتمی جذب دستگاه

در  سیلیسیم مورد استفاده قرار گرفت. غلظت

 Van Derفرنگی با رو  های )برگ و دانه( نخودنمونه

Vorm (1987)  وسیله نانومتر به 811و در طول موج

. شد( تعیین V 2100 UNICدستگاه اسپکتروفتومتر )

  ver 2.1اده از نرم افزارهای این پژوهش با استفداده

MSTAT-C  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. مقایسه

ای ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین داده

 شد ودرصد انجام  پن دانکن در سطح احتمال 

 رسم شدند.  Excel نمودارها با استفاده از نرم افزار 

 

 بحث نتایج و

 وزن تر و خشک دانه 

آهن و سیلیسیم بر روی وزن تر دانه اثرات متقابل 

 کهطوریبه ،(1دار بود )جدول نخودفرنگی معنی

گرم کلات  1/0به تیمار  ،بیشترین میزان وزن تر دانه

 6/9گرم سیلیسیم بر لیتر )میلی 28آهن بر لیتر و 

گرم کلات  05/0به تیمار  نیزگرم( و کمترین مقدار 

گرم(  067/3سیلیسیم ) آهن بر لیتر و  بدون کاربرد

 . تعلق داشت

 

تجزیه واریانا برهمکنش اثرات آهن و سیلیسم بر صفات وزن تر و خشک دانه، تعداد دانه در غلاف و غلظت آهن و  -1جدول 

 منگنز در برگ و دانه نخود فرنگی
Table1.Variance analysis of Fe and Si interaction on fresh and dry weight of grain, number of grain per 

pod and Fe and Mn concentration in leaf and grain of green pea 
Mn 

concentration of 

grain 

Mn 
concentration of 

leaf 

Fe concentration 
of grain 

Fe concentration 
of leaf 

Number of 
grain per 

pod 

Dry 
weight of 

grain 

Fresh 
weight of 

grain 

df Source of 
variation 

0.219ns 8.235ns 0.723ns 76.576ns 0.176ns 0.063ns 0.250ns 2 Replication 
7.495** 1366.064** 170.968** 11702/982** 10.556** 3.048** 39.418** 2 Fe 
6.440** 643.137** 766.671** 8342/747** 2.757** 1.298** 8.608** 2 Si 
0.174ns 39.846** 25.809** 815/524** 0.30ns 0.346** 0.771* 4 Fe × Si 
0.116 10.715 2.667 24/222 0.218 0.043 0.233 16 Error 
5.05 3.41 4.24 1.53 11.62 16.28 6.88  C. V (%) 

 دار.پن  و یک درصد و غیرمعنی  احتمال سطح در دارترتیب معنیبه nsو  **، *

**, *, ns: significant at 1% and 5% of probability levels and non-signficant, respectively. 
 

در  وزن تر دانه ،غذایی محلول در سیلیسیم کاربرد با

تمامی سطوح غلظت آهن افزایش یافت که البته 

شده، افزایش تیمار سیلیسیم با افزایش آهن استفاده 

که در در یطوربه ،مقدار آهن دانه را کمتر بالا برد

در مقایسه با  2Si3Feو  3Si1Fe ،3Si2Feتیمارهای 

، 70/96ترتیب به 1Si1Feو  1Si1Fe ،Si21Feتیمارهای 

داری افزایش یافت معنی طوربهدرصد  61/8و  21/25

(. بیشترین میزان وزن خشک دانه همانند B1)شکل 
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 28گرم کلات آهن بر لیتر و  1/0ر در تیما ،وزن تر

 درگرم( و کمترین  5/2گرم سیلیسیم بر لیتر )میلی

 گرم کلات آهن بر لیتر و بدون کاربرد05/0تیمار 

. با کاربرد سیلیسم در مشاهده شد( 533/0سیلیسیم )

افزایش وزن خشک مشاهده  ،تمامی تیمارهای آهن

 ،تر بودالبته این افزایش در مقادیر بالای آهن کم شد؛

در  3Si3Feو  3Si1Fe ،3Si2Feکه در تیمارهای یطوربه

، 52/37، ترتیببه 2Si3Feو  3Si1Fe ،3Si2Feمقایسه با 

 شددار مشاهده درصد افزایش معنی 30/34و  129

(.  اگرچه سیلیسیم یک عنصر غیرضروری A1)شکل 

با این حال مطالعات مختلف  است،برای اغلب گیاهان 

رشد  که سیلیسیم بر میزان فتوسنتز،است نشان داده 

های گیاهی گیاه و توسعه سالم بسیاری از گونه

اساس  . بر(Shi et al.,2010) اثرگذار استضروری 

وزن خشک ساقه و ریشه در دو رقم  ،تحقیقیک نتای  

که درحالی ،خیار تحت تنش شوری کاهش یافت

سبب افزایش وزن خشک ساقه و  ،مصرف سیلیسیم

(. کاربرد سیلیسیم در Zhu et al., 2004ریشه شد )

کشت هیدروپونیک برن  تحت تنش کمبود و سمیتت 

منجر به افزایش وزن تر و وزن خشک و طول  ،آهن

(. به نظر Kiani chalmardi et al., 2013گیاه شد )

صورت سیلیا آمورف یا هسیلیسیم بکه رسد می

ها رسوب در دیواره سلول ،(SiO2.nH2Oسیلیکاژل )

های غیر های گیاه در برابر تنشاز سلول کند،یم

عملکرد  ،کندزیستی مانند سمیتت عناصر محافظت می

برد و باعث ثبات دیواره سلولی گیاه رویشی را بالا می

 (.Epestien, 1999شود )می

 

  

  
های ستون (.C,D) در غلاف تعداد دانه( و B(، وزن تر دانه )Aمختلف سلیسیم و آهن بر وزن خشک دانه )اثرات سطوح  -1شکل 

 داری بر اساس آزمون دانکن و در سطح احتمال پن  درصد ندارند.دارای حروف مشابه، اختلاف معنی
Figure1. Ineractions effects of Si and Fe on dry (A) and fresh (B) weights and the grain number per pod 

(C,D) Columns with the same letters have no significant differences based on Duncan test at 5% of 

probalility level. 
 

 تعداد دانه در غلاف

اثرات متقابل آهن و سیلیسیم بر تعداد دانه در غلاف 

دار شدند معنی هاآنولی اثرات ساده  ،ار نبوددمعنی

که با افزایش غلظت آهن در طوریبه ،(1)جدول 

در  ترتیببهتعداد دانه در هر غلاف  ،محلول غذایی

بر  گرم کلات آهن 3/0و  3Fe (1/0و  2Fe تیمارهای

 1Feدرصد نسبت به تیمار  4/38و  74/74لیتر( 

داری معنی طوربر لیتر( به گرم کلات آهن 05/0)

های غلظت ،در گیاه برن  (.D1افزایش یافت )شکل 

در بستر کاشت، سبب افرایش غلظت آن در  Fe+2زیاد 

است که ها شد و همچنین گزار  شده ریشه و برگ

به  شود؛میگیاه  منجر به کاهش غلظت سایر عناصر در

که این عناصر برای رشد و نمو محصول دلیل این

موجب کاهش در  ها،آنکاهش در میزان و اند ضروری
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 ,.Majerus et al)د شومحصول میدانه رشد و عملکرد 

افزایش غلظت  ،ای روی گیاه نخودطی مطالعه. (2007

گرم بر لیتر( سبب کاهش میزان رشد میلی 40آهن )

 ،گیاه شد. این پژوهشگر بیان کرد که غلظت زیاد آهن

که  شودمیهای فعال اکسیژن سبب تشکیل گونه

باشد احتمالاً دلیلی برای بازدارندگی رشد گیاه می

(Nenova, 2006.) 

با افزایش غلظت سیلیسیم در محلول غذایی، تعداد 

و  78/3به  1Siدر تیمار  56/3دانه در هر غلاف از 

گرم میلی 28 و 3Si (14و  2Siترتیب در تیمار به 61/4

سیلیسیم بر لیتر( افزایش یافت که اختلاف بین دو 

با افزایش  3Siدار نبود، ولی تیمار معنی 2Siو  1Siتیمار 

درصد تعداد دانه درغلاف، باعث افزایش معنی  4/29

(. C1دار نسبت به تیمار بدون سیلیسیم شد )شکل 

همچنین نتای  پژوهشی نشان داد که مصرف 

کرد دانه و سطح برگ سیلیسیم، باعث افزایش عمل

 (.Zuccarini, 2008لوبیا در شرایط تنش شوری شد )
 کلروفیل، افزایش افزایش مقدار طریق از سیلیسیم

سطح برگ و میزان فتوسنتز، رشد و عملکرد گیاه را 

 .(Kaya et al., 2006)دهد افزایش می

 غلظت آهن 

نتای  تجزیه واریانا نشان داد که برهمکنش آهن و 

دار بود. در بر غلظت آهن دانه معنیسیلیسیم 

کمترین غلظت آهن در  ،3Si2Feو  3Si1Feتیمارهای 

و  شد Dwt1-mg kg 1/27و  87/26دانه با مقادیر 

 mgبا غلظت  Fe3Si1بیشترین غلظت آهن در تیمار 

Dwt1-kg 73/40  اساس نتای  مقایسات  بر شدمشاهده

کاربرد توان اظهار داشت که با افزایش میانگین می

سیلیسیم در محلول غذایی، غلظت آهن در دانه 

و  Fe1 ،Fe2که در تیمارهای یطوربه ،کاهش یافت

Fe3 34مقدار آهن  ،با افزایش سیلسیم ترتیببه ،

دار کاهش یافت. صورت معنیدرصد به 69/29و   5/44

همچنین با افزایش غلظت کلات آهن در محلول 

در  t Dw1-mg kg 08/306غلظت آهن برگ از ،غذایی

گرم کلات آهن بر لیتر و بدون کاربرد 05/0تیمار 

 Dwt1-mg kg  15/350( به 1Si1Feسیلیسیم )

گرم کلات آهن  1/0در تیمارهای  ترتیببه 40/412و

گرم  3/0و  (1Si2Fe)بر لیتر و بدون کاربرد سیلیسیم 

 (1Si3Fe)بر کلات آهن لیتر و بدون کاربرد سیلیسیم 

افزایش یافت. با افزایش مقدار سیلیسیم در تمامی 

که در یطوربه ،تیمارها، غلظت آهن کاهش پیدا کرد

2Si1Fe ،3Si2Fe  3وSi3Fe  1در مقایسه باSi1Fe ،

1Si2Fe  1وSi3Fe 52/21و  40/18، 89/6 ترتیببه 

اساس نتای   (. برB2درصد کاهش یافت )شکل 

افزایش غلظت  توان بیان کرد که باپژوهش حاضر می

آهن در محلول غذایی، غلظت آهن در برگ و دانه 

اما سیلیسیم موجب کاهش  ،فرنگی افزایش یافتنخود

فرنگی شد )شکل غلظت آهن در برگ و دانه نخود

A,B2انجام های (.  در نتای  بدست آمده از پژوهش

 کاربردبا نشان داد که روی برن  و خیار نیز شده 

 که شد اهش پیدا کرد و بیانمقدار آهن ک ،سیلیسیم

 آن و اکسایش آهن جذب کاهش با سیلیسیم

 ،ریشه گیاه سطح در (3Fe+به  2Fe+)اکسید شدن 

شود می گیاه هایبافت در آهن غلظت کاهش سبب

(Okuda et al., 1962; Khodarahmi et al., 2012) .

گیاه برن  نشان داد که افزایش  روینتای  پژوهشی 

آهن در محیط ریشه گیاه، جذب بیشتر آهن و افزایش 

غلظت آهن، هم در بافت ریشه و هم در بخش هوایی 

البته غلظت آهن در ریشه نسبت به  شد؛را سبب 

تواند به دلیل تجم  این بخش هوایی زیاد بود که می

های عنصر در آپوپلاست و عدم انتقال آن به بخش

 (.Becker & Asch, 2005) باشدایی هو

 

 غلظت منگنز 

برهمکنش تیمارهای آهن و سیلیسیم بر میزان غلظت 

(. با توجه به نتای  2داری داشت )جدول برگ اثر معنی

بیشترین غلظت منگنز، به  ،بدست آمده از این پژوهش

گرم و صفر میلی گرم کلات آهن بر لیتر 05/0تیمار 

کمترین غلظت منگنز به تیمار سیلیسیم بر لیتر و 

گرم سیلیسیم میلی 28گرم کلات آهن بر لیتر و 3/0

 هامقایسه میانگین داده .تعلق داشتبر لیتر 

( نشان داد که با افزایش غلظت آهن و C2)شکل  

غلظت منگنز در برگ از  ،سیلیسیم در محلول غذایی

Dwt1-kg mg 62/119  1در تیمارSi1Fe  با اختلاف

 د
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 ترتیببه 72/77و  Dwt1-kg mg 77/79به داری معنی

 33ک معادل حدودا  کاهش یافت 1Si3Fe و 1Si2Feدر 

. در واق  نتای  نشان دهنده این بوددار معنیو درصد 

است که با افزایش غلظت کلات آهن در محلول 

از میزان غلظت منگنز دانه کاسته شده است  ،غذایی

که این احتمالا به دلیل اثر آنتاگونیسمی بین آهن و 

باشد. نتای  تحقیقات بر روی گیاه سویا منگنز می

نشان داد که که مصرف خاکی آهن، غلظت و جذب 

منگنز را در ریشه سویا کاهش داد که احتمالاً به دلیل 

گنز در ریشه گیاه اثر آنتاگونیسمی آهن بر جذب من

(. همچنین نتیجه Ronaghi & Moosavi, 2011باشد )

است پژوهش روی گیاه نخود گزار  شده  ازمشابهی 

که مصرف خاکی یا محلول پاشی آهن، موجب کاهش 

جذب و غلظت منگنز در قسمت هوایی گیاه شد 

(Ghasemi fasai, et al., 2018.)  

 

   

 

  

(. D,E( و دانه )Cدر برگ ) ( و منیزیمBو برگ ) (Aاثر سطوح مختلف سیلیسیم و آهن بر غلظت آهن در دانه ) -2شکل 

 داری بر اساس آزمون دانکن و در سطح احتمال پن  درصد ندارند.های دارای حروف مشابه، اختلاف معنیستون

Figure 2. Effects of Si and Fe on Fe concentration in grain (A) and leaf (B) and Mg concentration in leaf 

(C) and grain (D,E). Columns with the same letters have no significant differences based on Duncan test 

at 5% of probalility level. 

اثرات متقابل آهن و سیلیسیم بر محتوای منگنز دانه 

دار اما اثرات ساده هر دو تیمار معنی ،دار نبودمعنی

که با افزایش غلظت  نشان دادها مقایسه میانگین .بود

میانگین غلظت منگنز در  ،کلات آهن در محلول غذایی

 1Feدر تیمار  Dwt1-mg kg 69/7دانه نخودفرنگی از 

در تیمارهای  ترتیببه 87/5و  Dwt1-mg kg 98/6به 

2Fe  3وFe داری داشت که این کاهش کاهش معنی

(. با F2درصد بود )شکل  23و  2/9حدود  ترتیببه

از میزان  ،افزایش غلظت کلات آهن در محلول غذایی

غلظت منگنز دانه نیز همچون برگ کاسته شده است 

ه دلیل اثر آنتاگونیسمی بین آهن و منگنز که این ب

 ;Van Der Vorm & Van Diest, 1979)باشد می

Ghasemi-Fasaei et al., 2005; Moosavi & 

Ronaghi 2011)میانگین غلظت  ،. کاربرد سیلیسیم
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به  1Siدر تیمار  Dwt1-kg mg 46/7منگنز در دانه را از 

Dwt1-kg mg 98/6  2در تیمارهای  ترتیببه 81/5وSi 

 ترتیببهداری کاهش داد که صورت معنیبه 3Siو 

درصد بود  11/22و  43/6کاهش مشاهده شده حدود 

 ،(. دلایل کاهش منگنز در اثر سیلیسیمD2)شکل 

که  گزار  شده .هنوز کاملا شناخنه نشده است
کاهش غلظت منگنز در اثر کاربرد سیلیسیم، احتمالًا 

های منگنز سیلیکات در پلکاگیری کمبه دلیل شکل

بستر ریشه و یا در داخل گیاه بوده است که منجر به 

 شودکاهش در دسترس بودن منگنز می

 (Che et al., 2016). 

 غلظت مس 

اثرات متقابل آهن و  ،با توجه به نتای  تجزیه واریانا

دار نبود، اما سیلیسیم بر غۀظت ما در برگ معنی

ل یک ادر سطح احتم اثرات ساده آهن و سلیسیم

(. براساس مقایسه 2دار بود )جدول درصد معنی

با افزایش غلظت کلات آهن در  ،هاداده میانگین

-میانگین غلظت ما در دانه نخود ،محلول غذایی

 به 1Feدر تیمار  Dwt 1-mg kg 25/11فرنگی از 

 Dwt 1-mg kg 87/9  در تیمارهای  ترتیببه 97/7و

2Fe  3وFe دار مشاهده کاهش یافت که کاهش معنی

درصد بود. همچنین با  15/29و  78/1 ترتیببهشده 

میانگین  ،افزایش غلظت کلات آهن در محلول غذایی

 فرنگی ازغلظت ما در برگ نخود

 Dwt1-mg kg 59/67  1در تیمارFe  و 35/56به 

Dwt1-kgmg  65/51 2در تیمارهای  ترتیببهFe  3وFe 

معادل  ترتیبدار، بهاین اختلاف مهنیکاهش یافت که 

(. با افزایش A,B3)شکل  درصد بود 58/23و  62/16

از میزان غلظت ما در برگ و دانه  ،غلظت آهن

 فرنگی کاسته شد. نخود

 
 دانه نخود فرنگیتجزیه واریانا برهمکنش آهن و سیلیسم بر غلظت ما، روی و سلیسیم در برگ و  -2جدول 

Table1.Variance analysis of interaction ettects of Fe and Si on Cu, Zn and Si concentration in green pea 

leaf and grain 
Si 

concentration 

of grain 

Si 

concentration 

of leaf 

Zn 

concentration 

of grain 

Zn 

concentration 

of leaf 

Cu 

concentration 

of grain 

Cu 

concentration 

of leaf 

df Source of 

variation 

0.009ns 0.006ns 3.838ns 31.046ns 2.561ns 2.787ns 2 Replication 

0.008** 0.0098** 322.279** 9179.828** 27.148** 603.676** 2 Fe 

0.006** 0.594** 209.761** 13297.082** 66.909** 92.473** 2 Si 
0.002ns 0.005** 4.222** 864.131** 0.733ns 3.236ns 4 Fe × Si 

0.002 0.001 0.266 8.067 0.411 1.667 16 Error 

7.65 7.15 1.47 1.86 6.68 2.21  C. V (%) 

 دار.پن  و یک درصد و غیرمعنی  احتمال سطح در دارترتیب معنیبه nsو  **، *

**, *, ns: significant at 1% and 5% of probability levels and non-signficant, respectively. 
 

منجر  ،های کلات آهناستفاده بیش از حد نیاز از کود

شود. این امر به جذب مقدار زیادی آهن در گیاهان می

ای و کاهش میزان باعث به هم خوردن تعادل تغذیه

دلیل وجود به ،گیاهان عناصر ما، منگنز و روی در

 شودبرهمکنش منفی بین عنصر آهن با این عناصر می

تواند به دلیل رابطه آنتاگونیسمی بین این که می

 .(Ronaghi & Ghasemi-Fasaei, 2008عناصر باشد )
 mgمیانگین غلظت ما برگ را از  ،کاربرد سیلیسیم

Dwt 1-kg 95/61  1در تیمارSi  بهDwt1 -mg kg 

با  Si3و  Si2در تیمارهای  ترتیببه 59/55و  04/58

درصد  26/10و  31/6 ترتیببهدار اختلاف معنی

با افزایش غلظت سیلیسیم در محلول  .کاهش داد

 میانگین غلظت ما در دانه از ،غذایی

 mg kg-1Dwt 64/12  در تیمارSi1  و 9به 

 mg kg-1Dwt 36/7 در تیمارهای  ترتیببه Si2وSi3  

درصد کاهش  77/41و  79/28 ترتیببهد که رسی

عنوان عنصری ه(. سیلیسیم بC,E3)شکل  شدمشاهده 

که نقش مهمی در کاهش اثر سمی برخی فلزات 

به مکانیسمی که  ؛شناخته شده است ،سنگین دارد

سیلیسیم سبب کاهش غلظت ما در موجب آن، 

طور دقیق مشخص هشود، هنوز بهای گیاه میبافت

اند که البته برخی پژوهشگران بیان داشتهنشده است. 

سیلیسیم بر توزی  و قابلیت دسترس بودن ما در 
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 .(Collin et al., 2013)گذارد های گیاه تثثیر میبافت

 غلظت روی 

کاربرد همزمان آهن و  ،اساس نتای  تجزیه واریانا بر

ر سطح احتمال بر غلظت روی در برگ د ،سیلیسیم

دار داشت. بیشترین مقدار روی در رصد اثر معنی یک

در تیمار  نیزو کمترین مقدار  1Si1Feبرگ در تیمار 

3Si3Fe  با افزایش  ،. در تمامی تیمارهاشدمشاهده

 طوربهغلظت روی در برگ  ،آهن و سیلیسیم غلظت

داری کاهش یافت. افزایش غلظت کلات آهن در معنی

 از را غلظت روی در برگ ،محلول غذایی

 Dwt1 -mg kg 92/229  1در تیمارSi1Fe به 

 Dwt1-mg kg 92/211  در  ترتیببه 97/137و

 دار داد؛معنیکاهش  1Si3Feو  1Si2Feتیمارهای 

 99/39و  82/7معادل  ترتیببهکاهش مشاهده شده 

با  ،درصد بود. همچنین در هر کدام از تیمارهای آهن

روی در برگ بیشتر کاهش  غلظت ،افزایش سیلیسیم

 (.F3پیدا کرد )شکل 

 

 

  

  

 
 

(. F( و برگ )D(  و روی در دانه )B,E( و دانه )A,Cاثر سطوح مختلف آهن و سیلیسیم بر غلظت ما در برگ ) -3شکل 

 دانکن و در سطح احتمال پن  درصد ندارند.داری بر اساس آزمون های دارای حروف مشابه، اختلاف معنیستون

Figure 3. Effect of Si and Fe on Cu concentration in leaf (A,C) and grain (B,E) and Zn concentration in 

leaf (D) and grain (F). Columns with the same letters have no significant differences based on Duncan 

test at 5% of probalility level 
 

با افزایش غلظت کلات آهن و  ،به عبارت دیگر

غلظت روی در برگ  ،سیلیسیم در محلول غذایی

فرنگی کاهش یافت. همچنین غلظت روی در دانه نخود

-طور معنینیز در اثر برهمکنش آهن و سیلیسیم به

کاهش یافت. با درصد  یکداری در سطح احتمال 

غلظت  ،افزایش غلظت کلات آهن در محلول غذایی

به  1Si1Feدر تیمار  Dwt 1-mg kg 18/42روی دانه از

در تیمارهای  ترتیببه Dwt1-mg kg 97/31و  96/39

1Si2Fe  1وSi3Fe  کاهش یافت که اختلاف بین این

اساس مقایسه  درصد بود. بر 20/24و  26/5تیمارها 

a
b

c

0

5

10

15

Fe1 Fe2 Fe3

C
u

 i
n

 g
ra

in
 (

m
g
 

k
g

-1
D

w
t)

Iron (g/l)

a
b c

0

20

40

60

80

Fe1 Fe2 Fe3C
u
 i

n
 l

ea
f 

(m
g
 k

g
-

1
D

w
t)

Iron (g/l)

a

b
c

0

5

10

15

Si1 Si2 Si3

C
u

 i
n

 g
ra

in
 (

m
g
 

k
g
-1

 D
w

t)
 

Silicon(mg/L)

a b c

0

20

40

60

80

si1 Si2 Si3C
u

 i
n

 l
ea

f 
(m

g
 k

g
-

1
D

w
t)

 

Silicon(mg/l)

a b

d
c

d ed e

f

0

50

100

150

200

250

Fe1 Fe2 Fe3

Z
n

 i
n

 l
ea

f 
(m

g

k
g
-1

D
w

t)

Fe (g/l)

Si1 Si2 Si3

a c
e

b c
ed e

f

0

20

40

60

Fe1 Fe2 Fe3

Z
n

 i
n

 g
ra

in
 (

m
g

k
g
-1

 D
w

t)

Fe (g/l)

Si1 Si2 Si3

A 

C E 

D F 

B 

F 



 ... ینخودفرنگگیاه  مصرف درو جذب عناصر کم عملکرد بررسیو همکاران:  رسولی  210 

 

ها مشاهده شد که با افزایش کاربرد میانگین داده

سیلیسیم در محلول غذایی و در هر کدام از تیمارهای 

 آهن، به عنوان متال غلظت روی دانه از

Dwt 1-mg kg  18/42  1در تیمارSi1Fe  و  20/41به

Dwt 1-mg kg 26/35 2در تیمارهای  ترتیببهSi1Fe  و

3Si1Fe  ا افزایش سیلیسیم ب ،به عبارتی وکاهش یافت

دار ثابت ماندن غلظت آهن نیز موجب کاهش معنی

(. بیشترین غلظت روی، D3)شکل  شد 40/16و  32/2

گرم گرم کلات آهن بر لیتر و صفر میلی 05/0به تیمار 

 3/0سیلیسیم بر لیتر و کمترین غلظت روی به تیمار 

گرم سیلیسیم بر میلی 28گرم کلات آهن بر لیتر و 

قیقات در ارتباط با اثر آهن . نتای  تحتعلق داشتلیتر 

 نشان داد ها در درختان هلوبر غلظت برخی ریزمغذی

باعث کاهش جذب روی شده  ،که افزایش غلظت آهن

آهن به عنوان یک کاتیون که رسد است و به نظر می

ی جذب هاآناز انتقال متابولیکی روی در مک ،رقیب

. (Basar & Ozgumus, 1999)کند جلوگیری می

باعث کاهش انتقال فلزات سنگین از طریق سیلیسیم 

د و در درون سلول با عناصر شومسیر سیمپلاست می

 .دهدترکیب ناپایدار سیلیکات را تشکیل می ،دیگر

تولید  2SiOها به تدری  تجزیه شده و سپا سیلیکات

که درصورتی ،دنمانو در سیتوپلاسم باقی میکنند می

های آلی ه و با اسیدعناصر به درون واکوئل انتقال یافت

. پا (Neumann & Nieden, 2001)شوند ترکیب می

باعث  ،تصور بر این است که احتمالا کاربرد سیلیسیم

 شودمیکاهش انتقال روی از طریق مسیر سیمپلاست 

و بدین جهت، افزایش غلظت سیلیسیم در محلول 

 ها شده است.غذایی، باعث کاهش غلظت روی در برگ

 غلظت سیلیسیم 

ها نشان داد که برهمکنش نتای  تجزیه واریانا داده

آهن و سیلیسیم بر مقدار سیلیسیم در برگ در سطح 

نتای  مقایسات  .دار بودمعنی ددرص یکاحتمال 

میانگین نشان داد که با افزایش غلظت آهن در محلول 

 1Si1Feدرصد در تیمار  16غلظت سیلیسیم از  ،غذایی

و  1Si2Feدر تیمارهای  ترتیببهدرصد  32و  22به 

1Si3Fe دار یافت. همچنین با افزایش افزایش ب معنی

کاربرد سیلیسیم در محلول غذایی همراه با ثابت 

درصد  16متال غلظت آن از  طوربهماندن غلظت آهن، 

در  ترتیببهدرصد  60و 35به  Fe1Si1در تیمار 

افزایش یافت که اختلاف  Fe1Si3و  Fe1Si2تیمارهای 

 (.A4دار بود )شکل ر سه تیمار معنیبین ه

  

 

  

های دارای حروف مشابه، (. ستونB,C( و در دانه )Aاثرات سطوح مختلف آهن و سیلیسیم بر غلظت سیلیسیم در برگ ) -4شکل

 سطح احتمال پن  درصد ندارند.داری بر اساس آزمون دانکن و در اختلاف معنی

Figure 4. Effect of Si and Fe on Si concentration in leaf (A) and grain (B,C). Columns with the same 

letters have no significant differences based on Duncan test at 5% of probalility level 
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کمترین  ،توجه به نتای  بدست آمده از این پژوهش با

گرم آهن بر لیتر  05/0غلظت سیلیسیم، مربوط تیمار 

گرم سیلیسیم بر لیتر و بیشترین غلظت و صفر میلی

-میلی 28گرم آهن بر لیتر و 3/0به تیمار  ،سیلیسیم

. اثرات متقابل آهن تعلق داشتگرم سیلیسیم بر لیتر 

اما  ،ودبدار نسیم دانه معنیو سیلیسیم بر غلظت سیلی

اثرات ساده آهن و سیلیسیم در سطح احتمال یک 

دار بود. با افزایش غلظت آهن در محلول درصد معنی

g kg- 1میانگین غلظت سیلیسیم در برگ از     ،غذایی

DW 55  1در تیمارFe  و  58بهDW1 -g kg 61 

افزایش یافت. با  3Feو  2Feدر تیمارهای  ترتیببه

 3Feتیمار  دربیشترین غلظت سیلیسیم  ،توجه به نتای 

 درگرم آهن بر لیتر( و کمترین غلظت سیلیسیم 3/0)

. مقایسه مشاهده شدگرم آهن بر لیتر(  05/0تیمار ) 

( نشان داد که با افزایش غلظت 4ها )شکل میانگین

سیلیسیم در محلول غذایی، میانگین غلظت سیلیسیم 

گرم )صفر میلی 1Siدر تیمار  DW 1-g kg 24از دانه 

در  ترتیببه DW1 -g kg 88و  82سیلیسیم بر لیتر( به 

 ،افزایش یافت. با توجه به نتای  3Siو  2Siتیمارهای 

و کمترین  3Si بیشترین غلظت سیلیسیم به تیمار

. با افزایش کاربرد تعلق داشت 1Siبه تیمار  آنغلظت 

غلظت سیلیسیم در گیاه  ،یسیلیسیم در محلول غذای

. در گیاه (Levent et al., 2008)گندم افزایش یافت 

حضور  ،برن  تحت تنش کمبود و سمیتت آهن

دار منجر به افزایش معنی ،سیلیسیم در محیط کشت

 شدغلظت سیلیسیم در ریشه و بخش هوایی گیاه 

(Kiani Chalmardi et al., 2013) . 

 

 گیری کلینتیجه

توان اظهار داشت که به نتایح این پژوهش می با توجه

باعث ایجاد سمیتت  ،گرم کلات آهن بر لیتر 3/0غلظت 

کاربرد سیلیسیم  ،و از طرف دیگر شددر نخودفرنگی 

در برخی صفات همچون وزن تر و خشک دانه و 

طور اثرات سمیت سیلیسیم را به ،همچنین غلظت آهن

نتای  این  دیگر، معنی داری کاهش داد. از طرف

گرم  1/0پژوهش نشان داد که مصرف آهن تا غلطت 

 برگ و دار غلظت آهن درسبب افزایش معنی ،بر لیتر

فرنگی شد و همچنین جذب سایر ریز دانه نخود

، با .ها )روی، ما و منگنز( را تحت تاثیر قرار دامغذی

مطالعه مصرف  ،که یکی از اهداف این آزمایشاین

اما کاهش آهن  ،هیدروپونیک بودکمتر آهن در شرایط 

منجر به کاهش عملکرد دانه  ،گرم بر لیتر 1/0کمتر از 

 ،گرم بر لیتر 1/0و در نتیجه مقدار  شدو وزن تر آن 

حداقل مقدار پیشنهادی در این پژوهش برای کشت و 

. افزایش غلظت آهن استکار هیدروپونیک نخودفرنگی 

ش سایر موجب کاه ،به دلیل خصوصیات آنتاگونیستی

همچنین کاربرد سیلیسیم با  شد.عنصر ریز مغذی 

جلوگیری از جذب فلزات سنگین همچون آهن، منگنز، 

در برگ و دانه  هاآنباعث کاهش  ،ما و روی

که این کاهش با کاربرد همزمان آهن  شدنخودفرنگی 

دار بیشتری داشت. با توجه کاهش معنی ،و سیلیسیم

تر و خشک دانه(  که بیشترین عملکرد )وزنبه این

گرم کلات آهن بر لیتر و  1/0نخودفرنگی در غلظت 

توان می دست آمد،بهگرم سیلیسیم بر لیتر میلی 28

این تیمار را به عنوان بهترین سطح تیماری آهن و 

دار که کاربرد معنیچراسیلیسیم معرفی کرد، 

-سیلیسیم در بهبود عملکرد نخودفرنگی را نشان می

-دار تعداد دانه در غلاف بهیش معنیباعث افزا و دهد

اساس این نتای   . برشدعنوان یکی از اجزای عملکرد 

تواند از توان نتیجه گرفت که کاربرد سیلیسیم میمی

در  ،و از سوی دیگرشود یک سو باعث بهبود عملکرد 

صورت وجود شرایط سمیت فلزات سنگین همچون 

آهن، منگنز، روی و ما، سمیت را کاهش داده و از 

  اثرات مخرب آن جلوگیری نماید.
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