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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) 
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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 (Zn2+) 

(43.2-76.1%) compared to the control treatment. The results also indicated 

a strong positive correlation between the concentrations of Zn2+ and  

Zn-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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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 13/10/1403 :افتیدر خیتار

 19/01/1404: ویرایش خیتار

 24/01/1404: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

  آفتابگردان،

  آمینوکلات،

 روی قابل دسترس، 

 کربن آلی محلول، 

   کود شیمیایی 
 

مغذی ضروری برای فرآیندهای مختلف فیزیولوژیکی عنصر ریز( یک Znروی ) سابقه و هدف:

و سبب کاهش و بیوشیمیایی در گیاهان است. کمبود آن بر رشد و نمو گیاه تأثیر گذاشته 

های آهکی، آمینوکلات روی، یکی از راهکارهای شود. در خاک می عملکرد و کیفیت تغذیه

باشد. این مطالعه با هدف گیاه میدسترس برای  نوین کوددهی جهت رفع کمبود روی قابل

های شیمیایی مختلف روی و بندی شیمیایی روی در محلول خاک به منظور تعیین شکل گونه

 انجام شد.)رقم اسکار( با غلظت روی در گیاه آفتابگردان  ها همبستگی آن
 

 کامل تصادفی و با سه تکرار در های بلوکاین آزمایش در قالب طرح  ها: مواد و روش

 روی  -آبیاری آمینوکلات گلایسینکودرایط مزرعه انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل ش

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

کیلوگرم در هکتار( و تیمار شاهد )بدون کود( بود. پس از  40)به مقدار  کود سولفات روی

ها و ، کربن آلی محلول، کاتیونpHهای شیمیایی خاک از جمله اتمام دوره کشت ویژگی

دسترس در خاک و غلظت روی در برگ و دانه  های محلول، روی محلول خاک، روی قابل آنیون

لب روی در فاز محلول خاک، از های شیمیایی غا ین گونهگیری شد. به منظور تعیگیاه اندازه

 استفاده شد. Visual MINTEQ افزار ژئوشیمیایی نرم
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دسترس در خاک و کربن  خاک، روی محلول خاک، روی قابل pH نتایج نشان داد که ها: یافته

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

های خاک را کاهش دادند. آمینوکلات pH داریطور معنی به روی -آمینوکلات متیونین

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

 و 9/23درصد(، روی قابل دسترس در خاک ) 8/26 و 5/25درصد(، روی محلول خاک ) 4/30

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

ترین مقدار گونه روی پیوند یافته با ماده آلی  چنین، بیش نسبت به تیمار سولفات روی شدند. هم

 های دست آمد. آمینوکلات هروی ب -آمینوکلات متیونین در اثر کاربرد تیمار (Zn-DOM) محلول

( +Zn2روی، غلظت گونه آزاد روی ) روی و کود شیمیایی سولفات -روی و متیونین -گلایسین

چنین  درصد( در مقایسه با تیمار شاهد افزایش دادند. هم 1/76تا  2/43داری )طور معنی را نیز به

 با غلظت رویZn-DOM و   +Zn2های دار بین گونهوجود همبستگی مثبت و معنی بیانگرنتایج 

 آفتابگردان بود.در برگ و دانه 
 

عنوان یک   تواند بهروی می هایآمینوکلاتنتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد  گیری: نتیجه

ای  رویکرد مؤثر جهت بهبود شرایط خاک، افزایش قابلیت دسترسی روی و بهبود کیفیت تغذیه

  گیاه آفتابگردان در شرایط کمبود روی در نظر گرفته شود.
 

 (. 1404) مهدی ،تقوی زاهدکلائی ،افراسیاب، راهنما قهفرخی ،عبدالامیر، معزی ،مجتبی ،نوروزی مصیر ،مینا، پور بابادی عالی: استناد

 . بندی روی در خاك و غلظت آن در آفتابگردان بر گونه روی و سولفاتهای روی  آمینوکلاتتأثیر کاربرد کودآبیاری 

 .63-87(، 4) 15، نشريه مديريت خاك و تولید پايدار

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23146.2174 
 

                       نويسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

افزایش جمعیت جهانی، کمبود اراضی قابل کشت 

آمیزی برای  مخاطره و تغییرات آب و هوایی، پیامدهای

های کشاورزی داشته و امنیت غذایی را تهدید سیستم

(. بخش زیادی از جمعیت جهان از نظر 1کنند )می

ضروری دچار کمبود هستند، که   عناصر ریزمغذی

های پایدار کشاورزی،  تقاضا برای به کارگیری شیوه

برای کیفیت و عملکرد بالاتر محصولات را افزایش 

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

توجه برای سلامت جهانی بوده که حدود  نگرانی قابل

میلیارد انسان( را  2از  )بیشیک سوم جمعیت دنیا 

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

بالای  pHهای قابل کشت، به دلیل  وسیعی از خاک

های نامحلول و خاک و وجود اکسیدها، کربنات

، از  عناصر ریزمغذیها، کمبود گسترده کربنات بی

و  pHکه  (. زمانی4)دهند  جمله روی را نشان می

ربنات خاک بالا باشد، روی می تواند به شکل مقدار ک

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

دهد.  بالا رخ می pHهای آهکی با  اغلب در خاک

های  در خاک های نوین کوددهیاتخاذ روشبنابراین، 

منظور افزایش جذب روی توسط گیاه،  ، بهآهکی

تر  بیش افزایش عملکرد محصول و به دنبال آن عرضه

رسد بسیار ضروری به نظر می، روی در چرخه غذایی

(6 ،7.)  

های اثربخشی زراعی کودهای روی به ویژگی

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

ثرتر از کودهای معمول در ؤتوانند مکلات روی می

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

ها آمینوکلات مانندای نوین هراستا، استفاده از کود

  (.10)تواند بسیار کارآمد باشد می

 ها نسل جدیدی از کودها بر پایهآمینوکلات

اسیدهای آمینه بوده که فراهمی زیستی عناصر 

بخشد. مطالعات طی  ریزمغذی را برای گیاه بهبود می

های اخیر، افزایش فراهمی زیستی عنصر روی و سال

افزایش مقاومت گیاه به تنش جذب آن در گیاه و نیز 

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

(. 13، 12، 11اند )کاربرد آمینوکلات روی گزارش داده

تثبیت،  مانندهای شیمیایی از واکنش هاآمینوکلات

تشکیل کمپلکس، تبخیر، ترسیب و نیز آبشویی که 

 منجر به کاهش قابلیت دسترسی عناصر غذایی فلزی

(. 14کنند )شود، جلوگیری میمانند روی برای گیاه می

ها و  این امر ممکن است به دلیل کلات شدن آن

تر غشای سلولی برای اسیدهای آمینه  نفوذپذیری بیش

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

 برای ارزیابی اثربخشی زراعی کود نیست. دقیقی

های گونه واسطه هروی ب پویایی و قابلیت دسترسی

شود. شیمیایی روی موجود در محلول خاک کنترل می

 های شیمیایی روی و شناختبنابراین، تعیین گونه

های دچار  روی را در خاکهای گونههایی که  مکانیسم

 اهمیت است.  دارایکنند،  کمبود کنترل می

پتانسیل ریداکس و نیز  ،خاک pH مانندی عوامل

های روی در خاک کننده گونه میزان ماده آلی، کنترل

های  های اسیدی، کمپلکسدر خاک (.16باشند )می

های غالب  گونه آهن و آلومینیوم با اکسیدهای روی

قلیایی،  pH های با در خاک که (؛ درحالی17بوده )

های کربنات روی و هیدروکسید کربنات روی گونه

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

پذیر  شیمیایی روی در محلول خاک به ندرت امکان

ی در خاک های رو شناسایی و تعیین کمی گونه است.

سازی  است. استفاده از مدل های ویژه نیازمند تکنیک

 Visual MINTEQبندی ژئوشیمیایی فلزات، مانندگونه

های ها قادر هستند توزیع گونهباشد. این مدل می

ا از نظر تئوری و به ر روی مانند شیمیایی فلزات

 (. 20بزنند )سرعت تخمین 
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صورت گرفته پیرامون  با وجود مطالعات

در خاک، تاکنون  های شیمیایی مختلف روی شکل

های روی بر توزیع ای در زمینه تأثیر آمینوکلاتمطالعه

بندی روی در فاز محلول خاک انجام نشده است. گونه

های یر شکلبنابراین این مطالعه با هدف بررسی تغی

شیمیایی روی در فاز محلول خاک با استفاده از مدل 

Visual MINTEQ ها با غلظت و و همبستگی آن

کودآبیاری تأثیر  جذب روی در گیاه آفتابگردان تحت

 های روی در خاک آهکی انجام شد. آمینوکلات

 
 ها مواد و روش

اسیدهای آمینه : های روی آمینوکلات سازی آماده

( با Methionine( و متیونین )Glycineگلایسین )

درصد از شرکت مرک تهیه شده و  99درصد خلوص 

به عنوان لیگاند به طور جداگانه با نمک سولفات روی 

(ZnSO4.7H2O با نسبت مولاری )مخلوط  1به  2

گراد به مدت درجه سانتی 70شدند. مخلوط در دمای 

 ساعت روی صفحه داغ قرار گرفت و به شدت  2

روی  -گلایسین هایسپس آمینوکلات زده شد.هم 

[Zn (Gly)2] روی -و متیونین [Zn (Met)2]  به فرم

درصد و  95پس از شستشو با اتانول  میکروکریستال

 (. 21دست آمد ) ههوا خشک شدن، ب

به منظور تعیین : های روی یابی آمینوکلات مشخصه

یید أهای روی و ت آمینوکلاتهای ساختاری  ویژگی

کمپلکس بین لیگاند آزاد و فلز روی، تشکیل 

  FT-IR1با استفاده از دستگاهمادون قرمز  سنجی طیف

 4000تا  cm-1400 در دامنه Shimadzu 8400  مدل

. مقدار کربن، (1)شکل  انجام شد KBr با صفحه

  ترکیبات با استفاده از دستگاه هیدروژننیتروژن و 

 elemental analyzer مدلPerkin-Elmer 2400 

 1H NMR اسپکتروسکوپیچنین  همگیری شدند. اندازه

                                                           

1- Fourier-transform infrared 

با  Bruker Avance DRXبا استفاده از دستگاه 

( با استفاده از Germanyمگاهرتز ) 400فرکانس 

های نظری مربوط به داده انجام شد. D2Oحلال 

روی و  -های گلایسینیابی آمینوکلاتمشخصه

با  .نشان داده شده است 1روی در جدول  -متیونین

، اسیدهای آمینه متیونین و گلایسین 1شکل توجه به 

در حالت کریستالی به صورت زوئیتریون هستند و در 

های خود با فلز روی به عنوان لیگاند کمپلکس

کنند. محلول عمل می pHدوتایی، با توجه به 

 ارتعاشات غالب برای لیگاندهای اسید آمینه با 

υst (-NH2) ،υst (C = O) ،υs (-COO-)  و 

υst (C-N)  همراه است. هر اسید آمینه به صورت 

 ای با یک اتم اکسیژن و یک اتم نیتروژن به دو دندانه

های عاملی  چنین، گروه شود. همفلز روی متصل می

(C = O با کمپلکس مجاور یا با ملکول آب شبکه )

چنین پیوند ضعیفی با  پیوند هیدروژنی دارند و هم

دهند.  لز روی تشکیل میکمپلکس مجاور حاوی ف

وجود الگوی جذب مشابهی  بیانگرکلی نتایج طور به

بین لیگاندهای اسید آمینه همراه با فلز روی در 

چنین  باشد. هممی 4000تا  cm-1400محدوده 

  3500تا  cm-13400های واضح در محدوده  پیک

وجود پیوندهای  دهنده ننشا NH2-های برای گروه

های آلی با فلز روی بوده که به ویبریشنال در کلات

های بین مولکولی در حالت جامد بسیار واکنش

 1های رقومی موجود در جدول داده باشند.می حساس

های اسپکتروسکوپی و دهد که ویژگینیز نشان می

 .هم هستند ها مطابق بانظری آمینوکلات



 و همکاران پور بابادی مینا عالی... /  های آمینوکلاتتأثیر کاربرد کودآبیاری 
 

69 

 های روی. آمینوکلاتهای  ویژگی -1جدول 
Table 1. Characteristic of Zinc aminochelates. 

1H NMR (400 MHz, D2O) 
 دست آمده )محاسبه شده( )%( هب

Found (calculated) (%) 
 وزن ملکولی
Molecular 

weight 

 فرمول ملکولی
Molecular 

formula 

 آمینوکلات
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 C4H8N2O4Zn 

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 C10H20N2O4S2Zn 
روی -گلایسین  

[Zn (Met)2] 
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1629 to 1658 ν C=O
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Zn-O
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 [.Zn (Met)2روی ] -[ و متیونینZn (Gly)2روی ] -گلایسین های آمینوکلات مادون قرمز هایطیف -1شکل 

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

این پژوهش در قالب طرح : طراحی آزمایش

های کامل تصادفی و در سه تکرار در مزرعه  بلوک

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران 

درجه شمالی و  22/32اهواز با موقعیت جغرافیایی 

 متر از سطح  22درجه شرقی، ارتفاع  07/48

میلی متر صورت  213دریا و میانگین بارش سالیانه 

های  آمینوکلات گرفت. در این آزمایش تأثیر کودآبیاری

روی و کود سولفات روی بر گیاه آفتابگردان 

(Helianthus annuus L.)  رقم اسکار مورد بررسی

سسه تحقیقات ؤبذر آفتابگردان از مقرار گرفت. 

شد. تیمارهای  اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه

 روی  -های گلایسینآزمایش شامل آمینوکلات

  روی، کود شیمیایی سولفات روی -و متیونین

(ZnSO4.7H2Oو تیمار )  .شاهد )بدون کود( بود 
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های خاک مورد مطالعه، ابتدا جهت تعیین ویژگی

متری به صورت  سانتی 0-30نمونه خاک از عمق 

 2الک مرکب انتخاب و پس از هوا خشک شدن از 

داده شد. بافت خاک به روش  متری عبورمیلی

در   pHالکتریکی و (، هدایت22هیدرومتری )

روش خاک: آب، کربن آلی به  1 :5/2 سوسپانسیون

روش  (، کربنات کلسیم به23داسیون تر )اکسی

 با اسید کلریدریک و تیتراسیون برگشتی با سازی خنثی

روش  فسفر قابل دسترس به (،24) هیدروکسید سدیم

استفاده از استات  (، پتاسیم قابل تبادل با25اولسن )

تعیین شد.  (26) کجلدال آمونیوم و نیتروژن به روش

دسترس از محلول  گیری روی قابلبرای اندازه

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

وسیله دستگاه جذب اتمی  در عصاره بهروی 

PerkinElmer  مجهز به کوره گرافیتی )مدل

AAnalyst 800) ( 27تعیین شد .) غلظت پایین روی

 DTPAگیری با قابل دسترس در خاک در عصاره

گرم بر کیلوگرم( نشان داد که خاک در  میلی 44/0)

های برخی از ویژگی .(28شرایط کمبود روی است )

 2فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش در جدول 

 ارائه شده است. 

 
 های خاك مورد مطالعه. ویژگی -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) 

 

پس از انجام عملیات خاکورزی در مزرعه، 

ردیف کاشت به  3شامل متر  3هایی به طول  کرت

 20ردیف فاصله بذر روی  متر و سانتی 60فاصله 

در هکتار( در نظر  80000)تراکم بوته حدود متر  سانتی

گرفته شد. برای جلوگیری از اثرهای متقابل تیمارهای 

متر در نظر  1جوار، فاصله بین دو کرت مجاور  هم

گرفته شد. بر اساس نتایج آزمون خاک، مقدار عناصر 

استفاده بیش از حدود  دسترس و پتاسیم قابل فسفر قابل

بوده، بنابراین با توجه به نیاز کودی گیاه، تنها بحرانی 

اولین آبیاری مدیریت کودی نیتروژن صورت گرفت. 

های بلافاصله پس از کاشت دانه آفتابگردان و آبیاری

بعدی تا استقرار کامل مزرعه هر پنج روز یکبار 

وسیله ایجاد نهرهای خاکی در کنار هر کرت انجام  به

رشد دو مرحله مبارزه  مراحل چنین در طول شد. هم

پس  .های هرز به صورت دستی انجام گردیدبا علف

ها و در مرحله چهار تا شش از استقرار کامل گیاهچه
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تیمارهای کودی شامل  .شد برگی، عملیات تنک انجام

روی به  -روی و متیونین -های گلایسینآمینوکلات

 لیتر در هکتار و کود شیمیایی سولفات روی 4مقدار 

کودآبیاری کیلوگرم در هکتار، به روش  40دار به مق

در سه نوبت در طول دوره رشد گیاه )مرحله چهار 

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

و رسیدگی  روز( 120شدند. پس از اتمام دوره رشد )

، گیاه آفتابگردان با در نظر گرفتن اثرات فیزیولوژیکی

رداشت شد. سپس های کناری بای ردیفحاشیه

گراد  درجه سانتی 70های گیاهی در آون با دمای نمونه

های ساعت قرار داده شد. سپس دانه 72به مدت 

 آفتابگردان به دقت از طبق جدا شده و توزین شدند.

غلظت کل روی در برگ و دانه گیاه از جهت تعیین 

 2روش هضم خشک )هضم با اسید هیدروکلریک 

)مدل  PerkinElmerتمی نرمال( و دستگاه جذب ا

AAnalyst 800( استفاده شد )30، 29.) 

های گونهبینی  پیشجهت : شیمیایی روی بندی گونه

 شیمیایی روی در فاز محلول خاک پس از اعمال تیمارهای

 Visual MINTEQ از نرم افزارکودی مختلف، از 

سازی با استفاده از  مدل (.31( استفاده شد )4.0)نسخه 

گیری عصاره اشباع خاک از اندازه اطلاعات حاصل

های موجود در ها و آنیون، غلظت کاتیونpHشامل 

خاک و روی  محلول خاک، مقدار کربن آلی محلول

محلول خاک انجام شد. خروجی این مدل نیز شامل 

های آزاد و کمپلکس شده معدنی و برآورد تمام گونه

منظور غلظت کلسیم و منیزیم  بدین .آلی روی بود

، سدیم و پتاسیم EDTAوسیله تیتراسیون با  همحلول ب

(، کلر Sherwood 410وسیله دستگاه فلیم فتومتر ) هب

، نرمال 01/0محلول به روش تیتراسیون با نیترات نقره 

افزودن کلریدباریم و به روش سولفات محلول 

و بیکربنات محلول به روش  EDTAتیتراسیون با 

. (22)گیری شد ندازهتیتراسیون با سولفوریک اسید ا

دستگاه جذب اتمی روی محلول با استفاده از 

میزان کربن آلی محلول در عصاره گیری شد.  اندازه

 TOC Analyzerخاک با استفاده از دستگاه 

(Shimadzu مدل TOC-VCPHاندازه )گیری شد . 

 تجزیه و تحلیل نتایج حاصل های آماری:  تحلیل

  RStudioافزار  نرماز این پژوهش با استفاده از 

منظور  ( صورت گرفت. به2023 ,402+12.1نسخه )

 ایمرحلهانجام مقایسات میانگین از آزمون چند

Tukey’s HSD  استفاده  درصد 5در سطح احتمال

های روی در ضرایب همبستگی پیرسون بین گونهشد. 

غلظت روی در گیاه با استفاده میزان محلول خاک با 

ترسیم  .برآورد شد( 27.0.1نسخه ) SPSS افزار از نرم

 OriginPROافزار  نمودارها نیز با استفاده از نرم

یابی ارتباط بین ( انجام شد. جهت ارز2024bنسخه )

نقشه حرارتی  های مورد مطالعه،تیمارها و متغیر

افزار  نیز با استفاده از نرم مراتبی سلسلهبندی  خوشه

RStudio ( ترسیم شد. 2023 ,402+12.1نسخه ) 

 
 نتايج و بحث

ها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

های روی و کود سولفات آمینوکلات که تأثیر کاربرد

خاک، کربن آلی محلول، روی محلول و  pH روی بر

( ≥01/0Pدار بود )روی قابل دسترس در خاک معنی

 (.3)جدول 
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 .خاك دسترس در محلول و روی قابلروی  ،، کربن آلی محلول pHتجزیه واریانس اثر تیمارها بر -3جدول 

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 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

pH 
 کربن آلی محلول

DOC 
 روی محلول
Soluble Zn 

 دسترس روی قابل
Available Zn 

 بلوک 
Block 

2 0.001ns 0.75ns 4.8×10-6ns 9.9×10-6ns 

 تیمار 
Treatment 

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

 خطا 
Error 

6 5.2×10-5 1.1 1.4×10-6 1.1×10-4 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

- 0.10 3.44 4.68 2.28 

ns  درصد 1داری در سطح احتمال  معنی داری و به ترتیب عدم معنی **و 
ns and ** nonsignificant and significant at 1% probability levels, respectively 

 

pH :ها، کاربرد  مطابق با نتایج مقایسه میانگین داده

 سبب های روی و کود سولفات روی،آمینوکلات

خاک نسبت به تیمار شاهد شدند  pHدار کاهش معنی

ترین  بیش روی -آمینوکلات متیونین(. تیمار 2)شکل 

  (.2خاک داشت )شکل   pHتأثیر را بر کاهش
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ودی یمارهای ک  ت
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  .خاك pHمقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر  -2شکل 

 .(≥05/0P)است  دار براساس آزمون توکیحروف همانند بیانگر عدم تفاوت معنی
Figure 2. Mean comparisons of the effect of treatments on soil pH.  

The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (P≤0.05). 
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نتایج حاصل از : (DOCکربن آلی محلول خاك )

ها نشان داد که کاربرد مقایسه میانگین داده

های روی و کود سولفات روی به صورت  آمینوکلات

دار غلظت کربن آلی افزایش معنی سبب کودآبیاری،

(. 3محلول خاک نسبت به تیمار شاهد شد )شکل 

درصد میزان  7/50تا  4/15 سبب افزایشتیمارها 

شاهد  کربن آلی محلول خاک در مقایسه با تیمار

 کود شیمیایی روی و -تیمار آمینوکلات متیونینشدند. 

ثیر را أترین ت ترین و کم به ترتیب بیش سولفات روی

غلظت کربن آلی محلول داشتند. با این بر افزایش 

آمینوکلات  داری بین تیمار وجود، تفاوت معنی

روی در  -روی و آمینوکلات گلایسین -متیونین

 وجود نداشت افزایش کربن آلی محلول خاک 

  (.3)شکل 
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  .تیمارها بر کربن آلی محلول خاكمقایسه میانگین تأثیر  -3شکل 

 .(≥05/0P)است  دار براساس آزمون توکیحروف همانند بیانگر عدم تفاوت معنی
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). 

 
نتایج حاصل از : (Soluble Znروی محلول خاك )

ها نشان داد که کاربرد مقایسه میانگین داده

 سبب های روی و کود سولفات روی، آمینوکلات

دار غلظت روی محلول خاک نسبت به افزایش معنی

 1/46سبب افزایش تیمارها (. 4تیمار شاهد شد )شکل 

 درصد روی محلول خاک در مقایسه با تیمار 4/85تا 

داری بین شدند. با این وجود، تفاوت معنیشاهد 

روی و آمینوکلات  -آمینوکلات متیونین تیمارهای

وجود افزایش روی محلول خاک روی در  -گلایسین

 (.4)شکل نداشت 
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  .مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر غلظت روی محلول خاك -4شکل 

 .(≥05/0P)است  دار براساس آزمون توکیحروف همانند بیانگر عدم تفاوت معنی
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).  

 

نتایج : (Available Znروی قابل دسترس خاك )

ها نشان داد که کاربرد مقایسه میانگین دادهحاصل از 
غلظت  دارافزایش معنی سبب های روی،آمینوکلات

روی قابل دسترس خاک نسبت به تیمار شاهد شدند 
روی و  -تیمارهای آمینوکلات متیونین(. 5)شکل 

افزایش  به ترتیب سببروی،  -آمینوکلات گلایسین
درصدی غلظت روی قابل دسترس  3/17و  7/30

داری خاک نسبت به تیمار شاهد شدند. تفاوت معنی
ار روی مقدکود سولفات روی و شاهد در بین تیمار 

 (.5)شکل وجود نداشت دسترس خاک  قابل
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  .مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر غلظت روی قابل دسترس در خاك -5شکل 

 .(≥05/0P)است  دار براساس آزمون توکیحروف همانند بیانگر عدم تفاوت معنی
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). 
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خاک  pH غلظت روی در محلول خاک عمدتاً به

محلول خاک بستگی دارد )شکل  و غلظت کربن آلی

کنندگی  های کلاتخاک و ویژگی pHکلی، طور (. به4

کنند مواد آلی، حلالیت فلزات را در خاک تعیین می

بالا، غلظت روی قابل دسترس  pH (. خاک با32)

(. 33تر دارد ) پایین pH تری نسبت به خاک با کم

خاک ممکن است اثربخشی لیگاندهای   pHکاهش

افزایش دسترسی روی برای گیاه بهبود آلی را در 

اسیدهای آلی و مانند بخشد. استفاده از لیگاندهای آلی 

های اسید آمینه، منجر به تشکیل یا کلات

های آلی پایدار با روی در خاک شده، که  کمپلکس

تشکیل (. 35، 34دهند )حلالیت روی را افزایش می

های پایدار روی با آمینوکلات روی در کمپلکس

ایسه با سولفات روی، حلالیت و دسترسی روی را مق

(. علاوه بر این، 35کند )برای گیاه تسهیل می

ی زیاد و سرعت رهاسازی ها دارای پایدارآمینوکلات

تری بوده، که ممکن است با  مغذی کمعناصر ریز

تری داشته  سرعت جذب توسط گیاه مطابقت بیش

باشد و منجر به استفاده کارآمدتر از عناصر غذایی در 

شود کودهای سولفاته  مانندمقایسه با کودهای معدنی 

(. بنابراین، اگرچه کود سولفات روی با 37 ،36)

تواند سبب کاهش  افزایش غلظت یون سولفات می

pH  خاک و افزایش غلظت روی محلول خاک شود

های  آمینوکلات روی مانند شده (، ولی اشکال کلات 5)

واسطه محافظت از یون روی در برابر فعل و  هروی، ب

جود در خاک، اغلب مقدار روی انفعالات مو

 هایی تری را در خاک به ویژه در خاک دسترس بیش قابل

کنند  کربنات بالا فراهم میبالا یا محتوای بی pHبا 

روی با تحریک   براین، آمینوکلات (. علاوه14)

ندهای فیزیولوژیکی گیاه از جمله متابولیسم فرآی

تری بر زیست فراهمی روی  نیتروژن، اثربخشی بیش

ولفات روی دارد. این افزایش نسبت به کود س

تواند منجر به جذب موثر روی و فراهمی می زیست

  (.35بهبود رشد گیاه شود )

های روی و کود سولفات روی آمینوکلات کاربرد

 های شیمیایی غالب روی در غلظت گونه بر

فاز محلول خاك با استفاده از مدل ژئوشیمیایی 

Visual MINTEQ : در این مطالعه تأثیر تیمارها بر

 ،+Zn2های غالب روی )غلظت گونه
Zn-DOM  و

ZnSO4بررسی قرار گرفت. این سه مورد  ( در خاک

 درصد کل روی محلول را تشکیل 93گونه بیش از 

   Zn(OH)2 (aq)مانندها )دادند و غلظت سایر گونه

 ( ناچیز بود.ZnCl2 (aq) و

 بیانگرها نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

دار بودن تفاوت بین اثر تیمارهای کودی مختلف  معنی

های غالب روی در محلول خاک بود بر غلظت گونه

(01/0P≤ 4( )جدول.) 

Znگونه آزاد روی )
مقایسه نتایج حاصل از : (+2

های آمینوکلاتها نشان داد که کاربرد میانگین داده

 دارافزایش معنی سبب روی و کود سولفات روی،

در محلول خاک نسبت به تیمار  +Zn2غلظت گونه 

 تا 2/43سبب افزایش تیمارها (. 6شاهد شد )شکل 

در  در محلول خاک +Zn2درصد غلظت گونه  1/76

شدند. این افزایش در مورد  اهدش تیمارمقایسه با 

تر از سولفات  های روی بیشآمینوکلاتتیمارهای 

 (.6)شکل روی بود 
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 .های شیمیایی غالب روی در فاز محلول خاك غلظت گونه تجزیه واریانس اثر تیمارها بر -4جدول 

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 

Zn2+ 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 1داری در سطح احتمال  معنی داری و به ترتیب عدم معنی **و 
ns and ** nonsignificant and significant at 1% probability levels, respectively 
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Znمقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر غلظت گونه آزاد روی ) -6شکل 

  .( در فاز محلول خاك+2

 .(≥05/0P)است  دار براساس آزمون توکیحروف همانند بیانگر عدم تفاوت معنی
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). 

 

: (Zn-DOMترکیبات آلی )گونه کمپلکس شده با 

ها نشان داد که مقایسه میانگین دادهنتایج حاصل از 

 های روی و کود سولفات روی،آمینوکلاتکاربرد 

در  Zn-DOMغلظت گونه  دارافزایش معنی سبب

(. 7محلول خاک نسبت به تیمار شاهد شد )شکل 

 روی با افزایش بیش از  -متیونین تیمار آمینوکلات

ترین تاثیر را بر افزایش غلظت گونه  بیش برابر، 4/4

Zn-DOM شاهد تیماردر مقایسه با  در محلول خاک 

 (.7داشت )شکل 
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  .خاك( در فاز محلول Zn-DOMمقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر غلظت گونه روی کمپلکس شده با ترکیبات آلی ) -7شکل 

 .(≥05/0P)است  دار براساس آزمون توکیحروف همانند بیانگر عدم تفاوت معنی
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). 

 

ها مقایسه میانگین دادهنتایج حاصل از : ZnSO4گونه 

های روی و کود آمینوکلاتنشان داد که کاربرد 
دار غلظت گونه افزایش معنی سبب سولفات روی،

ZnSO4  در محلول خاک نسبت به تیمار شاهد شد
درصد  1/74تا  3/43سبب افزایش تیمارها (. 8)شکل 

در محلول خاک در مقایسه با  ZnSO4غلظت گونه 
داری بین شدند. با این وجود، تفاوت معنیشاهد  تیمار

 -روی و متیونین -آمینوکلات گلایسین تیمارهای
محلول خاک  ZnSO4افزایش غلظت گونه روی در 

 (.8)شکل وجود نداشت 
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 .در فاز محلول خاك (ZnSO4مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر غلظت گونه سولفات روی ) -8شکل 

 .(≥05/0P)است  دار براساس آزمون توکیحروف همانند بیانگر عدم تفاوت معنی
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). 
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دست آمده از مدل ژئوشیمیایی با توجه به نتایج به

Visual MINTEQ در میان سه گونه شیمیایی غالب ،

  روی محلول، گونهترین غلظت گونه  روی، بیش

 Zn2+کلی براساس نتایج این پژوهشطور بود. به، 

افزایش غلظت های روی سبب آمینوکلات کاربرد

های روی در محلول خاک شد. نتایج تمامی گونه

درصد از غلظت کل  56تا  53نشان داد که حدود 

به خود اختصاص داده  +Zn2گونه  روی محلول را

نیز دریافتند که  گران پژوهش(. سایر 9است )شکل 

کلی، روی غالباً به شکل گونه آزاد در محلول طور به

(. با توجه به نتایج 40، 39، 38شود )خاک یافت می

رهاسازی فلزات از فاز جامد خاک پژوهش حاضر، 

در  هاهای شیمیایی آن گونهبه محلول و الگوی توزیع 

خاک و  pH به عوامل متعددی از جمله مقدار  محلول

بستگی داشت  کربن آلی محلول غلظت چنین هم

از بین پارامترهای شیمیایی رایج (. 3و  2 های )شکل

ترین متغیر  مهم pHگیری شده در خاک، اندازه

های شیمیایی مختلف روی کننده غلظت گونه کنترل

 خاک، غلظت گونه آزاد فلز pH(. با کاهش 16است )

اشتن به واسطه دها (. آمینوکلات41یابد )افزایش می

ویژه  به خاک  pHسبب تعدیلگروه عاملی کربوکسیل، 

( و در نتیجه بر 15شده ) های آهکیدر خاک

 .گذارندبندی و قابلیت دسترسی فلزات تأثیر می گونه

کننده آلی، عنصر  آمینوکلات به عنوان عامل کلات

ها با سایر ذرات  روی را احاطه کرده و از واکنش آن

راحتی با تشکیل کند و به خاک جلوگیری می

کمپلکس با روی، موجب افزایش حلالیت آن در 

شود. از سوی دیگر تغییرات گونه محلول خاک می

روی کمپلکس شده با ترکیبات آلی در محلول خاک، 

( 3از روند تغییرات کربن آلی محلول خاک )شکل 

کربن آلی محلول در افزایش حلالیت  .کندمی پیروی

های شکیل کمپلکسفلزات در محلول به واسطه ت

توان (. بنابراین می42دارد ) فلز نقش -کربن آلی پایدار

 های روی چنین استدلال نمود که کاربرد آمینوکلات

با افزایش کربن آلی محلول، موجب افزایش گونه 

Zn-DOM شود.در محلول خاک می 

کننده  ت روی محلول نیز دیگر عامل تعیینغلظ

در محلول خاک است. های شیمیایی روی توزیع گونه

های شیمیایی مختلف اثر غلظت روی بر توزیع گونه

های جذب در خاک مرتبط  آن، مستقیماً با کمیت مکان

(. هرچه غلظت روی محلول و لیگاندهای 16است )

تر شود، با  کمپلکس روی موجود در محلول بیش

های توجه به میل ترکیبی زیاد روی به تشکیل فرم

آلی، روی از فرم آزاد خارج شده و  هایپایدار لیگاند

های آلی روی پیش شرایط به نفع تشکیل کمپلکس

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

سازی محلول خاک است. با توجه  ظرفیت کمپلکس

توسط غلظت لیگاندهای  +Zn2غلظت گونه که،  به این

فراوانی شود؛  ها در محلول کنترل میآلی و قدرت آن

یگاند و نوع و استحکام پیوندها در تشکیل کمپلکس، ل

های محلول روی عوامل مهمی در کنترل نسبت گونه

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

عبدالهی و همکاران  توسطروی در آزمایشی مشابه 

گران  یید شده است. این پژوهشأ( نیز ت1398)

خاک و افزایش  pH دریافتند که به دنبال کاهش

 +Zn2آزادسازی روی از فاز جامد خاک درصد گونه 

 (.40در محلول خاک افزایش یافت ) Zn-DOM و
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 روی در محلول خاك.های غالب  نمودار توزیع غلظت گونه -9شکل 

Figure 9. Distribution diagram of the concentration of dominant Zn species in soil solution. 

 

اثر کاربرد تیمارهای کودی مختلف بر غلظت روی 

ها نشان نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: در گیاه

داد که اثر کاربرد تیمارهای کودی مختلف بر غلظت 

( آفتابگردان ≥01/0P( و برگ )≥05/0Pروی در دانه )

  (.5دار بود )جدول معنی

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

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 1.5ns 1.1ns 

 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 1داری در سطح احتمال  معنی داری و به ترتیب عدم معنی **و 
ns and ** nonsignificant and significant at 1% probability levels, respectively 
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مقایسه نتایج حاصل از : غلظت روی دانه آفتابگردان

اثر دار بودن رغم معنی که علی ها نشان دادمیانگین داده

کاربرد تیمارهای کودی مختلف بر غلظت روی دانه 

(05/0P≤ تفاوت میزان 5( )جدول ،)افزایش غلظت 

دار و تیمار شاهد معنی تیمارهای کودی روی دانه بین

 (.10نبود )شکل 
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  روی در دانه گیاه آفتابگردان.مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر غلظت  -10شکل 

 .(≥05/0P)است  دار براساس آزمون توکیحروف همانند بیانگر عدم تفاوت معنی
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). 

 
مقایسه نتایج حاصل از : غلظت روی برگ آفتابگردان

های آمینوکلاتها نشان داد که کاربرد میانگین داده

افزایش غلظت روی برگ آفتابگردان  سبب روی

 کاربرد (. 11نسبت به تیمار شاهد شد )شکل 

ثیری أصورت کودآبیاری( ت  کود سولفات روی )به

 غلظت روی برگ نسبت به تیمار داری بر  معنی

 -های متیونیندر مقابل، آمینوکلات شاهد نداشت.

 2/34سبب افزایش روی، به ترتیب  -روی و گلایسین

 تیماردر مقایسه با درصدی میزان روی برگ  3/32و 

داری بین شدند. با این وجود، تفاوت معنیشاهد 

 -روی و گلایسین -آمینوکلات متیونین تیمارهای

وجود نداشت افزایش غلظت روی برگ روی در 

 .(11)شکل 
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 برگ گیاه آفتابگردان.روی در مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر غلظت  -11شکل 

 .(≥05/0P)است  دار براساس آزمون توکیحروف همانند بیانگر عدم تفاوت معنی
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). 

 

ثرتر از کود ؤکلی مطور آمینوکلات روی به

شیمیایی سولفات روی در افزایش غلظت روی دانه 

( 2014محمدی و خوش گفتارمنش ) (.43باشد )می

تأمین روی در  -گزارش دادند که آمینوکلات گلایسین

ثرتر از سولفات روی بوده ؤروی مورد نیاز گیاه کاهو م

و همکاران  آکچادر مطالعه دیگری، (. 44است )

-آمینوکلات متیونین( نشان دادند که کاربرد 2022)

درصدی غلظت روی در  9/19سبب افزایش روی 

گیاه ذرت نسبت به کود سولفات روی در خاک آهکی 

ها و اسیدهای آمینه با تولید هورمون(. 13شد )

با وزن مولکولی پایین، سبب ترکیبات نیتروژنی 

های محلول با روی شده و فراهمی تشکیل کمپلکس

چنین اسیدهای  (. هم45دهند )زیستی آن را افزایش می

دار، های عاملی کربوکسیلآمینه از طریق گروه

(. 46دهند )های پایداری با روی تشکیل میکمپلکس

 از سوی دیگر، روی با تشکیل لیگاند با اسیدهای آمینه

حاوی گوگرد در آوند آبکش به دانه گیاه منتقل 

که متیونین یک  جایی (. بنابراین، از آن48، 47شود ) می

ی در اسید آمینه حاوی گوگرد است، در انتقال رو

چنین،  ثرتر بوده است. همؤمقایسه با سایر منابع روی م

ترکیب نیکوتیانامین که از متیونین تولید شده، انتقال 

(. 49کند )ر آوند آبکش فراهم میروی و آهن را د

بهبود جذب روی توسط گیاهان، به دنبال کاربرد 

روی نیز ممکن است به  -های گلیسینآمینوکلات

تبدیل سریع گلیسین به آمونیوم، آمید و ترکیبات 

آلیفاتیک نسبت داده شود که بر جذب روی توسط 

های روی را . بنابراین، آمینوکلات(50)گیاه موثر است 

های ثر جهت افزایش میزان روی در بخشؤطور م به

توان خاک دارای کمبود روی، میمختلف گیاه در 

 . (8)کار برد  به
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 های شیمیایی روی در بخش همبستگی بین گونه

غلظت روی قابل دسترس در خاك  محلول خاك با

نتایج همبستگی : در دانه و برگ گیاهغلظت روی  و

فاز محلول  روی درهای شیمیایی غالب بین گونه

های مختلف گیاه خاک با غلظت روی در بخش

در  دسترس در خاک غلظت روی قابل و نیزآفتابگردان 

شده است. غلظت روی  نشان داده 6جدول 

داری با همبستگی مثبت و معنیدسترس خاک  قابل

های شیمیایی غالب روی در محلول خاک گونهغلظت 

( 92/0**ترکیبات آلی )کمپلکس شده با  ویژه گونه به

جالب توجه است که غلظت روی در برگ  نشان داد.

روی  آمینوکلاتتیمار شده با کودهای  گیاه آفتابگردان

دار قوی  و کود سولفات روی، همبستگی مثبت و معنی

شده با ترکیبات آلی  کمپلکس گونهغلظت با 

سولفات  گونهو  (83/0**) روی آزاد گونه(، 91/0**)

چنین غلظت روی در  ( نشان داد. هم81/0**)روی 

دار قوی با تمامی دانه نیز همبستگی مثبت و معنی

ویژه  یمیایی غالب روی در محلول خاک بهش هایگونه

 داشت( 79/0**کمپلکس شده با ترکیبات آلی ) گونه

بالا و مثبت  با توجه به وجود همبستگی (.6)جدول 

های با گونهبین غلظت روی در برگ و دانه آفتابگردان 

آزاد و کمپلکس شده با ترکیبات آلی در محلول،  روی

دسترس  های قابلها را به عنوان گونهتوان این گونهمی

بنابراین، غلظت  در محلول خاک درنظر گرفت. روی

کل غلظت  مغذی در گیاه نه تنها به مقدارعناصر ریز

محلول  های حاضر درعناصر در خاک، بلکه به گونه

 مانند های مختلفستگی دارد، زیرا گونهخاک نیز ب

 فلز -های لیگاندفلزات هیدراته آزاد و کمپلکس

 .وسیله گیاه جذب شوند توانند به مقادیر متفاوت به می

( نیز با بررسی اثر کاربرد 1399عبدالهی و همکاران )

دار و کود شیمیایی نانوذرات اکسید آهن عامل

جذب  خاک وبندی روی در سولفات روی بر گونه

 .(51مشابهی دست یافتند ) به نتایج روی در گندم،

 

غلظت قابل دسترس خاك و های غالب روی در فاز محلول خاك با غلظت روی  بین غلظت گونه پیرسون ضرایب همبستگی -6جدول 

 .(≥05/0Pدانه و برگ گیاه آفتابگردان )روی در 
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 Zn2+ Zn-DOM ZnSO4 Soil available Zn Seed Zn Leaf Zn 

Zn2+ 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 5درصد و  1داری در سطح احتمال  به ترتیب معنی 

** and * significant at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively 

 

 مراتبی سلسله ایتحلیل نقشه حرارتی خوشهو تجزیه

 جهت ارزیابی ارتباط بین تیمارها: )دندروگرام دوگانه(

 ایهای مورد مطالعه، نقشه حرارتی خوشهو متغیر

(. نقشه حرارتی شامل دو 12)شکل ترسیم شد 

باشد: دندروگرام اول در جهت عمودی  دندروگرام می

های شیمیایی غالب روی در دهنده غلظت گونه نشان

محلول خاک، غلظت روی در برگ و دانه گیاه 

دسترس  قابل آفتابگردان، میزان روی محلول خاک، روی
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خاک بوده و  pHخاک، کربن آلی محلول و نیز 

دهنده تیمارهای  م دوم در جهت افقی نشاندندروگرا

دو گروه اصلی را  1دندروگرام  .کودی مختلف است

دهد، گروه )الف( که از دو زیرخوشه تشکیل  نشان می

 خوشه در سمت راست دندروگرامشده است: اولین زیر

، مرتبط با میزان روی در برگ و کربن آلی محلول 1

خاک،  pHخاک بوده و زیر خوشه دیگر مرتبط با 

دسترس خاک، روی محلول خاک و  روی قابل

آزاد، کمپلکس شده با ترکیبات آلی و  روی های گونه

است. گروه )ب( نیز مربوط  سولفات روی در محلول

نیز دو  2دندروگرام  به میزان روی در دانه گیاه است.

)الف( مرتبط با  دهد، گروهگروه عمده را نشان می

که تیمارهای  ، در حالیتیمارهای آمینوکلات روی بوده

قرار دارند  )ب( شاهد و کود سولفات روی در گروه

شود، گونه که مشاهده می (. همان12)شکل 

روی در  -متیونین روی و -گلایسین های آمینوکلات

قادیر بالاتری از دارای م 2خوشه )الف( دندروگرام 

که  طوری خاک بوده به pHجز  مطالعه بههای مورد متغیر

دسترس خاک،  ترین میزان روی قابل بیشترتیب  به

و کمپلکس شده با ترکیبات آلی  روی روی دانه، گونه

 -متیونین  کربن آلی محلول خاک برای آمینوکلات

 pHترین میزان  روی ظاهر شده است. در مقابل بیش

 (.12خاک برای تیمار شاهد ثبت گردید )شکل 

 

 
ها نمودار نقشه حرارتی مقدار متغیر های مورد مطالعه.مراتبی )دندروگرام دوگانه( مؤلفه سلسلهبندی نقشه حرارتی خوشه -12شکل 

طول  دهنده مقادیر زیاد و کم بوده و رنگ قرمز تیره و آبی روشن به ترتیب نشان کند.ها( را در هر نوع تیمار کودی )ردیف( توصیف می )ستون

 شود. متغیره محاسبه میپیرسون دو  ستگیهای متغیرها است که از طریق همب دهنده فاصله بین متغیرها یا خوشه نشان های دندروگرام شاخه
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 clusters of variables calculated from bivariate Pearson correlations. 
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 گیری یجهنت

نتایج این پژوهش نشان داد که گیاه آفتابگردان 

از حد تر  کشت شده در خاک آهکی با غلظت روی کم

ثر از روی موجود را ؤبحرانی، توانایی استفاده م

کودی روی نداشته و در نتیجه واکنش مثبتی به منابع 

اعمال شده به صورت کودآبیاری نشان داد. کارایی 

های روی در مقایسه با کود شیمیایی آمینوکلات

غلظت  توجهی طور قابل تر بوده و به سولفات روی، بیش

 های آمینوکلاتروی در گیاه را افزایش داد. کاربرد 

  pHکاهش با تاثیر بر روی و گلایسین روی-متیونین

خاک، روی  روی محلول خاک، افزایش غلظت

دسترس خاک و افزایش میزان کربن آلی محلول  قابل

 ، +Zn2های خاک، سبب افزایش غلظت گونه در

Zn-DOM وZnSO4   در فاز محلول خاک آهکی

و  +Zn2های شد. همچنین نتایج نشان داد که بین گونه

Zn-DOM دسترس خاک و نیز  با غلظت روی قابل

گیاه آفتابگردان همبستگی غلظت روی در دانه و برگ 

نتایج مطالعه حاضر، داری وجود داشت. و معنی مثبت

به ویژه  های رویآمینوکلاتبر پتانسیل استفاده از 

عنوان یک رویکرد پایدار  به  روی -آمینوکلات متیونین

در  گیاه آفتابگردان ای و مؤثر برای بهبود کیفیت تغذیه

روی  خشک که مستعد کمبود مناطق خشک و نیمه

تری  بیش های پژوهشاگرچه،  کند.هستند، تأکید می

 های آمینوکلاتجهت تعیین مکانیسم دقیق کارایی 

 مورد نیاز است.  روی در محیط محلول خاک
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