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Background and Objectives: Zinc (Zn) is an essential micronutrient for 

various physiological and biochemical processes in plants. Zn deficiency 

affects plant growth and development and reduces plant yield and 

nutritional quality. In calcareous soils, Zn aminocholate is one of the novel 

fertilization strategies to address Zn deficiency for plant. This study was 

conducted to determine Zn speciation in soil solution and predict Zn 

chemical species and their correlation with Zn concentration in sunflower 

(Oscar cultivar). 

  

Materials and Methods: This experiment was conducted using a 

randomized complete block design with three replications under field 

conditions. The experimental treatments consisted of fertigation of Zn-

glycine [Zn (Gly)2] and Zn- methionine [Zn (Met)2] aminocholates (4 L
-1

) 

and ZnSO4 fertilizer (40 kg ha
-1

) and control treatment (without fertilizer). 

Following the cultivation period, soil chemical properties were analyzed, 

including pH, dissolved organic carbon (DOC), cations and anions, soil 

soluble Zn, soil available Zn and Zn concentration in plant leaves and 

seeds. Visual MINTEQ geochemical software was utilized to determine the 

dominant Zn species in the soil solution phase. 

 

Results: The results showed that soil pH, soil soluble Zn, soil available 

Zn, and DOC were affected by experimental treatments. Zn 

aminochelates, especially [Zn (Met)2] significantly reduced soil pH. [Zn 

(Gly)2] and [Zn (Met)2] aminochelates significantly increased DOC (25.6 

and 30.4%), soil soluble Zn (25.5 and 26.8%), soil available Zn (23.9 and 

11.2%), and Zn concentration in leaves (32.8 and 34.8%) and seeds (2.25 

and 3.19%), respectively, compared to the ZnSO4 treatment. The highest 

amount of Zn bound to dissolved organic matter (Zn-DOM) species was 

obtained by the application of the [Zn (Met)2] aminochelate treatment. 

[Zn (Gly)2] and [Zn (Met)2] aminochelates and ZnSO4 fertilizer also 

significantly increased the concentration of free Zn specie (Zn
2+

) (43.2-

76.1%) compared to the control treatment. The results also indicated a 

strong positive correlation between the concentrations of Zn
2+

 and Zn-
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DOM species and Zn concentration in plant leaves and seeds. 

 

Conclusion: The results of this study demonstrated that the application of 

Zn aminochelates can be considered as an effective approach to improve 

soil conditions, increase Zn availability and improve the nutritional quality 

of sunflower plants under Zn deficiency conditions. 
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  کلیدی:های  واژه

 نوکلات،یآم

 آفتابگردان،

 قابل دسترس،  یرو

 محلول،  یکربن آل

 یی ایمیکود ش

مختلف  یندهایفرآ یبرا یضرور یمغذ زیرعنصر  کی (Znی )رو سابقه و هدف:

 سببو  شتهگذا ریتأث اهیاست. کمبود آن بر رشد و نمو گ اهانیدر گ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف

آمینوکلات روی، یکی از  های آهکی،در خاک شود.یم هیتغذ تیفیکاهش عملکرد و ک

باشد. این مطالعه دهی جهت رفع کمبود روی قابل دسترس برای گیاه میراهکارهای نوین کود

 های شیمیایی مختلفشکل نییتع به منظور در محلول خاک یرو ییایمیشبندی گونهبا هدف 

 .انجام شد)رقم اسکار(  آفتابگردان اهیدر گ یبا غلظت رو هاآن یهمبستگروی و 
 

در شرایط و با سه تکرار  یکامل تصادفهای بلوکدر قالب طرح  آزمایش نیا ها: مواد و روش

 Zn]روی  -ی آمینوکلات گلایسیناریکود آب تیمارهای آزمایش شامل انجام شد.مزرعه 

(Gly)2] (4 آمینوکلات متیونین ،)روی  -لیتر در هکتار[Zn (Met)2] (4  کود ،)لیتر در هکتار

پس از اتمام کود( بود. شاهد )بدون  ماریدر هکتار( و ت لوگرمیک 44ه مقدار سولفات روی )ب

های ها و آنیون، کاتیونمحلول ی، کربن آلpHخاک از جمله  ییایمیش هاییژگیدوره کشت و

 اهیگبرگ و دانه در  رویخاک و غلظت  قابل دسترس در یرو ،محلول خاک یرو محلول،

 نرم افزار خاک، از محلول فاز در روی غالب های شیمیاییگونه نییتع منظور بهشد.  رییگاندازه

 شد. استفاده Visual MINTEQ ژئوشیمیایی
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 کربن وخاک  قابل دسترس در یرو خاک، محلول روی خاک، pH که نشان داد جینتا ها: یافته

روی به ویژه تیمار  هایآمینوکلات .گرفتند قرار آزمایش تیمارهای تحت تأثیر خاک محلول آلی

های آمینوکلات. دادند کاهش را خاک pH داریمعنی طور به روی -آمینوکلات متیونین

 6/25محلول ) آلی کربن دارافزایش معنی روی به ترتیب موجب -روی و متیونین -گلایسین

 9/23) خاک قابل دسترس در یرو ،درصد( 8/26و 5/25خاک ) محلول درصد(، روی 4/34و

درصد(  19/3و 25/2درصد( و دانه ) 8/34و 8/32درصد( و نیز غلظت روی در برگ ) 2/11و

 آلی ماده با یافته پیوند روی گونه مقدار همچنین، بیشترین. نسبت به تیمار سولفات روی شدند

 هایآمینوکلات .آمد روی بدست -آمینوکلات متیونین اثر کاربرد تیمار در (Zn-DOM) محلول

Znروی ) آزاد گونه غلظت روی، سولفات شیمیایی کود روی و -روی و متیونین -گلایسین
2+ )

 همچنین افزایش دادند. شاهد تیمار با مقایسه درصد( در 1/66تا  2/43) داریمعنی طورنیز به را

Znهایگونه بین دارمعنی و مثبت همبستگی حاکی از وجود نتایج
2+

 غلظت باZn-DOM و   

 بود. برگ و دانه آفتابگردان در روی
 

 کیعنوان   به تواندروی می هایآمینوکلات کاربرد پژوهش نشان داد که نیا جینتا گیری: نتیجه

ای و بهبود کیفیت تغذیه روی یدسترس تیقابل شیافزا، خاک طیبهبود شرا جهتمؤثر  کردیرو

  شود. در نظر گرفته یکمبود روگیاه آفتابگردان در شرایط 
 

(. 4141)مهدی  ،یزاهد کلائ یتقو افراسیاب، ،یراهنما قهفرخ عبدالامیر، ،یمعز مجتبی، ر،یمص ینوروز مینا، ،یپور باباد یعال استناد:

نشريه . بندی روی در خاك و غلظت آن در آفتابگردانبر گونه روی و سولفاتروی  هایآمینوکلات کاربرد کودآبیاری تأثیر

 .--- - ---(،---) ---، تولید پايدارمديريت خاك و 

                      DOI: -------------------------------------------- 
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 مقدمه

افزایش جمعیت جهانی، کمبود اراضی قابل کشت 

مخاطره آمیزی  و تغییرات آب و هوایی، پیامدهای

های کشاورزی داشته و امنیت غذایی را برای سیستم

زیادی از جمعیت جهان از  (. بخش1کنند )تهدید می

ضروری دچار کمبود هستند، که   نظر عناصر ریزمغذی

های پایدار کشاورزی،  تقاضا برای به کارگیری شیوه

برای کیفیت و عملکرد بالاتر محصولات را افزایش 

یک  در خاک،  عناصر ریزمغذی کمبود(.  3، 2) دهد می

بوده که حدود نگرانی قابل توجه برای سلامت جهانی 

میلیارد انسان( را  2از  )بیشیک سوم جمعیت دنیا 

سطح  این، بر علاوه .(2، 1)تحت تاثیر قرار داده است 

 بالای pH دلیل به کشت، قابل های خاک از وسیعی

-بی و نامحلول هایکربنات خاک و وجود اکسیدها،

 جمله از ، عناصر ریزمغذی گسترده کمبود ها،کربنات

و مقدار  pHزمانیکه (. 4) دهند می نشان را روی

کربنات خاک بالا باشد، روی می تواند به شکل نمک 

بنابراین، کمبود روی اغلب  (.5)کربناته رسوب کند 

بنابراین، دهد.  بالا رخ می pHهای آهکی با  در خاک

 ،های آهکی در خاک ی نوین کوددهیهاروشاتخاذ 

 شی، افزااهیگتوسط  رویجذب  شیافزا به منظور

در  یروبیشتر عرضه  به دنبال آن عملکرد محصول و

  (.6، 6)رسد به نظر می یضرور بسیار، ییغذا چرخه

های اثربخشی زراعی کودهای روی به ویژگی

(. کودهای 8خاک و نیز ترکیب کود بستگی دارد )

توانند موثرتر از کودهای معمول در کلات روی می

در این (. 9بالا عمل کنند ) pHخاک های آهکی با 

-می هالاتکنویآم نظیر نوین یهاکوداستفاده از راستا، 

  (.14) باشد بسیار کارآمد تواند

ی بر پایه کودها ی ازنسل جدید هالاتکنویآم

عناصر فراهمی زیستی  اسیدهای آمینه بوده که

. مطالعات طی بخشد بهبود می گیاهرا برای  ریزمغذی

روی و  عنصر فراهمی زیستیهای اخیر، افزایش سال

و نیز افزایش مقاومت گیاه به تنش  در گیاه آنجذب 

 به دنبال های آهکی،کمبود روی را به ویژه در خاک

(. 13-11)  اندگزارش دادهروی  لاتکنویآم کاربرد

یی نظیر تثبیت، ایمیش یهااز واکنش هالاتکنویآم

 کهو نیز آبشویی  تشکیل کمپلکس، تبخیر، ترسیب

کاهش قابلیت دسترسی عناصر غذایی فلزی  منجر به

 .(14) دنکنیم یریجلوگ ،شودبرای گیاه می مانند روی
شدن آنها و  تلاک لیبه دل ممکن است امر نیا

 نهیآم یدهایاس یبرا یسلول یغشا تریشب یرینفوذپذ

شاخص روی در خاک، مقدار کل افزایش  (.15) باشد

 ارزیابی اثربخشی زراعی کود نیست. برای دقیقی

 هایگونه یروی بواسطه دسترسی و قابلیت پویایی

شود. کنترل می در محلول خاک موجود روی شیمیایی

 و شناخت روی شیمیایی هایگونه بنابراین، تعیین

های دچار  روی را در خاک هایگونههایی که  مکانیسم

 . است اهمیت حائزکنند،  کمبود کنترل می

ریداکس و نیز  لیپتانس ،خاک pHی نظیر عوامل

 در خاک یرو هایکنترل کننده گونه میزان ماده آلی،

های  اسیدی، کمپلکس هایخاکدر  (.16باشند )می

های غالب  گونه مآهن و آلومینیو با اکسیدهای روی

 ،قلیایی pH ی باها خاک در (؛ درحالیکه16بوده )

 یکربنات رو دیدروکسیو ه یکربنات رو هایگونه

هایی گیری مستقیم گونهاندازه(. 19، 18غالب هستند )

شیمیایی روی در محلول خاک به ندرت امکانپذیر 

خاک  در یرو یها گونه یکم نییو تع ییشناسا است.

 مدل سازیاستفاده از  است. ویژه یها کیتکننیازمند 

 Visual MINTEQمانند ،فلزات ییایمیژئوشبندی گونه

های گونه توزیع ها قادر هستندمدل نیا. دباش یم

به  ی ورا از نظر تئور نظیر روی فلزات ییایمیش

 (. 24بزنند )تخمین  سرعت

-شکل پیرامون گرفته صورت مطالعات وجود با

 ایمطالعه تاکنون خاک، در روی مختلف شیمیایی های

-گونه بر توزیع های رویآمینوکلات تأثیر زمینه در
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. نشده است خاک انجام محلول فاز در روی بندی

 هایشکل تغییر بررسی هدف با مطالعه بنابراین این

خاک با استفاده از مدل  محلول فاز در روی شیمیایی

Visual MINTEQ و با غلظت هاآن همبستگی و 

ی اریکود آب تأثیر گیاه آفتابگردان تحت در روی جذب

 شد. انجام روی در خاک آهکی هایآمینوکلات

 ها روشمواد و 

 روی هایآمينوکلات سازیآماده

( و متیونین Glycineاسیدهای آمینه گلایسین )

(Methionine با درصد خلوص )درصد از شرکت  99

با  به طور جداگانه گاندیعنوان ل بهمرک تهیه شده و 

 ینسبت مولار با (ZnSO4.7H2Oسولفات روی ) نمک

درجه  64 یدر دما مخلوطمخلوط شدند.  1به  2

قرار  صفحه داغ یرو ساعت 2به مدت  گرادیسانت

 هایوکلاتآمینسپس  .و به شدت هم زده شد گرفت

 Zn] روی -و متیونین [Zn (Gly)2]روی  -گلایسین

(Met)2] شستشو با  از پس به فرم میکروکریستال

درصد و هوا خشک شدن، بدست آمد  95اتانول 

(21 .) 

 روی هایيابي آمينوکلاتمشخصه

-وکلاتآمینی ساختار یها یژگیوه منظور تعیین ب

 و آزاد لیگاند بین تشکیل کمپلکس های روی و تایید

 از استفاده بامادون قرمز  روی، طیف سنجی فلز

FT-IR دستگاه
1
cm دامنه  در Shimadzu 8400 مدل 

-

. (1)شکل  شد انجام KBr صفحه با 4444 تا 1444

 از استفاده ترکیبات با هیدروژن و نیتروژن کربن، مقدار

 Perkin-Elmerمدل  elemental analyzer دستگاه

1 اسپکتروسکوپیهمچنین . شدند گیریاندازه 2400
H 

NMR  با استفاده از دستگاهBruker Avance DRX  با

( با استفاده از حلال Germanyمگاهرتز ) 444فرکانس 

D2O .یابیمشخصه به مربوط نظری هایداده انجام شد 

                                                 
1 Fourier-transform infrared 

 روی در -روی و متیونین -های گلایسینوکلاتآمین

، 1شکل با توجه به  .است شده داده نشان 1 جدول

 یستالیکر حالت در ه متیونین و گلایسیننیآم اسیدهای

 خود یهاکمپلکسدر  و هستند ونیتریبه صورت زوئ

 pHبا توجه به  یی،دوتا گاندیبه عنوان لبا فلز روی 

 یگاندهایل یارتعاشات غالب برا. کنندیعمل ممحلول 

 υst (-NH2) ،υst (C = O) ،υs (-COO-)با  نهیآم دیاس

ه به صورت نیآم . هر اسیدهمراه است υst (C-N)و 

به  تروژنیاتم ن کیو  ژنیاتم اکس کیبا  ایدو دندانه

عاملی  یها گروه ن،یشود. همچنیمتصل م روی فلز

(C = O با کمپلکس مجاور )شبکه  آبملکول با  ای

با  یفیضع وندیپ نیدارند و همچن یدروژنیه وندیپ

. به دهند یم لیتشک روی فلز یکمپلکس مجاور حاو

طور کلی نتایج حاکی از وجود الگوی جذب مشابهی 

بین لیگاندهای اسید آمینه همراه با فلز روی در 

cmمحدوده 
-باشد. همچنین پیکمی 4444 تا 1444-

cmهای واضح در محدوده 
برای  3544 تا 13444-

ی وجود پیوندهای نشان دهنده NH2-های گروه

های آلی با فلز روی بوده که به ویبریشنال در کلات

 بسیار جامد حالت در مولکولی بین هایواکنش

 1 جدول در موجود رقومی هایداده باشند.می حساس

 و اسپکتروسکوپی هایویژگی که دهدنشان می نیز

 .هستند هم با ها مطابقآمینوکلات نظری
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 .های رویآمینوکلات هاییژگیو -1جدول 
Table 1. Characteristic of Zinc aminochelates. 

1H NMR (400 MHz, 

D2O) 

 بدست آمده )محاسبه شده( )%(

Found (calculated) (%) 

 وزن ملکولی

Molecula

r weight 

 فرمول ملکولی

Molecular 

formula 

وکلاتآمین  

Aminochelate 
N H C 

δ 3.57 (s, 4H, 2 x CH2) 
12.99 

(13.12) 
4.57 

(3.75) 
22.47 
(22.50) 213.50 C4H8N2O4

Zn 
روی -گلایسین  

[Zn (Gly)2] 
δ 2.01–2.11 (m, 2H, 2 

x 1H of CH (β)), 2.16 

(s, 6H, 2 x CH3), 

2.21–2.29 (m, 2H, 2 x 

1H of CH (β)), 2.62–

2.70 (m, 4H, 2 x CH2‐
S), 3.59–3.67 (m, 2H, 

2 x CH (α)) 

7.66 

(7.74) 
5.62 

(5.53) 
32.89 

(33.17) 361.80 C10H20N2O

4S2Zn 
روی -گلایسین  

[Zn (Met)2] 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

T
ra

n
sm

it
ta

n
c
e
 (

%
)

Wavenumber (cm-1)

Zn (Met)2

Zn (Gly)2

3475 to 3542 v NH2

1020.1 to 1247

 ν C-N

1386 to 1420 ν SO4
2-

676.7 to 694 ν C-S

1629 to 1658 ν C=O

730.2 

Zn-O

570.1 

Zn-O

 
 .[Zn (Met)2] یرو -نیونیمت [ وZn (Gly)2] یرو -نیسیگلا هاینوکلاتیآم مادون قرمز هایطیف -1 شکل

Figure 1. FT-IR spectra of [Zn (Gly)2] and [Zn (Met)2] aminochelates 

 آزمايش طراحي

 های کاملبلوک طرح قالب در پژوهش این

 دانشکده مزرعه تحقیقاتی تکرار در سه در و تصادفی

اهواز با موقعیت  شهید چمران دانشگاه کشاورزی

درجه  46/48شمالی و درجه  22/32جغرافیایی 

متر از سطح دریا و میانگین بارش  22شرقی، ارتفاع 

 آزمایش این در. گرفت صورت میلی متر 213سالیانه 

های روی و کود سولفات کودآبیاری آمینوکلات تأثیر

 (.Helianthus annuus L)آفتابگردان گیاه  روی بر

بذر آفتابگردان از . گرفت قرار بررسی اسکار مورد رقم

و بذر کرج تهیه نهال  هیاصلاح و ته قاتیموسسه تحق

های آمینوکلات شامل آزمایش شد. تیمارهای

 شیمیایی کود روی، -روی و متیونین -گلایسین

شاهد )بدون  تیمار ( وZnSO4.7H2O) سولفات روی

  .بود کود(

ابتدا های خاک مورد مطالعه، جهت تعیین ویژگی

صورت  به مترییسانت 4-34نمونه خاک از عمق 

 2الک  ازاز هوا خشک شدن  پسمرکب انتخاب و 
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بافت خاک به روش . شدداده  عبور مترییلیم

در   pHو یکیالکتر تی(، هدا22) درومترییه

روش  به یآل ، کربنآب :خاک 5/2:1 سوسپانسیون

 یروش خنث بهکربنات کلسیم (، 23) اکسیداسیون تر

 با یبرگشت ونیتراسیو ت کیدریکلر دیاس با سازی

روش  قابل دسترس به فسفر ،(24) یمسد دیدروکسیه

از استات  استفاده با تبادلقابل  می(، پتاس25اولسن )

د. ش نییتع (26) کجلدال روش به تروژنیو ن ومیآمون

 روی قابل دسترس از محلول رییگبرای اندازه

DTPA-TEA (5  )استفاده شد و غلظت میلی مولار

 یدستگاه جذب اتم لهیوس روی در عصاره به

PerkinElmer  مدل مجهز به کوره گرافیتی(

AAnalyst 800) روی پایین غلظت(. 26شد ) تعیین 

 DTPAبا  گیریدر خاک در عصاره دسترس قابل

 در خاک که داد ( نشانمیلی گرم بر کیلوگرم 44/4)

 هاییژگیاز و یبرخ .(28است ) روی کمبود شرایط

 2 جدول در شیخاک مورد آزما ییایمیو ش یکیزیف

  ارائه شده است.
 

 .خاك مورد مطالعه هاییژگیو -2جدول 
Table 2. Characteristic of studied soil. 

Value Property 
Clay Loam Texture 

7.7 pH 
3.8 EC (dSm

-1
) 

0.35 Organic C (%) 
37.5 CaCO3 (%) 
0.06 Total N (%) 
16 Pava (mg kg

-1
) 

275 KEXC (mg kg
-1

) 

0.44 DTPA-extractable Zn (mg kg
-1

) 

-انجام عملیات خاکورزی در مزرعه، کرتپس از 

 فاصله ردیف کاشت به 3 شاملمتر  3هایی به طول 

 مترسانتی 24 ردیف روی بذر فاصله و سانتیمتر 64

در نظر گرفته ( هکتار در 84444 بوته حدود تراکم)

-هم مارهاییاز اثرهای متقابل ت رییجلوگ برایشد. 

در نظر گرفته  متر 1دو کرت مجاور  نیب جوار، فاصله

 فسفرشد. بر اساس نتایج آزمون خاک، مقدار عناصر 

قابل استفاده بیش از حدود  میو پتاس قابل دسترس

با توجه به نیاز کودی گیاه، تنها  نیبنابرا ه،بودبحرانی 

اولین آبیاری مدیریت کودی نیتروژن صورت گرفت. 

های و آبیاری دانه آفتابگردان بلافاصله پس از کاشت

به  یکبار روز پنجبعدی تا استقرار کامل مزرعه هر 

انجام در کنار هر کرت  خاکی نهرهای ایجاد وسیله

ارزه مراحل رشد دو مرحله مب در طول. همچنین شد

پس  .صورت دستی انجام گردید های هرز بهبا علف

 تا شش ها و در مرحله چهاراز استقرار کامل گیاهچه

شامل  ی کودیمارهایت .شد برگی، عملیات تنک انجام

روی به  -روی و متیونین -های گلایسینآمینوکلات

 سولفات روی شیمیایی کود لیتر در هکتار و 4مقدار 

کودآبیاری به روش  هکتار، در کیلوگرم 44 مقدار به

)مرحله چهار  اهیدر طول دوره رشد گ در سه نوبت

اعمال  برگی، مرحله ظهور طبق و مرحله پر شدن دانه(

 یدگیرسو  روز( 124رشد )پس از اتمام دوره شدند. 

با در نظر گرفتن اثرات  آفتابگردان اهی، گیکیولوژیزیف

پس شد. س برداشت های کناریای ردیفحاشیه

 یدرجه سانت 64 دمای با آون در های گیاهینمونه

های دانه سشد. سپساعت قرار داده  62گراد به مدت 

 آفتابگردان به دقت از طبق جدا شده و توزین شدند.

از  گیاه برگ و دانهروی در کل  غلظتجهت تعیین 

 2 کیدروکلریه دی)هضم با اس روش هضم خشک

)مدل PerkinElmer ی نرمال( و دستگاه جذب اتم
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AAnalyst 800 )(.34، 29) شد استفاده 

 روی شيميايي بندی گونه

 فازدر  رویهای شیمیایی گونهی نیب شیپجهت  

مختلف، های کودی پس از اعمال تیمار خاک محلول

استفاده ( 4.4)نسخه  Visual MINTEQ از نرم افزاراز 

 اطلاعات حاصل از سازی با استفاده ازمدل (.31) شد

، غلظت pHشامل  گیری عصاره اشباع خاکاندازه

مقدار  ،موجود در محلول خاک هایونیآن و هاونیکات

انجام  و روی محلول خاک خاک محلول یکربن آل

 هایشامل برآورد تمام گونه زیمدل ن نیا ی. خروجشد

بدین   .بود ی رویو آل یو کمپلکس شده معدن آزاد

بوسیله  کلسیم و منیزیم محلولمنظور غلظت 

، سدیم و پتاسیم بوسیله دستگاه EDTA تیتراسیون با

 به روشکلر محلول  (،Sherwood 410)فتومتر  فلیم

سولفات محلول ، نرمال 41/4 تیتراسیون با نیترات نقره

و  EDTAبا  ونیتراسیو ت میدباریکلر افزودنبه روش 

 کیبا سولفور ونیتراسیت به روشمحلول  کربناتیب

استفاده از محلول با  . روی(22) شد یریگاندازه دیاس

 آلی کربن میزانگیری شد. ی اندازهدستگاه جذب اتم

 TOC از دستگاه  استفاده با خاک عصاره محلول در

Analyzer(Shimadzu مدلTOC-VCPH ) اندازه-

 . شد گیری

 آماری هایتحليل

پژوهش با  نیحاصل از ا جینتا لیتحل و هیتجز

 ,402+12.1) نسخه RStudio استفاده از نرم افزار

 اتسیصورت گرفت. به منظور انجام مقا (2023

 در Tukey’s HSD ایچند مرحله از آزمون نیانگیم

ضرایب همبستگی استفاده شد.  درصد 5 سطح احتمال

میزان در محلول خاک با  یرو یهاپیرسون بین گونه

 SPSS با استفاده از نرم افزار اهیدر گ یغلظت رو

با  زیم نمودارها نیرست .برآورد شد (27.0.1) نسخه

 (2024b) نسخهOriginPRO  استفاده از نرم افزار

-جهت ارزیابی ارتباط بین تیمارها و متغیر .شد انجام

سلسله بندی نقشه حرارتی خوشه ،مورد مطالعه های

 نسخه RStudio استفاده از نرم افزار بانیز  مراتبی

  .شدم یرست (2023 ,12.1+402)

 بحث و نتايج

نشان داد  هاداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

سولفات و کود  یرو هایآمینوکلات کاربرد ریکه تأث

محلول و  یمحلول، رو یآل، کربن خاک pH بر روی

 (≥ 0.1P.) بود داریمعن در خاکقابل دسترس  یرو

  (3جدول )
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 .خاك محلول و روی قابل دسترس در روی ،محلول آلی کربن ، pHبر تیمارها اثر واریانس تجزیه -3 جدول

Table 3. Analysis of variance of the effect of treatments on pH, DOC, soil soluble Zn and soil 
available Zn. 

 منابع تغییر

Sources of variation 

 درجه آزادی

Degree of 

freedoms 

 Mean squares میانگین مربعات

pH 
 کربن آلی محلول

DOC 

 روی محلول

Soluble Zn  

 روی قابل دسترس

Available Zn  
 Block 2 0.001ns 0.75ns 4.8×10-6ns 9.9×10-6ns بلوک

 **Treatment 3 0.01** 97.8** 1.5×10-4** 1.7×10-4 تیمار

 Error 6 5.2×10-5 1.1 1.4×10-6 1.1×10-4 خطا

 ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 

- 0.10 3.44 4.68 2.28 

ns                         درصد 1در سطح احتمال  یدارمعنی ترتیب عدم معنی داری و به **و                 
                  ns 

and
 **

 nonsignificant and significant at 1% probability levels, respectively 

pH 

 ها، کاربردداده میانگین مقایسه نتایج مطابق با

 سبب سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلات

 شدند شاهد تیمار به نسبت خاک pH دارکاهش معنی

 بیشترین یرو -نمتیونی آمینوکلات (. تیمار2 شکل)

 (.2 شکل) داشت خاک  pHکاهش بر را تأثیر

 

Ctrl Zn-Gly Zn-Met ZnSO4

7.55

7.60

7.65

7.70

7.75

7.80

a

bc

c

b

Fertilizer treatments

p
H

شاهد  

ودی یمارهای ک  ت

ین-روی س لای ین-روی گ یون ت فات روی م سول  

 
 0.5P.)است  توکی آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف .خاك pH بر تیمارها تأثیر میانگین مقایسه -2 شکل

≤). 

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). 

 (DOCکربن آلي محلول خاك )

ها نشان داد که داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

سولفات روی به و کود  یرو هایآمینوکلاتکاربرد 

 غلظت دارافزایش معنی سبب صورت کودآبیاری،

 شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلول یکربن آل

درصد  6/54تا  4/15 سبب افزایشتیمارها (. 3 شکل)
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شاهد  تیمار با مقایسه در خاک محلول یکربن آلمیزان 

 شیمیایی کود و یرو -تیمار آمینوکلات متیونین شدند.

 را بر ریتاث نیو کمتر نیشتریب بیبه ترت سولفات روی

با این وجود،  .محلول داشتند یکربن آل غلظتافزایش 

ی رو -نمتیونی آمینوکلات داری بین تیمارتفاوت معنی

 یکربن آلافزایش ی در رو -گلایسین و آمینوکلات

  (.3 شکل)وجود نداشت  خاک محلول

 

Ctrl Zn-Gly Zn-Met ZnSO4
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شاهد فات روی  سول ین-روی  یون ت ین-روی م س لای  گ

 
 توکی آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف .کربن آلی محلول خاك بر تیمارها تأثیر میانگین مقایسه -3 شکل

 .(≥ P 0.5.)است 

Figure 3. Mean comparisons of the effect of treatments on soil DOC. The same letters indicate non-

significant difference according to Tukey's test (P ≤0.05). 

 

 (Soluble Znروی محلول خاك )

ها نشان داد داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلاتکه کاربرد 

 خاک محلول روی غلظت دارافزایش معنی سبب

سبب تیمارها (. 4 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت

 در خاک محلول درصد روی 4/85تا  1/46افزایش 

شدند. با این وجود، تفاوت شاهد  تیمار با مقایسه

ی و رو -نمتیونی آمینوکلات داری بین تیمارهایمعنی

 محلول افزایش رویی در رو -گلایسین آمینوکلات

 (.4 شکل)وجود نداشت  خاک
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شاهد فات روی  سول ین-روی  یون ت ین-روی م س لای  گ

 
 آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف .خاك روی محلول بر غلظت تیمارها تأثیر میانگین مقایسه -4 شکل

 .(≥ 0.5P.)است  توکی

Figure 4. Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of soil soluble Zn. The 

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

 

 

 (Available Znروی قابل دسترس خاك )

ها نشان داد که داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 دارافزایش معنی سبب ی،رو هایآمینوکلاتکاربرد 

 شاهد تیمار به نسبت خاکقابل دسترس  روی غلظت

ی رو -نمتیونی تیمارهای آمینوکلات(. 5 شکل) شدند

افزایش  سبببه ترتیب ی، رو -گلایسین و آمینوکلات

قابل دسترس  روی غلظت درصدی 3/16و  6/34

داری شدند. تفاوت معنی شاهد تیمار به نسبت خاک

 مقدار رویی و شاهد در رو کود سولفاتبین تیمار 

(.5 شکل)وجود نداشت  خاکقابل دسترس 
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 آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف .خاك دسترس درروی قابل  بر غلظت تیمارها تأثیر میانگین مقایسه -5 شکل

 .(≥ 0.5P.)است  توکی

Figure 5. Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of soil available Zn. The 

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

خاک  pH بهدر محلول خاک عمدتاً  یغلظت رو

دارد )شکل  یخاک بستگکربن آلی محلول  و غلظت

کلات  هایویژگی و خاک pH. به طور کلی، (4

 نییفلزات را در خاک تع تی، حلالیمواد آل کنندگی

قابل  یروغلظت  ،بالا pH خاک با .(32) دنکنیم

دارد  تر نییپا pH نسبت به خاک با یدسترس کمتر

 یخاک ممکن است اثربخش  pH کاهش(. 33)

 اهیگ ی برایرو یدسترس شیرا در افزا یآل یگاندهایل

ی نظیر اسیدهای آل یگاندهایبهبود بخشد. استفاده از ل

 لیمنجر به تشک های اسید آمینه،آلی و یا کلات

که  شده،در خاک  یرو ی پایدار باآل هایکمپلکس

 لیتشک .(35، 34) دندهمی شیرا افزا یروحلالیت 

در  روی تکلاروی با آمینو داریپا یهاکمپلکس

سولفات روی، حلالیت و دسترسی روی را با  سهیمقا

 ن،یبر ا علاوه(. 35کند )می تسهیل اهیگ یبرا

 یو سرعت رهاساز زیاد یداریپا یدارا هاتکلاآمینو

، که ممکن است با کمتری بوده یمغذ عناصر ریز

 داشته باشد یشتریمطابقت ب گیاهسرعت جذب توسط 

در  ییمنجر به استفاده کارآمدتر از عناصر غذا و

 شودمعدنی نظیر کودهای سولفاته  یبا کودها سهیمقا

ی با سولفات رو کود بنابراین، اگرچه .(36 ،36)

 pHسبب کاهش  تواند یم افزایش غلظت یون سولفات

، (5شود ) خاک محلول یغلظت رو شیو افزا خاک

 یها کلاتنویمانند آمروی شده   اشکال کلاتولی 

فعل و ی، بواسطه محافظت از یون روی در برابر رو

مقدار روی قابل اغلب  ،انفعالات موجود در خاک

با  ییها در خاک ژهیخاک به ودر را  یشتریبدسترس 

pH  (14) کنند یکربنات بالا فراهم میب یمحتوا ایبالا .

فرآیندهای  کیتحری با رو  کلاتنویآم علاوه براین،

نیتروژن،  سمیاز جمله متابول اهیگ یکیولوژیزیف
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ی روی نسبت به فراهم ستیز اثربخشی بیشتری بر

 یفراهم ستیز شیافزا نیاکود سولفات روی دارد. 

 اهیو بهبود رشد گ یتواند منجر به جذب موثر رویم

  .(35) شود

 بر سولفات رویو کود  یرو هایآمينوکلات کاربرد

 های شيميايي غالب روی در فاز محلولگونه غلظت

 Visual ژئوشيميايي  مدل از استفاده با خاك

MINTEQ 

 یهابر غلظت گونه مارهایت ریمطالعه تأث نیدر ا

Znروی ) غالب
2+، 

Zn-DOM و ZnSO4در خاک ) 

 93از  شیسه گونه ب نیقرار گرفت. ا یبررس مورد

دادند و غلظت  لیمحلول را تشک یرو کل درصد

( ZnCl2 (aq)و  Zn(OH)2 (aq))نظیرها گونه ریسا

  بود. زیناچ

 حاکی از هاداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

 تفاوت بین اثر تیمارهای کودی مختلف نبود داریمعن

 بود ی در محلول خاکغالب رو هایگونهبر غلظت 

(.0.1P ≤) ( 4جدول.) 

 .خاك محلول فاز در روی غالب شیمیایی هایگونه غلظت بر تیمارها اثر واریانس تجزیه -4 جدول

Table 4. Analysis of variance of the effect of treatments on concentration of Zn dominant 
chemical species in the soil solution phase. 

 منابع تغییر
Sources of variation 

 درجه آزادی
Degree of 

freedoms 

 میانگین مربعات
Mean squares 

Zn
2+

 Zn-DOM ZnSO4 
 بلوک

Block 
2 2.0×10

-16ns
 4.2×10

-19ns
 2.9×10

-16ns
 

 تیمار
Treatment 

3 8.8×10
-15** 1.2×10

-15** 2.9×10
-15** 

 خطا

Error 
6 1.2×10

-16 5.3×10
-18 2.2×10

-17 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

- 4.96 6.05 3.53 

ns                 درصد 1در سطح احتمال  یدارمعنی ترتیب عدم معنی داری و به **و                 
                  ns 

and
 **

 nonsignificant and significant at 1% probability levels, respectively 

Znگونه آزاد روی )
2+) 

ها نشان داد داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلاتکه کاربرد 

Znگونه  غلظت دارافزایش معنی سبب
 محلولدر  +2

تیمارها (. 6 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک

Znگونه  غلظت درصد 1/66 تا 2/43 سبب افزایش
2+ 

شدند. این  شاهد تیمار با مقایسه در خاک محلولدر 

ی بیشتر رو هایآمینوکلاتافزایش در مورد تیمارهای 

 (.6 شکل)از سولفات روی بود 

.  
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Znغلظت گونه آزاد روی ) بر تیمارها تأثیر میانگین مقایسه -6 شکل

-معنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف .خاك ( در فاز محلول+2

 .(≥ 0.5P.)است  توکی آزمون براساس دار

Figure 6. Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of Zn
2+

 in soil solution. 

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

 

 

-Znگونه کمپلکس شده با ترکيبات آلي )

DOM) 

ها نشان داد داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلاتکه کاربرد 

در  Zn-DOMگونه  غلظت دارافزایش معنی سبب

(. 6 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلول

 4.4ی با افزایش بیش از رو -نمتیونی تیمار آمینوکلات

-Znگونه  غلظتافزایش  را بر ریتاث نیشتریب برابر،

DOM  شاهد تیمار با مقایسه در خاک محلولدر 

 (.6 شکل) داشت
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0

1×10−8

2×10−8

3×10−8

4×10−8

5×10−8

6×10−8

7×10−8

8×10−8

d

b

a

c

Fertilizer treatments

ودی یمارهای ک  ت

ول
حل

ی م
 آل

اده
- م

وی
ه ر

ون
گ

Z
n

-D
O

M
 (

M
o
l 

L
-1

)

شاهد فات روی  سول ین-روی  یون ت ین-روی م س لای  گ

 
 .خاك ( در فاز محلولZn-DOMغلظت گونه روی کمپلکس شده با ترکیبات آلی ) بر تیمارها تأثیر میانگین مقایسه -7 شکل

 .(≥ 0.5P.)است  توکی آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف

Figure 7. Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of Zn-DOM in soil 

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

 ZnSO4گونه 

ها نشان داد داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلاتکه کاربرد 

 محلولدر  ZnSO4گونه  غلظت دارافزایش معنی سبب

تیمارها (. 8 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک

گونه  غلظت درصد 1/64تا  3/43سبب افزایش 

ZnSO4  شاهد  تیمار با مقایسه در خاک محلولدر

 داری بین تیمارهایمعنیشدند. با این وجود، تفاوت 

ی در رو -نی و متیونیرو -آمینوکلات گلایسین

وجود  خاک محلول ZnSO4گونه  غلظتافزایش 

 (.8 شکل)نداشت 

. 
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عدم  بیانگر همانند حروف .خاك فاز محلولدر  (ZnSO4غلظت گونه سولفات روی ) بر تیمارها تأثیر میانگین مقایسه -8 شکل

 .(≥ P 0.5.)است  توکی آزمون براساس دارمعنی تفاوت

Figure 8. Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of ZnSO4 in soil solution. 

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

 

ژئوشیمیایی  مدل از آمده دستبه نتایج به توجه با

Visual MINTEQغالب شیمیایی گونه سه میان ، در 

 گونه محلول، روی گونه غلظت روی، بیشترین

Zn
 ،پژوهش این نتایج براساس طور کلی به. بود+2

 غلظت افزایشهای روی سبب آمینوکلات کاربرد

 نتایج شد. خاک محلول در روی هایگونه تمامی

 کل غلظت از درصد 56تا  53 که حدود داد نشان

Zn گونه را محلول روی
 داده اختصاص به خود +2

که به طور  نیز دریافتند محققان سایر. (9است )شکل 

 خاک محلول در آزاد گونه شکل به کلی، روی غالباً

پژوهش  نتایج به توجه (. با44-38) شودیافت می

فلزات از فاز جامد خاک به محلول  یرهاسازحاضر، 

به   در محلول هاهای شیمیایی آنگونه ی توزیعو الگو

 نیخاک و همچن pH مقدار از جمله یعوامل متعدد

و  2)شکل  داشت یبستگ محلول آلی کربن غلظت

شده  یریگاندازه جیرا ییایمیش یپارامترها نیاز ب (.3

غلظت کنترل کننده  ریمتغ نیمهمتر pHدر خاک، 

 کاهش با (.16) است یرو های شیمیایی مختلفگونه

pH (.41یابد )می افزایش فلز آزاد خاک، غلظت گونه 

به واسطه داشتن گروه عاملی کربوکسیل،  هاآمینوکلات

 های آهکیبه ویژه در خاک خاک  pHسبب تعدیل

 دسترسی قابلیت و بندیگونه بر در نتیجه ( و15) شده

عامل به عنوان  آمینوکلات .گذارندتأثیر می فلزات

و از  کردهرا احاطه  عنصر روی لات کننده آلی،ک

کند و به یم یریذرات خاک جلوگ ریبا سا هاواکنش آن

 افزایش موجب روی، با تشکیل کمپلکس با یراحت

 دیگر سوی از د.شویم در محلول خاک حلالیت آن

در  آلی ترکیبات با شده کمپلکس روی گونه تغییرات

خاک  محلول آلی کربن خاک، از روند تغییرات محلول

 افزایش در محلول آلی کربن .کند( تبعیت می3)شکل 

 تشکیل واسطه بهمحلول  در فلزات حلالیت

(. 42دارد ) نقش فلز-آلی کربن پایدار هایکمپلکس
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توان چنین استدلال نمود که کاربرد بنابراین می

 محلول، آلی های روی با افزایش کربنآمینوکلات

-یم در محلول خاکZn-DOM گونه  افزایش موجب

 .دشو

نیز دیگر عامل تعیین کننده  محلول یغلظت رو

های شیمیایی روی در محلول خاک است. توزیع گونه

 های شیمیایی مختلفگونهتوزیع بر  یاثر غلظت رو

مرتبط  در خاک جذب یها مکان تیبا کم ماًیمستق آن،

 یگاندهایمحلول و ل یغلظت رو (. هرچه16) است

محلول بیشتر شود، با توجه موجود در  یکمپلکس رو

 پایدار هایفرم تشکیل زیاد روی به ترکیبی میل به

شرایط  خارج شده و آزاد فرم ازروی  آلی، هایلیگاند

 رودهای آلی روی پیش میبه نفع تشکیل کمپلکس

Zn گونه بنابراین، غلظت .(39)
ظرفیت بیانگر  +2

سازی محلول خاک است. با توجه به اینکه،  کمپلکس

Zn گونه غلظت
توسط غلظت لیگاندهای آلی و  +2

 گاندیل یفراوانشود؛  ها در محلول کنترل میقدرت آن

عوامل  ،کمپلکسپیوندها در تشکیل و نوع و استحکام 

-می های محلول رویگونهدر کنترل نسبت  یمهم

 اکسید ذرات نانو کاربرد در نتایج این (.39) باشند

عبدالهی و همکاران  توسط مشابه آزمایشی روی در

دریافتند  پژوهشگران این است. شده تایید نیز (1398)

 آزادسازی افزایش و خاک pH کاهش دنبال به که

Zn گونه خاک درصد جامد فاز از روی
-Zn و +2

DOM (.44یافت ) افزایش خاک در محلول 
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  روی در محلول خاك.های غالب غلظت گونه نمودار توزیع -9 شکل
Figure 9. Distribution diagram of the concentration of dominant Zn species in soil solution. 
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ی روبر غلظت  اثر کاربرد تيمارهای کودی مختلف

 در گياه

نشان داد  هاداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

ی روبر غلظت  مختلفاثر کاربرد تیمارهای کودی  که

 ( آفتابگردان≥ 0.1P.( و برگ )≥ 0.5P.در دانه )

  (.5جدول )بود  داریمعن

 

 روی دانه و برگ گیاه آفتابگردان.بر غلظت  تیمارها اثر واریانس تجزیه -5 جدول

Table 5. Analysis of variance of the effect of treatments on seed and leaf Zn concentration of 
sunflower. 

 منابع تغییر

Sources of variation 

 درجه آزادی

Degree of 

freedoms 

 میانگین مربعات

Mean squares 
 روی دانه

Seed Zn 

 روی برگ

Leaf Zn 
 بلوک

Block 
2 1.5

ns
 1.1

ns
 

 تیمار

Treatment 
3 2.8

* 25.8
** 

 خطا
Error 

6 0.3 0.1 

 ضریب تغییرات

Coefficient of variation 
- 1.10 2.45 

                                        ns ، **  درصد  5 و درصد 1در سطح احتمال  یدارمعنی ی ودارمعنیعدم به ترتیب  *و 
                                         ns, **

 and 
*
 nonsignificant and significant at 1% and 5% probability levels, respectively 

 غلظت روی دانه آفتابگردان 

ها نشان داد داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

اثر کاربرد تیمارهای کودی دار بودن که علی رغم معنی

(، 5جدول ( )≥ 0.5P.ی دانه )روبر غلظت  مختلف

تیمارهای  بیندانه  روی غلظتافزایش تفاوت میزان 

 (.14 شکل)نبود  دارشاهد معنی تیمار و کودی
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 براساس دارمعنی تفاوتعدم  بیانگر همانند حروف روی در دانه گیاه آفتابگردان.غلظت  بر تیمارها تأثیر میانگین مقایسه -.1 شکل

 .(≥ 0.5P.)است  توکی آزمون

Figure 10. Mean comparisons of the effect of treatments on seed Zn concentration of sunflower. 

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

 

 غلظت روی برگ آفتابگردان 

ها نشان داد داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 غلظتافزایش  سبب یرو هایآمینوکلاتکه کاربرد 

 شکل) شد شاهد تیمار به نسبتآفتابگردان  برگ روی

سولفات روی )به صورت کود کاربرد (. 11

 برگ روی غلظتکودآبیاری( تاثیری معنی داری بر 

-در مقابل، آمینوکلات نداشت. شاهد تیمار به نسبت

ی، به ترتیب رو -ی و گلایسینرو -نمتیونی های

 برگ درصدی میزان روی 3/32و  2/34سبب افزایش  

شدند. با این وجود، تفاوت شاهد  تیمار با مقایسه در

ی و رو -نمتیونی آمینوکلات بین تیمارهایداری معنی

وجود  روی برگ غلظتافزایش ی در رو -گلایسین

 .(11 شکل)نداشت 
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 براساس دارمعنی تفاوتعدم  بیانگر همانند حروف روی در برگ گیاه آفتابگردان.غلظت  بر تیمارها تأثیر میانگین مقایسه -11 شکل

 .(≥ 0.5P.)است  توکی آزمون

Figure 11. Mean comparisons of the effect of treatments on leaf Zn concentration of sunflower. The 

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

کود  موثرتر از یبه طور کل یروآمینوکلات 

دانه  یغلظت رو شیدر افزا شیمیایی سولفات روی

( 2414و خوش گفتارمنش ) یمحمد .(43باشد )می

 نیمأدر ت روی-نیسیگلاآمینوکلات که  دادندگزارش 

بوده  یکاهو موثرتر از سولفات رو مورد نیاز گیاه یرو

ن و همکارا Akça ،یگریدر مطالعه د. (44) است

-آمینوکلات متیونین کاربرد نشان دادند که( 2422)

 ی دررو درصدی غلظت 9/19افزایش  سبب یرو

ی در خاک آهکنسبت به کود سولفات روی ذرت  گیاه

ها و هورمونبا تولید  نهیآم یدهایاس. (13شد )

 سبب ی پایین،مولکولبا وزن  یتروژنین باتیترک

 یو فراهم شده یمحلول با رو یهاکمپلکس تشکیل

 یدهایاس (. همچنین45) دهندمی شیرا افزاآن  یستیز

 دار،لیکربوکس ی عاملیهاگروه قیاز طر نهیآم

(. 46دهند )یم لیتشک یبا رو یداریپا یهاکمپلکس

 نهیآم یدهایبا اس گاندیل لیبا تشک یرواز سوی دیگر، 

-یمنتقل مگیاه آبکش به دانه  آوند گوگرد در یحاو

 کی نیونیکه مت ییاز آنجا بنابراین، (.48، 46شود )

در  یگوگرد است، در انتقال رو یحاو نهیآم دیاس

همچنین، موثرتر بوده است.  یمنابع رو ریبا سا سهیمقا

، انتقال شده تولید نیونیکه از مت نیانامیکوتینترکیب 

 (.49کند )یآبکش فراهم م آوند و آهن را در یرو

 کاربردبه دنبال  ،اهانیتوسط گ یبهبود جذب رو

ممکن است به نیز  روی-نیسیگل یهاآمینوکلات

 باتیو ترک دیآم وم،یبه آمون نیسیگل عیسر لیتبد

توسط  ینسبت داده شود که بر جذب رو کیفاتیآل

را های روی آمینوکلات ن،یبنابرا. (54)است  موثر اهیگ

های بخشدر  یرو میزان افزایش جهتبه طور موثر 

به توان یم ی،کمبود رو یدر خاک دارا هایگمختلف 

 . (8)کار برد 
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 بخش در روی شیمیایی هایگونه بین همبستگی

 قابل دسترس در خاك یغلظت رو با خاك محلول

  در دانه و برگ گیاه روی غلظت و

 روی غالب شیمیایی هایگونه بین همبستگی نتایج

 هایبخش در رویغلظت  با خاک محلول فاز در

روی قابل غلظت  و نیزآفتابگردان  اهیگ مختلف

. است شده داده نشان 6 جدول در در خاک دسترس

مثبت و  یهمبستگقابل دسترس خاک  یغلظت رو

های شیمیایی غالب روی در گونهغلظت  بای داریمعن

 باتیکمپلکس شده با ترک محلول خاک به ویژه گونه

غلظت توجه است که  جالب داد.نشان ( 92/4**ی )آل

تیمار شده با کودهای  روی در برگ گیاه آفتابگردان

 یهمبستگروی و کود سولفات روی،  آمینوکلات

کمپلکس شده با  گونهغلظت  با یدار قو یمثبت و معن

و  (83/4**) آزاد روی گونه(، 91/4**ی )آل باتیترک

همچنین نشان داد. ( 81/4**)سولفات روی  گونه

دار یمثبت و معن یهمبستگنیز  ظت روی در دانهغل

شیمیایی غالب روی در  هایگونهتمامی  با یقو

 باتیکمپلکس شده با ترک محلول خاک به ویژه گونه

 با توجه به وجود (.6)جدول  داشت( 69/4**ی )آل

برگ و دانه در  روی غلظت بین مثبت و بالا همبستگی

 با شده کمپلکس و آزاد روی هایگونه با آفتابگردان

به  را هاگونه این توانمی محلول، در آلی ترکیبات

 خاک محلول در روی دسترس قابل هایگونه عنوان

 در عناصر ریز مغذی غلظت بنابراین، گرفت. درنظر

 بلکه خاک، عناصر در غلظت کل مقدار به تنها نه گیاه

 دارد، بستگی نیز خاک محلول در حاضر هایگونه به

 و آزاد هیدراته فلزات نظیر مختلف هایگونه زیرا

 متفاوت مقادیر به توانندمی فلز -لیگاند هایکمپلکس

 عبدالهی و همکاران .شوند جذب گیاه وسیله به

آهن  دینانوذرات اکسبا بررسی اثر کاربرد  نیز( 1399)

بندی سولفات روی بر گونه ییایمیدار و کود شعامل

 نتایج به ،روی در گندم جذب روی در خاک و

 .(51یافتند ) دست مشابهی

 

 غلظتقابل دسترس خاك و روی  غلظت با خاك محلول فاز در روی غالب هایگونه غلظت بین پیرسون همبستگی ضرایب -6 جدول

 .(≥ P 0.5.دانه و برگ گیاه آفتابگردان ) در روی
Table 6. Pearson correlation coefficients between concentration of Zn dominant chemical 

species in soil solution phase with soil available Zn concentration and seed and leaf Zn 
concentration of sunflower (P ≤0.05). 

Variables Zn
2+

 Zn-DOM ZnSO4 Soil available Zn Seed Zn Leaf Zn 

Zn
2+

 1 
  

 
  

Zn-DOM 0.97
**

 1 
 

 
  

ZnSO4 0.99
**

 0.94
**

 1  
  

Soil available Zn 0.83
**

 0.92
**

 0.80
**

 1   

Seed Zn 0.74
**

 0.79
**

 0.67
*
 0.78

**
 1 

 
Leaf Zn 0.83

**
 0.91

**
 0.81

**
 0.87

**
 0.69

*
 1 

* و**                                                     
 درصد 5و  درصد 1 احتمال سطح در داری معنی ترتیب به 

                                   
**

 and 
*
 significant at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively 

سلسله  یاخوشه ینقشه حرارت لیو تحل هیتجز

 )دندروگرام دوگانه( مراتبی

 هایارتباط بین تیمارها و متغیرجهت ارزیابی  

شد  ترسیم یاخوشه ینقشه حرارت ،مورد مطالعه

-میشامل دو دندروگرام  ی(. نقشه حرارت12)شکل 

نشان دهنده  ی: دندروگرام اول در جهت عمودباشد

روی در محلول  بهای شیمیایی غالغلظت گونه

خاک، غلظت روی در برگ و دانه گیاه آفتابگردان، 
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روی محلول خاک، روی قابل دسترس خاک، میزان 

و دندروگرام بوده  خاک pHکربن آلی محلول و نیز 

ی کود یمارهاینشان دهنده ت یدوم در جهت افق

را نشان  یدو گروه اصل 1 دندروگرام .مختلف است

شده  لیخوشه تشک ریاز دو زکه ، گروه )الف( دهدمی

 ،1در سمت راست دندروگرام خوشه  ریز نیاول است:

میزان روی در برگ و کربن آلی محلول خاک مرتبط با 

خاک، روی قابل  pHبا  مرتبط گریدزیر خوشه و  بوده

 روی هایدسترس خاک، روی محلول خاک و گونه

 آلی و سولفات روی ترکیبات با شده آزاد، کمپلکس

مربوط به میزان روی  نیز است. گروه )ب( محلول در

دو گروه عمده را  زین 2دندروگرام  است. در دانه گیاه

تیمارهای با  ط)الف( مرتب ، گروهدهدمینشان 

 شاهد و یمارهایکه تیدر حال آمینوکلات روی بوده،

شکل ) قرار دارند (ب) در گروهکود سولفات روی 

 یها نوکلاتیآمشود، (. همانگونه که مشاهده می12

)الف(  در خوشهی رو -نیونیمت و یرو -نیسیگلا

مورد  یها متغیراز  یبالاتر ریمقاد یدارا 2دندروگرام 

که به ترتیب  طوریه ب خاک بوده pH  مطالعه به جز

بیشترین میزان روی قابل دسترس خاک، روی دانه، 

و کربن آلی آلی  ترکیبات با شده کمپلکس روی گونه

ی ظاهر رو -نیونیمت  نوکلاتیآم محلول خاک برای

 برایخاک pH  بیشترین میزان شده است. در مقابل

 .(12شکل )ثبت گردید  شاهد ماریت
 

 
 هاتغیرنمودار نقشه حرارتی مقدار م .مورد مطالعه هایمؤلفهسلسله مراتبی )دندروگرام دوگانه( بندی نقشه حرارتی خوشه -12 شکل

م بوده ر زیاد و کدیتیره و آبی روشن به ترتیب نشان دهنده مقا رنگ قرمز .کند)ردیف( توصیف می یکودتیمار ها( را در هر نوع )ستون

پیرسون دو متغیره محاسبه   همبستگیطریق است که از  هاهای متغیر دهنده فاصله بین متغیرها یا خوشه های دندروگرام نشان طول شاخه و

 .شود می

Figure 12. Heat map of the hierarchical cluster (double dendrogram) analysis of the studied 

parameters. The heatmap plot describes the relative amount of each variable (columns) within each 

fertilizer treatment (rows). Dark red and light blue color indicate high and low amount, 

respectively. The length of the dendrogram branches represents the distance between variables or 
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clusters of variables calculated from bivariate Pearson correlations. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيری يجهنت

آفتابگردان  اهیپژوهش نشان داد که گ نیا جینتا

کمتر از حد  یبا غلظت رو یکشت شده در خاک آهک

موجود را  یاستفاده موثر از رو ییتوانا ،یبحران

 یرو یبه منابع کود یواکنش مثبت جهینداشته و در نت

 یینشان داد. کارا یاریاعمال شده به صورت کودآب

 ییایمیش کودبا  سهیدر مقا یرو هاینوکلاتیآم

 یبوده و به طور قابل توجه شتریب ،یسولفات رو

کاربرد داد.  شیرا افزا اهیدر گ یغلظت رو

با تاثیر  روی و گلایسین روی-متیونین هایآمینوکلات

خاک، افزایش غلظت روی محلول  pH کاهش بر

 خاک، روی قابل دسترس خاک و افزایش میزان کربن

 هایغلظت گونه سبب افزایش خاک، در محلول آلی

Zn
2+ ،Zn-DOM وZnSO4  خاک محلول فاز در 

 هایگونه بین که داد نشان نتایج آهکی شد. همچنین

Zn
روی قابل دسترس خاک  غلظت با Zn-DOMو  +2

 آفتابگردان گیاه دانه و برگ در روی و نیز غلظت

 جینتا. داشت وجود داریمعنی و مثبت همبستگی

 هاینوکلاتیآماستفاده از  لیمطالعه حاضر، بر پتانس

 کیعنوان   به یرو -نیونیمت نوکلاتیآم ژهیبه و یرو

گیاه  یا هیتغذ تیفیبهبود ک یمؤثر برا پایدار و کردیرو

خشک که مستعد  مهیدر مناطق خشک و ن آفتابگردان

 قاتیاگرچه، تحق کند.یم دیهستند، تأک یکمبود رو

 کارایی قیدق سمیمکان تعیین جهت یشتریب

 ازیمورد ن روی در محیط محلول خاک هاینوکلاتیآم

 . است
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