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 1فاز  در روی شیمیایی هایشکل بر روی سولفاتکود و روی  آمینوکلات بذر با پرایمینگتأثیر 

 2 آفتابگردان در روی غلظت با آن همبستگی و خاک محلول

 3 چکیده

 4توسط  رویجذب  شیافزا به منظور دهی،کود نوینی هاروشاست. اتخاذ  یآهک یهاای رایج در خاکتغذیه ، یک تنشاهیگ( توسط Zn) روی در جذب اختلال

 5روی  هایآمینوکلات با هدف بررسی اثربخشی پرایمینگ بذر با آزمایش نیا .است یضرور امری ،انسان ییغذا چرخهدر  یروبیشتر عرضه  و یسازیغن ،اهیگ

 6 یط و با سه تکرار یکامل تصادفهای بلوکدر قالب طرح ، در محلول خاکروی  های شیمیایی مختلفشکل تعیین آفتابگردان و نیزروی در دانه  غلظت بر

 7هایی محلول پرایمینگ بذر با تیمارهای آزمایش شامل انجام شد.شهید چمران اهواز دانشگاه تحقیقاتی مزرعه در  1401- 1400 سال تا بهار کشت زمستان دوره

 8شاهد  ماریو ت سولفات روی شیمیایی کود، ]Zn (Met)2[ روی -و متیونین ]Gly( Zn(2[روی  -گلایسینهای آمینوکلات از رویدرصد  دوبا غلظت معادل 

 9نشان  جینتا شد. استفاده Visual MINTEQ ژئوشیمیایی نرم افزار از، خاک محلول فاز در روی غالب های شیمیاییگونه تعیین منظور به ( بود.ینگپرایم)بدون 

 10 کربن دارمعنی افزایش موجبه و داد کاهش را خاک pH داریمعنی طور به روی -آمینوکلات متیونینبه ویژه  های رویآمینوکلاتبذر با  پرایمینگ که داد

 11 18/8)و دانه ( درصد 7/65)و نیز غلظت روی در برگ ( درصد 3/30خاک ) قابل دسترس ، روی(درصد 9/46) خاک محلول روی، (درصد 8/41) محلول آلی

 12های شیمیایی درصد توزیع گونه داریمعنی طوربه روی، سولفات شیمیایی کود و روی هایآمینوکلاتپرایمینگ بذر با . شد سولفات روینسبت به تیمار  (درصد

 13و گونه  (DOM-Zn) محلول آلی ماده با یافته پیوند روی ، گونه(2Zn+روی ) آزاد گونه غلظت بیشترین افزایشروی را در محلول خاک تحت تاثیر قرار داد. 

4ZnSO  14 حاکی از وجود نتایج همچنین. آمد بدستروی  -آمینوکلات متیونین پرایمینگ تیمارکاربرد  با ،غالب روی در فاز محلول خاکهای گونهبه عنوان 

 15بر  بود. برگ و دانه آفتابگردان در روی غلظت باهای قابل دسترس روی، به عنوان گونه DOM-Zn و 2Zn+ هایگونه غلظت بین دارمعنی و مثبت همبستگی

 16 هیبهبود تغذ یراهکار کارآمد برا کیبه عنوان  تواندیم ،یرو -نیونیمت نوکلاتیآم ژهیبه و ی،رو یهانوکلاتیبذر با آم نگیمیپرا ،اساس نتایج آزمایش حاضر

 17 شود. در نظر گرفته یآهک یهاخاک طیدر شرا محصول آفتابگردان یاهیتغذ تیفیک یارتقا تیدانه و در نها یسازیغن اه،یگ

 18 بندیگونهمحلول،  یرو ،پرایمینگ ،کلاتنویآم آفتابگردان،  :یدیکل هایواژه

The effect of seed priming with zinc aminochelate and ZnSO4 fertilizer on the chemical 19 

forms of zinc in the soil solution phase and its correlation with zinc concentration in 20 
sunflower 21 

Abstract 22 

Disordered plant zinc (Zn) uptake is a common nutritional stress in calcareous soils. Adopting modern fertilization techniques is 23 
essential to increase plant Zn uptake, fortification and supply more Zn in the human food chain. This experiment was conducted to 24 
evaluate the effectiveness of seed priming with zinc aminochelates on the zinc concentration in sunflower seeds and to determine 25 
the different chemical forms of zinc in the soil solution. The study was arranged in a randomized complete block design (RCBD) 26 
with three replications during the cultivation period from winter 2021 to spring 2022 at the research farm of Shahid Chamran 27 
University of Ahvaz. The experimental treatments consisted of seed priming with solutions containing a 2% zinc concentration 28 
from zinc glycine [Zn(Gly)₂] and zinc methionine [Zn(Met)₂] aminochelates (2%), ZnSO₄ (2%) fertilizer, and a control treatment 29 
(without priming). Visual MINTEQ geochemical software was utilized to determine the dominant Zn species in the soil solution 30 
phase. The results revealed that seed priming with Zn aminochlates, especially [Zn(Met)₂], significantly reduced soil pH and 31 
significantly increased DOC (41.8%), soil soluble Zn (46.9%), soil available Zn (30.3%), and Zn concentrations in both leaves 32 
(65.7%) and seeds (8.18%) compared to the ZnSO₄ treatment. Seed priming with Zn aminochelates and ZnSO4 fertilizer 33 
significantly affected the distribution percentage of Zn chemical species in the soil solution. The highest increase in concentration 34 
of free Zn (Zn2+), Zn bound to dissolved organic matter (Zn-DOM), and ZnSO4 species as the dominant Zn species in the soil 35 
solution phase was obtained by the priming treatment with [Zn (Met)2] aminochelate. The results also indicated a strong positive 36 
correlation between the concentrations of Zn2+ and Zn-DOM species, as Zn -available species, and Zn concentrations in leaves and 37 
seeds. Based on the results of the present study, seed priming with Zn aminochelates, particularly [Zn(Met)₂], can be considered 38 
an effective strategy for enhancing plant nutrition, seed biofortification, and ultimately improving the nutritional quality of 39 
sunflower crops in calcareous soils. 40 
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 42 مقدمه

 43سنتز  ،هاآنزیم یسازاز جمله فعال کیمتابول یندهایفرآ و اهانیگ یمیوشیو ب یولوژیزیدر ف یاست که نقش مهم یاتیح ابیعنصر کم کی یرو

 44مشکل  کی یآن، کمبود رو یاتینقش ح رغمیعل (.Mousavi et al., 2024) کندیم فایا هورمون میو تنظغشای سلولی  یکپارچگ، ینیپروتئ

 45 ،میقابل توجه کربنات کلس یکم و محتوا یآلبالا، مواد  pH به واسطهاست که  یو آهک ییایقل طیدر شرا ژهیبه و یکشاورز یهاگسترده در خاک

 46 گذارد،یم ریمحصول تأث یورکمبود نه تنها بر بهره نیا (.Galindo et al., 2021) کندیمحدود م اهیگ رایرا ب زیست فراهمی آن و یرو تیحلال

 47. (Assunção et al., 2022د )شویم واناتیدر انسان و ح هیسوءتغذ منجر بهو  شده اهیگ یخوراک یهادر قسمت یبلکه منجر به کاهش غلظت رو

 48مواجه است که بر عملکرد  یدر رابطه با کمبود رو یمهم یهابا چالش ،یآهک ی دارای خاککشاورز اراضیاز  یقابل توجهمساحت با داشتن  رانیا

 49  .(Sadeghzadeh, 2013) گذاردیم یمنف ریتأث ییغذا چرخه تیفیمحصول و ک

 50سبب بوده که  جیرا راهبرد کی ،یآهک یهادر خاک یرفع کمبود رو جهت شیمیایی ساده نظیر سولفات روی، یاستفاده از کودها

 51توانند می یرو یهاکلاتآمینو نظیر نوین یهاکوداستفاده از  ان،یم نیدر ا .گردددر منابع آب و خاک و نیز چرخه غذایی می گسترش آلودگی

 52 یهاکلاتآمینو (.Zhao et al., 2019; Mahmoud Soltani et al., 2024a)بالا عمل کند  pHهای آهکی با موثرتر از کودهای معمول در خاک

 53 لیتشک یبا رو یداریپا یهاها کمپلکسکلات نیاند. امورد توجه قرار گرفته اهیگ یبرا یرو یفراهم ستیز شیدر افزا یاثربخش لیبه دل یرو

 Souri and 54) کنندیمحافظت م یآهک یهادر خاک و آبشویی جذب سطحی، بی تحرکی نظیر رسوب، ییایمیش فرآیندهاییبرابر  رو از آن د داده

Aslani, 2018)55بهبود  اهانیرا در گ یو انتقال رو یو جذب رو کردهعمل  یعیطب کلات کنندهبه عنوان عوامل  نهیآم یدهایاس ن،ی. علاوه بر ا 

 56 کنندیکمک م داریپا یبه کشاورز ی،رو یسنت یکودها یو کارآمد برا ستیزطیسازگار با مح یهانیگزیجا به عنوان حال نیبخشند و در عیم

(Ghasemi et al., 2013 .) Tabesh et al.(2020 ) 57 -روی و متیونین -هیستیدین ژهیو به ،یرو یهاکلاتآمینوبذر با  پرایمینگگزارش دادند که 

 58 پرایمینگکه  یطورشد، به یکمبود روآهکی و کاهش اثرات ناشی از  شده در خاک کشت ایلوبگیاه  یاهیتغذ تیفیباعث بهبود عملکرد و ک روی

 59 ژهیو به یرو یهاکلاتآمینوبذر با  پرایمینگکه  دیگری دریافتند نیز طی مطالعهSeddigh et al. (2015 ) .بود محلول پاشیبذر مؤثرتر از کاربرد 

 60 یروسولفات کود  یبا کاربرد خاک سهیگندم در مقا و نیز افزایش میزان روی در دانه باعث بهبود عملکرد دانه روی -روی و گلایسین -گلوتامین

 61 شد. 

 62ی عوامل ریدارد که تحت تأث یبستگخاک فاز محلول  های شیمیایی مختلف آن دربه گونهخاک در  رویو تحرک  یفراهم ستیز

 63(. McBride, 1994; Jacquat et al., 2009دارد )قرار  بیرق یهاونیو حضور  میزان ماده آلیو احیا،  ونیداسیاکس لیپتانس ،خاک pHنظیر 

 64به  که کندیم را فراهمکمپلکس و رسوبات  یهاآزاد، گونه یهاونی نیب زیتماامکان خاک،  یهادر محلولی رو شیمیایی مختلفاشکال  بررسی

 65دریافتند et al.Mousavi (2018 )  یامطالعه طی (.Alloway and Trevors, 2013) کنندکنترل میآن را  تیو سم حلالیت، دسترسی نوعی

 66 یناش راتییتغ ریتحت تأث یبه طور قابل توجه یخاک آهک کیدر گیاه آفتابگردان  زوسفریدر منطقه رو تحرک آن  یرو ییایمیاشکال ش توزیع که

 67بخش قابل  آن درمقدار  نیکمتر ،ی باقیمانده و متصل به اکسیدها و در مقابلهابخشدر  یمقدار رو نیشتریب ؛ به طوریکهداشتهقرار  اهیگ شهیاز ر

 68. کندیم نییرا تع اهیجذب توسط گ یآن برا یدسترس زانیموجود در محلول خاک، م یدر فاز جامد خاک و رو یرو نیتعادل ب یافت شد. تبادل

 69 دهایمتصل به اکس یرو همچنین د.کنیحفظ م اهیگ یآن را برا یکرده و دسترس نیرا در محلول خاک تأم ⁺Zn² ونی یراحت به قابل تبادل یرو

 70 لیتشک ،یآهک یهاخاک در خاک یبالا pH .عمل کند رهیمنبع ذخ کیعنوان در محلول خاک آزاد شود و به جیتدر ممکن است به یو مواد آل

 71 لیبا تشک توانندیم یآل مواد. دهدیرا کاهش م ⁺Zn² یدسترس زانیم جه،یکرده و در نت لیرا تسه ZnCO₃ ای Zn(OH)₂ به شکل یرسوبات رو

 McBride, 1994; 72)  شوند یو کاهش تحرک رو تیآن، موجب تثب بیبسته به ترک ایدهند  شیرا افزا یرو یمحلول، دسترس یهاکمپلکس

Mousavi et al. 2018.) 73 

 74 شودکنترل می روی در خاک،در محلول خاک، و نه مقدار کل  موجود روی شیمیایی هایگونه یروی بواسطه دسترسی و قابلیت پویایی

(Veena and Puthur, 2022)75های دچار کمبود روی را در خاک هایگونههایی که مکانیسم و شناخت روی شیمیایی هایگونه . بنابراین، تعیین 

 76و  یکشاورز یهاستمیدرک رفتار آن در س یدر فاز محلول خاک برا یروشیمیایی  هایگونه قیدق یمدل ساز. است اهمیت حائزکنند، کنترل می

 77 ،ییایمیژئوشبندی گونه یسازافزار مدلنرم کی،  Visual MINTEQاست. یموثر ضرور یمواد مغذ تیریمد یهایاستراتژ یطراح نیزو  یعیطب

 78ها و داده ،گاهیپا نیشده است. ا لیتبد یآب یهاستمیدر س یمانند رو ابیفلزات کم ییایمیشهای گونه توزیع یسازهیشب یپرکاربرد برا یبه ابزار
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 79این نرم  (.Jebril et al., 2021)دهد یارائه م یچند جزئ یهاستمیدر س دهیچیپ تتعادلا یمدل ساز یرا برا یقو یکینامیترمود یهاتمیالگور

 80طور به ،یآل یگاندهایو ل هاونیکات ،یاصل یهاونیو غلظت آن کربن آلی محلول، میزان pH ،یونیمانند قدرت  ییهایورود بیبا ترک تواندیم افزار

 81تخمین را  یفلز-یآل یها مپلکسها و کرسوب ،محلولی معدن یها، کمپلکس(2Zn+) آزاد یهاونی لیاز جمله تشک ،یرو یهاگونه عیتوز قیدق

 82 یهاگونه عیتوز لیو تحل هیتجز یبرا یآمار کردیرو کیبه عنوان ، یتجرب یهابر اساس داده تتعادلا یسازمدل اب این نرم افزار همچنین .بزند

 83 یهاتیقابل بیترک (.Smith et al., 2002) دارند کاربردخاص  طیغالب در شراهای گونه یالگوها ییمختلف محلول خاک و شناسا یدر فازها یرو

 84تعاملات از  یترامکان درک جامع کاربردی آن، یهامدل یبا قدرت آمار،  Visual MINTEQبا استفاده از نرم افزار ییایمیشهای گونه ینیبشیپ

 85 یهاستمیرا در س یرو یو خطرات بالقوه آلودگ یفراهم ستیزمیزان  یابیارز و کنندیرا در خاک کنترل م یرو کینامیکه د ،خاک یبا اجزا یرو

 86سولفات  ییایمیآن با کود ش سهیو مقا یرو یهانوکلاتیبذر با آم نگیمیپرا یاثربخش یمطالعه با هدف بررس نیا .کندیفراهم م یعیو طب یکشاورز

 87خاک و کربن  pH راتییتغ یابیارز زیدر برگ و دانه آفتابگردان و ن یدر محلول خاک، غلظت رو یمختلف رو ییایمیش یهابر غلظت گونه یرو

 88 بود. آفتابگردان اهیدر محلول خاک و جذب آن توسط گ یرو ییایمیش یهاگونه نیارتباط ب یمطالعه بررس نیا گریمحلول انجام شد. هدف د یآل

 89 هامواد و روش

 90های پرایمینگ بذر با  آمینوکلات تأثیر زمینه در ایمطالعه تاکنون خاک، در روی مختلف شیمیایی هایشکل پیرامون گرفته صورت مطالعات وجود با

 91 فاز در روی شیمیایی هایشکل توزیع بررسی هدف با مطالعه بنابراین این. نشده است خاک انجام محلول فاز در روی بندیگونه توزیع بر روی

 92-پرایمینگ آمینوکلات تأثیر گیاه آفتابگردان تحت در روی جذب و با غلظت آنها همبستگی و Visual MINTEQخاک با استفاده از مدل  محلول

 93 دانشگاه کشاورزی دانشکده مزرعه تحقیقاتی در 1401- 1400 سال تا بهار کشت زمستان دوره یط پژوهش این شد. انجام خاک آهکیروی در  های

 94 213متر از سطح دریا و میانگین بارش سالیانه  22درجه شرقی، ارتفاع  07/48درجه شمالی و  22/32اهواز با موقعیت جغرافیایی  شهید چمران

 95. شد هینهال و بذر کرج ته هیاصلاح و ته قاتیز موسسه تحقاسکار ا رقم (.Helianthus annuus L)آفتابگردان  بذر گیاه. گرفت صورت میلی متر

 96تصادفی و در سه  کامل هایبلوک طرح قالب در شرایط مزرعه در گیاه های روی و سولفات روی برآمینوکلات پرایمینگ تأثیر آزمایش این در

 97 دوبا غلظت معادل  هاییمحلول با بذر پرایمینگبذر( و  پرایمینگ )بدون شامل تیمار شاهد آزمایشی هایعامل. گرفت قرار بررسی تکرار مورد

 98  بود. سولفات رویکود و روی  -روی و متیونین -های گلایسینآمینوکلاتاز  یدرصد رو

 99  آن ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یریگخاک و اندازه یبردار نمونه

 100الک  ازاز هوا خشک شدن  پسصورت مرکب انتخاب و  به مترییسانت 0-30ابتدا نمونه خاک از عمق های خاک مورد مطالعه، تعیین ویژگیجهت 

 101 ، کربنآب :خاک 5/2:1 سوسپانسیوندر   pHو یکیالکتر تی(، هداRhoades, 1996) درومترییبافت خاک به روش ه. شدداده  عبور مترییلیم 2

 102 دیدروکسیه با یبرگشت ونیتراسیو ت کیدریکلر دیاس با سازی یروش خنث بهکربنات کلسیم (، Walkey, 1947) اکسیداسیون ترروش  به یآل

 103 روش به تروژنیو ن ومیاز استات آمون استفاده با تبادلقابل  می(، پتاسOlsen, 1982روش اولسن ) قابل دسترس به فسفر ،(Elfaki, 2016) یمسد

 104استفاده میلی مولارDTPA-TEA (5  ) روی قابل دسترس از محلول رییگبرای اندازهد. ش نییتع (Bremner and Mulvaney, 1982) کجلدال

 Lindsay 105شد ) تعیین (AAnalyst 800)مدل مجهز به کوره گرافیتی  PerkinElmer یدستگاه جذب اتم لهیوس شد و غلظت روی در عصاره به

and Norvell, 1978 .) با  استخراج قابل غلظت رویبا توجه به اینکهDTPA 106دچار  مورد مطالعه است، خاک در خاک کمتر از حد بحرانی روی 

 107 .ارائه شده است 1 جدول در شیخاک مورد آزما ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیاز و یبرخ. ی بوده استرو کمبود

  108 

 109 .خاک مورد مطالعه فیزیکی و شیمیایی هاییژگیو .1جدول 

 روی 

 قابل دسترس

پتاسیم 

 قابل تبادل

 فسفر 

 قابل دسترس

نیتروژن 

 کل

کربنات 

 کلسیم

کربن 

 آلی

هدایت قابلیت  

 (EC)الکتریکی 
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
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 111 روی هاییابی آمینوکلاتمشخصه تهیه و

 112 شدهاصلاح روشبر اساس  ،(Methionine( )Merck, Germany( و متیونین )Glycineاسیدهای آمینه گلایسین )با استفاده از  هانوکلاتیآم

Ashmead et al. (2000 )113محلول  کی ،2:1به فلز  گاندیل ینسبت مولی با رو-نهیآم دیاس یهاکمپلکس لیتشک یبراشدند. به طور خلاصه،  تهیه 

 114درجه  50 یر دمادساعت  3شد. مخلوط واکنش به مدت  هی( تهZnSO₄·7H₂O) یو سولفات رو میمربوطه، کربنات کلس نهیآم دیاس یحاوی آب

 115سولفات  ،یرو-نهیآم دیاس یهاتانجام شود. کلا هاونیکامل  یسازتا کمپلکس و به شدت هم زده شد قرار گرفت صفحه داغ یرو گرادیسانت

 Gly( Zn[ 116(2[روی  -یسینگلا هایوکلاتآمینسپس شدند.  لیتشک به عنوان محصول نهایی واکنش، هاونی ریو آب با حداقل تداخل سا میکلس

 117 درصد و هوا خشک شدن، بدست آمد. 95انول شستشو با ات از پس به فرم میکروکریستال سفید رنگ ]Zn (Met)2[ روی -و متیونین

 118 بامادون قرمز  روی، طیف سنجی فلز و آزاد لیگاند بین تشکیل کمپلکس های روی و تاییدوکلاتآمینی ساختار یهایژگیوه منظور تعیین ب 

 119 و نیتروژن کربن، مقدار. (1)شکل  شد انجام KBr صفحه با 4000 تا cm 400-1دامنه  در Shimadzu 8400 مدل 1IR-FT دستگاه از استفاده

 120-مشخصه به مربوط نظری هایداده. شدند گیریاندازه Perkin-Elmer 2400مدل  elemental analyzer دستگاه از استفاده ترکیبات با هیدروژن

 121های وکلاتآمین مادون قرمز طیف، 1با توجه به شکل  .است شده داده نشان 2 جدول روی در -روی و متیونین -های گلایسینوکلاتآمین یابی

 N-C(st υ 122(و  υ) 2NH-(st υ ،)C = O(st υ ،)-COO-s(با  نهیآم دیاس یگاندهایل یغالب براارتعاشات با روی  -روی و متیونین -گلایسین

 123 یدروژنیه وندیبا ملکول آب شبکه پ ای( با کمپلکس مجاور C = O) یعامل یهاگروه کند.یم دییرا تا یروهای کمپلکسکه تشکیل  همراه است

 124 تا cm 0033-1های واضح در محدوده پیک وجود ن،یهمچن .دهندیم لیتشک یفلز رو یبا کمپلکس مجاور حاو یفیضع وندیپ نیدارند و همچن

 125 در مولکولی بین هایواکنشهای آلی با فلز روی بوده که به ی وجود پیوندهای ویبریشنال در کلاتنشان دهنده -2NHهای برای گروه 0035

 126-نهیآم دیکمپلکس اس لیتشکنیز  O-Zn یعامل گروهمربوط به  0750 تا cm 400-1در محدوده  کیظهور پباشند. می حساس بسیار جامد حالت

 127 هم با ی رویهاآمینوکلات آنالیز عنصری و اسپکتروسکوپی هایویژگی که دهدنشان می نیز 1 جدولمندرج در  هایداده کند.یم دییرا تا یرو

 128 .دارند تطابق

 129 

 130 

 131 .های رویآمینوکلات هاییژگیو .2جدول 

 شده )%(محاسبه میزان 
وکلاتآمین فرمول ملکولی وزن ملکولی  

 کربن هیدروژن نیتروژن

 12/13  75/3   50/22  50/213  C4H8N2O4Zn ویر -گلایسین  

[Zn (Gly)2] 
 74/7   53/5   17/33  80/361  C10H20N2O4S2Zn روی -متیونین  

[Zn (Met)2] 

 132 

                                                           
1 Fourier-transform infrared 
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 134 .[2Zn (Met)] یرو -نیونیمت و[ 2Zn (Gly)] یرو -نیسیگلا هاینوکلاتیآم مادون قرمز هایطیف .1 شکل

 135 

 136 ایمزرعه کشت و اعمال تیمارها

 137 50محلول هیپوکلریت سدیم و درصد  70الکل اتیلیک با استفاده از محلول  ،بذر بر اساس تراکم کاشت آفتابگردان ینیتعداد مع ،قبل از کاشت

 138 نگیمیپرا یهادر محلول ساعت 12به مدت برای اعمال تیمارهای پرایمینگ، بذور  آبکشی شدند.مقطر سه بار با آب و سپس  هدرصد ضدعفونی شد

 139پس از اعمال تیمارهای پرایمینگ، بذور با شدند.  ساندهی( خگرادیدرجه سانت 25اتاق ) یدر دمای کود تیمارهای همه ازدرصد  دوبا غلظت ثابت 

 140 ی)حت انجام فرآیند پرایمینگتیمار شاهد بدون  .ساعت، خشک شدند 24گراد به مدت درجه سانتی 20آب مقطر شسته و با قرارگرفتن در دمای 

 141 ونیدراتاسیبدون تداخل با اثرات ه یو سولفات رو هانوکلاتیبا آم نگیمیپرا یتا اثرات اختصاص در نظر گرفته شدبا آب خالص(  نگیمیدروپرایه

 142 .شود یابیارز هیاول

 143 روی بذر فاصله و سانتیمتر 60 فاصله ردیف کاشت به 3 شاملمتر  3هایی به طول خاکورزی در مزرعه، کرتانجام عملیات پس از 

 144دو  نیب جوار، فاصلههم مارهاییاز اثرهای متقابل ت رییجلوگ برایدر نظر گرفته شد. ( هکتار در 80000 بوته حدود تراکم) مترسانتی 20 ردیف

 145اولین آبیاری کودی نیتروژن صورت گرفت.  ، مدیریتو بر اساس نیاز کودی گیاه نتایج آزمون خاکدر نظر گرفته شد. بر اساس  متر 1کرت مجاور 

 146در کنار هر  خاکی نهرهای ایجاد به وسیله یکبار روز پنجهای بعدی تا استقرار کامل مزرعه هر و آبیاری دانه آفتابگردان بلافاصله پس از کاشت

 147ها و پس از استقرار کامل گیاهچه .صورت دستی انجام گردید های هرز بهمراحل رشد دو مرحله مبارزه با علف در طولهمچنین . انجام شدکرت 

 148با در نظر گرفتن  آفتابگردان اهی، گیکیولوژیزیف یدگیرسو  روز( 120رشد )پس از اتمام دوره  .شد برگی، عملیات تنک انجام تا شش در مرحله چهار

 149شد. ساعت قرار داده  72گراد به مدت  یدرجه سانت 70 دمای با آون در های گیاهیپس نمونهشد. س برداشت های کناریای ردیفاثرات حاشیه

 150)هضم  از روش هضم خشک گیاه برگ و دانهروی در کل  غلظتجهت تعیین  های آفتابگردان به دقت از طبق جدا شده و توزین شدند.دانه سسپ
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 Wolf, 1982; Campbell and 151) شد استفاده( AAnalyst 800مدل )PerkinElmer ی نرمال( و دستگاه جذب اتم دو کیدروکلریه دیبا اس

Plank, 1998.) 152 

 153 روی شیمیایی بندی گونه

 154 (Stephan et al., 2008) استفاده شد( 4.0)نسخه  Visual MINTEQ از نرم افزار خاک محلول فازدر  رویهای شیمیایی گونهی نیب شیپجهت 

 155مدل با استفاده از معادلات موازنه جرم، حفظ غلظت کل فلز  نی. ابردیبهره م یکینامیبر اساس اصول ترمود یاز محاسبات تعادل یاکه از مجموعه

 156 حاتاصلاهمچنین . کندیها استفاده مگونه عیتوز نییتع یداده خود برا گاهیدر پا شدهفیتعر شیاز پ یداریپا یهاکرده و از ثابت نیرا تضم گاندیو ل

 157افزار از نرم ن،ی. علاوه بر ادهدیم شیرا افزا یبندگونه ینیبشیکه دقت پ شده،اعمال  تیفعال بیو ضرا یونیدر نظر گرفتن قدرت  یبرا تیفعال

 158 .دهدیم رائها ستمیفلزات در س یبنداز گونه یجامع یابیاستفاده کرده و ارز ییایمیحل همزمان معادلات تعادل ش یبرا یتکرار یعدد یهاکیتکن

 159مقدار  ،موجود در محلول خاک هایونیآن و هاونی، غلظت کاتpH مانند خاکاشباع عصاره  گیریاندازهاطلاعات حاصل از  های مدل شاملورودی

 160و ضرایب  ی رویو آل یو کمپلکس شده معدن آزاد هایشامل برآورد تمام گونه زیمدل ن نیا یخروج بوده و و روی محلول خاک محلول یکربن آل

 161و اتمام  مختلفهای کودی پس از اعمال تیمار ،بدین منظور دهد.که تحرک و زیست فراهمی روی را مورد ارزیابی قرار می باشدمیفعالیت آنها 

 162از هر کرت سه نمونه خاک به صورت مرکب در هر مرحله، شد.  انجامریشه  اطرافخاک از منطقه  برداری نمونه ،دوره رشد گیاه )پس از برداشت(

 163و اعتماد به  جینتا میتعم تیقابل شیو افزا یاحتمال یموجب کاهش خطاها کردیرو نیا. دیمحاسبه گرد ماریهر ت یبرا جینتا نیانگیبرداشت شد و م

 EDTA ،164 منیزیم محلول بوسیله تیتراسیون باکلسیم و غلظت پس از هوا خشک شدن و عبور از الک، . شودیم یواقع طیمدل در شرا یهاینیبشیپ

 165سولفات محلول  ،نرمال 01/0 تیتراسیون با نیترات نقره به روشکلر محلول  (،Sherwood 410)فتومتر  دستگاه فلیم با استفاده ازسدیم و پتاسیم 

 166. (Rhoades, 1996) شد یریگاندازه دیاس کیبا سولفور ونیتراسیت به روشمحلول  کربناتیو ب EDTAبا  ونیتراسیو ت میدباریکلر افزودنبه روش 

 TOC 167 دستگاه  از استفاده با خاک عصاره درمحلول  آلی کربن میزان گیری شد.ی اندازهدستگاه جذب اتماز استفاده محلول با  روی

Analyzer(Shimadzu مدلTOC-VCPH ) 168شد که تطابق  سهیمقا نیشیبا مطالعات پ جیدقت و اعتبار مدل، نتا یابیارز یبرا. شد گیریاندازه 

 169شد.  یبررس ییایمیش طیاز شرا یمختلف یهارفتار مدل در محدوده ،علاوه براین کرد. دییشده را تأگزارش ییایمیش یمدل با رفتارها یهاینیبشیپ

 170 .آن است یهاینیبشیاعتماد به پ تیمدل و قابل یداریدهنده پانشان داریناپا ای یرمنطقیغ جیعدم مشاهده نتا

 171 هاداده یآمار زیآنال

 172 اتسیصورت گرفت. به منظور انجام مقا (2023 ,402+12.1) نسخه RStudio پژوهش با استفاده از نرم افزار نیحاصل از ا جینتا لیتحل و هیتجز

 173در  یرو یهاپیرسون بین گونهضرایب همبستگی استفاده شد.  درصد پنج سطح احتمال در Tukey’s HSD ایچند مرحله از آزمون نیانگیم

 174  با استفاده از نرم افزار زیم نمودارها نیرست .برآورد شد (27.0.1) نسخه SPSS با استفاده از نرم افزار اهیدر گ یغلظت رومیزان محلول خاک با 

OriginPROنسخه (2024b) 175نیز  سلسله مراتبیبندی حرارتی خوشهنقشه  ،مورد مطالعه هایجهت ارزیابی ارتباط بین تیمارها و متغیر .شد انجام 

 176  .شدم یرست (2023 ,402+12.1) نسخه RStudio استفاده از نرم افزار با

 177 بحث و نتایج

 178، کربن آلی محلول و روی خاک pH بر سولفات رویو کود  یرو هایآمینوکلات کاربرد رینشان داد که تأث هاداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

 179  (.3جدول ) (≥ 01/0p) بود داریمعن محلول در خاک

 180 
 181 .خاک محلول در روی و محلول آلی کربن ، pHبربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت اثر واریانس تجزیه. 3 جدول

 182 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

pH روی قابل دسترس روی محلول کربن آلی محلول 

 4ns 3/5ns 6/1×10-6ns 1/0×10-4ns-10×8/5 2 بلوک
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ns  183 درصد 1در سطح احتمال  یدارمعنی ترتیب عدم معنی داری و به **و 

pH 184 

 185)بدون  شاهد تیمار به نسبت خاک pH دارکاهش معنی سبب ی،رو هایآمینوکلات اعمال پرایمینگها، داده میانگین مقایسه نتایج مطابق با

 186داری بین با این وجود، تفاوت معنی .داشت خاک  pHکاهش بر را تأثیر بیشترین یرو -نمتیونی آمینوکلات (. تیمار2 شکل) شدندپرایمینگ( 

 187  (.2 شکل) وجود نداشت خاک pHکاهش ی در رو -گلایسین ی و آمینوکلاترو -نمتیونی آمینوکلات تیمار

 188 

شاهد ین-روی س لای گ ین-روی یون ت م فات روی سول
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 190 .(≥ 05/0p) است توکی آزمون براساس دارمعنی تفاوت عدم بیانگر همانند حروف. خاک pH بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .2 شکل

 191 (DOCکربن آلی محلول خاک )

 192 غلظت دارمعنی افزایش سبب سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلات پرایمینگ بذر گیاه باها نشان داد که داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 193 مقایسه در خاک محلول یکربن آلمیزان درصد  0/93 تا 1/36 سبب افزایش تیمارها(. 3 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلول یکربن آل

 194کربن  غلظتافزایش  را بر ریتاث نیو کمتر نیشتریب بیبه ترت سولفات روی شیمیایی کود و یرو -متیونین آمینوکلاتتیمار  .شدندشاهد  تیمار با

 195 محلول یکربن آلافزایش ی در رو -گلایسین ی و آمینوکلاترو -نمتیونی آمینوکلات داری بین تیمارتفاوت معنیوجود،  با این .محلول داشتند یآل

 196 (.3 شکل)وجود نداشت  خاک

 197 

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

35/0 - ضریب تغییرات  32/3  70/2  04/2  
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شاهد ین-روی س لای گ ین-روی یون ت م فات روی سول
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 198 
 199-05/0) است توکی آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف .کربن آلی محلول خاک بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .3 شکل

p ≤). 200 

 201 (Soluble Znروی محلول خاک )

 202 غلظت دارافزایش معنی سبب سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلات پرایمینگ داد که کاربردها نشان داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 203 در خاک محلول رویدرصد(  7/113بیش از دو برابر ) تادرصد  4/45سبب افزایش  تیمارها(. 4 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلول روی

 204 افزایش روی را بر ریتاث نیو کمتر نیشتریب بیبه ترت سولفات روی شیمیایی کود و یرو -متیونینتیمار آمینوکلات  .شدندشاهد  تیمار با مقایسه

 205 (.4 شکل) داشتند خاک محلول

  206 

شاهد ین-روی س لای گ ین-روی یون ت م فات روی سول
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 208 است توکی آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف .خاک روی محلول غلظت بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .4 شکل

(05/0p ≤). 209 

 210 
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 211 

 212 (Available Znخاک ) قابل دسترسروی 

 213 غلظت دارافزایش معنی سبب سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلاتها نشان داد که کاربرد پرایمینگ داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 214 با مقایسه در خاکقابل دسترس  درصد روی 0/48تا  6/13سبب افزایش تیمارها (. 5 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک قابل دسترس روی

 215 قابل دسترس افزایش روی را بر ریتاث نیو کمتر نیشتریب بیبه ترت سولفات روی شیمیایی کود و یرو -تیمار آمینوکلات متیونین شدند.شاهد  تیمار

 216 (.5شکل ) داشتند خاک

 217 
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 219 است توکی آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف .خاک روی قابل دسترس بر غلظتبذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .5 شکل

(05/0p ≤). 220 

 221 

 222 .دهندیم شیرا در خاک افزا ی آنفراهم ستیو ز تیحلالی، روبا  ی پایدارآل هایکمپلکس لیتشک قیاز طر های رویتکلاآمینو

 223محافظت ، رسوب یا جذب سطحی ونیداسیاکس نظیر ییهارا از واکنش یرو و شدهمتصل  نهیآم یدهایبه اس یرو یهاونیها، کمپلکس نیدر ا

 224 شهیو جذب آن توسط ر داشتهرا به شکل محلول نگه  یرو ندیفرآ نیا(. Mirbolook et al., 2021; Kaur and Kalra, 2022) کنندیم

 225خاک ممکن است  pH کاهش .خاک است pH ریتحت تأث روی تیحلالو  یرو نهیآم دیاس یهاکمپلکس نیا یداریپا .کندیم لیرا تسه اهیگ

 226 یروغلظت  ،بالا pH با آهکی خاک (.Saleem et al., 2022) بهبود بخشدرا  اهیگ ی برایرو یدسترس شیدر افزا ،یآل یگاندهایل یاثربخش

 227در  ینقش مهم زین زوسفری( در رDOCمحلول ) یکربن آل (.Sadeghzade, 2013)دارد  ترنییپا pH نسبت به خاک با یدسترس کمترقابل 

 228 کند لیرا تسه DOC-یمحلول رو یهاکمپلکس لیکننده عمل کرده و تشک تیلیعامل ک کیبه عنوان  تواندیمه و داشت یتحرک رو

(Mousavi et al., 2018).  229 

 230کمتری  یمغذ عناصر ریز یو سرعت رهاساز بیشتر یداریپا یرو نهیآم دیاس یهااند که کمپلکسمطالعات نشان داده ن،یبر ا علاوه

 231شوند می گیاهسرعت جذب توسط با  مطابق ییمنجر به استفاده کارآمدتر از عناصر غذاداشته که  نظیر سولفات روی یرو یمنابع معدن نسبت به

(Niu et al., 2020.) ای طی مطالعه Tabesh et al.(2020 )232 -روی و متیونین-هیستیدین یهاکلاتآمینو یپاشبذر و محلول نگیمیاثر پرا 

 233دادند و قرار  یمورد بررسرا  یرو دیکمبود شد طیدر شرا ایدانه دو رقم لوب ایتغذیه تیفیبر عملکرد و ک سولفات روی کود با سهیدر مقاروی 
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 234در  ایعملکرد دانه لوب یدرصد 6/11و  1/24 شیمنجر به افزا روی -روی و متیونین-هیستیدین یهاکلاتآمینو بذر با نگیمیپرادریافتند که 

 235گزارش ( درصد 5/1و  1، 5/0، 1/0) یرو-نیزیکلات لبا آمینوبذر  نگیمپرایاثر  یابیارز( در 2021) .Bashir et alهمچنین  .شد یخاک آهک

 236نسبت  رصدد 18/14 تا 27/15 ازدانه  100وزن و درصد  5/18 ،کلاتآمینودرصد  5/1شده با محلول  میپرا یدر بذرها یرو زانیکه م دادند

 237 . یافت شیافزابه نمونه شاهد 

 238 در طول (H+) های هیدروژندهد که کودهای مبتنی بر اسید آمینه با آزاد کردن یونبرخی از مطالعات نشان می از سوی دیگر،

 239به  .(Marukhlenko et al., 2022) خاک تأثیر بگذارند pH ممکن است بر ،طریق برهمکنش با محلول خاکیا از و ها تجزیه آن فرآیند

 240 باعث کاهش عناصر ریز مغذی، آمینوکلاتهای خاصی از کودهای که رقت دریافتند ایمطالعهطی Zhang et al. (2022 )عنوان مثال، 

pH 241بوده ها های هیدروژن در طول تجزیه آمینوکلاتبه دلیل آزاد شدن یون که نحوه اثربخشی آن را با این حال، این مطالعه د.شوخاک می 

 242 . مشخص نکرد ک،یا سایر فعل و انفعالات درون محلول خاو 

 243با توجه  یی،دوتا گاندیبه عنوان لبا فلزات  خود یهاکمپلکسدر  و هستند ونیتریبه صورت زوئ یستالیکر حالت در هنیآم اسیدهای

 244حاوی اسیدهای آلی ها در خاک، آمینوکلاتتجزیه  با های قلیایی،در خاکبنابراین، (. Jacob et al., 2024) کنندیعمل ممحلول  pHبه 

 245کردن  کلاتها با آمینوکلات همچنین .شودمیخاک اسیدی  محلول H، pH+ هایبا افزایش غلظت یون و شدهآزاد  -COO- عاملی گروه

 246طور تواند بهاین فرآیند می .کرده و سبب افزایش قابلیت دسترسی آن شوند توانند از تشکیل ترکیبات نامحلول این فلز جلوگیریمی روی

 Vodyanitskii et al., 2010; Yoon 247) شوندهای کمتری تشکیل میتأثیر بگذارد، زیرا هیدروکسیدهای فلزی یا کربنات pH غیرمستقیم بر

et al., 2024).  248 

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

 Visual MINTEQ 250 ژئوشیمیایی 

 251 هیحاصل از تجز جینتاقرار گرفت.  یبررسمورد  در خاک (4ZnSO و 2Zn، DOM-Zn+) روی غالب یهابر غلظت گونه مارهایت ریمطالعه تأث نیدر ا

 252 (≥ 01/0p) بود محلول خاکدر  یغالب رو هایگونهبر غلظت  تفاوت بین اثر تیمارهای کودی مختلف نبود داریمعن حاکی از هاداده انسیوار

 253  (.4جدول )

 254 
 255 .خاک محلول فاز در روی غالب شیمیایی هایگونه غلظت بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت اثر واریانس تجزیه .4 جدول

 256 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر
Zn2+ Zn-DOM ZnSO4 

 ns 1/8×10-20 ns 1/6×10-16 ns 16-10×5/6 2 بلوک

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

1/3 - ضریب تغییرات  7/11  5/4  
ns  257 درصد 1در سطح احتمال  یدارمعنی داری وترتیب عدم معنی  به **و 

 258 (2Zn+گونه آزاد روی )

 259 غلظت دارافزایش معنی سبب سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلات پرایمینگ ها نشان داد که کاربردداده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 260 خاک محلولدر  2Zn+گونه  غلظت درصد 4/131 تا 0/94سبب افزایش تیمارها (. 6 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلولدر  2Zn+گونه 

 261 (.6 شکل) ی بیشتر از سولفات روی بودرو هایآمینوکلاتاین افزایش در مورد تیمارهای شدند.  شاهد تیمار با مقایسه در
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 262 
 263 

 264 

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

 266 .(≥ 05/0p)است  توکی آزمون براساس

 267 

 268 (Zn-DOM) کمپلکس شده با ترکیبات آلیگونه 

 Zn-269گونه  غلظت دارافزایش معنی سبب سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلاتپرایمینگ ها نشان داد که داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

DOM  گونه  غلظتافزایش  را بر ریتاث نیشتریب ،یرو -نمتیونی تیمار آمینوکلات(. 7 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلولدرZn-DOM 270 

 271 (.7 شکل) داشت شاهد تیمار با مقایسه در خاک محلولدر 

 272 
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 274 همانند حروف .خاک در فاز محلول (Zn-DOMروی کمپلکس شده با ترکیبات آلی ) غلظت گونه بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .7 شکل
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 275 .(≥ 05/0p) است توکی آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر

 4ZnSO 276گونه 

 277گونه  غلظت دارافزایش معنی سبب سولفات روی،و کود  یرو هایآمینوکلات پرایمینگها نشان داد که داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

4ZnSO  4گونه  غلظت درصد 7/81 تا 6/43سبب افزایش  تیمارها(. 8 شکل) شد شاهد تیمار به نسبت خاک محلولدرZnSO  278 خاک محلولدر 

 279افزایش  را بر ریتاث نیو کمتر نیشتریب بیبه ترت سولفات روی شیمیایی کود و یرو -تیمار آمینوکلات متیونینشدند. شاهد  تیمار با مقایسه در

 280گونه  غلظتافزایش سولفات روی در  شیمیایی کود و یرو -گلایسین آمینوکلات . تفاوت معنی داری بین تیمارهایداشتند 4ZnSOگونه  غلظت

4ZnSO  281 (.8 شکل)وجود نداشت  خاک محلولدر 

 282 
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 284 عدم تفاوت بیانگر همانند حروف .خاک در فاز محلول (4ZnSOسولفات روی ) غلظت گونه بربذر آفتابگردان  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .8 شکل

 285 .(≥ 05/0p) است توکی آزمون براساس دارمعنی

 286 
 287های به ترتیب گونه DOM-Znو  2Zn ، 4ZnSO+هایگونه، Visual MINTEQ ژئوشیمیایی مدل از آمده دستبه نتایج به توجه با

 288 غلظت افزایشهای روی سبب آمینوکلات کاربرد ،پژوهش این نتایج براساس کلی طور بهخاک را تشکیل دادند.  محلول در ،روی غالب شیمیایی

 289دادند و  لیمحلول را تشک یرو کل درصد 97از  شیب DOM-Znو  2Zn ، 4ZnSO+هایگونه شد. خاک محلول در روی غالب هایگونه تمامی

 290 است داده اختصاص خود به 2Zn+ گونه را محلول روی کل غلظت از درصد 3/73تا  7/67 حدود که داد نشان نتایج بود. زیها ناچگونه ریغلظت سا

 Pearson ;2006, et al.Khoshgoftarmanesh 291 ) دهدرا تشکیل می خاک محلول درروی  غالبشکل  2Zn+ به طور معمول، گونه. (9)شکل 

2018, et al. .)2+ گونه غلظتZn  292سازی محلول ظرفیت کمپلکسو نشان دهنده  لیگاندهای آلی بوده یفراوان و نیز محلول یغلظت رومتاثر از 

 293های گونه ی توزیعالگوموثر بر  عواملمحلول،  آلی کربن غلظتو خاک   pH،این پژوهش نتایج به توجه با (.Pearson et al., 2018خاک است )

 294های شیمیایی گونهغلظت کنترل کننده  عامل نیمهمترخاک  pH .(3و  2)شکل  بودخاک از فاز جامد به محلول  آن یسازنیز آزادشیمیایی روی و 

 295 شودمی فلز آزاد گونهغلظت  و افزایش فلزات دسترسی قابلیت افزایش سببخاک،  pH کاهش .(Jacquat et al., 2009) است یرو مختلف

(Tahervand and Jalali, 2016.) به واسطه داشتن گروه عاملی کربوکسیل هاآمینوکلات (-COO-) ،سبب تعدیلpH  296های به ویژه در خاک خاک 

 297 ی توزیعالگوبر شود؛ بنابراین می خاک آلی مواد و اکسیدها سطوح pH وابسته به منفی بارهای سبب کاهش که( Souri, 2016) شده آهکی

 298  .گذارندتأثیر می فلزات دسترسی قابلیت وهای شیمیایی گونه
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 299 یهاکمپلکس لیموجود در خاک تعامل داشته باشند و به طور بالقوه منجر به تشک یبا مواد آل توانندیم هانوکلاتیآم، علاوه بر این

 300 یندهایداده و بر نقش آن در فرآ رییرا تغ (DOC) محلول آلی کربن بیو ترک تیفعل و انفعالات ممکن است حلال نیشوند. ا یفلز-یآلپایدار 

 301 با شده کمپلکس روی غلظت گونه با توجه به نتایج این پژوهش، تغییرات .(Yu et al., 2002; Brailsford et al., 2019) بگذارد ریخاک تأث

 302فعالیت ها ممکن است بر نوکلاتیآم ،از سوی دیگر(. 3خاک است )شکل  محلول آلی کربن خاک، متاثر از روند تغییرات در محلول آلی ترکیبات

 303در  راتییو تغ داشته یمواد آل هیدر تجز ینقش مهم هاسمیکروارگانی. م(Souri and Hatamian, 2018) دنبگذار ریدر خاک تأث یکروبیجوامع م

 304توسط  یمواد آل ونیداسیکسا( دریافتند که 2018) .Mousavi et alبگذارد.  ریتأث محلول آلی کربن بیبر گردش و ترک تواندیم یکروبیم تیفعال

 305 لیکه تشکخاک تحت تاثیر قرار داده؛ به طوریکه  محیطی را در روپویایی  گیاه آفتابگردان به طور موثری زوسفریرمحیط در  هاسمیکروارگانیم

 306 د.نکنمی لیتسهدر شرایط خاک آهکی دچار کمبود روی را  DOC-یمحلول رو یهاکمپلکس

 307 افزایش غلظت موجبو  دهد رییرا تغ محلول آلیمواد با  یممکن است نحوه ارتباط رو یرو نوکلاتیآم یهاکمپلکس لیتشکبنابراین 

 308عبدالهی  توسطروی  اکسید ذرات نانو کاربرد در نتایج این .بگذارد ریثآن تأ یطیو به طور بالقوه بر سرنوشت مح در محلول خاکZn-DOM گونه 

 309 خاک درصد جامد فاز از روی آزادسازی افزایش و خاک pH کاهش دنبال به دریافتند که پژوهشگران این است. شده تایید نیز (1398و همکاران )

 310 .یافت افزایش خاک در محلول DOM-Zn و 2Zn+ گونه
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 311 

 312گونه  : 4ZnSOگونه روی کمپلکس شده با ترکیبات آلی، :  DOM-Zn، روی : گونه آزاد 2Zn+روی در محلول خاک.های غالب غلظت گونه نمودار توزیع .9 شکل

 313   .ها: سایر گونه Other سولفات روی،

 314 

 315 ی در گیاهروبر غلظت  اثر کاربرد تیمارهای کودی مختلف

 316بود  داریمعن و برگ آفتابگردان ی در دانهروبر غلظت  اثر کاربرد تیمارهای کودی مختلف نشان داد که هاداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

(01/0p ≤) ( 5جدول.)  317 

 318 
 319 .آفتابگردان روی دانه و برگ گیاهغلظت  بربذر  نگیمیپرا یمارهایت اثر واریانس تجزیه .5 جدول

 320 
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 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  321 درصد 1در سطح احتمال  یدارمعنی ترتیب عدم معنی داری و به **و 

 322 

 323 روی دانه آفتابگردان غلظت 

 324 نسبتآفتابگردان  در دانه روی غلظتدار افزایش معنی سبب یرو هایآمینوکلاتها نشان داد که پرایمینگ داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 325شاهد نداشت. در مقابل تیمارهای  دانه نسبت تیمار روی غلظتداری بر کاربرد کود سولفات روی تاثیر معنی(. 10 شکل) شد شاهد تیمار به

 326شدند شاهد  تیمار با مقایسه در دانه درصدی میزان روی 1/9و  5/6سبب افزایش  ی، به ترتیب رو -نی و متیونیرو -گلایسین هایآمینوکلات

 327 (.10 شکل)
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 329 است توکی آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف دانه گیاه آفتابگردان. در رویغلظت  بربذر  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .10 شکل

(05/0p ≤). 330 

 331 غلظت روی برگ آفتابگردان 

 332 به نسبتآفتابگردان  برگ روی غلظت دارمعنی افزایش سبب یرو هایآمینوکلات پرایمینگها نشان داد که داده میانگین مقایسهحاصل از  جینتا

 333 درصدی میزان روی 2/86و  5/70سبب افزایش  ، به ترتیب یرو -نی و متیونیرو -گلایسین هایآمینوکلاتکاربرد (. 11 شکل) شد شاهد تیمار

 334 (.11 شکل)وجود نداشت  روی برگ غلظتافزایش در  تیمارهااین داری بین شدند. با این وجود، تفاوت معنیشاهد  تیمار با مقایسه در برگ

 335 
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 337 است توکی آزمون براساس دارمعنی عدم تفاوت بیانگر همانند حروف برگ گیاه آفتابگردان.در روی غلظت  بربذر  نگیمیپرا یمارهایت تأثیر میانگین مقایسه .11 شکل

(05/0p ≤). 338 

 339 

 340روی  جذبافزایش  همنجر ب ،و قند نیسنتز پروتئ کیتحرو  یفتوسنتز، متعادل کردن اثرات هورمون نرخ شیافزابا  یروآمینوکلات 

 341 همچنین (.Asadi et al., 2019) کندیحرکت م یکمپلکس در آوند چوب کیبه شکل  یرو(. Mirbolook et al., 2021)شود می اهیگ توسط

 342 .(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) 343نسبت به کود ذرت  گیاه ی دررو درصدی غلظت 9/19افزایش  سبب یرو-آمینوکلات متیونین کاربرد دادند که گزارش 

 344 ی شد.در خاک آهکسولفات روی 

 345یون و  نهیآم یدهایاس نیب های پایدارکمپلکس ی روی، از طریق تشکیلهانوکلاتیبذر با آم نگیمیکه پرا دهدمینشان مطالعات 

 346 .(Seddigh et al. 2015; Tabesh et al. 2020) دهدیم شیافزا را در دانه آنو غلظت  شده اهیگو انتقال روی در جذب  سبب افزایش روی

 347 یف و دسترساشتکا یبرا اهیگ ییتوانا و شهیسطح ر شیافزا سبب ،شهیر اتطول و انشعاب شیبا افزا تواندیم روی نوکلاتیآماز سوی دیگر، 

 348بهبود  اب ینشان داده است که جذب کارآمد رو قاتی. تحق(Souri and Hatamian, 2018; Zaheer et al., 2020شود ) خاکدر  یبه رو

 Rasouli-349 (2011). (Veena and Puthur, 2022) دارد یدر جذب رو ینقش مهم شهیرترشحات و میزان  یمورفولوژ و بودهمرتبط  شهیرشد ر

Sadaghiani et al. 350 نهیآم یدهایو اس هالاتیکربوکس ژهیوبه شه،یترشحات ر بیدر ترک راتییاز خاک با تغ یکه تفاوت در جذب رو دریافتند 

 351  مرتبط است.

 352غلظت  ی،دانیاکس یآنت هایمیآنز تیفعال شیافزا از طریق ی،رو باتیبذر با ترک نگیمیکه پرا هداد نشان قاتیتحق از سوی دیگر،

 353 .(Gajalakshmi et al. 2022; Mahmoud soltani et al., 2024b) دهدمی شیافزا یبه طور قابل توجه را رشد هیدر مراحل اول ی آنبذر و دسترسدر  یرو

 354داده و  شیرا افزا اهچهیگرشد و  یزنسرعت جوانه ی،ناقل رو یهانیپروتئبا تاثیر بر  تواندیم یرو -اسید آمینه هایکلاتبذرها با  نگیمیپرا

 Mirbolook et al., 2021; 355) کارآمد هستند یرو ی انتقالهاسمیبهبود مکان و شود که در جذب تریقو شهیر ستمیستولید منجر به 

Abdelkader et al., 2023) . 356های در بخش یغلظت رو شیدر افزا کود شیمیایی سولفات روی موثرتر از یبه طور کل یروآمینوکلات 

 357 باشد.می گیاهمختلف 

(2015) Seddigh et al.  358 شیافزا، سه رقم گندم یستیز تیتقو ییرشد، عملکرد و کارا های روی بری اثر پرایمینگ آمینوکلاتبررسبا 

 359 نیگزیجا کردیرو کیممکن است به عنوان های روی آمینوکلاتبذر با  نگیمیکردند که پرا هیتوص انآنرا گزارش کردند. دانه  یرو یمحتوا

 360دریافتند  .Tabesh et al (2020) یگریدر مطالعه د .ردیمورد استفاده قرار گ یآهک یهادر خاک یغلبه بر کمبود رو یبرا کود سولفات روی یبرا

 361تا  5/8و  3/34تا  5/16را به ترتیب  دانه یغلظت رو روی، -و هیستیدین یرو -های متیونینآمینوکلاتبا  ایبذر دو رقم لوب نگیمیپرا که
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 362 دبخشینو راهکارتواند یک میروی  هایآمینوکلات نگیمیپرا ن،یبنابرا .داد شیافزاکود سولفات روی با  نگیمیپرابا  سهیدر مقادرصد  8/33

 363 باشد. نسانادر چرخه غذایی  یکمبود رو رفعبا هدف گیاه  یستیز سازیغنی در

 364در  روی غلظت قابل دسترس خاک و روی غلظت با خاک محلول بخش در روی شیمیایی هایگونه بین همبستگی

 365 دانه و برگ گیاه

 366 هایبخش در رویغلظت و قابل دسترس خاک  یغلظت رو با خاک محلول فاز در روی غالب شیمیایی هایگونه بین همبستگی نتایج

 367نشان  نتایج. است شده داده نشان 6 جدول در روی سولفات شیمیایی و کود روی یهاآمینوکلات تیمارهای تأثیر تحت آفتابگردان اهیگ مختلف

 368 روی و کود سولفات روی، آمینوکلاتشده با  پرایم روی در برگ و دانه گیاه آفتابگردانغلظت نیز  وقابل دسترس خاک  یغلظت رو که داد

 369مثبت و  یهمبستگقابل دسترس خاک  یغلظت رو. باشندهای شیمیایی غالب روی در محلول خاک میگونهبا  یمثبت قو یهمبستگ یدارا

 370 نشان داد.( 58/0**)سولفات روی  گونه ( و98/0**) آزاد روی گونه(، 69/0**) یآل باتیکمپلکس شده با ترک گونه با داریمعن

 371 شیمیایی غالب روی در محلول خاک به ویژه گونه هایگونهتمامی  با یدار قویمثبت و معن یهمبستگنیز  و دانه گیاه غلظت روی در برگ

 372با بررسی اثر کاربرد  نیز( 1399) عبدالهی و همکاران (.6)جدول  نشان دادند( 79/0**و  91/0**ی )به ترتیب آل باتیکمپلکس شده با ترک

 373 یافتند.  دست مشابهی نتایج به ،روی در گندم جذب بندی روی در خاک وسولفات روی بر گونه ییایمیدار و کود شآهن عامل دینانوذرات اکس

 374 در آلی ترکیبات با شده کمپلکس و آزاد روی هایگونه با آفتابگردانبرگ و دانه  در روی غلظت بین مثبت و بالا همبستگی وجود

 375 .باشدهای روی میه، به دنبال کاربرد آمینوکلاتایجذب گ یبرا یرو فراهم ستیز های شیمیاییغلظت شکل حاکی از افزایش ،خاک محلول

 376 تیاست که اهم اهیمختلف گ یهابخشاز خاک به  یانتقال موثر رو افزایش دسترسی زیستی و از یحاک یهمبستگ نیا ،به عبارت دیگر

 377  کند.یبرجسته م اهیگ یاهیتغذ یرهایرا در مسروی  -آلی لیگاند هایکمپلکس و آزاد روی هایگونه

 Soil 378)دسترس خاک قابل  روی غلظت با خاک محلول فاز در (4ZnSOو  2Zn ،DOM-Zn+) روی غالب هایگونه غلظت بین پیرسون همبستگی ضرایب .6 جدول

available Zn ) دانه در روی غلظتو (Seed Zn)  و برگ(Leaf Zn )آفتابگردان گیاه (05/0p ≤). 379 

 Zn2+ Zn-DOM ZnSO4 Soil available Zn Seed Zn Leaf Zn 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 

 380 درصد 5و  درصد 1 احتمال سطح در داری معنی ترتیب به * و**                                                     
 381 

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

 383را نشان دو دندروگرام  ی(. نقشه حرارت12شد )شکل  ترسیم یاخوشه ینقشه حرارت ،مورد مطالعه هایمتغیر ارتباط بین تیمارها و ارزیابیجهت  

 384، غلظت روی در برگ و دانه گیاه روی در محلول خاک بهای شیمیایی غالغلظت گونهنشان دهنده  ی: دندروگرام اول در جهت عموددهدمی

 385نشان دهنده  یو دندروگرام دوم در جهت افقبوده  خاک pHکربن آلی محلول و نیز و قابل دسترس خاک، آفتابگردان، میزان روی محلول 

 386 ریز نیاول :استشده  لیخوشه تشک ریاز دو زکه ، گروه )الف( دهدمیرا نشان  یدو گروه اصل 1 دندروگرام .مختلف است یکود یمارهایت

 387مربوط به میزان  گریدزیر خوشه و  بوده و غلظت روی در برگ کربن آلی محلول خاک میزانمرتبط با ، 1در سمت راست دندروگرام خوشه 

 388با روی مرتبط  )ب(گروه دوم خوشه  ریزخاک، و  pHاول مربوط به خوشه  ریزاست: خوشه  ریز شامل دو نیز گروه )ب( .است روی در دانه گیاه

 389شکل ) استخاک  محلول در آلی ترکیبات با شده آزاد، سولفات روی و روی کمپلکس روی هایو گونهقابل دسترس خاک  ، رویمحلول خاک
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12 .)  390 

 391 -نیسیگلا یهانوکلاتیبا آم طمرتبدهد. گروه اول نشان می )افقی( 2دندروگرام  در تیمار کودی راعمده گروه  دو ینقشه حرارت

 392بطوریکه به  خاک بودهpH  مورد مطالعه به جز یهامتغیراز  یبالاتر ریمقاد یدارابوده که  2)الف( دندروگرام  در خوشهی رو -نیونیمت و یرو

 393ی رو -نیونیمت نوکلاتیآم برای غلظت روی دانه قابل دسترس خاک وآلی، روی  ترکیبات با شده کمپلکس روی ترتیب بیشترین غلظت گونه

 394در مقابل، با کمترین مقادیر کربن  بوده کهشاهد  ، مربوط به کود سولفات روی و تیمار2( دندروگرام ب) در خوشهدوم  گروه است.ظاهر شده 

 395شکل ) اندشدهمشخص خاک pH  و نیز بیشترین میزان مورد مطالعه یهامتغیرمحلول خاک و سایر گونه سولفات روی، روی آلی محلول، 

12 .)  396 

 397 

 398 

 399 یکودتیمار ها( را در هر نوع )ستون هاتغیرمنمودار نقشه حرارتی مقدار  .مورد مطالعه هایمؤلفهسلسله مراتبی )دندروگرام دوگانه( بندی نقشه حرارتی خوشه .12 شکل

 400رنگ  : کربن آلی محلول.DOCو  آزاد رویگونه : 2Zn+، سولفات رویگونه : aq( 4ZnSO(، یآل باتیکمپلکس شده با ترکروی گونه : DOM-Zn .کند)ردیف( توصیف می

 401طریق است که از  هاهای متغیردهنده فاصله بین متغیرها یا خوشههای دندروگرام نشانطول شاخه م بوده ور زیاد و کدیقرمز تیره و آبی روشن به ترتیب نشان دهنده مقا
 402  .شودپیرسون دو متغیره محاسبه می همبستگی

 403 گیری یجهنت

 404در آفتابگردان  اهیگ روی تاثیر مثبتی بر افزایش توانایی-روی و گلایسین-متیونین هاینوکلاتیآم پرایمینگ نشان داد که مطالعه نیا جینتا

 405بوده و  شتریب ،یسولفات رو ییایمیش کودبا  سهیدر مقا یرو هاینوکلاتیآم ییکارا داشت. یرو کمبود در شرایطخاک جذب روی از محلول 

 406داد.  شیرا افزا گیاه دانهبرگ و محلول خاک و به دنبال آن غلظت روی در در  یرو های زیست فراهمگونه غلظت یبه طور قابل توجه

 407، روی قابل ، افزایش غلظت روی محلولخاک pH کاهش با تاثیر بر روی-متیونین نوکلاتیآم به ویژه روی هایآمینوکلات پرایمینگ بذر با

 408آهکی  خاک محلول فاز در 4ZnSO و 2Zn، DOM-Zn+ هایگونهغلظت  سبب افزایش ،خاک در محلول آلی کربنو افزایش میزان  دسترس

 409 داریمعنی و مثبت همبستگی آفتابگردان گیاه دانه و برگ در روی غلظت با DOM-Znو  2Zn+ هایگونه بین که داد نشان نتایج همچنین شد.

 410 بستگی نیز خاک محلول در حاضر هایگونه به بلکه خاک، در روی غلظت کل مقدار به تنها نه گیاه در روی بنابراین، غلظت. شتدا وجود

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

 413 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض هیچگونه"

 414 منابع

 415فاز  در روی شیمیایی هایگونه بر روی سولفات و روی اکسید ذرات نانو تأثیر(. 1398) ریعبدالام ،یو معز یمهد ،یزاهدکلائ یتقو ؛یمجتب ر،یمص ینوروز ؛یعل ،یعبداله

 416 . 46-35، (4)7 ،خاک کاربردی تحقیقاتمجله  .گندم در روی جذب و غلظت با آن همبستگی و خاک محلول

 417دار و کود شیمیایی سولفات روی بر تاثیر نانوذرات اکسید آهن عامل(. 1399) ریعبدالام ،یو معز یمهد ،یزاهدکلائ یتقو ی؛مجتب ر،یمص ینوروز ؛یعل ،یعبداله

 418 . 103-87، (2)24 ،خاک و آب علوم نشریه .بندی روی در خاک و جذب روی در گندمگونه

 419پاشی با عنصر روی، بر بهبود تیمار و محلول(. تاثیر کاربرد همزمان پیش1403مریم ) ،شهرام و شکوری کتیگری ،نظری ؛مریم ،حسینی چالشتری؛ شهرام ،محمود سلطانی

 2024.377502.669727ijswr./10.22059doi:https://  420 .1470-1451، (9)55، تحقیقات آب و خاک ایران .سازی زیستی دانهعملکرد برنج رقم هاشمی و غنی

   421 
Abdelkader, M., Voronina, L., Puchkov, M., Shcherbakova, N., Pakina, E., Zargar, M., & Lyashko, M. (2023). Seed Priming with 422 

Exogenous Amino Acids Improves Germination Rates and Enhances Photosynthetic Pigments of Onion Seedlings 423 
(Allium cepa L.). Horticulturae, 9(1), 80. https://doi.org/10.3390/horticulturae9010080  424 
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 560 

The effect of seed priming with zinc aminochelate and ZnSO4 fertilizer on the chemical forms of zinc in the 561 
soil solution phase and its correlation with zinc concentration in sunflower 562 

 563 
EXTENDED ABSTRACT 564 

Background: 565 

Zinc (Zn) is a critical micronutrient for plant growth and development. Despite its importance, Zn availability in calcareous soils 566 
is frequently restricted due to high pH levels and elevated carbonate content, which reduce Zn solubility and hinder plant uptake. 567 
Addressing this challenge requires innovative solutions, such as utilizing Zn aminochelates. These chelated forms of Zn exhibit 568 
high bioavailability, enhancing nutrient absorption and improving plant resilience under adverse soil conditions. Seed priming with 569 
Zn aminochelates represents an effective strategy to increase Zn uptake, boost crop yield, and improve the nutritional quality of 570 
plants. The speciation of Zn in soil plays a pivotal role in its interaction with soil components, affecting its availability and uptake 571 
by plants. Consequently, understanding the chemical forms of Zn under various conditions is vital. Visual MINTEQ, a geochemical 572 
modeling software, offers a robust method for simulating intricate interactions and predicting the dominant Zn species in the soil 573 
solution phase. Such simulations are instrumental in optimizing Zn fertilizer management under resource-constrained conditions.  574 

Objective(s): 575 

This study evaluated the efficacy of seed priming with Zn aminochelates in influencing the distribution of Zn chemical species 576 
within the soil solution and examined their correlation with Zn concentrations in various plant organs.  577 

Materials and Methods: 578 

This study employed a randomized complete block design (RCBD) with three replications during the 2021-2022 growing season 579 
(winter to spring) at the Research Field of Shahid Chamran University of Ahvaz, using sunflower (Helianthus annuus L. cv. Oscar) 580 
as the test crop. The experimental treatments consisted of seed priming with zinc glycine [Zn(Gly)₂] and zinc methionine [Zn(Met)₂] 581 
aminochelates (2%), ZnSO₄ (2%) fertilizer, and a control treatment (without priming). Following the cultivation period, key soil 582 
chemical properties were analyzed, including pH, dissolved organic carbon (DOC), cations and anions, and soil-soluble, Zn soil-583 
available Zn, and Zn concentrations in plant leaves and seeds. The dominant Zn species in the soil solution phase were predicted 584 
using Visual MINTEQ, a geochemical modeling software.  585 

Results and Discussion: 586 

The findings demonstrated that Zn aminochelates significantly reduced soil pH. The application of [Zn(Gly)₂] and [Zn(Met)₂] 587 
aminochelates markedly increased DOC, soil-soluble Zn, soil-available Zn, and Zn concentrations in both leaves and seeds 588 
compared to the control treatment. Among the treatments, Zn aminochelates outperformed ZnSO₄ fertilizer in enhancing Zn 589 
solubility and availability in the soil. Seed priming with Zn aminochelates and ZnSO₄ fertilizer significantly influenced the 590 
distribution of Zn chemical species in the soil solution. The concentrations of free Zn ions (Zn²⁺), Zn bound to dissolved organic 591 
matter (Zn-DOM), and ZnSO₄ species, identified as the dominant Zn species in the soil solution phase, increased significantly 592 
compared to the control. Notably, the priming treatment with [Zn(Met)₂] aminochelate resulted in the highest concentration of Zn-593 
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DOM. A strong, positive correlation was observed between seed Zn concentration and the concentrations of Zn²⁺ (r = 0.737**) and 594 
Zn-DOM (r = 0.788**), recognized as Zn's bioavailable forms.   595 

Conclusions: 596 

Priming with Zn aminochelates effectively mitigates Zn deficiency by improving nutrient acquisition during critical stages of plant 597 
growth. This method addresses Zn deficiency and enhances sustainable agricultural practices by increasing nutrient use efficiency 598 
and crop yield in difficult soil conditions. Visual MINTEQ for Zn speciation offers a deeper understanding of Zn chemical 599 
dynamics, enabling better decision-making for sustainable resource utilization. 600 
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