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Introduction  

Application of natural organic matter derived components, i.e. humic acid, as fertilizer is a suitable way to improve 
soil fertility and increase yield and quality of agricultural products. Many researchers reported positive effects of 
humic acid on water holding capacity, soil aeration, root formation and development, microorganism activities, and 
availability of mineral nutrients in soil. Antagonistic interaction between soil phosphorus and some micronutrients, 
especially in calcareous soils, can cause micronutrients deficiency in plants. With regard to positive effects of organic 
compounds on bioavailability of mineral nutrients, it seems that humic acid can positively affect the phosphorus 
interaction with micronutrients. Therefore, investigation of the effects of humic acid incorporated into irrigation water, 
phosphate and iron fertilizers application, on nutrients concentration in plants and their interactions is considerable. 

Materials and Methods  

This study was carried out to investigate the effects of application of humic acid in irrigation water, and phosphate 

and iron fertilizers in soil, on corn growth and concentration of P, Fe, Mn, Zn, and Cu in corn tissues. To this aim, a 

factorial experiment was conducted based on completely randomized design, with three replications in greenhouse. 

The factors included humic acid in 0, 70, and 140 mg kg-1 levels, (7 times as fertigation during growth season; total 

use equal to 0, 490, and 980 mg kg-1 of soil, respectively), phosphorus (P, as monocalcium phosphate monohydrate) 

in 0 and 50 mg kg-1 levels, and Fe (as ferrous sulfate heptahydrate) in 0, 10, and 20 mg kg-1 levels. P and Fe treatments 

were mixed with 4 kg of air-dried soil (<2 mm in diameter) and filled to the pots. Six seeds of maize (Zea maye L. 

cv. Single cross 704) were seeded per pot, and three seedlings were finally kept and grown for two months. After 

harvest, fresh and dried weight of shoots were measured. The roots were accurately extracted from the soil, washed, 

dried at 65◦C, and weighed. Sample digestion and measuring concentration of P, Fe, Mn, Zn, and Cu were done 

according to conventional methods (P by a UV-Visible Spectrophotometer and metal elements by the GBS Savant 

Atomic Absorption Spectrometer). Statistical analyses were done by the IBM SPSS Statistics version 26 software. 

Results and Discussion  

According to this study results, the main effect of humic acid, on P concentration and dry matter of shoots and 

roots, was statistically significant. In presence of P (2nd P level), 490 and 980 mg kg-1 humic acid levels significantly 
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increased the mean of dry matter compared to blank while humic acid had no significant effect on means of shoots 

and roots dry matter in 1st level of P (no P application). Increasing humic acid level from 490 to 980 mg kg-1, 

significantly decreased mean of shoots dry matter. The interaction effect between humic acid and the other two 

factors exhibited statistical significance concerning root dry matter. The treatment combination of 50 mg kg-1 of P, 

490 mg kg-1 of humic acid, and 20 mg kg-1 of Fe yielded the highest mean root dry matter, which was 97% greater 

than that of the control. The 2nd level of P significantly increased the means of shoots P concentration in all levels 

of humic acid and Fe factors, compared to those of the 1st P factor level. There was no significant difference between 

means of shoots P concentration in different levels of humic acid and Fe factors, at the 1st level of P factor, separately. 

On the other hand, at the 2nd level of P factor, significant differences were observed between the means of P 

concentration for both other factors (significant interaction between P and humic acid, and between P and Fe Factors). 

Applying humic acid could significantly increase the means of shoots P concentration at the 2nd level of P factor, 

but there was no significant difference between those of 490 and 980 mg kg-1 levels. About the effect of Fe factor on 

shoots P concentration, only 10 mg kg-1 level of Fe significantly increased it. The main effect of the P and humic 

acid factors and interaction of the P and Fe factor on roots P concentration, were statistically significant. Roots P 

concentration increased significantly by 490 and 980 mg kg-1 humic acid levels. A significant increase of roots P 

concentration was observed in the 1st P factor level and 10 mg kg-1 level of Fe compared to the blank, and in 50 mg 

kg-1 level of P, Fe factor had no significant effect on it. The results showed that humic acid could not improve P 

uptake by corn from the soil with low available phosphorus (Olsen extractable P lower than 4 mg kg-1). The humic 

acid factor had no significant effect on Fe concentration of corn shoots, but its main effect and its triple interaction, 

with two other factors, on Fe concentration of the roots were statistically significant. There was no significant 

difference between the means of roots Fe concentration at the 1st level of P factor (9 treatments, various levels of 

humic acid and Fe factors). The highest mean of root's Fe concentration was found in treatment of the highest level 

of each factor, significantly more than those of the most of other treatments. About the Mn concentration in corn 

tissues, the Mn concentration in shoots was significantly increased by P fertilizer application, and Mn concentration 

in roots was significantly affected and increased by 490 and 980 mg kg-1 humic acid levels. The means of Mn 

concentration of roots in 490 and 980 mg kg-1 humic acid were not significantly different. The Zn concentration of 

corn shoots was significantly affected by interaction of the P and humic acid factors as the highest mean of it was in 

0 mg kg-1 of P and 980 mg kg-1 humic acid levels, and there was no significant difference between those of other 

levels. The Zn concentration of corn roots was significantly increased by P applying and affected by the interaction 

of humic acid and Fe factors. When humic acid was at zero concentration level, Fe application of 20 mg kg-1 

significantly decreased the Zn concentration of corn shoots while with humic acid application (490 and 980 mg kg-

1) no significant difference was observed between the means. This result showed that humic acid can decrease the 

antagonistic effects of Fe and Zn in soil. The Cu concentration in shoots was significantly affected by the P and Fe 

factors. Usage of P fertilizer significantly increased the Cu concentration of corn shoots; on the contrary, the 2nd and 

3rd levels of Fe factor (Fe applications) significantly decreased Cu concentration in shoots of corn. Moreover, using 

humic acid could significantly increase Cu concentration of corn roots without any significant interaction with the 

other two factors. 
Conclusion  

The findings suggest that in soils with very low available P, humic acid alone does not enhance the growth 

and dry matter yield of corn. However, the efficiency of phosphate fertilizer can be enhanced by applying humic acid 

fertilizer through irrigation water. Additionally, humic acid has been observed to mitigate antagonistic effects 

between P and certain micronutrients, as well as reduce antagonistic interactions among metal micronutrients. For 

the positive effect of humc acid on growth and adequate chemical composition of corn, concentration of 490 mg kg-

1 humic acid is recommended.  
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 چکیده

ینگل کراس سرقم عناصرغذایی در گیاه ذرت )غلظت برخی و  و آهن فسفرکارآیی کاربرد کودهای شیمیایی منظور بررسی تأثیر اسید هیومیک بر به 
ا آب همراه بهیومیک  اسید شاملتصادفی با سه تکرار در گلخانه اجرا شد. فاکتورهای آزمایش  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًآزمایشی به ،(704

فسفر  (،بر کیلوگرم طی فصل رشد گرممیلی 980و  490؛ معادل صفر، هفت نوبت با آب آبیاری بر کیلوگرم، گرممیلی 140و  70، صفرسه سطح )آبیاری در 
گرم بر میلی 20و  10، صفردر سه سطح )به شکل سولفات آهن آهن  و (گرم خاکگرم بر کیلومیلی 50و  رصفسطح ) مونوکلسیم فسفات در دو به شکل

وی را کنش با فسفر غلظت فسفر و رطور مسقل تنها بر ماده خشک و در برهمنتایج نشان داد که اسید هیومیک در اندام هوایی به بودند. (گرم خاککیلو
دار وزن خشک ریشه و غلظت عناصر فسفر، آهن، منگنز و مس گردد. ا در ریشه، اسید هیومیک توانست موجب افزایش معنیاست؛ ام داده تحت تأثیر قرار

اندام  ترین تأثیر بر وزن خشکدار بود. بیشریشه معنیغلظت آهن ی اسید هیومیک با دو فاکتور دیگر تنها بر ماده خشک ریشه و گانهکنش سهبرهم
تیب مربوط به فسفر و اسید هیومیک بود و در ریشه آهن نیز در جایگاه سوم قرار گرفت. باتوجه به فقر اولیه خاک از نظر فسفر، اسید ترهوایی و ریشه به

کاربردی مؤثر بود. اسید هیومیک در افزایش غلظت هر چهار عنصر ریزمغذی  فسفرهیومیک نتوانست فراهمی آن را افزایش دهد ولی در افزایش بازده 
مؤثر بود. کاربرد اسید  کنش با آهن یا فسفر،طور مستقل یا در برهمبه ،هامنگنز، روی و مس در هر دو بخش اندام هوایی و ریشه یا یکی از آنآهن، 

شود که در مجموع  گرم آهن بر کیلوگرم خاکمیلی 20 ، توانست مانع کاهش غلظت روی در ریشه در حضورسطحدر هر دو  همراه با آب آبّیاری، هیومیک
چنین موجب کاهش غلظت داد. کاربرد آهن باعث افزایش غلظت فسفر در اندام هوایی و کاهش آن در ریشه شد. آهن همرا نشان می رویافزایش جذب 

 داری نداشت. که بر خلاف انتظار بر غلظت منگنز بافت گیاه، تأثیر معنیحالیروی ریشه و مس اندام هوایی شد در
 

 کودهای شیمیایی، وزن خشک  ،ریزمغذیعناصر ترکیب شیمیایی، اسیدهای آلی، : یکلید یاهواژه
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 ,FAO) های بزرگ جامعه ما استتغذیه پایدار جهان یکی از چالش

تقاضا  ،2000تا  1961های بین سال ،(. افزایش تصاعدی جمعیت2015
های این تقاضا با ترکیبی از پیشرفت ؛افزایش دادبه شدت برای غذا را 
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عنوان یکی از سه محصول غذایی به ،ذرت برای بقای انسانتولید  .است
(. ذرت، پس از گندم و برنج، به et alLi. ,2022حیاتی است ) ،جهانی

عنوان سومین فرآورده مهم کشاورزی در جهان، اهمیت دارد. این 
از خوراک درصد  70علاوه بر آنکه حدود فرآورده کشاورزی ارزشمند، 

ای سودمند برای تولید روغن خوراکی، آورد، دانهطیور را فراهم می
 ,Hosseini & Abediنشاسته و گلوکز و چندین فرآورده دیگر است )

طور طبیعی رشد نموده و به زندگی خود گیاهان برای اینکه به .(2007
منظور تأمین دارند. به نیازغذایی کافی و متعادل  عناصرادامه دهند به 

نیاز غذایی محصولات کشاورزی و افزایش تولید در واحد سطح، عملیات 
 Chaji et) گیردمتعددی نظیر مصرف کودهای شیمیایی صورت می

al., 2013های برویه کودهای شیمیایی موجب آسی(. مصرف بی
زیادی به محیط زیست و بهداشت مواد خوراکی شده و مواد مضر 

(. استفاده از Subhash et al., 2001دهند )زا را افزایش میسرطان
اثرات مخرب  بدون ،ازجمله اسید هیومیک ،طبیعی و مشتقات آلی کودها
 ،توده گیاهانزیست محیطی جهت بالا بردن عملکرد و میزانزیست

 ز اسیدست و اراهکار مناسبی ،خصوص در شرایط متغیر محیطیبه
 شودطبیعت نام برده می سازگار با عنوان کود آلیهیومیک به

(Arjumend et al., 2015اسید .)  ه مثبتی کهیومیک علاوه بر تأثیر
پروتئین و  تولید قند، افزایشدارد با  مختلف فتوسنتز هایبر جنبه

 بهبودرا  محتوای غذایی محصولات کشاورزی ،ویتامین در گیاه
 Ghorbani) همکاران ) (. قربانی وCavani et al., 2023) دبخشمی

et al., 2010بر  ،اسید هیومیک در آب آبیاری در بررسی اثر کاربرد
به این نتیجه رسیدند که استفاده از اسید  عملکرد و اجزاء عملکرد ذرت

اثرات مثبتی را بر عملکرد دانه ذرت و برخی از صفات  تواندهیومیک می
 در تواندمرتبط با عملکرد دانه داشته باشد، که این اثرات می زراعی
بهبود شرایط فیزیولوژیکی گیاه باشد. اسید هیومیک به عنوان  ینتیجه

زایی، نگهداری یک کود آلی باعث بهبود ساختار خاک، افزایش ریشه
های مفید در خاک، تر آب در خاک، کمک به رشد سریع باکتریبیش

کمک به انحلال و آزادسازی عناصر غذایی و کاهش نیاز به کودهای 
چنین مواد (. همOktem & Oktem, 2020گردد )شیمیایی می

دسترس در نامحلول را به فسفر قابل هایتوانند فسفاتمی یهیومیک
رشد  فسفر برای تأمینخاک تبدیل کنند و درنتیجه نقش حمایتی در 

 (. 2022et al,. Yuan) گیاه دارند
رشد گیاه و کم یمغذی مهم محدود کنندهپرعنصر فسفر دومین 

ترین عنصر ریزوسفر گیاهی است که برای رشد و توسعه تحرک
فراوان بودن فسفر  برخلاف(. Holford, 1997) محصول ضروری است

مقادیر قابل جذب این عنصر برای گیاهان اندک ها، در بسیاری از خاک
خاک به شکل فسفر ی عمدهزیرا  از نیاز گیاهان استتر و اغلب کم

بوده  ،در شرایط اسیدی و قلیایی های آهن و آلومینیم یا کلسیم،فسفات
؛ بخش زیادی از فسفات (Li et al., 2016)و حلالیت ناچیزی دارند 

با  موجود در کودهای فسفر نیز پس از ورود به خاک، در ترکیب

ی آهن، آلومینیم و کلسیم، بسته به واکنش خاک و حضور این هاتیونکا
رسوب و  شوند.صورت رسوب از محلول خاک خارج میها، بهکاتیون

جذب سطحی نیز در کاهش فراهمی فسفر خاک نقش دارند که در 
تر و فراهمی ثانویه حضور ترکیبات آلی محلول خاک، انرژی جذب کم

کودهای  فسفر لی، تنها بخش کوچکی ازطور کبهیابد. افزایش می
ز ا و بخش فراوانی از آن هستندثر ؤدر حمایت از رشد گیاه م یفسفات

اگر چه  .( et alYuan. ,2022) شوددسترس گیاه خارج می
اند که اسید هیومیک به همراه بسیاری نشان داده هایپژوهش

حرکت و در دسترس بودن فسفر را در خاک تواند مونوکلسیم فسفات می
تواند با می در مقادیر زیاد، اسید هیومیک چنینو هم افزایش دهد

 را افزایش دهد فسفردر ریزوسفر کارایی کودهای  پروتون آزادسازی
(Jing et al., 2020)ایهرسد با تشکیل کمپلکس، ولی به نظر می 

پایدار  های آلیهای آلی و از طرفی تشکیل کمپلکسفسفات با بنیان
کنش تنازعی این دو عنصر غذایی آهن، با کاربرد اسید هیومیک برهم

ی آهن یکی کودی و فراهمی دو عنصر، افزایش یابد. نیز کاهش و بازده
 Fe+2 کاتیونبه شکل  که از عناصر ریزمغذی و ضروری رشد گیاه است

این عنصر یکی از عناصر ضروری برای ساخت کلروفیل،  شود.جذب می
 میانگین غلظتهای آنزیمی در گیاه است. فتوسنتز، تنفس و سیستم

درصد  8/3و  1/5ترتیب به خاکی جامد زمین و پوستهدر آهن عنصر 
برخی از خصوصیات خاک از جمله (. Lindsay, 1979وزنی است )

 تغذیه آهن دارمصرف بیش از حد کودهای فسفر ویی بودن خاک قلیا
و باعث کاهش فراهمی این عنصر  دادهبرای گیاه را تحت تأثیر قرار 

های افزایش قابلیت (. یکی از راهRonaghi et al., 2002شود )می
است.  ها به خاکیا مشتقات آن مواد آلی آهن، افزودندسترسی 

ریزوسفری و  pH کاهشهای شیمیایی مانند اسیدهای آلی با مکانیسم
عناصر ریزمغذی  یطور کلفراهمی آهن و به ،های فلزیایجاد کمپلکس
نقش مثبت اسیدهای آلی در  ،د. مطالعات زیادیندهرا افزایش می

گزارش کرده را پذیری آهن و عناصر ریزمغذیافزایش جذب و دسترس
عناصر برخی کنش منفی میان فسفر و (. برهمGerke, 2021اند )

غذایی ضروری گیاه در مطالعات زیادی گزارش شده است. مصرف بی
 جذب، قابلیت دسترسی و انتقالدر ی موجب کاهش اترویه کودهای فسف
 (. Ronaghi et al., 2002) دشواز جمله آهن می ،عناصر ریزمغذی

 

 هامواد و روش

در این پژوهش، تأثیر کاربرد اسید هیومیک با آب آبیاری، کود 
ها بر غلظت فسفر، آهن، منگنز، کنش آنفسفاتی و کود آهن و برهم

صورت بهروی و مس در گیاه ذرت مورد بررسی قرار گرفت. پژوهش 
 ؛شد نجاماتصادفی با سه تکرار در گلخانه  کاملاً فاکتوریل در قالب طرح

 سه سطحدر آب آبیاری، در هیومیک  اسید شاملفاکتورهای آزمایش 
معادل  ؛هفت نوبت با آب آبیاری گرم بر کیلوگرم،میلی 140و  70ر، صف)



 895     ... فسفرکارآیی کودهای شیمیایی بر  همراه با آب آبیاری تأثیر اسید هیومیک ،امارلو و همکاران

 ه صورتبفسفر  (،بر کیلوگرم طی فصل رشد گرممیلی 980و  490صفر، 
 گرم خاکگرم بر کیلومیلی 50 و صفرسطح  در دو ،مونوکلسیم فسفات

(Masood et al., 2021و )  در سه سطح به صورت سولفات آهن، آهن
تیمارهای فسفر و  بودند. (گرم خاکگرم بر کیلومیلی 20و  10، صفر)

های )برخی ویژگی مترمیلی آهن به چهار کیلوگرم خاک زیر الک دو
ها خوبی مخلوط و به گلدانآمده است(، افزوده و به 1جدول خاک در 

ها تا ظرفیت زراعی آبیاری و تعداد شش بذر ذرت، گلدان منتقل شد.
قارچ کش و ویتاواکس ضدعفونی و ، ابتدا با 704رقم سینگل کراس 

کشت و با گلدان متری خاک هر در عمق سه سانتیزنی پس از جوانه
داد عت ،اهکامل گیسبز شدن و استقرار  پس از .شدی شسته پوشانده ماسه

پس از تنک کردن  سه گیاهچه در هر گلدان حفظ و مابقی حذف شدند.
صورت یک نوبت آب مقطر و یک نوبت تیمارهای اسید ها آبیاری بهبوته

درصد ظرفیت زراعی، انجام شد؛ در هر نوبت آبیاری  50هیومیک، در 
ها به ظرفیت زراعی رسانده شد که با توزین ر، رطوبت گلدانبا آب مقط

ای، هفت بار ی رشد نه هفتهشد. در طول دورهچند گلدان انجام می
با توجه به نتایج تجزیه خاک  تیمارهای اسید هیومیک اعمال گردیدند.

، پتاسیم در یک نوبت و نیتروژن مورد نیاز در سه نوبت نیاز غذایی گیاهو 
حلول به خاک افزوده شد. سایر عناصر غذایی ریزمغذی، به صورت م

غیر از آهن، نیز در ترکیب مشابه محلول هوگلند در چهار نوبت، به
د ی رشدر پایان دوره ها افزوده شدند.صورت آب آبیاری، به خاک گلدان

ها و برداشت بوته گیریبرخی پارامترهای رویشی اندازه حدود دو ماهه،
ها به روش متداول شسته و نمونه ی سطح خاک انجاممترسانتی 5/1از 

 درجه سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت خشک و توزین شدند. 65و در 
ها از خاک انجام و پس از چند روز پس از برداشت، استخراج ریشه

روش  هضم به .شدشستشو و خشک کردن در آون، توزین انجام 
 .دو نرمال انجام شد اسید کلریدریکبا گیری عصارهسوزانی و خشک

 متربا استفاده از دستگاه اسپکتروفتو سنجیبه روش طیفغلظت فسفر 
 ،با استفاده از دستگاه جذب اتمی ، منگنز، روی و مسغلظت آهنو 

ها با گیری شد. تجزیه و تحلیل دادهاندازه ،GBC Savant AAمدل 
با ها داده میانگین یهو مقایس SPSS Statistic 26افزار استفاده از نرم

انجام  ،درصد پنجدر سطح احتمال  ،ای دانکناستفاده از آزمون چند دامنه
 شد.

 

 نتایج
 غلظت عناصروزن خشک و  اثر تیمارها بر واریانستجزیه نتایج 

، 3و  2ول اجدبرگ و ساقه( و ریشه گیاه ذرت در غذایی اندام هوایی )
دار هر سه فاکتور وزن خشک اندام هوایی تحت تأثیر معنی است.آمده 

ما ماده گرفت ا آهن قرار-اسید هیومیک و فسفر-کنش فسفرو نیز برهم
اسید  دار فاکتورهای فسفر وخشک تولیدی ریشه فقط تحت تأثیر معنی

ل هر سه عام کنشاسید هیومیک و برهم-کنش فسفرهیومیک، برهم
کنش دوگانه با همطور مستقل یا در برقرار گرفت؛ یعنی اگرچه آهن به

داری نداشت ولی در دو فاکتور دیگر بر وزن خشک ریشه اثر معنی
ک داری بر وزن خشگانه با دو فاکتور دیگر، اثرات معنیکنش سهبرهم

ن بر هریشه داشت. براساس نتایج، در اندام هوایی فاکتورهای فسفر و آ
که اسید اند در حالیدار داشتهغلظت فسفر، آهن و مس اثر معنی

کدام از پنج عنصر مورد بررسی در اندام هوایی، هیومیک بر غلظت هیچ
 (.2جدول دار نداشت )تأثیر معنی

 
 ایی خاک قبل از اعمال تیمارها و کاشتهای فیزیکی و شیمیبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some of physical and chemical parameters in soil before treatment and planting 

 مقدار
Value 

 ویژگی
Parameter 

 مقدار 
Value 

 ویژگی
Parameter 

3.8 
 فسفر قابل استفاده 

)1-kg Available P (mg 
 21 

 رطوبت وزنی ظرفیت زراعی 
m, FC%  

279 
 پتاسیم قابل استفاده

)1-gk Available K (mg 
 70 

 شن
Sand (%) 

0.81 
 *آهن قابل استفاده،

)1-gk Available Fe* (mg 
 13 

 سیلت
Silt (%) 

0.45 
 *روی قابل استفاده

)1-gk Available Zn* (mg 
 17 

 رس
Clay (%) 

1.37 
 *منگنز قابل استفاده

)1-gk Available Mn* (mg 
 Sandy loam 

 بافت خاک
Soil texture 

0.27 
 *مس قابل استفاده

)1-gk Available Cu* (mg 
 3.54 

 قابلیت هدایت الکتریکی
)1-m EC (dS 

   7.9 pH 

 DTPAگیری شده با : عصاره*
*: Extracted by DTPA 
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ی فاکتورها بر غلظت عناصر غذایی در اندام گانهسه کنشبرهم
اسید هیومیک برغلظت -کنش فسفردار نبود ولی برهمهوایی، معنی

دار آهن تنها بر غلظت فسفر معنی-کنش فسفرفسفر و روی و برهم

 نش بینکهمی گیاه ذرت، اثر فاکتورها و بر(. در ریشه2جدول شدند )
ها بر غلظت عناصر غذایی مورد بررسی، متفاوت از اندام هوایی بود آن

 هستند. ، قابل مشاهده3جدول که در 
 

گرم بر هن، منگنز، روی و مس )میلینتایج تجزیه واریانس وزن خشک اندام هوایی )گرم بر گلدان(، غلظت عناصر فسفر )درصد( و آ -2جدول 

 کیلوگرم( در اندام هوایی ذرت
Table 2- Results of analysis of variance of shoots dry matter (g pot-1), P concentration (%), and Fe, Mn, Zn, and Cu 

concentrations (mg kg-1) in corn shoot 

 منبع تغییرات
Sources of 

variations 

 آزادی درجه
df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

اندام  وزن خشک

 هوایی
Shoot dry 

matter 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

P 1 **569.65 **0.074 **2343.90 12043.6** 12.78ns **105.57 
HA 2 **41.64 ns0.001 ns51.83 612.6ns 8.64ns ns9.30 
Fe 2 *9.88 *0.001 **3273.14 112.4ns 1.79ns **19.39 

P*HA 2 **25.01 0.002** ns727.21 3.2ns 17.79** ns9.95 
P*Fe 2 *8.35 0.001* ns490.92 448.1ns 2.59ns ns2.66 

HA*Fe 4 ns1.87 ns0.0003 ns353.32 385.9ns 1.40ns ns93.9 
P*HA*Fe 4 ns1.26 ns0.001 ns94.74 346.2ns 1.33ns ns6.44 

 Error 34 1.91 0.0004 244.63 199.8 3.26 3.22 خطا

  ضریب تغییرات

CV (%) 
 30.2 26.3 17.5 22.9 5.9 12.3 

P :؛ فسفرHA :؛ اسید هیومیکFe :؛ %5دار در سطح احتمال : معنی*؛ %1دار در سطح احتمال : معنی**؛ آهنns :درصد.دار در سطح احتمال پنج غیر معنی  
P: Phosphorus; HA: Humic Acid; Fe: Iron; *Significant at the 5% level; ** Significant at the 1% level; ns: not Significant at P=0.05. 

 

رم( گرم بر کیلوگنتایج تجزیه واریانس وزن خشک ریشه )گرم بر گلدان(، غلظت عناصر فسفر )درصد( و آهن، منگنز، روی و مس )میلی -3جدول 

 ی ذرتدر ریشه
Table 3- Results of analysis of variance of shoots dry matter (g pot-1), P concentration (%), and Fe, Mn, Zn, and Cu 

concentrations (mg kg-1) of corn root 

 منبع تغییرات
Sources of 

variations 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 ریشه وزن خشک
Root dry matter 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

P 1 **32.59 **0.0290 
*217811.01

* 3157.5ns *19.69 *101.30 

HA 2 **2.94 *0.0010 **56372.47 7239.1* ns5.58 *79.38 
Fe 2 ns0.59 ns0.0001 *31865.20 ns2234.2  ns3.03 ns46.96 

P*HA 2 **2.81 ns0.0001 ns7761.11 ns3603.7  ns2.32 ns10.96 
P*Fe 2 ns0.324 *0.0010 **35480.75 ns2756.7  ns1.10 ns23.54 

HA*Fe 4 ns0.183 ns0.0001 ns13781.22 ns1512.6  **15.78 28.97ns 
P*HA*Fe 4 *0.75 ns0.0003 *17527.49 ns1948.6  4.62ns ns31.64 

 خطا
Error 

34 0.27 0.0002 6502.46 1455.2 3.64 23.21 

  ضریب تغییرات

CV (%) 
 24.4 30.1 25.30 31.2 4.8 22.1 

P :؛ فسفرHA :؛ اسید هیومیکFe :؛ %5دار در سطح احتمال : معنی*؛ %1دار در سطح احتمال : معنی**؛ آهن ns :درصد.دار در سطح احتمال پنج غیر معنی  
P: Phosphorus; HA: Humic Acid; Fe: Iron; *Significant at the 5% level; ** Significant at the 1% level; ns: not Significant at P=0.05. 
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 وزن خشک

دار هر سه فاکتور بر وزن خشک ی واریانس اثر معنینتایج تجزیه
-ی فسفرکنش دوگانهاما فقط برهم(؛ 2جدول اندام هوایی را نشان داد )

ترتیب در سطح یک و آهن بر این ویژگی، به-اسید هیومیک و فسفر
 های وزن خشک اندام هواییی میانگیندار بود. مقایسهپنج درصد، معنی
ک اندام آمده است. وزن خش 5و  4جداول ها در کنشبرای این برهم

داری کمتر از تیمارهای با کاربرد طور معنیهوایی بدون مصرف فسفر به
فسفر در تمامی سطوح کاربرد اسید هیومیک بود که به دلیل فقر اولیه 

است. سطوح مختلف اسید هیومیک بدون ( بوده 1جدول فسفر خاک )
ک های ماده خشر میانگینداری دکاربرد فسفر نتوانست اختلاف معنی

که با بر طرف شدن نیاز فسفر )سطح دوم هوایی ایجاد کند درصورتی
داری ماده طور معنیفسفر(، کاربرد اسید هیومیک در آب آبیاری به

 70ترین افزایش در سطح خشک اندام هوایی را افزایش داد و بیش
هده شد درصد افزایش نسبت به شاهد( مشا 103گرم بر کیلوگرم )میلی

طور گرم بر کیلوگرم بهمیلی 140و وزن خشک اندام هوایی در سطح 
(. کاهش ماده 4جدول داری نسبت به آن کاهش نشان داد )معنی

تولیدی )خشک و تر( با افزایش مقدار کاربردی اسید هیومیک یا سایر 
تواند که میاست  های متعددی گزارش شدهاسیدهای آلی در پژوهش

به دلیل کاهش پتانسیل اسمزی و اثر شوری باشد؛ اما نتایج پژوهش 

های ( نشان داد که تأثیر غلظتAylaj et al., 2023آیلاج و همکاران )
ی خشک تولیدی بستگی به منبع مواد آلی بالای اسید هیومیک بر ماده

یومیک دارد و این تأثیر در افزایش ی اسید هکمپوست شده برای تهیه
و  1/0غلظت اسید هیومیک استخراج شده از منابع مختلف، از صفر به 

 متر 8/2لیتر نزدیک ریشه، معادل میلی 10یک گرم بر لیتر )تزریق 
که در مواردی، طوریمکعب بر هکتار(، در گیاه منداب، متفاوت بود به

 بود.ه شدهموجب افزایش یا برعکس کاهش وزن خشک ریش
همانند اسید هیومیک، سطوح مختلف آهن نیز بدون مصرف فسفر، 

)کاربرد(  2 داری بر وزن خشک اندام هوایی نداشتند اما در سطحاثر معنی
طور گرم آهن بر کیلوگرم، وزن خشک را بهمیلی 20و  10فسفر، سطوح 

 افزایش وزن خشک هوایی در سطح(. 5جدول داری افزایش دادند )معنی
ترین مقدار وزن خشک دار نبود. ببش، معنی2 آهن نسبت به سطح 3

آهن مشاهده گردید که نسبت  3 فسفر و سطح 2 اندام هوایی در سطح
 درصد افزایش داشت.  78به شاهد 
 کنشهمبر و آهنفاکتور دار یتحت تأثیر معن شهیخشک ر وزن

انهکنش سه گبر هم یقرار نگرفت ول ،گرید فاکتور دو با آن یدوگانه
در  هانیانگیم سهیشد که مقا داریآهن معن-کیومیه دیاس-فسفر ی

داری بین فسفر هیچ اختلاف معنی 1 در سطح. استآمده ،6جدول 
 .ی با سطح متفاوت آهن و اسید هیومیک وجود نداشتگانهتیمارهای نه

 
 هیومیک سیدو ا فسفروزن خشک اندام هوایی ذرت )گرم بر گلدان( در سطوح مختلف  میانگین یهمقایس -4 جدول

Table 4- Mean comparison of corn shoot dry matter (g pot-1) in different levels of phosphorus and humic acid  
 فسفر

Phosphorus 
of soil) 1-gk (mg 

 هیومیک اسید
, 7 times as fertigation)1-gk Humic Acid (mg 

 میانگین
Mean 

0 70 140 
0 d9.38 d10.05 d9.46 B9.65 

50 c13.85 a19.02 b15.80 A16.32 
 نیانگیم

Mean 
C11.62 A14.28 A12.82  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند قلمو هم فونتهمهایی که دارای حروف مشترک میانگین
Means followed by the same letters with the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

 

 و آهن فسفرگلدان( در سطوح مختلف  وزن خشک اندام هوایی ذرت )گرم بر میانگین یهمقایس -5 جدول
Table 5- Mean comparison of corn shoot dry matter (g pot-1) in different levels of phosphorus and Fe (iron)  

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 آهن

of soil) 1-gk Fe (mg 
 میانگین
Mean 

0 10 20 
0 c9.61 c9.55 c9.75 B9.65 

50 b14.76 ab16.60 a17.11 A16.32 
 نیانگیم

Mean 
B12.18 A13.28 A13.21  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند و هم قلم فونت همهایی که دارای حروف مشترک میانگین
Means followed by the same letters in the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 
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 ، آهنهیومیک سید، افسفردر سطوح مختلف ( گرم بر گلدان) های وزن خشک ریشهمیانگین یهمقایس -6 جدول
Table 6- Mean comparison of corn root dry matter (g pot-1) in different levels of phosphorus, humic acid, and Fe (iron) 

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 هیومیک اسید
Humic Acid 

, 7 times as 1-gk (mg

fertigation) 

 آهن

of soil) 1-gk Fe (mg میانگین 
Mean 

0 10 20 

0 
0 h3.28 fgh3.58 fgh3.72 3.53C 
70 gh3.48 fgh3.56 gh3.48 3.51C 

140 h3.28 h-e4.10 fgh3.58 3.60C 

50 
0 g-d4.33 f-c4.55 h-e3.94 4.27B 

70 bc5.32 ab5.79 a6.47 5.78A 

140 bcd5.28 cde4.81 ab5.96 5.35A 

 *نیانگیم
Mean* 

 4.16 4.41 4.42  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند قلمو هم فونتهمهایی که دارای حروف مشترک میانگین
 ی واریانس، انجام نشد. دار نبودن اثر اصلی عامل براساس نتایج تجزیهی میانگین، به دلیل معنی*: مقایسه 

Means followed by the same letters in the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

*: Mean comparison was not done since the main effect of the factor was not significant according to the ANOVA results.     
 

دار بین (، اختلافات معنی2 که با کاربرد فسفر )سطحدر حالی
آهن، با مصرف اسید  2 که در سطحیطورها مشاهده شد بهمیانگین

وزن  تریندار نشان داد و بیشهیومیک، وزن خشک ریشه افزایش معنی
 3 اسید هیومیک و سطح 2 خشک ریشه نیز با کاربرد فسفر در سطح

آهن بود که حدود دو برابر شاهد بود؛ از طرفی با کاربرد فسفر و بدون 
طح های سه سانگینداری بین میمصرف هیومیک اسید، اختلاف معنی

آهن وجود نداشت. افزایش وزن ماده خشک تولیدی با کاربرد مواد 
های رشد شبه اکسین باشد که دلیل تولید محرکتواند بههیومیکی می

 ,.Jindo et alشوند )های بیوشیمیایی گیاه میموجب افزایش فعالیت

اسید هیومیک همراه با  3 و سطح 1 (. کاربرد آهن نیز در سطح2012
دار گرم فسفر بر کیلوگرم خاک، موجب افزایش معنیمیلی 50کاربرد 

 2 اسید هیومیک، سطح 2 که در سطحوزن خشک ریشه شد درحالی
دار وزن خشک ریشه آهن کاهش معنی 3 دار و سطحآهن افزایش معنی
 (. 6جدول را در پی داشتند )

 

 غلظت فسفر
لظت های غی میانگینمقایسه با توجه به نتایج تجزیه واریانس،

اسید -آهن و فسفر-های فسفرکنشفسفر اندام هوایی در برهم
دار غلظت فسفر اندام هوایی با افزایش معنی هیومیک، انجام شد.

مصرف خاکی این عنصر در تمامی سطوح آهن و اسید هیومیک مشاهده 
داری بین فسفر )عدم مصرف(، هیچ اختلاف معنی 1 شد. در سطح

ح چنین در سطوهای فسفر در سطوح مختلف اسید هیومیک و همغلظت
گرم فسفر بر میلی 50) 2 مختلف آهن مشاهده نگردید اما در سطح

دار سطوح آهن و اسید هیومیک دیده شد کیلوگرم خاک(، اثرات معنی
(. غلظت فسفر اندام هوایی با کاربرد فسفر، در سطوح 8و  7جداول )

دار نشان داد ولی اختلاف مختلف اسید هیومیک افزایش معنی
ی (. مقایسه7جدول آن وجود نداشت ) 3 و سطح 2 داری بین سطحمعنی

ت هیومیک نتوانسته اس ها نشان داد که آهن نیز همانند اسیدمیانگین
غلظت فسفر اندام هوایی را بدون کاربرد فسفر تحت تأثیر قرار دهد ولی 

گرم آهن بر کیلوگرم خاک، موجب میلی 10با کاربرد فسفر، کاربرد 
داری غلظت فسفر در اندام هوایی شد ولی اختلاف افزایش معنی

دار نی، مع1 آن با سطح 3 میانگین غلظت فسفر اندام هوایی در سطح
 20به  10(؛ از طرفی با افزایش سطح کاربرد آهن از 8جدول نبود )
(، غلظت فسفر اندام هوایی 3 گرم آهن بر کیلوگرم خاک )سطحمیلی

کاربرد اسید  دهدمینتایج نشان داری کاهش یافت. طور معنیبه
ته است مثبتی نداشتأثیر  ،خاک اولیه فراهمی فسفرافزایش در  ،هیومیک
اضافه شده به خاک اثر مثبت  فسفرجذب افزایش راندمان  درکه در حالی

است. مواد هیومیکی در تعامل با فسفر ممکن است تثبیت دار داشتهمعنی
موجب افزایش و  دادهرا کاهش  یا انرژی جذب سطحی آن فسفر

(. کاربرد اسید Hua et al., 2008) شوندفراهمی فسفر برای گیاه 
 ،فسفات در محلول خاک فعالیتبا افزایش  تواندمیخاک  درهیومیک 

 ,.Fixen et al) دهدهای آهکی افزایش کارایی کود فسفر را در خاک

چنین به(. نقش اسید هیومیک در افزایش دسترسی فسفر و هم1983
 Ertani) استشدهدر مطالعات زیادی گزارش  ،یاهعنوان محرک رشد گ

et al., 2013; Jindo et al., 2012.) 
یومیک دار فاکتور فسفر، اسید هغلظت فسفر ریشه، تحت تأثیر معنی

 50(. با کاربرد 2جدول آهن قرار گرفت )-ی فسفرکنش دوگانهو برهم
درصد  072/0گرم فسفر بر کیلوگرم خاک، غلظت فسفر ریشه از میلی
دار نشان داد. درصد افزایش معنی 67درصد رسید که حدود  12/0به 

 رد سطحدار داشت و کارباسید هیومیک بر غلظت فسفر ریشه تأثیر معنی
دار غلظت فسفر ریشه ذرت عنیاسید هیومیک، موجب افزایش م 3

آن )عدم کاربرد( شد، اما میانگین غلظت فسفر ریشه  1 نسبت به سطح
کل شداری نداشتند )اسید هیومیک، اختلاف معنی 3 و سطح 2 در سطح

1.) 
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  کنش فسفر و اسید هیومیکهمم هوایی ذرت )درصد( تحت تأثیر برهای غلظت فسفر اندامیانگین یهمقایس -7 جدول

Table 7- Mean comparison of P concentration (%) in shoots of corn as affected by the interaction of phosphorus and humic 

acid levels  

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 هیومیک اسید
, 7 times as fertigation)1-gk Humic Acid (mg 

 میانگین
Mean 

0 70 140 
0 c0.134 c0.138 c0.126 B0.132 

50 b0.191 ab0.212 a0.225 A0.208 
 میانگین*

Mean* 
0.163 0.173 0.178  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند قلمو هم فونتهمهایی که دارای حروف مشترک میانگین
 ی واریانس، انجام نشد.دار نبودن اثر اصلی عامل براساس نتایج تجزیهی میانگین، به دلیل معنی*: مقایسه

Means followed by the same letters with the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

*: Mean comparison was not done since the main effect of the factor was not significant according to the ANOVA results. 
 

  کنش فسفر و آهنهمهای غلظت فسفر اندام هوایی ذرت )درصد( تحت تأثیر برمیانگین یهمقایس -8 جدول
Table 8- Mean comparison of P concentration (%) in shoots of corn as affected by the interaction of phosphorus and Fe levels  

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 آهن

of soil) 1-gk Fe (mg 
 میانگین
Mean 

0 10 20 
0 c0.126 c0.133 c0.139 B0.132 

50 b0.196 a0.227 b0.193 A0.208 
 نیانگیم

Mean 
B0161 B0.170 A0.183  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند قلمو هم فونتهمهایی که دارای حروف مشترک میانگین
Means followed by the same letters with the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

 

 
 ی گیاه ذرتتأثیر اسید هیومیک بر غلظت فسفر ریشه -1شکل 

 .ندارندبا آزمون دانکن، در سطح پنج درصد آماری،  داریدارای حروف مشترک تفاوت معنیهای میانگین
Figure 1- Effect of humic acid on phosphorus concentration of corn root  

Means with the same letters are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level./ 
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  کنش فسفر و آهنهمهای غلظت فسفر ریشه ذرت )درصد( تحت تأثیر برمیانگین یهمقایس -9 جدول
Table 9- Mean comparison of P concentration (%) in corn root as affected by interaction of phosphorus and Fe levels  

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 آهن

of soi) 1-gk Fe (mg 
 میانگین
Mean 

0 10 20 
0 bc0.074 b0.079 c0.063 B0.072 

50 a0.115 a0.119 a0.127 A0.120 
 میانگین*

Mean* 
0.095 0.100 0.094  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند قلمو هم فونتهمهایی که دارای حروف مشترک میانگین
 ی واریانس، انجام نشد.دار نبودن اثر اصلی عامل براساس نتایج تجزیهی میانگین، به دلیل معنی*: مقایسه

Means followed by the same letters with the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.0 level. 
*: Mean comparison was not done since the main effect of the factor was not significant according to the ANOVA results. 

 
آهن -کنش فسفرغلظت فسفر ریشه در برهمی میانگین مقایسه

گرم آهن بر کیلوگرم خاک میلی 20(، نشان داد که با کاربرد 9جدول )
سبت داری، نطور معنیبدون مصرف فسفر، مقدار غلظت فسفر ریشه به

گرم آهن بر کیلوگرم خاک، کاهش یافته است میلی 10 به سطح
گرم فسفر بر کیلوگرم خاک، غلظت فسفر میلی 50د که با کاربردرحالی

دار نشان داد ولی بین سطوح مختلف در تمام سطوح آهن افزایش معنی
داری دیده نشد. نتایج حاکی از آن است آهن کاربردی، اختلاف معنی

که در شرایط فقر فسفر خاک، افزودن کودهای معدنی آهن به خاک 
فسفر شود. این رفتار تواند موجب کاهش فراهمی و جذب می

ب تواند به دلیل تشکیل و رسوآنتاگونیستی آهن و فسفر در خاک می
 های آهن باشد.فسفات
 

 غلظت آهن

 هوایی تنها تحت غلظت آهن اندام ،واریانس تجزیهنتایج  براساس
 گرفت ولی تأثیر فاکتورهای فسفر و آهن، در سطح یک درصد، قرار

 غلظت آهن اندامداری بر در آب آبیاری اثر معنی هیومیک اسید کاربرد
ی گانههای دوگانه و سهکنشچنین برهم؛ هم(2 جدول) هوایی نداشت

برد فسفر، با کار دار نشد.سه فاکتور نیز بر این ویژگی از نظر آماری معنی
کیلوگرم افزایش گرم بر میلی 126به  112از غلظت آهن اندام هوایی 

تر بود؛ درصد نسبت به تیمارهای بدون فسفر بیش 12دار یافت که معنی
وجه به ی گیاه با تی بهبود وضعیت تغذیهتواند نتیجهاین افزایش می

ست که در شرایط فراهمی فسفر فقر فسفر خاک باشد. این درحالی
 رود مصرف کودهای فسفاتی باعث کاهش فراهمی وخاک، انتظار می

 20و  10ها نشان داد که کاربرد ی میانگینجذب آهن شوند. مقایسه
دار غلظت آهن گرم آهن بر کیلوگرم خاک، موجب افزایش معنیمیلی

است اما گردیده  ،اندام هوایی، نسبت به سطح عدم کاربرد آهن
(. 2شکل داری نداشتند )های این دو سطح اختلاف معنیمیانگین

ر د آهن و روی کنش منفی بین فسفر و عناصر غذایی ریزمغذیبرهم
کاهش جذب  تواند به دلیلکه می استهای زیادی گزارش شدهپژوهش

 ,.Ronaghi et al) باشد ها درون گیاهآنانتقال  کاهش عناصر و این

2002; Sarhadi-Sardoui et al., 2003.) ،بررسی  در پژوهشی دیگر
فسفر و آهن بر غلظت آهن در اندام هوایی ذرت نشان داد  کاربرد ثیرأت

با کاربرد آهن افزایش و با کاربرد فسفر  اندام هوایی که غلظت آهن
 (.Chakrol-Hosseini, 1999یابد )کاهش می

نتایج پژوهش حاضر که در شرایط کمبود فسفر خاک )فسفر قابل 
( انجام 1جدول گرم بر کیلوگرم خاک؛ تر از چهار میلیی کماستفاده

اند منجر توشده، نشان داد که رفع کمبود فسفر و بهبود تغذیه گیاه می
رف یشه با مصبه افزایش غلظت آهن گیاه گردد؛ تغییرات غلظت آهن ر

فسفر نیز روند مشابهی داشت. غلظت آهن ریشه در مقایسه با اندام 
داری طور معنیدار دو فاکتور فسفر و آهن، بههوایی علاوه بر اثرات معنی

اکتور چنین اثرات متقابل سه فمتأثر از فاکتور اسید هیومیک نیز شد. هم
(. با توجه 3جدول دار شدند )ی فسفر و آهن معنیدوگانه کنشو بر هم
ها با ی میانگین، مقایسهدار فاکتورهای معنیگانهکنش سهبه برهم

 (. در سطح10جدول آزمون دانکن )در سطح پنج درصد( انجام گردید )
های مشاهده شده در غلظت فسفر )عدم کاربرد آن( برخلاف افزایش 1

کدام از زمان با افزایش سطوح اسید هیومیک و آهن، هیچهم آهن
داری از نظر آماری نداشتند ولی با گانه، اختلاف معنیهای نهمیانگین

فسفر(، در تمامی سطوح آهن، با افزایش  2 مصرف کود فسفر )سطح
مقدار مصرف اسید هیومیک، غلظت آهن ریشه افزایش یافت که تنها 

ترین غلظت آهن دار بود. بیشها معنیزایشآهن، این اف 3 در سطح
ریشه در تیمار بالاترین سطح هرکدام از فاکتورها، مشاهده گردید که 

درصد بیش از شاهد بود. اثر افزایشی مصرف آهن نیز در  110حدود 
( و 2 دار نبود ولی با کاربرد فسفر ) سطحاسید هیومیک معنی 1 سطح

 در کیلوگرم آهن گرممیلی 20رد ( کارب3 و سطح 2 اسید هیومیک )سطح
دار آهن ریشه نسبت به دو سطح دیگر شد خاک موجب افزایش معنی

افزایش غلظت آهن در گیاه در حضور اسید هیومیک ممکن  (.10جدول )
های آلی آهن در خاک و افزایش است به دلیل تشکیل کمپلکس

 فراهمی زیستی آن باشد.
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 تأثیر کاربرد آهن بر غلظت آهن اندام هوایی ذرت -2شکل 

 .ندارندبا آزمون دانکن، در سطح پنج درصد آماری،  داریدارای حروف مشترک تفاوت معنیهای میانگین
Figure 2- Effect of Fe (iron) on Fe concentration of corn shoot  

Means with the same letters are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 
 

 ، آهنهیومیک سید، افسفردر سطوح مختلف ( گرم بر کیلوگرممیلی) های غلظت آهن ریشهمیانگین یهمقایس -10 جدول
Table 10- Mean comparison of corn roots Fe concentration (mg kg-1), in different levels of phosphorus, humic acid, and Fe 

(iron) 

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 آهن

of soil) 1-gk Fe (mg 

 هیومیک اسید
, 7 times as fertigation)1-gk Humic Acid (mg 

 میانگین
Mean 

0 70 140 

0 
0 d380.25 d411.98 cd477.59 423.3B 
10 d391.34 cd472.86 cd480.15 444.1B 

20 d384.49 cd488.16 d406.69 426.4B 

50 
0 cd498.26 cd481.31 cd508.02 495.9B 

10 cd493.76 cd499.54 bc599.17 530.8B 

20 cd458.82 ab734.97 a794.16 653.6A 

 نیانگیم
Mean 

 B434.5 A501.9 A548.1  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنیقلم، و هم فونتهمهای دارای حروف مشترک میانگین
Means followed by the same letters in the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

 

 غلظت منگنز 

م فسفر بر غلظت منگنز اندااثر  ،واریانسی تجزیهبراساس نتایج 
دار بود؛ غلظت منگنز هوایی ذرت، در سطح یک درصد آماری، معنی

 42گرم بر کیلوگرم )میلی 125به  88اندام هوایی با مصرف فسفر از 
نش کدار نشان داد. اثر سایر فاکتورها و نیز برهمدرصد( افزایش معنی

 یجزیهتبا توجه به نتایج  دار نشد.منگنز اندام هوایی معنی ها بربین آن
ک را در دار اسید هیومینیز تنها تأثیر معنی غلظت منگنز ریشه ،واریانس

نش ککدام از دیگر فاکتورها یا برهمسطح پنج درصد، نشان داد و هیچ
ی (. مقایسه3جدول دار نبودند )ها، بر غلظت منگنز ریشه معنیبین آن
های غلظت منگنز ریشه در سطوح مختلف اسید هیومیک میانگین

گرم بر کیلوگرم اسید میلی 140و  70( نشان داد که با کاربرد 3شکل )

آب آبیاری، غلظت منگنز ریشه نسبت به با هفت نوبت هیومیک در 
پیدا کرد، البته این دو سطح  داریسطح عدم کاربرد آن، افزایش معنی

ید تأثیر مثبت اس داری در غلظت منگنز ریشه نداشتند.اختلاف معنی
هیومیک بر جذب و قابلیت دسترسی عناصر ریزمغذی از جمله منگنز 
در مطالعات بسیاری گزارش شده است. استفاده از اسید هیومیک باعث 

افزایش جذب شود که یکی از دلایل آن افزایش رشد رویشی گیاه می
(. اسید هیومیک با وزن Harper et al., 2000عناصر غذایی است )

های توانایی ایجاد کمپلکس ،دالتون 300000تا  30000مولکولی 
 (.  Michael, 2001محلول با عناصر ریزمغذی را دارد )
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 ی گیاه ذرتتأثیر اسید هیومیک بر غلظت منگنز ریشه -3شکل 

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی ،دارای حروف مشترکهای میانگین
Figure 3- Effect of humic acid on Mn concentration of corn root 

Means with the same letters, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level 
 

 غلظت روی

طور کدام از فاکتورها بهتأثیر هیچواریانس  یبراساس نتایج تجزیه
 کنشدار نشد و تنها، برهممستقل، بر غلظت روی اندام هوایی معنی

دار فسفر و اسید هیومیک در سطح یک درصد آماری بر آن تأثیر معنی
(. براساس نتایج مقایسه میانگین، مقدار غلظت روی 2جدول داشت )

گرم بر کیلوگرم میلی 140اندام هوایی در تیمارهای بدون کاربرد فسفر و 
تر از داری بیشمعنی طورآب آبیاری، بهبا  هفت نوبت اسید هیومیک در
ندادند  داری نشانها اختلاف معنیکدام از دیگر میانگینسایرین بود هیچ

تواند سبب کاهش روی غلظت بالای فسفر در خاک می (.11جدول )

اثرات متقابل منفی ناشی از روابط چنین ، همدر بافت گیاهی شود
 گرانپژوهشیید أهمواره مورد ت ،در خاک آنتاگونیسمی بین فسفر و روی

که در غلظت رسد . به نظر می(Sumner & Farina, 1986بوده است )
و ساخت  شدههای روی در گیاه غیرفعال بالای فسفر، انتقال دهنده

 ,Sekhonود )شمتوقف می ،هایی که روی در آن دخالت داردآنزیم

در  فسفر گرممیلی 50که در این پژوهش با کاربرد درحالی (،1994
، کاهشی در غلظت روی اندام هوایی مشاهده نگردید؛ کیلوگرم خاک

 هایی غلظتاین نتیجه با توجه به فقر فسفر خاک و عدم مشاهده
 ست. طح، قابل توجیه اهای گیاهی در این سی فسفر در بافتبسیار بالا

 
  گرم بر کیلوگرم( در سطوح مختلف فسفر و اسید هیومیکهای غلظت روی اندام هوایی ذرت )میلیمیانگین یهمقایس -11 جدول

Table 11- Mean comparison of Zn concentration (mg kg-1) in corn shoot as affected by different phosphorus and humic acid 

levels  

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 هیومیک اسید
, 7 times as fertigation)1-gk Humic Acid (mg 

 میانگین*

Mean* 
0 70 140 

0 b32.49 b33.06 a35.52 33.7 
50 b33.54 b32.07 b32.45 32.7 

 میانگین*

Mean* 
33.0 32.6 33.9  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هایی که دارای حروف مشترک هستندمیانگین
 ی واریانس، انجام نشد.دار نبودن اثر اصلی عامل براساس نتایج تجزیهی میانگین، به دلیل معنی*: مقایسه

Means with the same letters, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

*: Mean comparison was not done since the main effect of the factor was not significant according to the ANOVA results. 
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میانگین  کهطوریدار شد بهبر غلظت روی ریشه معنیاثر فسفر 
از  در کیلوگرم خاک فسفر گرممیلی 50غلظت روی ریشه با کاربرد 

 کنش اسیدبرهم افزایش داشت.کیلوگرم  برگرم میلی 1/47به  9/45
بررسی  دار شد.معنیغلظت روی ریشه هیومیک و آهن نیز بر 

آهن و اسید هیومیک نشان داد که افزایش سطح آهن به کنش برهم
خاک بدون کاربرد اسید هیومیک، موجب  گرمگرم بر کیلومیلی 20

که این  جایی(، از آن12جدول دار غلظت روی ریشه شد )کاهش معنی
توان گفت اثر تنازعی آهن و کاهش غلظت در اندام هوایی رخ نداد می

 و کاهش دار نبودهروی در گیاه ذرت و انتقال آن به اندام هوایی، معنی
روی در ریشه، به رقابت این دو عنصر در جذب از خاک و رفتار 

های محلول در خاک و جذب ها در تشکیل کمپلکسآنتاگونیستی آن
(، اثر 3و  2سطح گردد. با کاربرد اسید هیومیک )توسط گیاه، برمی

دار نگردید این بدان معناست کاهشی آهن بر غلظت روی ریشه، معنی
محلول،  هایید هیومیک توانسته است با ایجاد کمپلکسکه احتمالاً اس

 & Nezami) ملکوتینظامی و فراهمی هر دو عنصر را افزایش دهد. 

Malakouti, 2016 ) باگزارش کردند که مصرف اسیدهای آلی نیز 
جذب فسفر و با افزایش های آهکی در خاک مولار،میلی 10غلظت 

 pH. اسیدهای آلی با کاهش را برطرف کند وانست نیاز گیاهت ،روی
ن ایفراهمی در افزایش  ،و ایجاد کمپلکس با عنصر روی ناحیه ریزوسفر

 (.Hoffland et al., 2006نقش دارند )برای گیاه عنصر 
 

 غلظت مس

غلظت مس در اندام هوایی ذرت واریانس،  تجزیهاساس نتایج بر
 ر آنباسید هیومیک  دار فسفر و آهن قرار گرفت ومعنیثیر أتتنها تحت 

داری نیز بر این ویژگی کنش معنیهیچ برهمداری نداشت معنی اثر
دار غلظت مس ریشه نیز تنها تحت تأثیر معنی(. 2 جدول)مشاهده نشد 

دار ها معنیکنشک قرار گرفت و اثر آهن و برهمفسفر و اسید هیومی
نسبت به فسفر  2 . غلظت مس اندام هوایی در سطح(3 جدول) نبودند
درصد افزایش داشت این افزایش  15، عدم کاربرد فسفر، 1 سطح

ی مناسب دلیل بهبود تغذیه گیاه، رفع کمبود فسفر و توسعهتواند بهمی
در خاک که در این پژوهش نیز افزایش وزن خشک ریشه حاکی ریشه 

از آن بود، باشد. با افزایش مقدار کاربرد آهن، غلظت مس اندام هوایی 
گرم آهن در میلی 20ذرت کاهش یافت ولی این کاهش فقط در سطح 

بود  دار(، معنی1 کیلوگرم خاک، آن هم فقط نسبت به شاهد )سطح
گزارش  هادیگر پژوهشکنش منفی آهن و مس در برهم(. 4شکل )

( گزارش کرد که غلظت کلسیم، Fageriya, 2011است. فاجریا )شده
داری داشت. مس کاهش معنی در گیاه برنج، با کاربرد منیزیم و آهن

کاهش  ،(Ouzounidou et al., 1995)و همکاران نیدو وچنین اوزهم
  .دانهگزارش کردرا کاربرد کود مس با  دار غلظت آهنمعنی

غلظت مس در ریشه، همانند اندام هوایی، با کاربرد فسفر افزایش 
(. کاربرد اسید هیومیک 5شکل درصد بود ) 12دار یافت که حدود معنی

دار داد که این افزایش در سطح ریشه را افزایش معنینیز غلظت مس 
گرم بر کیلوگرم اسید هیومیک در هفت نوبت با آب میلی 140و  70

 140و  70درصد بود، البته بین کاربرد  12و  18ترتیب آبیاری، به
داری از این جهت مشاهده نشد گرم بر کیلوگرم، تفاوت معنیمیلی

های گیاهی )اندام هوایی و ریشه(، (. در مورد غلظت مس بافت5 شکل)
داری بین سه فاکتور مورد بررسی در این پژوهش، کنش معنیهیچ برهم

 مشاهده نگردید.
 

 
 هیومیک سیدآهن و ادر سطوح مختلف گرم( گرم بر کیلو)میلی ریشه ذرتغلظت روی  هایمیانگین یهمقایس -12 جدول

Table 12- Mean comparison of Zn concentration of corn root (mg kg-1) in different levels of Fe and humic acid 

 آهن

of soil) 1-gk Fe (mg 

 هیومیکاسید 
, 7 times as fertigation)1-gk Humic Acid (mg 

 میانگین*

Mean* 
0 70 140 

0 a47.1 ab45.9 a46.7 46.6 
10 a47.2 a47.4 a46.2 47.0 

20 b43.7 ab46.0 a48.4 46.0 

 میانگین*

Mean* 
46.0 46.4 47.2  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، های دارای حروف مشترکمیانگین
 ی واریانس، انجام نشد.نتایج تجزیه دار نبودن اثر اصلی عامل براساسی میانگین، به دلیل معنی*: مقایسه

Means followed by the same letters, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 
*: Mean comparison was not done since the main effect of the factor was not significant according to the ANOVA results. 
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 تأثیر کاربرد آهن بر غلظت مس اندام هوایی ذرت -4شکل 

 .ندارندبا آزمون دانکن، در سطح پنج درصد آماری،  داریدارای حروف مشترک تفاوت معنیهای میانگین
Figure 4- Effect of Fe on Cu concentration of corn shoot 

Means with the same letters are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level 
 

 
 تأثیر کاربرد اسید هیومیک بر غلظت مس ریشه ذرت -5شکل 

 .ندارندبا آزمون دانکن، در سطح پنج درصد آماری،  دارای حروف مشترک تفاوت معنی داریهای میانگین
Figure 5- Effect of humic acid on Cu concentration of corn root  

Means with the same letters are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level 
 

 گیرینتیجه

ولیدی تطور کلی کاربرد اسید هیومیک بر رشد گیاه و ماده خشک به
مورد مطالعه، اثرات  اثر مثبت داشت و با افزایش غلظت عناصر غذایی

ی معدنی گیاه ذرت نشان داد. نتایج این ی بر تغذیهمثبت و مطلوب
پژوهش نشان داد که برخلاف تأثیر مثبت اسید هیومیک بر افزایش 

ی کود فسفاتی، در تیمارهایی که کود فسفاتی به کار نرفته جذب و بازده
حدود  ی خاکاک از نظر فسفر فقیر بود )فسفر اولیه قابل استفادهو خ

گرم بر کیلوگرم(، اسید هیومیک نتوانست باعث افزایش جذب چهار میلی
و فراهمی فسفر خاک شود. در حضور اسید هیومیک اثرات تنازعی بین 

های وزن خشک اندام هوایی آهن و روی کاهش یافت. با توجه به داده
گرم میلی 140به  70افزایش مصرف اسید هیومیک از  و کاهش آن با

دار آب آبیاری و نیز عدم افزایش معنیبا نوبت  هفتبر کیلوگرم در 
 70غلظت اغلب عناصر غذایی مورد مطالعه در این سطح، غلظت 

گرم بر کیلوگرم اسید هیومیک در هفت نوبت با آب آبیاری، مطلوب میلی
د ی اسیگانهکنش سهژوهش برهمبوده است. بر اساس نتایج این پ
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هیومیک، منوکلسیم فسفات و سولفات آهن بر غلظت آهن اندام هوایی 
دار نبود و در نتیجه تغییرپذیری اثرات تنازعی فسفر و آهن دیده معنی

رسد برای بررسی این موضوع باید سطوح بیشتری از نشد. به نظر می
 کار برده شود.  فسفر همراه با سطوح آهن، به
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