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Disordered plant zinc (Zn) uptake is a common nutritional stress in calcareous soils. Adopting 

modern fertilization techniques is essential to increase plant Zn uptake, fortification and supply 

more Zn in the human food chain. This experiment was conducted to evaluate the effectiveness 

of seed priming with zinc aminochelates on the zinc concentration in sunflower seeds and to 

determine the different chemical forms of zinc in the soil solution. The study was arranged in 

a randomized complete block design (RCBD) with three replications during the cultivation 

period from winter 2021 to spring 2022 at the research farm of Shahid Chamran University of 

Ahvaz. The experimental treatments consisted of seed priming with solutions containing a 2% 

zinc concentration from zinc glycine [Zn(Gly)₂] and zinc methionine [Zn(Met)₂] 

aminochelates (2%), ZnSO₄ (2%) fertilizer, and a control treatment (without priming). Visual 

MINTEQ geochemical software was utilized to determine the dominant Zn species in the soil 

solution phase. The results revealed that seed priming with Zn aminochlates, especially 

[Zn(Met)₂], significantly reduced soil pH and significantly increased DOC (41.8%), soil 

soluble Zn (46.9%), soil available Zn (30.3%), and Zn concentrations in both leaves (65.7%) 

and seeds (8.18%) compared to the ZnSO₄ treatment. Seed priming with Zn aminochelates and 

ZnSO4 fertilizer significantly affected the distribution percentage of Zn chemical species in 

the soil solution. The highest increase in concentration of free Zn (Zn2+), Zn bound to dissolved 

organic matter (Zn-DOM), and ZnSO4 species as the dominant Zn species in the soil solution 

phase was obtained by the priming treatment with [Zn (Met)2] aminochelate. The results also 

indicated a strong positive correlation between the concentrations of Zn2+ and Zn-DOM 

species, as Zn -available species, and Zn concentrations in leaves and seeds. Based on the 

results of the present study, seed priming with Zn aminochelates, particularly [Zn(Met)₂], can 

be considered an effective strategy for enhancing plant nutrition, seed biofortification, and 

ultimately improving the nutritional quality of sunflower crops in calcareous soils. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Background 

Zinc (Zn) is a critical micronutrient for plant growth and development. Despite its importance, Zn 

availability in calcareous soils is frequently restricted due to high pH levels and elevated carbonate content, 

which reduce Zn solubility and hinder plant uptake. Addressing this challenge requires innovative solutions, 

such as utilizing Zn aminochelates. These chelated forms of Zn exhibit high bioavailability, enhancing nutrient 

absorption and improving plant resilience under adverse soil conditions. Seed priming with Zn aminochelates 

represents an effective strategy to increase Zn uptake, boost crop yield, and improve the nutritional quality of 

plants. The speciation of Zn in soil plays a pivotal role in its interaction with soil components, affecting its 

availability and uptake by plants. Consequently, understanding the chemical forms of Zn under various 

conditions is vital. Visual MINTEQ, a geochemical modeling software, offers a robust method for simulating 

intricate interactions and predicting the dominant Zn species in the soil solution phase. Such simulations are 

instrumental in optimizing Zn fertilizer management under resource-constrained conditions.  

Objective(s) 

This study evaluated the efficacy of seed priming with Zn aminochelates in influencing the distribution 

of Zn chemical species within the soil solution and examined their correlation with Zn concentrations in 

various plant organs.  

Materials and Methods 

This study employed a randomized complete block design (RCBD) with three replications during the 

2021-2022 growing season (winter to spring) at the Research Field of Shahid Chamran University of Ahvaz, 

using sunflower (Helianthus annuus L. cv. Oscar) as the test crop. The experimental treatments consisted of 

seed priming with zinc glycine [Zn(Gly)₂] and zinc methionine [Zn(Met)₂] aminochelates (2%), ZnSO₄ (2%) 

fertilizer, and a control treatment (without priming). Following the cultivation period, key soil chemical 

properties were analyzed, including pH, dissolved organic carbon (DOC), cations and anions, and soil-soluble, 

Zn soil-available Zn, and Zn concentrations in plant leaves and seeds. The dominant Zn species in the soil 

solution phase were predicted using Visual MINTEQ, a geochemical modeling software.  

Results and Discussion 

The findings demonstrated that Zn aminochelates significantly reduced soil pH. The application of 

[Zn(Gly)₂] and [Zn(Met)₂] aminochelates markedly increased DOC, soil-soluble Zn, soil-available Zn, and Zn 

concentrations in both leaves and seeds compared to the control treatment. Among the treatments, Zn 

aminochelates outperformed ZnSO₄ fertilizer in enhancing Zn solubility and availability in the soil. Seed 

priming with Zn aminochelates and ZnSO₄ fertilizer significantly influenced the distribution of Zn chemical 

species in the soil solution. The concentrations of free Zn ions (Zn²⁺), Zn bound to dissolved organic matter 

(Zn-DOM), and ZnSO₄ species, identified as the dominant Zn species in the soil solution phase, increased 

significantly compared to the control. Notably, the priming treatment with [Zn(Met)₂] aminochelate resulted 

in the highest concentration of Zn-DOM. A strong, positive correlation was observed between seed Zn 

concentration and the concentrations of Zn²⁺ (r = 0.737**) and Zn-DOM (r = 0.788**), recognized as Zn's 

bioavailable forms.   

Conclusions 

Priming with Zn aminochelates effectively mitigates Zn deficiency by improving nutrient acquisition 

during critical stages of plant growth. This method addresses Zn deficiency and enhances sustainable 

agricultural practices by increasing nutrient use efficiency and crop yield in difficult soil conditions. Visual 

MINTEQ for Zn speciation offers a deeper understanding of Zn chemical dynamics, enabling better decision-

making for sustainable resource utilization. 

Author Contributions 

Mina Alipour Babadi and Mojtaba Norouzi Masir conceived of the presented idea, developed the theory 

and performed the computations. Mehdi Taghavi Zahedkolaei verified analytical methods and performed the 

computations. Mina Alipour Babadi carried out the experiment. Mojtaba Norouzi Masir investigated software 

analysis and data validation and also supervised the findings of this work. Abdolamir Moezi and Afrasyab 

Rahnama Ghahfarokhi provided resources and investigated the laboratory soil and plant tissues analysis. Mina 

Alipour Babadi worte the final version of manuscript. All authors have read and agreed to the published version 

of the manuscript. All authors contributed according their name place to the conceptualization of the article 

and writing of the original and subsequent drafts. 



1381 The effect of priming application of zinc aminochelate and … 

Data Availability Statement 

Data is available on request from the authors. 

Acknowledgements 

The authors would like to thank the Research council of Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, 

Iran for the financial support of this research (grant number: SCU.AS1401.26962).  

Ethical considerations 

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct. 

Conflict of interest 

The author declares no conflict of interest. 

  



 7833-2423شاپا:           5، شماره 56، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

 و کخا فاز محلول در روی شیمیایی هایشکل بر روی سولفاتکود و روی  آمینوکلاتپرایمینگ تأثیر 

 آفتابگردان در روی غلظت با آن همبستگی

 5یکلائزاهد یتقو یمهد |4یراهنما قهفرخ ابیافراس |3یمعز ریعبدالام | 2مجتبی نوروزی مصیر | 1پور بابادیمینا عالی
    alipour_babadi@stu.scu.ac.ir، ایران. رایانامه:  اهواز، چمران اهواز دیدانشگاه شه ،یخاک، دانشکده کشاورز. گروه علوم و مهندسی 1

   m.norouzi@scu.ac.ir، ایران. رایانامه:  اهواز، چمران اهواز دیدانشگاه شه ،یخاک، دانشکده کشاورز. نویسنده مسئول، گروه علوم و مهندسی 2

   moezzi151@scu.ac.ir، ایران. رایانامه: اهواز، چمران اهواز دیدانشگاه شه ،یخاک، دانشکده کشاورز. گروه علوم و مهندسی 3
   a.rahnama@scu.ac.ir :، ایران. رایانامهاهواز، چمران اهواز دیدانشگاه شه ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس. 4

   m.taghavi@scu.ac.ir :، ایران. رایانامهاهواز، چمران اهواز دیشه دانشگاه ،دانشکده علوم ،یمیگروه ش. 5

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 15/12/1403 :افتیدر خیتار

 18/1/1404: بازنگری خیتار

 24/1/1404: رشیپذ خیتار

 1404 مرداد: انتشار خیتار
 

 
 
 

 
  های کلیدی:واژه

 آفتابگردان،

  نوکلات،یآم 

  نگ،یمیپرا

 محلول،  یرو

 .یندبهگون

 نینو یهااست. اتخاذ روش یآهک یهادر خاک جیرا یاهیتنش تغذ کی اه،یتوسط گ( Zn) یاختلال در جذب رو
 یانسان، امر ییدر چرخه غذا یرو شتریو عرضه ب یسازیغن اه،یتوسط گ یجذب رو شیبه منظور افزا ،یدهکود

دانه  در یبر غلظت رو یرو یهانوکلاتیبذر با آم نگیمیپرا یاثربخش یبا هدف بررس شیآزما نیاست. ا یضرور
و  یادفکامل تص یهادر محلول خاک، در قالب طرح بلوک یمختلف رو ییایمیش یهاشکل نییتع زیآفتابگردان و ن
چمران اهواز انجام  دیدانشگاه شه یقاتیدر مزرعه تحق 1401- 1400دوره کشت زمستان تا بهار سال  یبا سه تکرار ط

 یهانوکلاتیاز آم یبا غلظت معادل دو درصد رو ییهابذر با محلول نگیمیپرا لشام شیآزما یمارهایشد. ت
شاهد )بدون  ماریو ت یسولفات رو ییایمی، کود ش]2Zn (Met)[ یرو-نیونیو مت ]2Zn (Gly) [ یرو-نیسیگلا
 Visual ییایمیوشدر فاز محلول خاک، از نرم افزار ژئ یغالب رو ییایمیش یهاگونه نیی( بود. به منظور تعنگیمیپرا

MINTEQ یرو-نیونیمت نوکلاتیآم ژهیبه و یرو یهانوکلاتیبذر با آم نگیمینشان داد که پرا جیاستفاده شد. نتا 
محلول  یدرصد(، رو 8/41محلول ) یکربن آل داریمعن شیخاک را کاهش داده و موجب افزا pH یداریبه طور معن

 18/8درصد( و دانه ) 7/65در برگ ) یغلظت رو زیدرصد( و ن 3/30قابل دسترس خاک ) یدرصد(، رو 9/46خاک )
 طور به ،یرو سولفات ییایمیو کود ش یرو یهانوکلاتیبذر با آم نگیمیشد. پرا یسولفات رو ماریدرصد( نسبت به ت

 ونهظت گغل شیافزا نیشتریقرار داد. ب ریرا در محلول خاک تحت تاث یرو ییایمیش یهاگونه عیدرصد توز یداریمعن
غالب  یهابه عنوان گونه 4ZnSOو گونه  (DOM-Zn) محلول یبا ماده آل افتهی وندیپ ی، گونه رو(Zn+2) یآزاد رو

از  یحاک جینتا نیبدست آمد. همچن یرو -نیونیمت نوکلاتیآم نگیمیپرا ماریدر فاز محلول خاک، با کاربرد ت یرو
 ،یقابل دسترس رو یهاه عنوان گونهب DOM-Zn و Zn+2 یهاغلظت گونه نیب داریمثبت و معن یوجود همبستگ

 ،یرو یهانوکلاتیبذر با آم نگیمیحاضر، پرا شیآزما جیدر برگ و دانه آفتابگردان بود. بر اساس نتا یبا غلظت رو
 دردانه و  یسازیغن اه،یگ هیبهبود تغذ یراهکار کارآمد برا کیبه عنوان  تواندیم ،یرو-نیونیمت نوکلاتیآم ژهیبه و
 در نظر گرفته شود. یآهک یهاخاک طیمحصول آفتابگردان در شرا یاهیتغذ تیفیک یارتقا تینها

و  یرو نوکلاتیآم نگیمیپرا ری(. تأث1404) یمهد ،یکلائهدزا یتقو اب؛یافراس ،یراهنما قهفرخ ر؛یعبدالام ،یمعز ؛یمجتب ر،یمص ینوروز نا؛یم ،یپور باباد یعال: استناد

 65 ،خاک ایرانمجله تحقیقات آب و ، در آفتابگردان. یآن با غلظت رو یدر فاز محلول خاک و همبستگ یرو ییایمیش یهابر شکل یکود سولفات رو

(5 ،)9913-9713 .https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.391572.669895  

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.391572.669895 DOI:   

mailto:alipour_babadi@stu.scu.ac.ir
mailto:m.norouzi@scu.ac.ir
mailto:moezzi151@scu.ac.ir
mailto:a.rahnama@scu.ac.ir
mailto:m.taghavi@scu.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.391572.669895
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.391572.669895
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 1383 ... کود تاثیر پرایمینگ آمینوکلات روی وپور بابادی و همکاران: عالی پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 ،هاآنزیم یازساز جمله فعال کیمتابول یندهایفرآ و اهانیگ یمیوشیو ب یولوژیزیدر ف یاست که نقش مهم یاتیح ابیعنصر کم کی یرو
 کی یآن، کمبود رو یاتینقش ح رغمیعل(. Mousavi et al., 2024) کندیم فایا هورمون میغشای سلولی و تنظ یکپارچگ، ینیسنتز پروتئ

قابل توجه  یکم و محتوا یبالا، مواد آل pH به واسطهاست که  یو آهک ییایقل طیدر شرا ژهیبه و یکشاورز یهامشکل گسترده در خاک
 یورکمبود نه تنها بر بهره نیا (.Galindo et al., 2021) کندیمحدود م اهیگ رایرا ب زیست فراهمی آن و یرو تیحلال ،میکربنات کلس
 واناتیدر انسان و ح هیسوءتغذ منجر بهو  شده اهیگ یخوراک یهادر قسمت یبلکه منجر به کاهش غلظت رو گذارد،یم ریمحصول تأث

در  یمهم یهابا چالش ،یآهک ی دارای خاککشاورز اراضیاز  یقابل توجهمساحت با داشتن  رانیا(. Assunção et al., 2022شود )یم
  .(Sadeghzadeh, 2013) گذاردیم یمنف ریتأث ییغذا چرخه تیفیمواجه است که بر عملکرد محصول و ک یرابطه با کمبود رو

 بوده که سبب جیرا راهبرد کی ،یآهک یهادر خاک یرفع کمبود رو جهت شیمیایی ساده نظیر سولفات روی، یاستفاده از کودها
توانند می یرو یهاکلاتآمینو نظیر نوین یهاکوداستفاده از  ان،یم نیدر اگردد. نیز چرخه غذایی میگسترش آلودگی در منابع آب و خاک و 
 (.Zhao et al., 2019; Mahmoud Soltani et al., 2024aبالا عمل کند ) pHهای آهکی با موثرتر از کودهای معمول در خاک

 یهاسها کمپلککلات نیاند. امورد توجه قرار گرفته اهیگ یبرا یرو یفراهم ستیز شیدر افزا یاثربخش لیبه دل یرو یهاکلاتآمینو
 یآهک یهادر خاک و آبشویی جذب سطحی، بی تحرکی نظیر رسوب، ییایمیش فرآیندهاییبرابر  رو از آن د داده لیتشک یبا رو یداریپا

 یو جذب رو کردهعمل  یعیطب کلات کنندهبه عنوان عوامل  نهیآم یدهایاس ن،ی. علاوه بر ا(Souri and Aslani, 2018) کنندیمحافظت م
 ینتس یکودها یو کارآمد برا ستیزطیسازگار با مح یهانیگزیجا به عنوان حال نیبخشند و در عیبهبود م اهانیرا در گ یو انتقال رو

 یهاکلاتآمینوبذر با  پرایمینگگزارش دادند که Tabesh et al.(2020 ) (. Ghasemi et al., 2013) کنندیکمک م داریپا یبه کشاورز ی،رو
آهکی و کاهش  شده در خاک کشت ایلوبگیاه  یاهیتغذ تیفیباعث بهبود عملکرد و ک روی -روی و متیونین -هیستیدین ژهیو به ،یرو

 نیز طی مطالعهSeddigh et al. (2015 ) .بود محلول پاشیبذر مؤثرتر از کاربرد  پرایمینگکه  یطورشد، به یکمبود رواثرات ناشی از 
و نیز افزایش  باعث بهبود عملکرد دانه روی -روی و گلایسین -گلوتامین ژهیو به یرو یهاکلاتآمینوبذر با  پرایمینگکه  دیگری دریافتند

 شد.  یروسولفات کود  یبا کاربرد خاک سهیگندم در مقا میزان روی در دانه
ی عوامل ریدارد که تحت تأث یخاک بستگفاز محلول  های شیمیایی مختلف آن دربه گونهخاک در  رویو تحرک  یفراهم ستیز

(. McBride, 1994; Jacquat et al., 2009دارد )قرار  بیرق یهاونیو حضور  و احیا، میزان ماده آلی ونیداسیاکس لیپتانس ،خاک pHنظیر 
 کندیم را فراهمکمپلکس و رسوبات  یهاآزاد، گونه یهاونی نیب زیتماامکان خاک،  یهادر محلولی رو شیمیایی مختلفاشکال  بررسی

et al.Mousavi (2018 ) ی امطالعه (. طیAlloway and Trevors, 2013) کنندکنترل میآن را  تیو سم حلالیت، دسترسی به نوعی که
تحت  یبه طور قابل توجه یخاک آهک کیدر گیاه آفتابگردان  زوسفریدر منطقه رو تحرک آن  یرو ییایمیاشکال ش دریافتند که توزیع

 ابل،ی باقیمانده و متصل به اکسیدها و در مقهادر بخش یمقدار رو نیشتریب قرار داشته؛ به طوریکه اهیگ شهیاز ر یناش راتییتغ ریتأث
آن  یدسترس زانیوجود در محلول خاک، مم یدر فاز جامد خاک و رو یرو نیتعادل ب یافت شد. بخش قابل تبادل آن درمقدار  نیکمتر

 اهیگ یآن را برا یکرده و دسترس نیرا در محلول خاک تأم ⁺Zn² ونی یراحت به قابل تبادل یرو. کندیم نییرا تع اهیجذب توسط گ یبرا
عمل  رهیمنبع ذخ کیعنوان در محلول خاک آزاد شود و به جیتدر ممکن است به یو مواد آل دهایمتصل به اکس یرو د. همچنینکنیحفظ م

 یدسترس زانیم جه،یکرده و در نت لیرا تسه ZnCO₃ ای Zn(OH)₂ به شکل یرسوبات رو لیتشک ،یآهک یهاخاک در خاک یبالا pH .کند
Zn²⁺ ن، موجب آ بیبسته به ترک ایدهند  شیرا افزا یرو یمحلول، دسترس یهاکمپلکس لیبا تشک توانندیم یآل مواد. دهدیرا کاهش م

 (.McBride, 1994; Mousavi et al. 2018)  شوند یو کاهش تحرک رو تیتثب
رل کنت روی در خاک،در محلول خاک، و نه مقدار کل  موجود روی شیمیایی هایگونه یدسترسی روی بواسطه و قابلیت پویایی

های روی را در خاک هایگونههایی که مکانیسم و شناخت روی شیمیایی هایگونه (. بنابراین، تعیینVeena and Puthur, 2022شود )می
درک رفتار آن در  یدر فاز محلول خاک برا یروشیمیایی  هایگونه قیدق یمدل ساز. است اهمیت حائزکنند، دچار کمبود کنترل می

افزار نرم کی،  Visual MINTEQاست. یموثر ضرور یمواد مغذ تیریمد یهایاستراتژ یطراح نیزو  یعیو طب یکشاورز یهاستمیس
 یهاستمیدر س یمانند رو ابیفلزات کم ییایمیشهای توزیع گونه یسازهیشب یپرکاربرد برا یبه ابزار ،ییایمیژئوشبندی گونه یسازمدل

 یچند جزئ یاهستمیدر س دهیچیپ تتعادلا یمدل ساز یرا برا یقو یکینامیترمود یهاتمیها و الگورداده ،گاهیپا نیشده است. ا لیتبد یآب
و غلظت  ، میزان کربن آلی محلولpH ،یونیمانند قدرت  ییهایورود بیبا ترک تواندیم این نرم افزار (.Jebril et al., 2021)دهد یارائه م
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ی معدن یها، کمپلکس(Zn+2) آزاد یهاونی لیاز جمله تشک ،یرو یهاگونه عیتوز قیطور دقبه ،یآل یگاندهایو ل هاونیکات ،یاصل یهاونیآن
به ، یتجرب یهابر اساس داده تتعادلا یسازمدل اب این نرم افزار همچنین .تخمین بزندرا  یفلز-یآل یهامپلکسها و کرسوب ،محلول
غالب  هایگونه یالگوها ییمختلف محلول خاک و شناسا یدر فازها یرو یهاگونه عیتوز لیو تحل هیتجز یبرا یآمار کردیرو کعنوان ی
 Visualیی با استفاده از نرم افزارایمیشهای گونه ینیبشیپ یهاتیقابل بیترک (.Smith et al., 2002) دارند کاربردخاص  طیدر شرا

MINTEQ  ،را در خاک  یرو کینامیکه د ،خاک یبا اجزا یاز تعاملات رو یترامکان درک جامع کاربردی آن، یهامدل یبا قدرت آمار
 نیا .کندیفراهم م یعیو طب یکشاورز یهاستمیرا در س یرو یو خطرات بالقوه آلودگ یفراهم ستیزمیزان  یابیارز و کنندیکنترل م

 یهاگونه بر غلظت یسولفات رو ییایمیآن با کود ش سهیو مقا یرو یهانوکلاتیبذر با آم نگیمیپرا یاثربخش یمطالعه با هدف بررس
محلول انجام  یخاک و کربن آل pH راتییتغ یابیارز زیدر برگ و دانه آفتابگردان و ن یدر محلول خاک، غلظت رو یمختلف رو ییایمیش

 بود. آفتابگردان اهیدر محلول خاک و جذب آن توسط گ یرو ییایمیش یهاگونه نیارتباط ب یمطالعه بررس نیا گریشد. هدف د

 هامواد و روش

ر با  پرایمینگ بذ تأثیر زمینه در ایمطالعه تاکنون خاک، روی در مختلف شیمیایی هایشکل پیرامون گرفته صورت مطالعات وجود با
 هایکلش توزیع بررسی هدف با مطالعه بنابراین این. نشده است خاک انجام محلول فاز در روی بندیگونه بر توزیع های رویآمینوکلات

 گیاه آفتابگردان تحت در روی جذب و با غلظت آنها همبستگی و Visual MINTEQخاک با استفاده از مدل  محلول فاز در روی شیمیایی
مزرعه  در 1401- 1400سال  تا بهار کشت زمستان دوره یط پژوهش این شد. انجام روی در خاک آهکی هایپرایمینگ آمینوکلات تأثیر

متر  22درجه شرقی، ارتفاع  07/48درجه شمالی و  22/32اهواز با موقعیت جغرافیایی  شهید چمران دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقیقاتی
ز موسسه اسکار ا رقم (.Helianthus annuus L)آفتابگردان  بذر گیاه. گرفت صورت میلی متر 213از سطح دریا و میانگین بارش سالیانه 

در شرایط  اهگی های روی و سولفات روی برآمینوکلات پرایمینگ تأثیر آزمایش این . درشد هینهال و بذر کرج ته هیاصلاح و ته قاتیتحق

 )بدون شامل تیمار شاهد آزمایشی هایعامل. گرفت قرار بررسی تصادفی و در سه تکرار مورد کامل هایبلوک طرح قالب مزرعه در

کود و وی ر -روی و متیونین -های گلایسینآمینوکلاتاز  یدرصد رو دوبا غلظت معادل  هاییمحلول با بذر پرایمینگبذر( و  پرایمینگ
  بود. سولفات روی

  آن ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یریگخاک و اندازه یبردار نمونه

از هوا خشک شدن  پسصورت مرکب انتخاب و  به مترییسانت 0-30ابتدا نمونه خاک از عمق های خاک مورد مطالعه، جهت تعیین ویژگی
 5/2:1 سوسپانسیوندر   pHو یکیالکتر تی(، هداRhoades, 1996) درومترییبافت خاک به روش ه. شدداده  عبور مترییلیم 2الک  از

 ونیتراسیو ت کیدریکلر دیاس با سازی یروش خنث بهکربنات کلسیم (، Walkey, 1947) اکسیداسیون ترروش  به یآل ، کربنآب :خاک
از استات  استفاده با تبادلقابل  می(، پتاسOlsen, 1982روش اولسن ) قابل دسترس به فسفر ،(Elfaki, 2016) یمسد دیدروکسیه با یبرگشت

-DTPA روی قابل دسترس از محلول رییگبرای اندازهد. ش نییتع (Bremner and Mulvaney, 1982) کجلدال روش به تروژنیو ن ومیآمون

TEA (5  )یدستگاه جذب اتم لهیوس به استفاده شد و غلظت روی در عصارهمیلی مولار PerkinElmer  مدل مجهز به کوره گرافیتی(
AAnalyst 800) تعیین ( شدLindsay and Norvell, 1978 .) با  استخراج قابل غلظت رویبا توجه به اینکهDTPA  در خاک کمتر از حد

 لجدو در شیخاک مورد آزما ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیاز و یبرخ. روی بوده است دچار کمبود مورد مطالعه است، خاک بحرانی روی
 .ارائه شده است 1

  

 خاک مورد مطالعه فیزیکی و شیمیایی هاییژگیو .1جدول 

 روی 

 قابل دسترس

پتاسیم 

 قابل تبادل

 فسفر 

 قابل دسترس

نیتروژن 

 کل

کربنات 

 کلسیم

کربن 

 آلی

قابلیت هدایت  

 (ECالکتریکی )
pH ویژگی بافت 

1-mg kg 1-mg kg 1-mg kg % % % 1-dS m - - واحد 
 مقدار کلی لوم 7/7 8/3 35/0 5/37 06/0 16 275 44/0

 روی هاییابی آمینوکلاتمشخصه تهیه و

 شدهاصلاح روشبر اساس  ،(Methionine( )Merck, Germany( و متیونین )Glycineاسیدهای آمینه گلایسین )با استفاده از  هانوکلاتیآم
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Ashmead et al. (2000 )کی ،2:1لز به ف گاندیل ینسبت مولی با رو-نهیآم دیاس یهاکمپلکس لیتشک یشدند. به طور خلاصه، برا تهیه 
 یساعت در دما 3شد. مخلوط واکنش به مدت  هی( تهZnSO₄·7H₂O) یو سولفات رو میمربوطه، کربنات کلس نهیآم دیاس یحاوی محلول آب

-نهیآم دیاس یهاانجام شود. کلات هاونیکامل  یسازتا کمپلکس و به شدت هم زده شد قرار گرفت صفحه داغ یرو گرادیدرجه سانت 50
 -گلایسین ایهوکلاتآمینسپس شدند.  لیتشک به عنوان محصول نهایی واکنش، هاونی ریو آب با حداقل تداخل سا میسولفات کلس ،یرو

درصد و هوا خشک شدن،  95شستشو با اتانول  از میکروکریستال سفید رنگ پسبه فرم  ]Zn (Met)2[ روی -و متیونین ]Gly( Zn(2[روی 
 بدست آمد.

مادون  روی، طیف سنجی فلز و آزاد لیگاند بین تشکیل کمپلکس های روی و تاییدوکلاتآمینی ساختار یهایژگیوه منظور تعیین ب 
 کربن، مقدار. (1)شکل  شد انجام  KBrصفحه با 4000 تا cm 400-1دامنه  در  Shimadzu 8400مدل 1IR-FT دستگاه از استفاده باقرمز 

 نظری هایداده. شدند گیریاندازه Perkin-Elmer 2400مدل  elemental analyzer دستگاه از استفاده ترکیبات با هیدروژن و نیتروژن
 طیف، 1با توجه به شکل  .است شده داده نشان 2 جدول روی در -روی و متیونین -های گلایسینوکلاتآمین یابیمشخصه به مربوط

،  2NH-(υst  ،)C = O(υst(با  نهیآم دیاس یگاندهایل یارتعاشات غالب برابا روی  -روی و متیونین -های گلایسینوکلاتآمین مادون قرمز
υs (-COO-)  وυst (C-N) یعامل یهاگروه کند.یم دییرا تا یروهای کمپلکسکه تشکیل  همراه است (C = O با کمپلکس مجاور )با  ای

وجود  ن،ی. همچندهندیم لیتشک یفلز رو یبا کمپلکس مجاور حاو یفیضع وندیپ نیدارند و همچن یدروژنیه وندیملکول آب شبکه پ
های آلی با فلز ی وجود پیوندهای ویبریشنال در کلاتنشان دهنده -2NHهای برای گروه 0035 تا cm 3300-1های واضح در محدوده پیک

مربوط به  0750 تا cm 400-1در محدوده  کیظهور پباشند. می حساس بسیار جامد حالت در مولکولی بین هایواکنشروی بوده که به 
 هایویژگی که دهدنشان می نیز 1 مندرج در جدول هایداده کند.یم دییرا تا یرو-نهیآم دیکمپلکس اس لیتشکنیز  Zn-O یعامل گروه

 .دارند تطابق هم های روی باآمینوکلات آنالیز عنصری و اسپکتروسکوپی
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 [2Zn (Met)] یرو -نیونیمت و[ 2Zn (Gly)] یرو -نیسیگلا هاینوکلاتیآم مادون قرمز هایطیف .1 شکل

 

 

                                                                                                                                                                                
1 Fourier-transform infrared 
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 های رویآمینوکلات هاییژگیو .2جدول 

 میزان محاسبه شده )%(
 وکلاتآمین فرمول ملکولی وزن ملکولی

 کربن هیدروژن نیتروژن

 12/13 75/3  50/22 50/213 Zn4O2N8H4C روی -گلایسین 

]2[Zn (Gly) 

 74/7  53/5  17/33 80/361 Zn2S4O2N20H10C روی -متیونین 

]2[Zn (Met) 

 ایمزرعه کشت و اعمال تیمارها

و محلول هیپوکلریت سدیم درصد  70الکل اتیلیک با استفاده از محلول  ،بذر بر اساس تراکم کاشت آفتابگردان ینیتعداد مع ،قبل از کاشت
 یهادر محلول ساعت 12برای اعمال تیمارهای پرایمینگ، بذور به مدت آبکشی شدند. سه بار با آب مقطر ه و سپس درصد ضدعفونی شد 50
شدند. پس از اعمال تیمارهای  ساندهی( خگرادیدرجه سانت 25اتاق ) یدر دمای کود یمارهایت همه ازدرصد  دوبا غلظت ثابت  نگیمیپرا

. تیمار شاهد بدون انجام ساعت، خشک شدند 24گراد به مدت درجه سانتی 20پرایمینگ، بذور با آب مقطر شسته و با قرارگرفتن در دمای 
بدون  یسولفات رو و هانوکلاتیبا آم نگیمیپرا یتا اثرات اختصاص گرفته شد در نظربا آب خالص(  نگیمیدروپرایه ی)حت فرآیند پرایمینگ
 .شود یابیارز هیاول ونیدراتاسیتداخل با اثرات ه

 روی بذر فاصله و سانتیمتر 60 فاصله ردیف کاشت به 3 شاملمتر  3هایی به طول انجام عملیات خاکورزی در مزرعه، کرتپس از 
 نیب جوار، فاصلههم مارهاییاز اثرهای متقابل ت رییجلوگ برایدر نظر گرفته شد. ( هکتار در 80000 بوته حدود تراکم) مترسانتی 20 ردیف

. کودی نیتروژن صورت گرفت ، مدیریتو بر اساس نیاز کودی گیاه نتایج آزمون خاکدر نظر گرفته شد. بر اساس  متر 1دو کرت مجاور 
 نهرهای ایجاد به وسیله یکبار روز پنجهای بعدی تا استقرار کامل مزرعه هر و آبیاری آفتابگرداندانه  اولین آبیاری بلافاصله پس از کاشت

پس از  .صورت دستی انجام گردید های هرز بهمراحل رشد دو مرحله مبارزه با علف در طول. همچنین انجام شددر کنار هر کرت  خاکی
، یکیولوژیزیف یدگیرسو  روز( 120رشد )پس از اتمام دوره  .شد برگی، عملیات تنک انجام تا شش ها و در مرحله چهاراستقرار کامل گیاهچه

 یدرجه سانت 70 دمای با آون در های گیاهیپس نمونهشد. س برداشت های کناریای ردیفبا در نظر گرفتن اثرات حاشیه آفتابگردان اهیگ
روی در کل  غلظتجهت تعیین  آفتابگردان به دقت از طبق جدا شده و توزین شدند.های دانه سشد. سپساعت قرار داده  72گراد به مدت 

( AAnalyst 800)مدل PerkinElmer ی نرمال( و دستگاه جذب اتم دو کیدروکلریه دی)هضم با اس از روش هضم خشک گیاه برگ و دانه
 (.Wolf, 1982; Campbell and Plank, 1998) شد استفاده

 روی شیمیایی بندیگونه

 Stephan) استفاده شد( 0/4 )نسخه Visual MINTEQ از نرم افزار خاک محلول فازدر  رویهای شیمیایی گونهی نیب شیپجهت 

et al., 2008) مدل با استفاده از معادلات موازنه جرم،  نی. ابردیبهره م یکینامیبر اساس اصول ترمود یاز محاسبات تعادل یاکه از مجموعه
ها استفاده گونه عیزتو نییتع یداده خود برا گاهیدر پا شدهفیتعر شیاز پ یداریپا یهاکرده و از ثابت نیرا تضم گاندیحفظ غلظت کل فلز و ل

 شیرا افزا یبندگونه ینیبشیدقت پکه  شده،اعمال  تیفعال بیو ضرا یونیدر نظر گرفتن قدرت  یبرا تیفعال حاتاصلاهمچنین . کندیم
از  یعجام یابیاستفاده کرده و ارز ییایمیحل همزمان معادلات تعادل ش یبرا یتکرار یعدد یهاکیافزار از تکننرم ن،ی. علاوه بر ادهدیم

، غلظت pH مانند خاک گیری عصاره اشباعاطلاعات حاصل از اندازه های مدل شاملورودی .دهدیم رائها ستمیفلزات در س یبندگونه
شامل برآورد تمام  زیمدل ن نیا یخروج بوده و و روی محلول خاک محلول یمقدار کربن آل ،موجود در محلول خاک هایونیآن و هاونیکات

رار قباشد که تحرک و زیست فراهمی روی را مورد ارزیابی و ضرایب فعالیت آنها می ی رویو آل یو کمپلکس شده معدن آزاد هایگونه
برداری خاک از منطقه اطراف  نمونه ،و اتمام دوره رشد گیاه )پس از برداشت( مختلفهای کودی پس از اعمال تیمار بدین منظور،دهد. می

. دیمحاسبه گرد ماریهر ت یبرا جینتا نیانگیدر هر مرحله، از هر کرت سه نمونه خاک به صورت مرکب برداشت شد و مریشه انجام شد. 
پس . شودیم یواقع طیمدل در شرا یهاینیبشیو اعتماد به پ جینتا میتعم تیقابل شیو افزا یاحتمال یموجب کاهش خطاها کردیرو نیا

 دستگاه فلیم با استفاده از، سدیم و پتاسیم EDTA کلسیم و منیزیم محلول بوسیله تیتراسیون بااز هوا خشک شدن و عبور از الک، غلظت 
و  میدباریکلر افزودنبه روش سولفات محلول ، نرمال 01/0 تیتراسیون با نیترات نقره به روشکلر محلول  (،Sherwood 410)فتومتر 

استفاده محلول با  . روی(Rhoades, 1996) شد یریگاندازه دیاس کیبا سولفور ونیتراسیت به روشمحلول  کربناتیو ب EDTAبا  ونیتراسیت
 TOC Analyzer(Shimadzu از دستگاه  استفاده با خاک عصاره محلول در آلی کربن میزانگیری شد. ی اندازهدستگاه جذب اتماز 
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مدل  یهاینیبشیشد که تطابق پ سهیمقا نیشیبا مطالعات پ جیدقت و اعتبار مدل، نتا یابیارز یبرا. شد گیریاندازه ( TOC-VCPHمدل
د. عدم مشاهده ش یبررس ییایمیش طیاز شرا یمختلف یهارفتار مدل در محدوده ،علاوه براین کرد. دییشده را تأگزارش ییایمیش یبا رفتارها

 .آن است یهاینیبشیاعتماد به پ تیمدل و قابل یداریدهنده پانشان داریناپا ای یرمنطقیغ جینتا

 هاداده یآمار زیآنال

صورت گرفت. به منظور انجام  (2023 ,402+12.1) نسخه RStudio پژوهش با استفاده از نرم افزار نیحاصل از ا جینتا لیتحل و هیتجز
استفاده شد. ضرایب همبستگی پیرسون بین گونه درصدپنج  سطح احتمال در Tukey’s HSD ایچند مرحله از آزمون نیانگیم اتسیمقا
با  زیم نمودارها نیرست .شد برآورد (27.0.1) نسخه SPSS با استفاده از نرم افزار اهیدر گ یغلظت رومیزان در محلول خاک با  یرو یها

نقشه حرارتی  ،مورد مطالعه هایجهت ارزیابی ارتباط بین تیمارها و متغیر .شد انجام (2024b) نسخهOriginPRO  استفاده از نرم افزار
  .شدم یرست (2023 ,402+12.1) نسخه RStudio استفاده از نرم افزار بانیز سلسله مراتبی بندی خوشه

 بحث و نتایج

، کربن آلی محلول خاک pH بر سولفات رویو کود  یرو هایآمینوکلات کاربرد رینشان داد که تأث هاداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا
  (.3جدول ) (≥ 01/0p) بود داریمعن و روی محلول در خاک

 

 خاک محلول در روی و محلول آلی کربن ، pHبربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت اثر واریانس . تجزیه3 جدول

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

pH روی قابل دسترس روی محلول کربن آلی محلول 

 10ns 3/5ns 6/1×6-10ns 1/0×4-10ns-4×8/5 2 بلوک
 **10-2×2/2 **10-4×2/9 **314/3 **0/03 3 تیمار
4/1 10-4×6/9 6 خطا  7/8×7-10 7/8×7-10 

 04/2 70/2 32/3 35/0 - ضریب تغییرات
ns  درصد 1در سطح احتمال  یدارمعنی ترتیب عدم معنی داری و به **و 

pH 
)بدون  شاهد تیمار به نسبت خاک pH دارسبب کاهش معنی ی،رو هایآمینوکلات ها، اعمال پرایمینگداده میانگین مقایسه نتایج مطابق با

داری با این وجود، تفاوت معنی .داشت خاک  pHکاهش بر را تأثیر ی بیشترینرو -نمتیونی آمینوکلات (. تیمار2 شکل) پرایمینگ( شدند
  (.2 شکل) وجود نداشت خاک pHی در کاهش رو -گلایسین ی و آمینوکلاترو -نمتیونی آمینوکلات بین تیمار

 

شاهد ین-روی س لای گ ین-روی یون ت م فات روی سول
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توکی  آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند خاک. حروف pH بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .2 شکل

 (≥ 05/0pاست )
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 (DOCکربن آلی محلول خاک )

 دارایش معنیسبب افز سولفات روی،و کود  یرو هایها نشان داد که پرایمینگ بذر گیاه با آمینوکلاتداده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا
 محلول یکربن آلدرصد میزان  0/93تا  1/36 (. تیمارها سبب افزایش3 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلول یکربن آل غلظت
را  ریتاث نیو کمتر نیشتریب بیبه ترتسولفات روی  شیمیایی کود و یرو -تیمار آمینوکلات متیونین تیمار شاهد شدند. با مقایسه در خاک

 -گلایسین ی و آمینوکلاترو -نمتیونی آمینوکلات داری بین تیماربا این وجود، تفاوت معنی .محلول داشتند یکربن آل غلظتافزایش  بر
 (.3 شکل)وجود نداشت  خاک محلول یکربن آلی در افزایش رو

 

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

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

c

a

a

b

ودی  مارهای ک ی ت

ل
لو

ح
 م

ی
 آل

ن
رب

ک

D
O

C
 (

m
g

 L
-1

)

 
 براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف کربن آلی محلول خاک. بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .3 شکل

 (≥ 05/0pتوکی است ) آزمون

 (Soluble Znروی محلول خاک )

 دارنیسبب افزایش مع سولفات روی،و کود  یرو هایها نشان داد که کاربرد پرایمینگ آمینوکلاتداده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا
 درصد( روی 7/113درصد تا بیش از دو برابر ) 4/45(. تیمارها سبب افزایش 4 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلول روی غلظت
 نیو کمتر نیشتریب بیبه ترتسولفات روی  شیمیایی کود و یرو -تیمار شاهد شدند. تیمار آمینوکلات متیونین با مقایسه در خاک محلول

 (.4شکل ) داشتند خاک محلول افزایش روی را بر ریتاث
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 براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف خاک. روی محلول بر غلظتبذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .4 شکل

 (≥ 05/0pتوکی است ) آزمون
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 (Available Znخاک ) قابل دسترسروی 

 دارنیسبب افزایش مع سولفات روی،و کود  یرو هاینشان داد که کاربرد پرایمینگ آمینوکلاتها داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا
 خاکقابل دسترس  درصد روی 0/48تا  6/13(. تیمارها سبب افزایش 5 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک قابل دسترس روی غلظت

 را بر ریتاث نیمترو ک نیشتریب بیبه ترتسولفات روی  شیمیایی کود و یرو -تیمار شاهد شدند. تیمار آمینوکلات متیونین با مقایسه در
 (.5شکل ) داشتند خاک قابل دسترس افزایش روی

شاهد ین-روی س لای گ ین-روی یون ت م فات روی سول
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 دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف خاک. روی قابل دسترس بر غلظتبذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .5 شکل

 (≥ 05/0pتوکی است ) آزمون براساس
 

 .هنددیم شیرا در خاک افزا ی آنفراهم ستیو ز تیحلالی، روبا  ی پایدارآل هایکمپلکس لیتشک قیاز طر های رویتکلاآمینو
، رسوب یا جذب سطحی ونیداسیاکس یی نظیرهارا از واکنش یرو و شدهمتصل  نهیآم یدهایبه اس یرو یهاونیها، کمپلکس نیدر ا

و جذب آن توسط  داشتهرا به شکل محلول نگه  یرو ندیفرآ نیا(. Mirbolook et al., 2021; Kaur and Kalra, 2022) کنندیمحافظت م
خاک  pH . کاهشخاک است pH ریتحت تأث روی تیحلالو  یرو نهیآم دیاس یهاکمپلکس نیا یداریپا .کندیم لیرا تسه اهیگ شهیر

 ،بالا pH با آهکی خاک (.Saleem et al., 2022) را بهبود بخشد اهیگ ی برایرو یدسترس شیدر افزا ی،آل یگاندهایل یاست اثربخشممکن 
 زین زوسفری( در رDOCمحلول ) یکربن آل (.Sadeghzade, 2013)دارد  ترنییپا pH نسبت به خاک با یدسترس کمترقابل  یروغلظت 

را  DOC-یمحلول رو یهاکمپلکس لیکننده عمل کرده و تشک تیلیعامل ک کیبه عنوان  تواندیمه و داشت یدر تحرک رو ینقش مهم
  .(Mousavi et al., 2018) کند لیتسه

کمتری  یمغذ عناصر ریز یو سرعت رهاساز بیشتر یداریپا یرو نهیآم دیاس یهااند که کمپلکسمطالعات نشان داده ن،یبر ا علاوه
 گیاهط سرعت جذب توسبا  مطابق ییمنجر به استفاده کارآمدتر از عناصر غذاداشته که  ی نظیر سولفات رویرو یمنابع معدن نسبت به

روی و -هیستیدین یهاکلاتآمینو یپاشبذر و محلول نگیمیاثر پراTabesh et al.(2020 ) ای طی مطالعه (.Niu et al., 2020شوند )می
 یمورد بررسرا  یرو دیکمبود شد طیدر شرا ایدانه دو رقم لوب ایتغذیه تیفیبر عملکرد و ک روی سولفات کود با سهیدر مقاروی  -متیونین

عملکرد  یدرصد 6/11و  1/24 شیمنجر به افزا روی -روی و متیونین-هیستیدین یهاکلاتآمینو بذر با نگیمیپرادادند و دریافتند که قرار 
 5/1و  1، 5/0، 1/0) یرو-نیزیکلات لبا آمینوبذر  نگیمپرایاثر  یابیارز( در 2021) .Bashir et alهمچنین  .شد یخاک آهکدر  ایدانه لوب
 تا 27/15 ازدانه  100وزن و درصد  5/18 ،کلاتآمینودرصد  5/1شده با محلول  میپرا یدر بذرها یرو زانیکه م گزارش دادند( درصد

 . یافت شیافزانسبت به نمونه شاهد  رصدد 18/14
 فرآیند در طول (H+) های هیدروژندهد که کودهای مبتنی بر اسید آمینه با آزاد کردن یونبرخی از مطالعات نشان می از سوی دیگر،
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به عنوان  .(Marukhlenko et al., 2022) خاک تأثیر بگذارند pH ممکن است بر ،یا از طریق برهمکنش با محلول خاکو ها تجزیه آن
خاک  pH باعث کاهش عناصر ریز مغذی، های خاصی از کودهای آمینوکلاتکه رقت دریافتند ایالعهمططی Zhang et al. (2022 )مثال، 

سایر  یابوده و ها های هیدروژن در طول تجزیه آمینوکلاتبه دلیل آزاد شدن یون که نحوه اثربخشی آن را با این حال، این مطالعه د.شومی
 . مشخص نکرد ک،فعل و انفعالات درون محلول خا

با توجه به  یی،تادو گاندیبه عنوان لبا فلزات  خود یهاکمپلکسدر  و هستند ونیتریبه صورت زوئ یستالیکر حالت در هنیآم اسیدهای
pH  کنندیعمل ممحلول (Jacob et al., 2024 .) ،گروهحاوی ها در خاک، اسیدهای آلی تجزیه آمینوکلات با های قلیایی،در خاکبنابراین 

 کردن روی کلاتها با آمینوکلات همچنین شود.میخاک اسیدی  محلول  H،pH+ هایبا افزایش غلظت یون شده وآزاد  -COO- عاملی
طور تواند بهاین فرآیند می کرده و سبب افزایش قابلیت دسترسی آن شوند. توانند از تشکیل ترکیبات نامحلول این فلز جلوگیریمی

 Vodyanitskii et al., 2010; Yoon) شوندهای کمتری تشکیل میرا هیدروکسیدهای فلزی یا کربناتتأثیر بگذارد، زی pH غیرمستقیم بر

et al., 2024).  

 مدل از استفاده با خاک های شیمیایی غالب روی در فاز محلولگونه غلظت بر سولفات رویو کود  یرو هایآمینوکلات کاربرداثر 

 Visual MINTEQ ژئوشیمیایی 

حاصل از  جیقرار گرفت. نتا یبررسمورد  ( در خاک4ZnSO و Zn، DOM-Zn+2روی ) غالب یهابر غلظت گونه مارهایت ریمطالعه تأث نیدر ا
 ودب ی در محلول خاکغالب رو هایگونهبر غلظت  تفاوت بین اثر تیمارهای کودی مختلف نبود داریمعن حاکی از هاداده انسیوار هیتجز

(01/0p ≤) ( 4جدول.)  

 

 خاک محلول فاز در روی غالب شیمیایی هایگونه غلظت بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت اثر واریانس تجزیه .4 جدول

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر
2+Zn Zn-DOM 4ZnSO 

  16ns  8/1×10-20ns  6/1×10-16ns-10×6/5 2 بلوک
 **15-10×6/2 **18-10×1/1 **14-10×3/4 3 تیمار
 17-10×3/3 20-10×0/1 16-10×2/1 6 خطا

 5/4 7/11 1/3 - ضریب تغییرات
ns  درصد 1در سطح احتمال  یدارمعنی ترتیب عدم معنی داری و به **و 

 (Zn+2گونه آزاد روی )

 دارنیسبب افزایش مع سولفات روی،و کود  یرو هایها نشان داد که کاربرد پرایمینگ آمینوکلاتداده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا
در  Zn+2گونه  غلظت درصد 4/131تا  0/49(. تیمارها سبب افزایش 6 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلولدر  Zn+2گونه  غلظت
 (.6 لشک)ی بیشتر از سولفات روی بود رو هایشدند. این افزایش در مورد تیمارهای آمینوکلات تیمار شاهد با مقایسه در خاک محلول

 
 

 

عدم  بیانگر همانند حروف .خاک ( در فاز محلولZn+2غلظت گونه آزاد روی ) بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .6 شکل

 (≥ 05/0pتوکی است ) آزمون براساس دارمعنی تفاوت
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 (Zn-DOMگونه کمپلکس شده با ترکیبات آلی )

 غلظت اردسبب افزایش معنی سولفات روی،و کود  یرو هایها نشان داد که پرایمینگ آمینوکلاتداده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا
 لظتغافزایش  را بر ریتاث نیشتریب ی،رو -نمتیونی آمینوکلات(. تیمار 7 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلولدر  Zn-DOMگونه 
 (.7 شکل) داشت تیمار شاهد با مقایسه در خاک محلولدر  Zn-DOMگونه 

 

شاهد ین-روی س لای گ ین-روی یون ت م فات روی سول
0.0

5.0×10−10

1.0×10−9

1.5×10−9

2.0×10−9

d

b

a

c

ودی  مارهای ک ی ت

ول
حل

ی م
ه آل

ماد
 -

ی
رو

ه 
ون

گ

Z
n

-D
O

M
 (

M
o
l 

L
-1

)

 
 ( در فاز محلولZn-DOMغلظت گونه روی کمپلکس شده با ترکیبات آلی ) بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .7 شکل

 (≥ 05/0pتوکی است ) آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف خاک.

 4ZnSOگونه 

 غلظت اردسبب افزایش معنی سولفات روی،و کود  یرو هایها نشان داد که پرایمینگ آمینوکلاتداده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا
در  4ZnSOگونه  غلظت درصد 7/81تا  6/43(. تیمارها سبب افزایش 8 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلولدر  4ZnSOگونه 

 نیو کمتر نیشتریب بیبه ترتشیمیایی سولفات روی  کود و یرو -تیمار شاهد شدند. تیمار آمینوکلات متیونین با مقایسه در خاک محلول
شیمیایی سولفات روی  کود و یرو -گلایسین آمینوکلات داری بین تیمارهای . تفاوت معنیداشتند 4ZnSOگونه  غلظتافزایش  را بر ریتاث

 (.8 شکل)وجود نداشت  خاک محلولدر  4ZnSOگونه  غلظتدر افزایش 
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 بیانگر همانند حروف خاک. محلولدر فاز  (4ZnSOغلظت گونه سولفات روی ) بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .8 شکل

 (≥ 05/0pتوکی است ) آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت
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های به ترتیب گونه DOM-Znو  Zn ، 4ZnSO+2های، گونهVisual MINTEQژئوشیمیایی  مدل از آمده دستبه نتایج به توجه با
 افزایش های روی سببآمینوکلات کاربرد ،پژوهش این نتایج براساس طور کلی محلول خاک را تشکیل دادند. به روی، در غالب شیمیایی

محلول را  یرو کل درصد 97از  شیب DOM-Znو  Zn ، 4ZnSO+2هایگونه شد. خاک محلول در روی غالب هایگونه تمامی غلظت
به  Zn+2 گونه را محلول روی کل غلظت از درصد 3/73تا  7/67 که حدود داد نشان نتایج بود. زیها ناچگونه ریدادند و غلظت سا لیتشک
 Khoshgoftarmanesh) دهدرا تشکیل می خاک محلول شکل غالب روی در Zn+2 به طور معمول، گونه. (9است )شکل  داده اختصاص خود

, 2018et al. Pearson , 2006;et al.2 گونه (. غلظت+Zn  و نشان دهنده  لیگاندهای آلی بوده یفراوان و نیز محلول یغلظت رومتاثر از
محلول،  آلی کربن غلظتو خاک   pH،این پژوهش نتایج به توجه با (.Pearson et al., 2018سازی محلول خاک است )ظرفیت کمپلکس

 نیمهمترخاک  pH (.3و  2)شکل  بوداز فاز جامد به محلول خاک  آن یسازنیز آزادهای شیمیایی روی و گونه ی توزیعالگوموثر بر  عوامل
 دسترسی قابلیت افزایش خاک، سبب pH کاهش (.Jacquat et al., 2009) است یرو های شیمیایی مختلفگونهغلظت کنترل کننده  عامل
-) به واسطه داشتن گروه عاملی کربوکسیل هاآمینوکلات (.Tahervand and Jalali, 2016شود )می فلز آزاد غلظت گونه و افزایش فلزات

COO- ،)سبب تعدیلpH  شده های آهکیبه ویژه در خاک خاک (Souri, 2016 )وابسته به منفی بارهای سبب کاهش که pH سطوح 
  .دگذارنتأثیر می فلزات دسترسی قابلیت وهای شیمیایی گونه ی توزیعالگوبر شود؛ بنابراین آلی خاک می مواد و اکسیدها

 یهاسکمپلک لیموجود در خاک تعامل داشته باشند و به طور بالقوه منجر به تشک یبا مواد آل توانندیم هانوکلاتیآمعلاوه بر این، 
داده و بر نقش آن در  رییرا تغ (DOC) محلول آلی کربن بیو ترک تیفعل و انفعالات ممکن است حلال نیشوند. ا یفلز-یآلپایدار 

 روی غلظت گونه با توجه به نتایج این پژوهش، تغییرات .(Yu et al., 2002; Brailsford et al., 2019) بگذارد ریخاک تأث یندهایفرآ
ها نوکلاتیآم ،از سوی دیگر(. 3خاک است )شکل  محلول آلی کربن خاک، متاثر از روند تغییرات در محلول آلی ترکیبات با شده کمپلکس

مواد  هیدر تجز ینقش مهم هاسمیکروارگانی. م(Souri and Hatamian, 2018) دنبگذار ریدر خاک تأث یکروبیجوامع مفعالیت ممکن است بر 
( دریافتند که 2018) .Mousavi et alبگذارد.  ریتأث محلول آلی کربن بیبر گردش و ترک تواندیم یکروبیم تیدر فعال راتییو تغ داشته یآل
تحت تاثیر  ی را در محیط خاکروپویایی  گیاه آفتابگردان به طور موثری زوسفریرمحیط در  هاسمیکروارگانیتوسط م یمواد آل ونیداسیکسا

 د.نکنمی لیتسهدر شرایط خاک آهکی دچار کمبود روی را  DOC-یمحلول رو یهاکمپلکس لیتشکقرار داده؛ به طوریکه 
زایش اف موجبو  دهد رییرا تغ محلول آلیبا مواد  یممکن است نحوه ارتباط رو یرو نوکلاتیآم یهاکمپلکس لیتشکبنابراین 

روی  اکسید ذرات نانو کاربرد در نتایج این .بگذارد ریثآن تأ یطیو به طور بالقوه بر سرنوشت مح در محلول خاکZn-DOM گونه  غلظت
 روی آزادسازی افزایش و خاک pH کاهش دنبال به دریافتند که پژوهشگران این است. شده تایید نیز (1398عبدالهی و همکاران ) توسط

 .یافت افزایش خاک در محلول DOM-Zn و Zn+2 گونه خاک درصد جامد فاز از
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گونه روی کمپلکس شده با ترکیبات آلی، :  DOM-Zn، : گونه آزاد روی Zn+2های غالب روی در محلول خاک.غلظت گونه نمودار توزیع .9 شکل

4ZnSO  ،گونه سولفات روی :Other ها: سایر گونه 
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 ی در گیاهروبر غلظت  تیمارهای کودی مختلف اثر کاربرد

 داریعنم ی در دانه و برگ آفتابگردانروبر غلظت  اثر کاربرد تیمارهای کودی مختلف نشان داد که هاداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا
  (.5جدول ) (≥ 01/0p)بود 

 

 دانه و برگ گیاه آفتابگردانروی بر غلظت بذر  نگیمیپرا یمارهایت اثر واریانس تجزیه .5 جدول

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 روی برگ روی دانه  

 0/3ns 1/4ns 2 بلوک
 **122/9 **16/5 3 تیمار
6/1 6 خطا  8/0  

3/2 - ضریب تغییرات  1/4  
ns  درصد 1در سطح احتمال  یدارمعنی ترتیب عدم معنی داری و به **و 

 غلظت روی دانه آفتابگردان 

فتابگردان آ در دانه روی غلظتدار سبب افزایش معنی یرو هایها نشان داد که پرایمینگ آمینوکلاتداده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا
نداشت. در مقابل دانه نسبت تیمار شاهد  روی غلظتداری بر (. کاربرد کود سولفات روی تاثیر معنی10 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت

 با مقایسه در دانه درصدی میزان روی 1/9و  5/6ی، به ترتیب سبب افزایش  رو -نی و متیونیرو -گلایسین هایتیمارهای آمینوکلات
 (.10 شکل)تیمار شاهد شدند 
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 براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف گیاه آفتابگردان. غلظت روی در دانه بربذر  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .10 شکل

 (≥ 05/0pتوکی است ) آزمون

 غلظت روی برگ آفتابگردان 

تابگردان آف برگ روی غلظتدار سبب افزایش معنی یرو هایها نشان داد که پرایمینگ آمینوکلاتداده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا
 2/86و  5/70ی، به ترتیب سبب افزایش  رو -نی و متیونیرو -گلایسین های(. کاربرد آمینوکلات11 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت

 رگروی ب غلظتداری بین این تیمارها در افزایش تیمار شاهد شدند. با این وجود، تفاوت معنی با مقایسه در برگ درصدی میزان روی
 (.11 شکل)وجود نداشت 
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 براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف غلظت روی در برگ گیاه آفتابگردان. بربذر  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .11 شکل

 (≥ 05/0pتوکی است ) آزمون

 

روی  ذبجمنجر به افزایش  ،و قند نیسنتز پروتئ کیتحرو  یفتوسنتز، متعادل کردن اثرات هورمون نرخ شیافزابا  یروآمینوکلات 
 همچنین (.Asadi et al., 2019) کندیحرکت م یکمپلکس در آوند چوب کیبه شکل  یرو(. Mirbolook et al., 2021)شود می اهیگ توسط

  .(Haydon and Cobbett, 2007شود )یمنتقل مگیاه آبکش به دانه  آوند در ،نیونیمت مانند گوگرد یحاو نهیآم یدهایبا اس گاندیل لیتشک با
Akca et al. (2022) نسبت به ذرت  گیاه ی دررو درصدی غلظت 9/19افزایش  سبب یرو-آمینوکلات متیونین کاربرد دادند که گزارش

 ی شد.در خاک آهککود سولفات روی 
یون و  نهیآم یدهایاس نیب های پایدارکمپلکس ی روی، از طریق تشکیلهانوکلاتیبذر با آم نگیمیکه پرا دهدمینشان مطالعات 

 .(Seddigh et al. 2015; Tabesh et al. 2020) دهدیم شیافزا را در دانه آنو غلظت  شده اهیگو انتقال روی در جذب  سبب افزایش روی
 یدسترس ف واشتکا یبرا اهیگ ییتوانا و شهیسطح ر شیافزا سبب ،شهیر اتطول و انشعاب شیبا افزا تواندیم روی نوکلاتیآماز سوی دیگر، 

بهبود رشد  اب ینشان داده است که جذب کارآمد رو قاتی. تحق(Souri and Hatamian, 2018; Zaheer et al., 2020شود ) خاکدر  یبه رو
-Rasouli (2011)(. Veena and Puthur, 2022) دارد یدر جذب رو ینقش مهم شهیرترشحات و میزان  یمورفولوژ و بودهمرتبط  شهیر

Sadaghiani et al. نهیآم یدهایو اس هالاتیکربوکس ژهیوبه شه،یترشحات ر بیدر ترک راتییاز خاک با تغ یکه تفاوت در جذب رو دریافتند 
  مرتبط است.

غلظت  ی،دانیاکس یآنت هایمیآنز تیفعال شیافزا از طریق ی،رو باتیبذر با ترک نگیمیکه پرا هداد نشان قاتیتحق از سوی دیگر،
 Gajalakshmi et al. 2022; Mahmoud soltani) دهدمی شیافزا یبه طور قابل توجه را رشد هیدر مراحل اول ی آندسترسبذر و در  یرو

et al., 2024b). اهچهیگرشد و  یزنسرعت جوانه ی،ناقل رو یهانیپروتئبا تاثیر بر  تواندیم یرو -های اسید آمینهکلاتبذرها با  نگیمیپرا 
 Mirbolook et) کارآمد هستند یرو ی انتقالهاسمیبهبود مکان و شود که در جذب تریقو شهیر ستمیستولید داده و منجر به  شیرا افزا

al., 2021; Abdelkader et al., 2023) . در یغلظت رو شیدر افزا کود شیمیایی سولفات روی موثرتر از یبه طور کل یروآمینوکلات 
 باشد.می های مختلف گیاهبخش

(2015) Seddigh et al.  شیافزا، مسه رقم گند یستیز تیتقو ییرشد، عملکرد و کارا های روی بری اثر پرایمینگ آمینوکلاتبررسبا 
 نیگزیجا ردکیرو کیممکن است به عنوان های روی آمینوکلاتبذر با  نگیمیکردند که پرا هیتوص انآنرا گزارش کردند. دانه  یرو یمحتوا

 .Tabesh et al (2020) یگریدر مطالعه د .ردیمورد استفاده قرار گ یآهک یهادر خاک یغلبه بر کمبود رو یبرا سولفات رویکود  یبرا
 3/34تا  5/16را به ترتیب  دانه یغلظت رو روی، -ی و هیستیدینرو -های متیونینآمینوکلاتبا  ایبذر دو رقم لوب نگیمیپرا دریافتند که

 د یک راهکارتوانهای روی میآمینوکلات نگیمیپرا ن،یبنابرا .داد شیافزاکود سولفات روی با  نگیمیبا پرا سهیمقا دردرصد  8/33تا  5/8و 
 باشد. نسانادر چرخه غذایی  یکمبود رو رفعبا هدف گیاه  یستیز سازیغنی در دبخشینو
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 در دانه و برگ گیاه روی غلظت قابل دسترس خاک و روی غلظت با خاک محلول بخش در روی شیمیایی هایگونه بین همبستگی

 هایبخش در رویغلظت و قابل دسترس خاک  یغلظت رو با خاک محلول فاز در روی غالب شیمیایی هایگونه بین همبستگی نتایج
 نتایج. است شده داده نشان 6 جدول در روی سولفات شیمیایی و کود روی یهاآمینوکلاتتیمارهای  تأثیر تحت آفتابگردان اهیگ مختلف

ود سولفات روی و ک روی در برگ و دانه گیاه آفتابگردان پرایم شده با آمینوکلاتغلظت نیز  وقابل دسترس خاک  یغلظت رو که نشان داد
 یقابل دسترس خاک همبستگ ی. غلظت روباشندهای شیمیایی غالب روی در محلول خاک میگونهبا  یمثبت قو یهمبستگ یدارا روی،

 نشان داد.( 85/0**سولفات روی ) ( و گونه89/0**آزاد ) روی (، گونه96/0**ی )آل باتیکمپلکس شده با ترک گونه با داریمثبت و معن
شیمیایی غالب روی در محلول خاک به  هایگونهتمامی  با یدار قویمثبت و معن یهمبستگنیز  غلظت روی در برگ و دانه گیاه

با بررسی  نیز( 1399) عبدالهی و همکاران (.6)جدول  نشان دادند( 79/0**و  91/0**ی )به ترتیب آل باتیا ترککمپلکس شده ب ویژه گونه
 شابهیم نتایج به ،روی در گندم جذب بندی روی در خاک وسولفات روی بر گونه ییایمیدار و کود شآهن عامل دینانوذرات اکساثر کاربرد 

 یافتند.  دست
 در آلی اتترکیب با شده کمپلکس و آزاد روی هایگونه با آفتابگردانبرگ و دانه در  روی غلظت بین مثبت و بالا همبستگی وجود

 های رویه، به دنبال کاربرد آمینوکلاتایجذب گ یبرا یرو فراهم ستیز های شیمیاییغلظت شکل حاکی از افزایش محلول خاک،
است که  اهیمختلف گ یهابخشاز خاک به  یانتقال موثر رو افزایش دسترسی زیستی و از یحاک یهمبستگ نیا به عبارت دیگر، باشد.می
  کند.یبرجسته م اهیگ یاهیتغذ یرهایرا در مسروی  -آلی لیگاند هایکمپلکس و آزاد روی هایگونه تیاهم

 
قابل دسترس  روی غلظت با خاک محلول فاز در (4ZnSOو  Zn ،DOM-Zn+2) روی غالب هایگونه غلظت بین همبستگی پیرسون ضرایب .6 جدول

 (≥ 05/0p( گیاه آفتابگردان )Leaf Zn( و برگ )Seed Znدانه ) در روی ( و غلظتSoil available Znخاک )

 Zn Zn-DOM 4ZnSO Soil available Zn Seed Zn Leaf Zn+2 متغیرها

Zn2+ 1      

Zn-DOM 0/97** 1     

ZnSO4 0/99** 0/94** 1    

Soil available Zn 0/89** 0/96** 0/85** 1   

Seed Zn 0/74** 0/79** 0/67* 0/71** 1  

Leaf Zn 0/83** 0/91** 0/81** 0/89** 0/69* 1 

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

 

 )دندروگرام دوگانه( سلسله مراتبی یاخوشه ینقشه حرارت لیو تحل هیتجز

را دو دندروگرام  ی(. نقشه حرارت12شد )شکل  ترسیم یاخوشه ینقشه حرارت ،مورد مطالعه هایارزیابی ارتباط بین تیمارها و متغیرجهت  
روی در محلول خاک، غلظت روی در برگ و  بهای شیمیایی غالغلظت گونهنشان دهنده  ی: دندروگرام اول در جهت عموددهدنشان می

 یو دندروگرام دوم در جهت افقبوده  خاک pHیزان روی محلول و قابل دسترس خاک، کربن آلی محلول و نیز دانه گیاه آفتابگردان، م
 است:شده  لیخوشه تشک ریاز دو زکه ، گروه )الف( دهدمیرا نشان  یدو گروه اصل 1 دندروگرام .مختلف استی کود یمارهاینشان دهنده ت

مربوط  گریدزیر خوشه و  میزان کربن آلی محلول خاک و غلظت روی در برگ بودهمرتبط با ، 1در سمت راست دندروگرام خوشه  ریز نیاول
 گروه )ب(دوم خوشه  ریزخاک، و  pHاول مربوط به خوشه  ریزاست: خوشه  ریز شامل دو نیز . گروه )ب(است به میزان روی در دانه گیاه

حلول م در آلی ترکیبات با شده آزاد، سولفات روی و روی کمپلکس های رویبا روی محلول خاک، روی قابل دسترس خاک و گونهمرتبط 
  (. 12شکل ) استخاک 

 یرو -نیسیگلا یهانوکلاتیبا آم طمرتبدهد. گروه اول )افقی( نشان می 2دندروگرام  تیمار کودی را درگروه عمده  دو ینقشه حرارت
بطوریکه به  خاک بودهpH  مورد مطالعه به جز یهامتغیراز  یبالاتر ریدمقا یدارابوده که  2)الف( دندروگرام  در خوشهی رو -نیونیمت و

 -نیونیمت لاتنوکیآم برای غلظت روی دانهآلی، روی قابل دسترس خاک و  ترکیبات با شده کمپلکس روی ترتیب بیشترین غلظت گونه
در مقابل، با کمترین مقادیر  بوده کهشاهد  روی و تیمار، مربوط به کود سولفات 2( دندروگرام ب) در خوشهدوم  گروه ی ظاهر شده است.رو

اند شدهمشخص خاک pH  و نیز بیشترین میزان مورد مطالعه یهامتغیرمحلول خاک و سایر گونه سولفات روی، روی کربن آلی محلول، 
  (. 12شکل )
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ها( را در )ستون هاتغیرنمودار نقشه حرارتی مقدار م .رد مطالعهمو هایمؤلفهسلسله مراتبی )دندروگرام دوگانه( بندی نقشه حرارتی خوشه .12 شکل

 گونه آزاد روی: Zn+2، سولفات رویگونه : 4ZnSO (aq)، یآل باتیکمپلکس شده با ترکروی گونه : DOM-Zn. کند)ردیف( توصیف می یکودتیمار هر نوع 

دهنده های دندروگرام نشانطول شاخه م بوده ور زیاد و کدینشان دهنده مقارنگ قرمز تیره و آبی روشن به ترتیب  : کربن آلی محلول.DOCو 

 . شودپیرسون دو متغیره محاسبه می همبستگیطریق است که از  هاهای متغیرفاصله بین متغیرها یا خوشه

 گیری یجهنت

در آفتابگردان  اهیگ تاثیر مثبتی بر افزایش تواناییروی -روی و گلایسین-متیونین هاینوکلاتیآم پرایمینگ نشان داد که مطالعه نیا جینتا
بوده  شتریب ،یسولفات رو ییایمیش کودبا  سهیدر مقا یرو هاینوکلاتیآم ییکارا ی داشت.رو در شرایط کمبودخاک جذب روی از محلول 
. داد شیرا افزابرگ و دانه گیاه محلول خاک و به دنبال آن غلظت روی در در  یرو های زیست فراهمگونه غلظت یو به طور قابل توجه

خاک، افزایش غلظت روی محلول، روی  pH روی با تاثیر بر کاهش-متیونین نوکلاتیآم روی به ویژه هایپرایمینگ بذر با آمینوکلات
 خاک محلول فاز در 4ZnSO و Zn ،DOM-Zn+2 هایغلظت گونه سبب افزایش خاک، در محلول آلی قابل دسترس و افزایش میزان کربن

 و مثبت همبستگی آفتابگردان گیاه دانه و برگ در روی غلظت با DOM-Znو  Zn+2 هایگونه بین که داد نشان نتایج آهکی شد. همچنین
 اکخ در محلول حاضر هایگونه به بلکه خاک، در روی غلظت مقدار کل به تنها نه گیاه در روی بنابراین، غلظت. داشت وجود داریمعنی

 یهاوهیش یسازنهیو به اهیگ-خاک ستمیدر س نظیر روی یمغذ زیرعناصر  کینامیدرک دلزوم ر ب، این پژوهش جینتا دارد. بستگی نیز
  کند.یم دیتأکی کمبود رودر اراضی دچار  گیاه آفتابگردان یاهیتغذ تیفیبهبود ک جهت یرو یکودده

 
 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض گونههیچ"

 منابع

 هایگونه بر روی سولفات و روی اکسید ذرات نانو تأثیر(. 1398) ریعبدالام ،یو معز یمهد ،یزاهدکلائ یتقو ی؛مجتب ر،یمص ینوروز ی؛عل ،یعبداله
 ،ی.عبداله46-35(، 4)7 ،خاک کاربردی تحقیقاتمجله  .گندم در روی جذب و غلظت با آن همبستگی و خاک محلولفاز  در روی شیمیایی

دار و کود شیمیایی سولفات تاثیر نانوذرات اکسید آهن عامل(. 1399) ریعبدالام ،یو معز یمهد ،یزاهدکلائ یتقو ی؛مجتب ر،یمص ینوروز ی؛عل
 . 103-87(، 2)24 ،خاک و آب علوم نشریه .بندی روی در خاک و جذب روی در گندمروی بر گونه

پاشی با تیمار و محلول(. تاثیر کاربرد همزمان پیش1403مریم ) ،شهرام و شکوری کتیگری ،نظری ؛مریم ،حسینی چالشتری؛ شهرام ،محمود سلطانی
  .1470-1451(، 9)55، تحقیقات آب و خاک ایران .سازی زیستی دانهعنصر روی، بر بهبود عملکرد برنج رقم هاشمی و غنی

doi:10.22059/ijswr.2024.377502.669727https:// 

https://doi:10.22059/ijswr.2024.377502.669727
https://doi:10.22059/ijswr.2024.377502.669727
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