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 چکیده

ثیر آنها بر رشدد و ملکردرد ایاهدار در اید      أرسد تاخیر رو به افزایش است اما به نظر میهای کاربرد اسیدهای آلی و معدنی در کشاورزی در سال 
ای در یک خاک آهری بود. زمینه به پژوهش بیشتری نیاز دارد. هدف از ای  پژوهش مطالعه تأثیر کاربرد اسیدهای آلی و معدنی بر رشد ایاه ذرت مکوفه

کاربرد اسید سیتریک به ترتیب بدا   2و  1تررار انجام شد. تیلارهای  3تیلار و  9ح آماری کاملاً تصادفی در ای در قالب طرای  آزمایش در اکخانه مکوفه
: کاربرد اسید اازالیک به ترتیب با غکظدت  6و  5مولار، تیلار میکی 10و  5: کاربرد اسید استیک به ترتیب با غکظت 4و  3مولار، تیلار میکی10و  5غکظت 

مدولار،  میکدی  5: کاربرد اسید سولفوریک بدا غکظدت   8مولار، تیلار میکی 33/3: کاربرد مخکوط سه اسید آلی هرکدام با غکظت 7، تیلار مولارمیکی 10و  5
هدر   : بدور کاربرد اسید )شاهد( انجام شد. اسیدها با آب آبیاری در سه مرحکه در طول فصل رشد اضافه شدند. طبق نتایج تیلار اسید سیتریک در9تیلار 

دو سطح غکظتی نسبت به تیلار شاهد منجر به افزایش در وزر تر و خشک بخش هوایی شد. بیشتری  غکظت نیتدرونر در بخدش هدوایی در اسدیدهای     
  غکظت سیتریک، اازالیک و اسید سولفوریک دیده شد. بیشتری  غکظت پتاسیم )ریشه( و منگنز )بخش هوایی و ریشه( در تیلار اسید سولفوریک، بیشتری

   )بخش هوایی( در تیلار اسید سیتریک و بیشتری  غکظت روی )بخش هوایی و ریشه( در تیلار مخکوط اسیدهای آلی دیده شد.آه
 

  ذرتخاک آهری،  ،اسید سیتریکاسیدهای آلی و معدنی،  های کلیدی:واژه

 

    1 مقدمه

مندوار حکهده اول زنجیدره اکولدونی، نهدش حیداتی و       ایاهار بده 
دلیدل نیازهدای   دیگر موجودات دارند. انسار نیز بده حساسی در زندای 

منظور رو بهحیاتی خود، وابستگی بسیار زیادی به ایاهار داشته، از ای 
تغذیه و رفع نیاز جلعیت رو به رشد جهار، افزایش کیفیت و ملکردرد  

آیند. در بی  ایاهار زرامدی،  شلار میتولیدات زرامی از اهداف اولیه به
 کند.ثری در تامی  غذای دام ایفا میؤش بسیار مای نهذرت مکوفه

استفاده از انواع مختکف ترکیبدات آلدی و معددنی در مدزارع بدرای      
باشدد. در  افزایش رشد و هلچنی  بهبود کیفیت ذرت امری رایدج مدی  

مدت منجر بده  های آهری ایرار، کاربرد ترکیباتی که در طولانیخاک
در خداک  pHرندد. کداهش   خاک شوند، در اولویت قرار دا pHکاهش 

های آهری بامث افزایش غکظت مناصر غذایی ضروری مانند فسدفر،  
شددود. اسددتفاده از آهدد ، روی، مددم و منگنددز در ماکددول خدداک مددی
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های آهری افزور بر کاهش تددریجی  اسیدهای آلی و معدنی در خاک
ماکول خاک، ملر  است مزایای دیگری نیز داشته باشدد.   pHمهدار 

یت کردر مناصدر فکدزی هسدتند و از اید      قادر به ککیاسیدهای آلی 
(. هلچندی   15باشند )طریق نیز قادر به افزایش قابکیت جذب آنها می

توانندد بامدث افدزایش    منوار یک منبع ساده کرب  مدی ای  اسیدها به
(. در بدی  اسدیدهای معددنی نیدز     28جلعیت ریزجاندارار خاک شوند )

منوار یک اوارد است که به اسید سولفوریک ماتوی منصر ضروری
باشد. اسید سدولفوریک هلچندی  بده   جذب اوارد مطرح میمنبع زود

های آهری مورد اسدتفاده قدرار مدی   منوار یک اصلاح کننده در خاک
های رایج مدورد اسدتفاده در   ایرد. ای  اسیدها در مهایسه با سایر نهاده

منوار یک نهاده هکشاورزی مانند انواع کودها، قیلت بالایی ندارند و ب
ثر باشدند  ؤتوانند در افدزایش ملکردرد ایاهدار مد    طور بالهوه میکه به

 باشند.مطرح می
ثیر کاربرد اسیدهای آلی بر رشد و ملکردرد ایاهدار   أدر رابطه با ت
( ازارش داد کاربرد 23ها انجام شده است. معافپوریار )برخی پژوهش

پدور  اردد. طاهرییاسید سولفوریک بامث افزایش وزر خشک ایاه م
( در تاهیهی به بررسی اثر اسید سیتریک بر برخدی از  40و هلرارار )

پارامترهای رشدی سه رقم ذرت در یک خاک آلدوده بده مدم و روی    
پرداختند و ازارش نلودند کده کداربرد خداکی اسدید سدیتریک بامدث       

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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دار تعدداد  دار شاخص ککروفیل برگ ولدی افدزایش معندی   کاهش معنی
( در 27اچیرو و هلردارار ) ثیر تیلار اردید. پد أاهار تات تبرگ در ای
ثیر اسید سیتریک بر فعالیت پروتئولیتیک ایداه ذرت مندوار   بررسی تأ

داری بامدث افدزایش چندد    طور معنیکردند، افزایش اسید سیتریک به
برابری فعالیت آنزیم پروتئاز در ایاه ذرت و افزایش ملکررد دانده اید    

ثیر اسید سیتریک ( نیز به بررسی تأ20رارار )ا و هلایاه اردید. لابارد
فرنگی پرداختندد. نتدایج، افدزایش    بر جذب مواد معدنی و کیفیت اوجه

دار غکظت مناصر روی، سدیم، ککسیم و نیترونر را در برگ ایاه معنی
و منگنز، سدیم، منیزیم و فسفر را در میوه نشار داد. آنار بیار کردندد  

فرنگدی را بده  ید سیتریک، افزایش کیفیت اوجهطورککی افزایش اسبه
( ازارش نلودند که اسیدهای آلدی  17هلراه دارد. خادمی و هلرارار )

مانند اسید سیتریک و اسید اازالیک در شرایط کلبود مناصر نسبت به 
مهددار نسدبتاً زیدادی از ریشده ایاهدار آزاد شدده و در       بهیه اسیدها به
نظدر  ر ریزوسفر مشارکت دارند. بده پذیری مناصر غذایی دافزایش حل

رسد اسیدهای آلی بدا دو مرانیسدم بامدث افدزایش حلالیدت اید        می
هدای کربوکسدیکیک   شوند. ای  اسیدها به مکت داشت  اروهمناصر می

های فکدزی تشدریل کلدپکرم ماکدول بدهندد.      قادرند با ای  کاتیور
خداک بامدث افدزایش     pHهلچنی  اسیدهای آلی بدا کداهش مهددار    

 شوند.پذیری ترکیبات ناماکول ماتوی ای  مناصر میحل
کدداربرد اسددیدهای معدددنی نیددز در کشدداورزی اارچدده نسددبت بدده 

رسد به پژوهش بیشتری نیداز  نظر میتر است اما بهاسیدهای آلی رایج
ثیرات مثبت کاربرد اسیدهای معدنی بر رشد و ملکررد ایاهدار  أدارد. ت

(. 36و  13، 5، 1رفتده اسدت )  توسط پژوهشگرار مورد بررسی قدرار ا 
( اددزارش نلودنددد کدده مصددرف اسددید 21مالودآبددادی و هلرددارار )

های آهری و سدیلی منجر بده افدزایش پتاسدیم،    سولفوریک در خاک
شددود. هلچنددی ، صدددیق و ککسددیم و منیددزیم ماکددول در خدداک مددی

( ازارش نلودند که کاربرد اسید سدولفوریک منجدر بده    36هلرارار )
های شور و سدیلی تر خاکو هلچنی  اصلاح سریعافزایش ماصول 

 شود.می
ثیر کداربرد  أرسدد تد  نظدر مدی  با توجه به مطالعات انجام شدده، بده  

اسیدهای آلی و معدنی بر رشد و ملکردرد ایاهدار زرامدی هندوز بده      
ای صدورت  بررسی بیشتری نیاز دارد. بی  ای  اسیدها تاکنور مهایسده 

ذب مناصر غذایی توسط ایاهدار مدورد   ثیر آنها بر مهدار جنگرفته و تأ
ثیر آنهدا بدر رشدد و ملکردرد     أمطالعه قرار نگرفته اسدت. هلچندی  تد   

ای بررسدی نشدده اسدت.    بسیاری از ایاهار زرامی مانند ذرت مکوفده 
هدف از ای  تاهیق بررسی تأثیر کاربرد اسیدهای استیک، سدیتریک،  

غدذایی در   ای و غظت مناصراازالیک، سولفوریک بر رشد ذرت مکوفه
 های آهری بود.اندام هوایی و ریشه آر در خاک

 
 

 هامواد و روش

 طرح آماری و تیمارها

ثیر کداربرد اسدیدهای آلدی و معددنی بدر رشدد و       برای بررسی تدأ 
، یک طدرح آزمایشدی   704ای رقم سینگل کراس ملکررد ذرت مکوفه

بدا  آماری در قالب طرح کاملاً تصادفی در شرایط اکخانه و در اکددار  
مدول  میکی 5: اسید سیتریک با غکظت 1تیلارهای زیر انجام شد: تیلار 

مدول بدر لیتدر    میکی 10: اسید سیتریک با غکظت 2(، تیلار 5Cبر لیتر )
(10C تیلار ،)میکی 5: اسید استیک با غکظت 3( 5مول بر لیترA  تیلدار ،)
د : اسدی 5(، تیلدار  10Aمول بر لیتر )میکی 10: اسید استیک با غکظت 4

: اسید اازالیک با 6( ، تیلار 5Oمول بر لیتر )میکی 5اازالیک با غکظت 
: کاربرد مخکوط اسدیدهای  7(، تیلار 10Oمول بر لیتر )میکی 10غکظت 

مول بدر  میکی 33/3آلی سیتریک، استیک و اازالیک هرکدام با غکظت 
مدول بدر لیتدر    میکی 5: اسید سولفوریک با غکظت 8(، تیلار Mixلیتر )

(S) 9، تیلار( شاهد بدور کاربرد اسید :Control    هدر تیلدار در سده .)
 27نهایدت جامعده آمداری شدامل      تررار مورد استفاده قرار ارفت و در
ها، اقتصادی بودر آنها از نظر اجرا اکدار بود. مکت انتخاب ای  غکظت

ثیر نااهانی آنهدا بدر   أدر مزرمه، قابکیت مهایسه آنها با یردیگر و مدم ت
هدای  دست آمد. ماکدول خاک بود که در پیش آزمایشات به pH مهدار

شده ساخته شدند. اسید سیتریک،  مورد نیاز بر اساس تیلارهای تعیی 
مدول بدر لیتدر و    میکدی  10و  5استیک و اازالیک در دو سطح غکظتی 

مول بر لیتر تهیه شدند. حجم ساخت میکی 5اسید سولفوریک با غکظت 
درصدد   80هدا را بده   بود که رطوبت خاک اکدارای اندازهها بهماکول

هدا از مدواد شدیلیایی بدا     رطوبت ظرفیت مزرمه برساند. ککیه ماکدول 

 آللار ساخته شدند. 1مرک درصد خکوص بالا و تهیه شده از شرکت

 

 ها و کاشت گیاهانتهیه گلدان

هدای پکدی  ای  آزمایش در اکخانه و در اکدار انجام شدد. اکددار  
شت ایاهار استفاده شد. خاک مورد اسدتفاده از مزرمده   اتیکنی برای کا

تاهیهاتی متعکق به دانشگاه زنجار تهیه شد. یک نلونه از خاک برای 
های فیزیری و شیلیایی مورد نیاز و تعیدی  سدطح   تعیی  برخی ویژای

حاصکخیزی به آزمایشگاه خاکشناسی دانشدگاه زنجدار فرسدتاده شدد     
هدای  ی فیزیروشدیلیایی بده روش  ها( و در آر برخی ویژای1)جدول 

کیکدوارم   8هدا بدا   (. اکددار 41و  24، 11ایری شدند )استاندارد اندازه
خاک پر شدند و یک بار آبیاری شدند تدا نشسدت لازم در آر صدورت    

بذر ذرت کاشته شد. پم از کاشت بدذور   10ایرد. در هر اکدار، تعداد 
ملال شدند. آبیاری در خاک، تیلارهای مورد نظر هلراه با آب آبیاری ا

انجام شد. در  µS/cm 400برابر با  ECها با آب شهری با مهدار اکدار
لیتر ماکول ماتوی اسدیدهای مدورد   میکی 400ای  مورد به هر اکدار 

                                                           
1- Merck 
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نظر اضافه شد. بعد از جوانه زدر بذور، سده ایاهچده نسدبتاو قدوی در     
چند روز، ها حذف شدند. پم از اذشت مانده و بهیه ایاهچهخاک باقی

از بی  سه ایاهچه باقیلانده یک ایاهچه جوار که نسبت به بهیه رشد 
بهتری داشت باقی ماند و دو ایاهچه دیگدر نیدز حدذف شددند. ادامده      

ماندده انجدام شدد. در مرحکده چهداربرای و      آزمایش بر تک ایاه بداقی 
شدند. آبیاری  املال نظر مورد برای یک بار دیگر نیز تیلارهایهشت
ناوی انجام شد که رطوبت طور یرسار بود و بهها بهله اکداربرای ه

درصد ظرفیت مزرمه قرار داشته باشد. مهدار  80خاک در سطح حداقل 
رطوبت طرفیت زرامی ابتدا در آزمایشگاه با دستگاه صدفاات فشداری   

ها قبل تعیی  شده و سپم در اکخانه ای  موضوع با وزر کردر اکدار
ثیر احتلالی کاربرد اسیدها بدر  أق شد. با توجه به تو بعد از آبیاری ماه

افزایش قابکیدت جدذب فسدفر، پتاسدیم، آهد ، روی، مدم و منگندز،        
ادرم اوره بده    55/0صورت کوددهی فهط بر اساس نیاز نیتروننی و به

کیکوارم اوره در هرتار( هلراه با آب آبیداری و در   200اکدانها )معادل 
لارهای اسید هلراه با آب آبیاری انجام سه مرحکه و در هنگام املال تی

 شد.

 

 برداشت و آنالیز گیاهان

روز از مال  50های ایاهی پم از اذشت های هوایی نلونهاندام
ها نیدز بده دقدت از خداک جددا شددند. برخدی        طوقه جدا شده و ریشه

های مرتبط با رشد مانند ارتفاع ساقه، وزر تر بخدش هدوایی و   ویژای
هوایی و ریشه، و درصد رطوبت بافت ایاهی  ریشه، وزر خشک بخش

 48به مدت ها درصد رطوبت، نلونه ایریجهت اندازهایری شد. اندازه
 ادراد قدرار ارفتندد تدا کداملاً     درجه سانتی 75سامت در آور با دمای 

 رطوبدت ایری و درصد ها اندازهخشک شوند. سپم وزر خشک نلونه
ایری آنالیز منصری، نلونده ( برای اندازه29) مااسبه شد بافت ایاهی

ایدری  های خشک شده در آور با آسدیاب پدودر شددند. بدرای انددازه     
هدای مربدوط بده هدر     غکظت مناصر نیترونر، پتاسیم و فسفر در نلونه

های مخصوص با روش اسید سولفوریک، ها در لولهتیلار، هضم نلونه
غکظددت  .(16اسددید سالیسددیکیک، آب اکسددیژنه و سددکنیم انجددام شددد )

نیترونر در مصاره هضم شده به روش کجکددال، پتاسدیم بدا دسدتگاه     
 .(16ایری شد )سنجی اندازهفتومتر و فسفر نیز به روش رنگفکیم

 

 مورد استفاده در این پژوهش های فیزیکی و شیمیایی نمونه خاکبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of soil samples used in this research 

 (41و  11،24گیری )روش اندازه
Method of analysis 

 مقدار
Value 

 خاک ویژگی
Soil property 

 مصاره ال اشباع
Saturated paste extract 

1-0.86 dS m 
 هدایت الرتریری

EC 

 ال اشباع
Saturated paste 

7.49 
 اسیدیته 

pH 

 تیتراسیور 
Titartion 

1-g kg 172.5 
 کربنات ککسیم معادل

ECC 

 هیدرومتر
Hydrometer 

 Loamلوم 
 بافت

 texture 

 والرکی بکک
Walkley-Black 

1-g kg 4.3 
 کرب  آلی

Organic carbon 

 اولس 
Olsen 

1-10.2 mg kg 
 فسفر قابل جذب
Available P 

 استات آمونیوم
Ammonium acetate 

1-187 mg kg 
 پتاسیم قابل جذب
Available K 

 کدالکج
Kjeldahl 

1-280 mg kg 
 نیترونر کل
Total N 

DTPA 1-4.78 mg kg 
 آه  قابل جذب
Available K 

DTPA 1-0.83 mg kg 
 روی قابل جذب
Available Zn 

DTPA 1-12.45 mg kg 
 منگنز قابل جذب
Available Mn 

DTPA 1-1.27 mg kg 
 مم قابل جذب

Available Cu 

 آب داغ
Hot water 

1-1.33 mg kg 
 بور قابل جذب

Available B 
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-ایری غکظت مناصر آه ، روی، مم و منگنز، نلونهبرای اندازه

هضم شدند و غکظدت مناصدر    سوزانی روش خشک های پودر شده به
آه ، روی، مم و منگنز در مصاره هضم شده با دستگاه جذب اتلدی  

مناصدر  ، میزار انتهال 1فاکتور انتهال(. 29ایری اردید )ای اندازهشعکه
( و بدا  18ای به بخش هوایی ایاه مشدخص نلدوده )  را از بخش ریشه

تهسیم کردر غکظت منصر در بخش هوایی ایاه بر غکظدت منصدر در   
ها با اسدتفاده از  تجزیه واریانم داده دست آمد.ای ایاه بهبخش ریشه

در  LSDهدا آزمدور   انجام شد و جهت مهایسه میانگی  SASافزار نرم
 مورد استفاده قرار ارفت.سطح پنج درصد 

 

 نتایج و بحث

نتایج آنالیز واریانم تیلارهای مختکف اسیدهای آلی و معدنی کده  
ای به منظور بررسی اثر آنها بدر ملکردرد کل دی و کیفدی ذرت مکوفده     

ثیر معندی أآورده شده است. نتایج اویای ت 2املال اردیدند در جدول 
تدر، وزر خشدک و ارتفداع    دار تیلارها بر فاکتورهای کل ی رشدد )وزر  

های مختکف تیلاری بددور اخدتلاف   بوته( بود. درصد رطوبت در اروه
خشدک و  دار بودند و دیگر فاکتورهای کل ی رشدد )وزر تدر، وزر   معنی

 داری داشتند.ارتفاع بوته( در سطح یک درصد با هم اختلاف معنی
نتایج مربوط بده مناصدر غدذایی پدر مصدرف در انددام هدوایی و        

نشدار   2طور فاکتور انتهدال منصدر در جددول    ینی ایاه و هلی زیرزم
هدای  دادند که غکظت پتاسیم ریشه، ساقه و فاکتور انتهال آر در ادروه 

داری داشدتند  مختکف تیلاری در سطح پنج درصد با هم اختلاف معنی
ولی ای  وضعیت برای دو منصر پر مصرف فسفر و نیترونر در سدطح  

دار تیلارهدا  تر و معنیثیر قطعیدهنده تأشاریک درصد برقرار بود که ن
 بر غکظت مناصر فسفر و نیترونر نسبت به پتاسیم بود.

در هلی  جدول، بر اسداس نتدایج مدرتبط بدا کیفیدت ایداه ذرت       
مصدرف در انددام هدوایی و زیرزمیندی و     ای و غکظت مناصر کممکوفه

کظدت دیگدر   جز مم و فاکتور انتهدال آر، بدی  غ  فاکتور انتهال آنها، به
مناصر )روی، آه ، منگنز( در سداقه، ریشده و فداکتور انتهدال آنهدا در      

دار وجود داشت. از ای  بخش از نتایج تیلارهای مختکف اختلاف معنی
توار چنی  استنباط کرد کده تیلارهدای مختکدف اسدیدهای آلدی و      می

معدنی نتوانستند بر غکظدت مدم در ایداه و فداکتور انتهدال آر تداثیر       
 اری بگذارند.دمعنی

ثیر هر تیلار بر صفات کل ی رشد )وزر تدر، وزر  أمیزار ت 3جدول 
های وزر دهد. فاکتورخشک، درصد رطوبت و ارتفاع بوته( را نشار می

ثیر را از تیلار اسید سدیتریک ارفتندد. بده   تر و خشک ایاه بیشتری  تأ
که ای  تیلار بامث افزایش وزر تر و خشک ایداه اردیدد و بدا    طوری

                                                           
1- Translocation Factor 

 دار داشت.گر تیلارها اختلاف معنیدی
تدوار  ثیر مثبت اسید سیتریک در افدزایش ملکردرد ذرت را مدی   تأ

خداک و کدلات نلدودر مناصدر      pHاحتلالاً به نهدش آر در کداهش   
غذایی و افزایش قابکیت جذب آنها نسبت داد. امتلادیدار و هلردارار   

ا اید   ( ازارش نلودند که کاربرد اسیدهای آلی و معددنی مشدابه بد   9)
ها و افزایش غکظدت  خاک pHپژوهش در خاک آهری موجب کاهش 

منوار یک شود. اسید سیتریک هلچنی  بهمناصر در ماکول خاک می
باشد که افزودر های خاک مطرح میماده غذایی برای میررواراانیسم

آر منجر به افزایش جلعیت آنها شده و درنهایت ای  میررواراانیسدم 
( 26کنند. با ای  وجود اوسوریو و میرم )لک میها به رشد ایاهار ک

اثر کاربرد اسدید سدیتریک و اازالیدک اسدید هرکددام را در دو سدطح       
مولار بر ملکررد ایاه بادمجدار در دو نلونده   میکی 100و  1/0غکظتی 

ش نلودند کده کداربرد اید  اسدیدها     خاک آهری بررسی نلوده و ازار
داشت که با نتایج اید  پدژوهش   داری بر ملکررد بادمجار نثیر معنیتأ

 باشد. در تناقض می
میکدی  10مولار و اسید اسدتیک  میکی 5و  10تیلار اسید سیتریک 

ثرتری  تیلار بر ارتفاع بوته بودند و دیگر تیلارهدا در درجدات   ؤمولار م
 بعد قرار ارفتند.

ثیر مثبدت اسدید   أدهنده ت نتایج مرتبط با منصر نیترونر نیز نشار
یش غکظدت نیتدرونر   اازالیک و اسید سولفوریک بر افزا استیک، اسید

ثیر مثبت اسید سیتریک بر غکظت نیترونر ریشه بدود  اندام هوایی و تأ
(. غکظت نیترونر اندام هوایی حدوداً دو برابر اندام زیرزمیندی  4)جدول 

ایاه بود و از آنجا که افزایش غکظت نیترونر در خاک سبب بالا رفت  
(، لذا نتیجده بده  25اردد )م هوایی به ریشه مینسبت وزر خشک اندا
کدار رفتده احتلدالاً در    رسد. اسیدهای بده نظر میدست آمده منطهی به

شوند و اید   خاک موجب افزایش غکظت نیترونر ماکول در خاک می
ملل ملر  است با رهاسازی یور آمونیوم و یا نیترات جذب سدطای  

پژوهشدی امتلادیدار و    (. در9های خاک رخ دهدد ) شده از سطح کانی
( ازارش نلودندد کده کداربرد اسدیدهای مشدابه بدا اید         9هلرارار )

پژوهش در یک خاک آهری موجب افدزایش غکظدت یدور نیتدرات و     
شود. در مورد فاکتور انتهال نیتدرونر نیدز   آمونیوم در ماکول خاک می

تیلارهای اسید استیک )هر دو غکظت(، اسید اازالیک )هر دو غکظت(، 
نظدر  سولفوریک و تیلار تکفیهی اسیدهای آلی موثرتری  بودند. بهاسید 
تدر نیتدرونر   رسد حضور آنیور هلراه ای  اسیدها به انتهدال سدریع  می

کند. هلچندی   جذب شده در ایاهار به سلت بخش هوایی کلک می
شیره سکولی ناشی از جدذب یدور پروتدور نیدز بده       pHکاهش مهدار 

(. پوزشدی و هلردارار   39کندد ) ک مدی انتهال نیترونر در ایاهار کل
( نیز در بررسی ملکررد و غکظدت مناصدر در انگدور، تیلدار اسدید      31)

ایری قرار دادند. بخشی از نتایج آندار نشدار داد،   استیک را مورد بهره
 دار داشته است. ثیر معنیتیلار در افزایش غکظت نیترونر تأ ای 
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 های کمی و کیفی ذرتو معدنی بر برخی ویژگی ثیر اسیدهای آلیتجزیه واریانس تأ -2جدول 

Table 2- The analysis of variance (ANOVA) table of organic and inorganic acids effects on some quantitative and qualitative 

characteristics of corn 
 منابع تغییرات

S.O.V 
 تیمار

Treatment 
 بلوک

Block 
 خطا

Error 

 راتضریب تغیی

CV 
  8 2 16 (df) درجه آزادی

     

 2.11 ** 0.034 ns 0.11 14.3 (Fresh weightوزر تر )
 2.82 ** 0.017 ns 0.13 14.8 (Dry weightوزر خشک )

 1437 ns 2.46 ns 2.43 1.72 (Water contentدرصد رطوبت )

 138.8 ** 37.56 ns 21.6 14.2 (Plant heightارتفاع بوته )

 0.057 ** 0.002 ns 0.003 2.57 (N rootریشه )نیترونر 
 0.421 ** 0.001 ns 0.004 2.42 (N shootنیترونر ساقه )

 0.047 ** 0.001 ns 0.002 2.76 (N TFفاکتور انتهال نیترونر )

 0.18 * 0.003 ns 0.004 13.1 (K rootپتاسیم ریشه )
 0.36 * 0.037 ns 0.017 9.21 (K shootپتاسیم ساقه )

 0.42 * 0.18 ns 0.18 18.8 (K TFاکتور انتهال پتاسیم )ف
 0.073 ** 0.0002 ns 0.0003 6.93 (P rootفسفر ریشه )
 0.013 ** 0.004 ns 0.0003 6.11 (P shootفسفر ساقه )

 0.15 ** 0.008 ns 0.008 10.25 (P TFفاکتور انتهال فسفر )
 366294 ** 467.3 ns 14378 9.72 (Fe rootآه  ریشه )
 77516 ** 85.45 ns 1031 18.3 (Fe shootآه  ساقه )

 0.005 ** 0.0002 ns 0.001 19.5 (Fe TFفاکتور انتهال آه  )
 836.6 ** 3.18 ns 6.82 2.17 (Mn rootمنگنز ریشه )
 222.5 ** 21.9 ns 21.3 3.16 (Mn shootمنگنز ساقه )

 0.003 ** 0.001 ns 0.001 3.21 (Mn TFفاکتور انتهال منگنز )

 9926 ** 3342 ns 1229 21.9 (Zn rootروی ریشه )
 4317** 2121 ns 987 18.3 (Zn shootروی ساقه )

 0.642 ** 0.057 ns 0.074 18.9 (Zn TFفاکتور انتهال روی )
 2.69 ns 1.46 ns 4.29 5.37 (Cu rootمم ریشه )
 2.86 ns 8.48 ns 1.87 6.61 (Cu shootمم ساقه )

 0.005 ns 0.002 ns 0.003 9.26 (Cu TFانتهال مم ) فاکتور
 

ارفت  نهش اید  منصدر در سداخت اسدیدهای آمینده،       نظر با در
ها، توجه به ای  بخدش  پروتئی ، ککروفیل، نوککئیک اسیدها و کوآنزیم

ای اجتنداب  از نتایج جهت افزایش کل ی و کیفی ملکردرد ذرت مکوفده  
 ناپذیر است.

ایری غکظت منصر پتاسیم در بخش هوایی زهنتایج مربوط به اندا
نشددار داد کدده تیلددار اسددیدهای آلددی و   4و ریشدده ذرت در جدددول 

داری نسبت ثیر معنیأسولفوریک تهریباً بر غکظت پتاسیم اندام هوایی ت
ریشده ایداه نیدز     به تیلار شاهد نداشدتند. غکظدت پتاسدیم موجدود در    

لار و اسدید سدولفوریک   مومیکی 10ثیر را از اسید سیتریک بیشتری  تأ
ثیرپذیری مثبت را از تیلدار  أارفته بود. فاکتور انتهال پتاسیم بیشتری  ت

مولار داشت. با توجه بده اینرده تنظدیم فشدار     میکی 10اسید اازالیک 
ها و شرکت در فعال کردر سکول، ساخت پروتئی  pHاسلزی، تنظیم 
(، لذا 2باشد )ه میهای پتاسیم در ایاها، از جلکه نهشبسیاری از آنزیم

ایری از اسید اازالیک و ترکیب اسیدهای آلی در بهبدود ملکردرد   بهره
 اردد.ایاه، بامث افزایش کیفی ماصول می
ثیر مثبدت اسدید   أحداکی از تد   5نتایج نشار داده شدده در جددول   

مددولار، اسددید اسددتیک، مخکددوط اسددیدها و اسددید  میکددی 5سددیتریک 
ثیر مثبت اسید استیک و أی و تسولفوریک بر غکظت فسفر بخش هوای

تیلار مخکوط اسیدها بر غکظت فسفر ریشده داشدت. اسدیدهای آلدی و     
خاک بامث افزایش انالال فسدفر   pHمعدنی احتلالاً با کاهش مهدار 
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اند. بدا توجده بده اینرده     در خاک شده و به جذب بهتر آر کلک کرده
لاف ( و بدر خد  10باشدد ) منصر فسفر فاقد منبع مشخصی در خاک می

(، لدذا  37مناصر پرمصرف دیگر دارای حداقل تارک در خاک اسدت ) 

می  فسفر ایاهدار  أتواند جهت تثری میؤطور مای  بخش از نتایج به
 ثر واقع شود. ؤم

 

 ثیر کاربرد اسیدهای آلی و معدنی بر فاکتورهای کمی رشد ذرتأت -3جدول 

Table 3- Effect of organic and inorganic acids on quantitative growth factors of corn. (p<0.05) 

 متر(ارتفاع بوته )سانتی
(cm) Plant height 

 درصد رطوبت
Water percentage 

وزن خشک بخش هوایی 

 )گرم در گلدان(
Dry weight (g per pot) 

وزن تر بخش هوایی)گرم در 

 گلدان(
Fresh weight (g per pot) 

 تیمار
Treatment 

31.17 abc 88.3 a 0.90 a 7.79 a C5 

34.83 a 88.0 a 1.04 a 8.69 a C10 

27.17 bc 88.2 a 0.79 bc 6.87 c A5 

32.67 ac 87.8 a 0.88 ab 7.21 b A10 

31.00 abc 89.3 a 0.82 b 7.68 b O5 

29.33 bc 88.1 a 0.84 b 7.03 c O10 

28.84 bc 88.4 a 0.85 b 7.33 b Mix 

29.33 bc 89.1 a 0.81 b 7.64 b S 

28.67 bc 88.3 a 0.86 b 7.34 b Control 

 درصد نشار ندادند 5های با حروف مشابه در داخل هر ستور اختلاف آماری در سطح احتلال داده
Numbers followed by the same letter are not significantly differents 

 

 هوایی ذرتظت آنها در ریشه و بخش ثیر کاربرد اسیدهای آلی و معدنی بر فاکتور انتقال نیتروژن و پتاسیم و غلأت -4جدول 

Table 4- Effect of organic and inorganic acids on translocation factor of nitrogen and potassium and their concentrations in 

root and shoot of corn 

فاکتور انتقال 

 (K TFپتاسیم )

پتاسیم ریشه 
g (oot K R

)1-100g 

پتاسیم بخش 

 Shoot Kهوایی

)1-g 100g( 

ر انتقال فاکتو

 (N TFنیتروژن )

نیتروژن ریشه 
N g (ootR

1-100g) 

نیتروژن بخش 

 Shoot N gهوایی )

1-100g) 

 تیمار
Treatment 

2.49 bdc 0.55 ab 1.35 a 1.86 bc 2.42 a 4.56 b C5 

2.34 dc 0.59 a 1.37 a 1.88 bc 2.39 ab 4.49 b C10 

2.14 d 0.50 abc 1.07 b 2.09 a 2.29 c 4.79 a A5 

2.97 abc 0.45 bc 1.33 a 2.06 a 2.30 c 4.74 a A10 

2.88 abcd 0.48 abc 1.36 a 2.02 a 2.33 bc 4.72 a O5 

3.34 a 0.42 c 1.36 a 2.09 a 2.26 c 4.75 a O10 

2.99 abc 0.45 bc 1.33 a 2.05 a 2.33 bc 4.78 a Mix 

2.13 d 0.60 a 1.28 a 2.09 a 2. 30 c 4.82 a S 

2.80 abcd 0.45 bc 1.26 a 1.80 d 2.31 bc 4.17 c Control 

 درصد نشار ندادند 5های با حروف مشابه در داخل هر ستور اختلاف آماری در سطح احتلال داده
Means with different letters within the same column are significantly different (LSD, p≤0.05) 

 

شه و بخش هوایی ذرتثیر کاربرد اسیدهای آلی و معدنی بر فاکتور انتقال فسفر غلظت آن در ریأت -5جدول   

Table 5- Effect of organic and inorganic acids on translocation factor of phosphorous and its concentration in root and shoot 

of corn. p≤0.05) 
 فاکتور انتقال فسفر

TF P 

 فسفر ریشه
)1-oot P (g 100gR 

 فسفر بخش هوایی
)1-hoot P (g 100gS 

 تیمار
Treatment 

0.76 de 0.34 b 0.26 a C5 

0.65 e 0.33 b 0.21 de C10 

0.76 de 0.32 b 0.24 abc A5 

0.64 e 0.41 a 0.26 a A10 

0.92 cd 0.24 c 0.22 cde O5 

0.88 cd 0.26 c 0.23 bcd O10 

0.69 e 0.38 a 0.26 a Mix 

1.03 bc 0.25 c 0.25 ab S 

1.23 a 0.16 d 0.20 e Control 

 درصد نشار ندادند 5های با حروف مشابه در داخل هر ستور اختلاف آماری در سطح احتلال ادهد
Means with different letters within the same column are significantly different (LSD, p≤0.05) 
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نرته قابل توجه ای  است که فاکتور انتهال فسفر در هله تیلارها، 

کلتر بود و تنها اسید سولفوریک تا حددودی توانسدت   از ایاهار شاهد 
 مهدار فاکتور انتهال ای  منصر را افزایش دهد.

( نشدار داد کده تیلارهدای    6نتایج مربوط به منصر آه  )جددول  
اسید سیتریک )هر دو غکظت( در افزایش غکظت آه  انددام هدوایی و   

های آلدی  مولار و تیلار تکفیهی اسیدمیکی 10تیلارهای اسید سیتریک 
اند. دلیل نتدایج  ثرتری  تیلارها بودهؤبرای افزایش غکظت آه  ریشه م

ثری تادرک و  ؤطدور مد  تواند ای  باشد که اسیدهای آلدی بده  فوق می
دهندد  های فکزی زیادی از جلکه آهد  را افدزایش مدی   حلالیت کاتیور

که اار در ترکیب ترشداات ریشده ایداه مناصدر     طوری(، به15و  12)
پیدا کنند، اسیدهایی مثل سیتریک، مالیدک و اازالیدک    غذایی کاهش
(. پژوهشگرار به نهش اساسی اسیدهای آلی 33کنند )افزایش پیدا می

اند مصرف برای رشد ایاه اشاره کردهدر انالال آه  و سایر فکزات کم
که بسیاری از ایاهار با افدزایش ترشداات   طوری( ، به42 و 35، 34)

های آلی با وزر دهند و اسیدواکنش نشار میای به کلبود آه  ریشه
(. در واقع در تاهیق حاضر، اسیدهای 43کنند )مولرولی کم ترشح می

اند با آه  کلپکرم تشریل دهندد و سدبب   آلی مثل سیتریک توانسته
تدوار اینچندی    افزایش دسترسی ای  منصدر بدرای ایداه شدوند. مدی     
کننددای  کدلات استنباط نلود کده سدیتریک و اسدتیک اسدید قددرت      

(، لذا توانایی بالاتری بدرای  14بیشتری نسبت به اازالیک اسید دارند )
 جذب و تشریل کلپکرم با آه  در آنها وجود دارد.
آورده شدده اسدت.    6نتایج مربوط به منصر منگنز نیدز در جددول   

تیلارهای اسید استیک )هر دو غکظدت( و اسدید سدولفوریک بدیش از     
داری در افزایش غکظت منگنز اندام هوایی عنیطور مدیگر تیلارها و به

دار ایاه نهش داشتند. اسید سولفوریک هلچنی  بامث افدزایش معندی  
غکظت منگنز ریشه نسبت به سایر تیلارها اردید. ای  منصر در فعدال  

( و توزیع آر بی  فاز 38های مختکف در ایاهار نهش دارد )بودر آنزیم
ثر در قابکیت دسترسی آر برای ؤمجامد و ماکول خاک یری از موامل 

تواند توسط اسیدهای آلدی بده انجدام    ( که ای  مهم می19ایاه است )
میکدی  5دار ایاهار تات تیلار اسید استیک (. اختلاف معنی33برسد )

مولار با ایاهار تات تیلارهای دیگر از لااظ فداکتور انتهدال منگندز،    
تواند اثباتی برای افته فوق باشد. در ایاهار دارای کلبدود منگندز،   می

دهنده غشاء ککروپلاست نظیدر  غکظت ککروفیل و برخی از مواد تشریل
یابدد و ملامدت آر زردی بدی     فسفولیپیدها و اکیرولیپیدها کاهش می

شود، اید  کلبدود   ها است که تا حدی با زردی آه  اشتباه میرابرگ
(. از طرفدی کداهش   8ادردد ) و کیفی ملکررد مدی  بامث کاهش کل ی

ای یدک  کل ی و کیفی غکظت ککروفیل و اکیرولیپیدها در ذرت مکوفده 
اجتنداب اسدت زیدرا موجدب کداهش فتوسدنتز و       نرته منفی و غیرقابل

-شوند، لذا توجه به نتایج ای  بخش و بهدره کاهش تولید ماصول می

 باشد.ای ضروری میایری در پروسه تولید ذرت مکوفه
مصرف ضروری و مورد نیاز بدرای رشدد و   روی یری از مناصر کم

ثیر أدهنده تد نشار 7(. نتایج در جدول 4تولید ماصولات زرامی است )
تیلارهای مختکف بر غکظت مناصر غذایی روی و مم اندام هدوایی و  

طور فاکتور انتهال آر است. از اید  بخدش از نتدایج بده    ریشه و هلی 
طدور معندی  ت منصر روی در ساقه و ریشه ایاه بده دست آمد که غکظ

داری در تیلار تکفیهی اسیدهای آلی بالاتری  بدود. هلچندی ، غکظدت    
منصر روی در ساقه و ریشه در تلامی ایاهار تات تیلارها از ایاهار 

 شاهد بیشتر بود.

 
 لظت آنها در ریشه و بخش هوایی ذرتثیر کاربرد اسیدهای آلی و معدنی بر فاکتور انتقال آهن و منگنز و غتأ -6جدول 

Table 6- Effect of organic and inorganic acids on translocation factor of Fe and Mn and their concentrations in root and 

shoot of corn 

فاکتور انتقال 

 منگنز

MnTF 

 منگنز ریشه

Root Mn (mg 

)1-kg 

منگنز بخش 

 هوایی
Shoot Mn 

)1-(mg kg 

 فاکتور انتقال آهن

TF Fe 

 آهن ریشه

Root Fe (mg 

)1-kg 

آهن بخش 

 هوایی
Shoot Fe 

)1-(mg kg 

 تیمار
Treatment 

0.84 ef 172.0 c 145.0 cd 0.20 ab 1429 c 289.0 a C5 

0.83 f 174. 0 c 144.7 d 0.15 bc 1856 a 281.7 a C10 

1.11 a 147.3 e 163.7 a 0.10 dc 1481 bc 156.0 b A5 

1.06 ab 152.0 d 162.0 a 0.21 a 847 e 181.3 b A10 

1.02 bc 141.3 f 145. 3 cd 0.13 dc 1062 d 136.7 b O5 

1.00 c 143.0 ef 143.7 d 0.12 dc 1409 c 167.2 b O10 

0.90 ed 175.3 bc 157.3 ab 0.09 d 1918 a 181.4 b Mix 

0.90 de 181.3 a 163.3 a 0.12 dc 1414 c 173.1 b S 

1.07 ab 142.3 f 153.0 bc 0.18 ab 864 de 160.0 b Control 

 درصد نشار ندادند 5های با حروف مشابه در داخل هر ستور اختلاف آماری در سطح احتلال داده
Means with different letters within the same column are significantly different (LSD, p≤0.05) 
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 اربرد اسیدهای آلی و معدنی بر فاکتور انتقال روی و مس و غلظت آن در ریشه و شاخسار ذرت ثیر کأت -7جدول 
Table 7- Effect of organic and inorganic acids on translocation factor of Zn and Cu and their concentrations in root and 

shoot of corn 

 فاکتور انتقال مس

CuTF 

 مس ریشه

Root Cu (mg 

)1-kg 

 مس ساقه
Shoot Cu 

(mg kg-1) 

 فاکتور انتقال روی

TF Zn 

 روی ریشه

Root Zn 

)1-(mg kg 

 روی ساقه
Shoot Zn (mg 

)1-kg 

 تیمار
Treatmen

t 
0.59 a 35.4 a 21.1 a 2.01 a 105.7 d 214.0 ab C5 

0.55 a 34.8 a 20.1 a 1.73 ab 120.3 d 213.3 ab C10 

0.58 a 36.4 a 21.4 a 1.58 ab 117.3 d 174.7 bc A5 

0.59 a 34.4 a 20.3 a 0.77 e 214.0 b 163.3 bc A10 

0.58 a 35.2 a 20.8 a 0.81 ed 202.3 bc 146.0 cd O5 

0.58 a 37.0 a 21.6 a 1.27 bcd 128.7 d 163.3 bcd O10 

0.63 a 36.1 a 22.9 a 0.87 cde 278.3 a 242.0 a Mix 

0.63 a 35.1 a 22.3 a 1.02 cde 139.0 d 139.7 cd S 

0.61 a 34.8 a 21.2 a 1.31bc 95.0 d 121.0 d Control 

 درصد نشار ندادند 5های با حروف مشابه در داخل هر ستور اختلاف آماری در سطح احتلال داده
Means with different letters within the same column are significantly different (LSD, p≤0.05) 

 
توار تیلار اسید سیتریک )هر دو غکظت( را بعد از تیلار تکفیهی می

ثرتری  تیلدار دیدد اارچده بده لاداظ      ؤدر افزایش غکظت روی ساقه م
داری بدا تیلدار تکفیهدی نداشدتند. غکظدت روی در      آماری تفاوت معنی

های جذب ماکول خاک و دسترسی آر برای ایاهار به وسیکه واکنش
( کده بخشدی از   6و  3شدود ) دی خاک کنترل مدی در سطح مواد ککوئی

ملکیات جذب و قابکیت دسترسی روی به وسیکه مواد جذب کننده مثل 
کده اسدید سدیتریک بدا     طوری(، به22رسد )اسیدهای آلی به انجام می

های ماکول با روی موجدب کداهش جدذب توسدط     تشریل کلپکرم
و مدی ( 30شدود ) ذرات خاک و افزایش غکظت روی ماکول خاک می

توار ای  چنی  استنباط کرد که در تاهیق حاضدر ترکیدب اسدیدهای    
ویژه اسید سیتریک بامدث جدذب روی توسدط ایداه و افدزایش      آلی به

غکظت آر در اندام هوایی ایاه اردیده است. نرته قابل توجه ای  است 
که در تیلار اسید سیتریک )هر دو غکظت( کلتری  غکظت منصر روی 

شد ولی به معنای اثر کلتر آر نیست زیدرا در اید     در ریشه ایاه دیده
 ها ملده جذب به اندام هوایی منتهل شده است.غکظت

نتایج حاصل از ای  مطالعه نشار داد که در تلامی ایاهار تادت  
تیلارها، از لااظ غکظت مم اندام هوایی، ریشه و فاکتور انتهدال اید    

کددام از  ی هدی  مبدارت داری وجدود نداشدت و بده   منصر اختلاف معندی 
داری بر غکظت ای  منصر در ایاه نگذاشتند )جدول ثیر معنیتیلارها تأ

ثیر موامل مایطی متعدد در قابکیدت اسدتفاده و جدذب    أ(. ملاوه بر ت7
تواند بر قابکیت روی و مم، غکظت هرکدام از ای  مناصر در خاک می

رتبداط بدا   (. مطالعاتی در ا7و  44ثیر بگذارد )أاستفاده و جذب دیگری ت
ثیر روی و مم در کاهش جذب یردیگر وجود دارد که اغکدب مکدت   أت

آر را رقابت ای  دو منصر در ریزوسفر ریشده و یدا جکدوایری آنهدا در     

 32، 8، 7اند )انتهال یردیگر از ریشه به اندام هوایی ایاه ازارش نلوده
ر باوریانی و مفتدو (. ای  بخش از نتایج مشابه نتایج تاهیق زلفی42 و
ثیر روی و مدم و  أباشد. آنار نیز در تاهیهدی بده بررسدی تد    ( می45)

های شیلیایی آنها بر رشد و ترکیب شیلیایی برنج در یک خاک شرل
آهری پرداختند. نتایج آنار حاکی از ارتباط منفی بی  ای  دو منصر در 

که با افزایش رشد ایاه و غکظت و جذب کدل روی،  طوریایاه بود. به
 هش پیدا کرد.غکظت مم کا

 

 گیری  نتیجه

طورککی کاربرد اسیدهای آلی و معدنی در ذرت نشار داد که در به
ثیر را أبی  تیلارهای مختکف، تیلار ایاهار با اسید سیتریک بیشتری  ت

ثیر أبر رشد و ملکررد ذرت داشت. سایر تیلارها نسبت به تیلار شاهد ت
دهای آلدی و اسدید   طدورککی اسدی  داری بر ملکردرد نداشدتند. بده   معنی

سولفوریک بامث افزایش غکظت نیترونر و فسدفر در ریشده و بخدش    
هوایی نسبت به تیلار شاهد شدند. تیلار با اسید سولفوریک هلچندی   
منجر به افزایش غکظت پتاسیم و منگنز در بافدت ایاهدار نسدبت بده     
تیلار شاهد شد. تیلار با مخکوط اسیدهای آلی نیز منجدر بده افدزایش    

آه  و روی در ساقه و ریشه نسدبت بده تیلدار شداهد داشدت.      غکظت 
داری بر غکظت مم در ایاه نگذاشدتند.  ثیر معنیأکدام از تیلارها تهی 

ایری نلدود کده کداربرد    توار نتیجهاز نتایج حاصل از ای  پژوهش می
اسید سیتریک در مزراع برای افدزایش ملکردرد کلدی ذرت و غکظدت     

باشد. استفاده از سایر اسیدها نیز منجر به مناصر غذایی در آر مفید می
 شود.های ایاه ذرت میافزایش غکظت مناصر غذایی در اندام
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Introduction: In calcareous soils of Iran, using fertilizers that reduce soil pH over long periods are 
prioritized. Reducing pH in calcareous soils increases the concentration of essential nutrients such as 
phosphorus, iron, zinc, copper and manganese in the soil solution. The use of organic and inorganic acids in 
calcareous soils may also have other advantages in addition to gradually decreasing the soil solution pH. The 
effect of organic and minerals acids on plant growth and uptake of essential nutrients has not been studied. The 
aim of this study was to evaluate the effect of organic acids like acetic, citric and oxalic acid and mineral acids 
like sulfuric on the growth of forage corn. 

Materials and Methods: The experiment was based on randomized complete block design and carried out in 
pots in a greenhouse. A calcareous soil with electrical conductivity of 0.86 dS m-1 and organic matter of 4.3 g kg-

1 was collected from research farm of University of Zanjan. Treatments were T1 & T2: citric acid with 
concentration of 5 and 10 mM (C5 & C10), T3 & T4: acetic acid at a concentration of 5 and 10 mM (A5 & A10), 
T5 & T6: oxalic acid at a concentration of 5 and 10 mM (O5 & O10), T7: mixture of citric, acetic and oxalic acid 
each at a concentration of 3.33 mM (mix):, T8: sulfuric acid at a concentration of 5 mM (S), and T9: control. 
Treatments were applied in three stages: immediately after sowing, four-leaf and eight-leaf stages. Irrigation of 
pots was done with water with EC value of 400 μS /cm. Considering the possible effect of acids on increasing 
the availability of phosphorus, potassium, iron, zinc, copper and manganese, fertilization was done only based on 
nitrogen demand and 0.55 g urea was added to each pot (equivalent to 200 kg ha-1) with irrigation water in three 
steps. The shoots of plant samples were harvested after 50 days and the roots were carefully removed from the 
soil. Some growth related characteristics such as stem height, fresh weight, dry weight, and moisture content of 
vegetable tissue were also measured. Concentration of nitrogen, potassium, phosphorous, iron, zinc, manganese 
and copper in roots and shoots was measured. Translocation factor (TF) indicating the transfer rate of the 
elements from root to shoot was obtained by dividing the concentration of the element in the shoot by that in the 
root. 

Results and Discussion: The results showed the significant effects of the treatments on the growth factor 
(fresh weight, dry weight and plant height). The percentage of moisture content was the same in all treatments. 
Citric acid treatment (T2) significantly increased fresh weight of shoot (18.3 percent) and dry weight (20.9 
percent) of the plant. Organic acids also increased the concentration of nitrogen in shoots and roots. The 
concentration of nitrogen in the shoots was roughly twice as compared with that in the plant root. As for the 
potassium treatments, except for A10 treatment (T4) (the lowest concentration), other treatments did not show a 
significant difference with control. The highest concentration of potassium in roots was observed in sulfuric acid 
treatment (T8). The highest translocation factor of potassium (3.34) was observed in O10 treatment (T6). The 
results indicated a positive effect of 5 mM citric acid, acetic acid, mix treatment and sulfuric acid on shoot 
phosphorus and the positive effect of acetic acid and mix treatment on the phosphorus root. Citric acid 
treatments (T1 and T2) were the most effective treatments in increasing the concentration of iron (289 mg kg-1) 
in shoots. For roots, C10 treatment (T2) and Mix treatment (T7) showed the highest iron concentration. The 
highest TF for iron was observed in A10 treatment (T4). Acetic acid treatments (both concentrations), and 
sulfuric acid were more effective than other treatments and significantly increased the manganese concentration 
of the shoots. Sulfuric acid also caused a significant increase in the manganese concentration of the root. Acetic 
acid treatment (T5) showed the highest amount of TF for manganese. The amount of zinc element in shoots and 
roots was significantly affected by the mix treatment (T7). There was no significant difference between all Cu 
treatments. 
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Conclusions: In general, application of citric acid in both concentrations is useful to increase the biological 
yield and product quantity in maize farms. These treatments increased fresh and dry weight of shoots and roots. 
Acetic acid seems to improve translocation of elements in plants. The use of other acids is likely to enhance 
concentration of nutritional elements in roots and shoots. 
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