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  ثیر کاربرد خاك فسفات، گوگرد و باکتري تیوباسیلوس بر عملکرد أبررسی ت

  کمی و کیفی سویا و اثرات باقی مانده آن بر ذرت 
  

  1رضا فلاح یعل فریدون نورقلی پور، کاظم خاوازي، حسین بشارتی و

  
  چکیده

هاي تیوباسـیلوس بـر    باکترياین آزمایش به منظور بررسی اثر بخشی خاك فسفات به همراه گوگرد و مایه تلقیح 
آب کـرج، در سـال     عملکرد کمی و کیفی سویا و اثرات باقی مانده آن بر گیاه ذرت، در ایستگاه تحقیقات خاك و

. هاي کامل تصادفی با شش تیمار و در چهار تکرار اجرا گردید طرح به صورت بلوك. انجام گرفت 1382و  1381
خـاك   kg ha-1 p2o5 5/67 (،  T3( سوپر فسفات تریپل T2به عنوان شاهد،  T1: تیمارهاي آزمایش عبارت بودند از

گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس و  خاك فسفات، T5خاك فسفات و گوگرد،  kg ha-1 p2o5 5/112 ( ،T4( فسفات
T6 در سال اول اجراي آزمایش در تیمار شاهد . خاك فسفات، گوگرد و کود دامی انتخاب شدند (T1) ره کود فسـف

کیلوگرم بر هکتار، به صورت نواري و زیـر   150نیز کود سوپر فسفات تریپل به مقدار  ماستفاده نشد و در تیمار دو
ه دکیلوگرم بر هکتار، به صورت پـودري اسـتفا   300خاك فسفات و گوگرد هر کدام به مقدار . بذر استفاده گردید

کود دامی به مقـدار  . ک کیلوگرم بر هکتار مصرف گردیدمایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس نیز به مقدار ی. گردیدند
قبـل از کشـت، بـا مایـه تلقـیح      ) رقم ویلیامز(بذور سویا . تن در هکتار از کود گاوي کاملاً پوسیده استفاده شد 10

هـا، گیـاه    آزمایش در همان کـرت  يدر سال دوم اجرا. ، آغشته گردیدندBradyrhizobium japonicumباکتري 
تنها در تیمار پنجم، تلقـیح بـا مایـه    . مصرف نگردید دار ردر این سال کود فسف. کشت گردید  SC 704ذرت رقم 

نمونه خاك نیز در هـر سـال     گ، گیري بر پس از برداشت عملکرد و نمونه. تلقیح باکتري تیوباسیلوس انجام گرفت
اد که با کاربرد کود سـوپر فسـفات   نتایج آزمایش بر روي گیاه سویا نشان د. متر تهیه گردید سانتی 0-30ازعمق 

با کـاربرد خـاك   . دار نبود عملکرد افزایش یافت ولی این افزایش در سطح پنج درصد معنی  تریپل نسبت به شاهد،
در تیمار چهارم عملکرد نسبت . فسفات نیز این افزایش مشاهده گردید ولی اثر آن کمتر از سوپر فسفات تریپل بود

داري نشان داد ولی تفاوت با تیمارهاي  یمار پنجم عملکرد نسبت به شاهد افزایش معنیدر ت. به شاهد کاهش یافت
T3  وT2 ماریعملکرد در ت .دار نبود در سطح پنج درصد معنی T6  از لحاظ درصد روغن  .افتیسبت به شاهد کاهش

اي آزمـایش در گیـاه   در سـال دوم اجـر  . دار نگردید دانه، اختلاف بین تیمارهاي مختلف در سطح پنج درصد معنی
کیلوگرم بر هکتار بدست آمد که تنها با تیمار ششم  67190تر از تیمار پنجم به مقدار  ذرت، بیشترین مقدار علوفه

داري در سطح پنج درصد مشاهده  بین تیمارهاي دیگر اختلاف معنی. دار بود در سطح پنج درصد داراي اختلاف معنی
 .دار نبود عملکرد نسبت به شاهد افزایش یافت ولی این افزایش معنی) لسوپر فسفات تریپ(درتیمار دوم . نشد
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  مقدمه

مقدار فسفر قابل استفاده گیاه توسط عواملی 
و بافت خاك تعیین  pHنظیر تراکم ریشه، رطوبت، 

در خاکهاي ). 1974؛  Tisdale & Nelson(گردد  می
بالا و غلظت  pHمناطق خشک و نیمه خشک به علت 

 فر که قابلیت ساصر غذایی مانند فـلسیم، عنـون کـاد یـزی

است به صورت نامحلول در آمده  pHجذب آنها وابسته به  
 & Linderman(شوند  و از دسترس گیاه خارج می

Cifuentes 1993؛ .( 
اه همواره با کمبود این عناصر مواجه بنابراین گی        

براي جبران این کمبود، از کودهاي شیمیایی فسفاتی . است
 شود استفاده می

)& Tucker Hagin یکی  1خاك فسفات). 1982؛
از مواد اولیه تهیه کودهاي فسفاته است که از جمله منابع 

؛  Hagin & Tucker(شود  غیر قابل تجدید محسوب می
1982،&Nelson  Tisdal در خاکهاي اسیدي، ). 1974؛

خاك فسفات به صورت مستقیم و بدون هیچگونه تیماري 
ولی به ). 2001؛ Chien(مورد استفاده قرار گرفته است 

دلیل ماهیت خاص خاکهاي آهکی امکان مصرف مستقیم 
). 1974؛  Nelson & Tisdal(آن به تنهایی وجود ندارد 

سفات، استفاده از یکی از روشهاي مصرف مستقیم خاك ف
در این بین، به استفاده ). 2001؛ Chien(مواد اسیدزا است 

از گوگرد به همراه باکتریهاي اکسید کننده گوگرد توجه 
 Rajan & Edge ،1377بشارتی کلایه؛ (بیشتري شده است 

). 2004؛ Roy Zapata &؛ 1984؛ Wainwright، 1980؛ 
، با خاك اسید سولفوریک حاصل از اکسیداسیون گوگرد

فسفات واکنش داده و تولید مواد محلول تري مانند دي و 
). 1999؛ Cole  Stevenson &(کند  مونو کلسیم فسفات می

در برخی از کشورها مانند نیوزیلند، استرالیا و سریلانکا 
براي افزایش بازیافت خاك فسفات، آن را با گوگرد 

یهاي مخلوط و براي تشدید اکسیداسیون گوگرد، از باکتر
). 1984؛ .Pathiratna et al(کنند  تیوباسیلوس استفاده می

 Lolium Perenne)در یک آزمایش بر روي گیاه لولیوم 
ssp.) Kittams & Attoe)1965 ( نشان دادند، مخلوط خاك

فسفات، گوگرد و تیوباسیلوس تفاوت معنی داري با 
و همکاران  Choudhary. سوپرفسفات تریپل نداشت

اي  طی یک آزمایش طولانی مدت مزرعهنیز ) 1996(
را در  ، اثرات خاك فسفات و سوپرفسفات)1987-1968(

سویا بر  –در تناوب ذرت  (pH= 5.9-6.2)خاك اسیدي 
در . مقدار فسفر قابل استفاده و عملکرد گیاه بررسی کردند

این آزمایش، عملکرد ذرت و سویا با کاربرد فسفر از دو 
 سوپرفسفاتاین افزایش در  منبع مذکور افزایش یافت و

  همچنین همبستگی ضعیفی. بود خاك فسفاتبیشتر از 
)5/0=r ( نیز بین مقدار فسفر قابل استفاده خاك و عملکرد

 Aguilar  Van Diest &بنا به نظر. سویا وجود داشت
، تثبیت نیتروژن به طریقه همزیستی در گیاه سویا )1981(

ها می گردد که  از واکنشگروهی باعث تسهیل در انجام 
                                                        

1 - Apatite (Rock Phosphate; RP) 

توانند منجربه افزایش قابلیت جذب فسفر از خاك  می
فسفات گردند ولی براي شروع فرآیند نیاز به اندکی فسفر 

) 1989(و همکاران  Rosa. باشد قابل دسترس اولیه می
گزارش کردند که تلقیح خاك فسفات و گوگرد با باکتري 

Thiobacillus thiooxidans   موجب کاهش سریعpH 
اك شد و فسفر قابل دسترس موجود در خاك را به خ

و  Khavazi. اندازه کافی براي رشد سورگوم افزایش داد
اي نشان دادند  طی یک آزمایش گلخانه) 2001(همکاران 

که استفاده از خاك فسفات به همراه گوگرد و باکتري 
تیوباسیلوس، وزن خشک ذرت را در دو برداشت، نسبت 

داد ولی نسبت به  اري افزایش د به شاهد بصورت معنی
کوچک . داري نشان نداد سوپر فسفات تریپل اختلاف معنی

اي،  نیز، در یک آزمایش گلخانه) 1380(زاده و همکاران 
نشان دادند که استفاده از خاك فسفات به همراه گوگرد و 

 اي از قابل ملاحظه تواند بخش لوس مییوباسیهاي ت باکتري
با عنایت به . ت را تأمین نمایدمورد نیاز گیاه ذر فسفر

فراوانی و ارزانی گوگرد، وجود معادن خاك فسفات با 
در داخل کشور و ) کادمیم و سرب پائین(کیفیت مناسب 

آوري لازم براي تولید انبوه مایه تلقیح  وجود فن
تیوباسیلوس، این تحقیق به منظور بررسی اثر بخشی خاك 

 Thiobacillus(وس هاي تیوباسیل فسفات به همراه باکتري
spp. (مانده  بر عملکرد کمی و کیفی گیاه سویا و اثرات باقی

  . کود بر عملکرد گیاه ذرت، انجام گرفت
  مواد و روشها

 1382و  1381اي طی سالهاي  این آزمایش مزرعه
شش تیمار و در  هاي کامل تصادفی با در قالب طرح بلوك

اجراي  در سال اول، قبل از. چهار تکرار اجرا گردید
آزمایش از قطعه مورد نظر یک نمونه خاك مرکب از عمق 

متر تهیه و برخی از خواص فیزیکی و شیمیایی  سانتی 30-0
آن از قبیل میزان نیتروژن کل، فسفر محلول در بیکربنات 

، pH ،ECeسدیم، پتاسیم قابل استخراج با استات آمونیوم، 
منگنز،   درصد مواد خنثی شونده، بافت خاك و غلظت آهن،

هاي رایج تعیین گردیدند  روي، مس و بور بر اساس روش
پس از مشخص ). 1372علی احیائی و بهبهانی زاده؛ (

و پیاده ) m 5  ×4 /2( شیهاي آزما نمودن ابعاد کرت
، جوي پشته سازکردن نقشه طرح، با استفاده از دستگاه 
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. متر در هر کرت ایجاد گردید سانتی 60هایی به فاصله  پشته
سوپر فسفات  T2به عنوان شاهد،  T1در این آزمایش، 

 T5خاك فسفات و گوگرد،  T4خاك فسفات،  T3  تریپل،
خاك  T6گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس و  خاك فسفات،

  T1در تیمار. فسفات، گوگرد و کود دامی انتخاب شدند
 ،آهن ،میپتاس ،نژترویشامل ن( همه عناصر به غیر از فسفر

 .بر اساس آزمون خاك استفاده شدند )و مس روي ،منگنز
مارها استفاده یکسان در تمامی تین عناصر به صورت یا

قبل از کشت، کود سوپر فسفات تریپل  T2در تیمار . شدند
کیلوگرم بر هکتار به صورت نواري و زیر  150به مقدار 

خاك فسفات و گوگرد هر کدام به . بذر مصرف گردید
کتار به صورت پودري و به روش کیلوگرم بر ه 300مقدار 

مایه تلقیح باکتري . نواري زیر بذر استفاده شدند
مخلوط چند گونه خنثی Cells g-1 108(تیوباسیلوس 

کیلوگرم بر هکتار در زیر بذر به  کینیز به مقدار) دوست
صورت نواري و به همراه گوگرد و خاك فسفات مصرف 

از کود گاوي تن در هکتار  10کود دامی به مقدار . گردید
مین عناصر کم مصرف در أبراي ت. کاملاً پوسیده استفاده شد

کیلوگرم بر  15کل تیمارها از کود کامل میکرو به مقدار 
%  75/14 ،آهن% 6/23لوگرمی حاوي یک 6بسته ( هکتار
% 78/6بور و % 77/1 ،مس% 8/11 ،روي % 30/41 ،منگنز

کیلوگرم بر  50قبل از کاشت، مقدار . استفاده شد )نژتروین
کیلوگرم بر هکتار اوره  30هکتار کود سولفات پتاسیم و نیز 

همچنین در زمان . مصرف گردیدند) Starterبه عنوان (
کیلوگرم بر هکتار  60رشد نیز در طی دو مرحله، مجموعاً 

. )کیلوگرم بر هکتار اوره 90کل در( اوره، مصرف شد
مایه تلقیح قبل از کشت، با ) رقم ویلیامز(هاي سویا  دانه

آغشته  japonicum Bradyrhizobiumسویا حاوي باکتري 
پس از اعمال تیمارهاي مختلف و کشت سویا، . گردید

براي . بلافاصله آبیاري به روش سیفونی انجام شد
جلوگیري از آلودگی کرتهاي تلقیح نشده باکرتهاي تلقیح 

در . شده، آبیاري هر تکرار به صورت مجزا انجام گرفت
برداري برگ از  نجاه درصد گلدهی مزرعه، نمونهزمان پ

عناصر نیتروژن، فسفر، . برگهاي سالم و جوان انجام گرفت
پتاسیم، منگنز، روي، مس، آهن و گوگرد در برگ به 

به ). 1375امامی؛ (گیري گردیدند  هاي رایج اندازه روش
منظور جلوگیري از ریزش دانه، برداشت به وسیله قیچی 

هاي دانه و غلاف نیز جهت انجام  نمونه. دباغبانی انجام ش
در دانه و . هاي مورد نظر به آزمایشگاه ارسال شدند تجزیه

غلاف عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روي، مس، 
درصد ). 1375امامی، (گیري گردیدند  منگنز و گوگرد اندازه

روغن و پروتئین دانه نیز در آزمایشگاه بخش تحقیقات 
نی موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر هاي روغ دانه

گیري  اندازه) NIR )Near Infrared Reflectantبا تکنیک 
از هر کرت آزمایش، نمونه خاك مرکب از عمق . گردیدند

هاي خاك عناصر نیتروژن،  متر تهیه و در نمونه سانتی  0 -30
. گیري شدند منگنز و مس اندازه  فسفر، پتاسیم، آهن، روي،

هاي حل کننده فسفات در  ها و قارچ ش باکتريشمار
، 1983؛ Kucey(انجام گرفت  T4و  T1تیمارهاي 

Sperber و  1958؛Wollum در بهار سال بعد ). 1982؛
، پس از انجام عملیات شخم، دیسک و تسطیح، )1382(

انجام گردید و در کرتها با  ها برداري خاك از کرت نمونه
کشت ) SC704رقم (یاه ذرت ، گایاه سویي گها همان تیمار

هاي خاك تهیه شده در این مرحله عناصر  در نمونه. گردید
منگنز و مس و   نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روي،

علی احیائی و بهبهانی (گیري شد  خاك اندازه pHهمچنین 
کیلوگرم بر هکتار و به  300اوره به مقدار ). 1372زاده؛ 

 50کلیه تیمارها مقدار در . صورت تقسیط استفاده گردید
ن ژترویکیلوگرم بر هکتار کلرور پتاسیم همراه با سرك اول ن

پس از یک ماه از زمان کشت، محلول پاشی با . استفاده شد
غلظت پنج در هزار سولفات آهن، در کلیه تیمارها انجام 

مواد کودي تیمارها که در سال اول استفاده گردید . گرفت
گر ید کرتها عوض نشد و جاي( در سال دوم مصرف نشد

پل و ماده آلی یسوپرفسفات تر ،خاك فسفات ،گوگرد
م وآهن به یپتاس ،نژترویعناصر کودي شامل ن.)مصرف نشد

فقط در  .مارها استفاده شدیکنواخت در تمامی تیصورت 
براي  .تلقیح با باکتري تیوباسیلوس انجام شد T5تیمار 

اري یها ش هبرروي پشت ،قبل از کشت ذرت ،ح باکتريیتلق
 250به مقدار ع ویح به صورت مایه تلقیما و دیجاد گردیا
لی یسلول در هر م 104ت یتربراي چهارپشته با جمعیل لییم
برداري برگ ذرت پس از ظهور  نمونه. ترمصرف شدیل

در نمونه . گلهاي نر از برگ روبروي بلال انجام گرفت
برگ عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روي، مس، 

برداري  نمونه). 1375امامی؛ (منگنز و گوگرد تعیین گردید 
در نمونه . متر صورت گرفت سانتی 0-30خاك نیز از عمق 

ن، فسفر، پتاسیم، آهن، روي، ژترویخاك تهیه شده عناصر ن
علی احیائی و بهبهانی (گیري گردید  منگنز و مس اندازه

 STATGو  MSTATCنتایج با نرم افزار ). 1372زاده؛ 
با روش دانکن ن یانگیسات میمقاو ه آماري شد یزتج

  .گردید انجام
  نتایج 

نتایج تجزیه خاك محل اجراي  )2و1(ول اجد
  .دنده آزمایش و آب مورد استفاده در آبیاري را نشان می

نتایج حاصل از آزمایش سال اول، که بر روي 
 T2تیمارهاي . آمده است 3در جدول   گیاه سویا انجام شد،

خاك ( T5و ) خاك فسفات( T3، )ات تریپلسوپر فسف(
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 1/22، 67/23به ترتیب ) تیوباسیلوس + گوگرد+ فسفات 
درصد عملکرد دانه سویا را نسبت به شاهد  57/34و 

بیشترین عملکرد دانه را  T5تیمار . افزایش دادند) T1تیمار (
به خود اختصاص داده و تنها تیماري است که با شاهد 

این در حالی است که . دهد می دار نشان  تفاوت معنی
در یک سطح آماري قرار  T5با تیمار  T3و  T2تیمارهاي 

هاي حل کننده  ها و قارچ جمعیت باکتري). 3جدول (دارند 
سلول در  5/4×104به ترتیب صفر و  T4فسفات در تیمار 

در حالی که این ارقام در تیمار شاهد   هر گرم خاك بود،
 T4الا مصرف گوگرد در تیمار احتم. و صفر بودند 5/1×104

هاي حل کننده فسفات، دلیل  و اثرات سوء آن بر باکتري
  کاهش عملکرد دانه در تیمار مذکور در مقایسه با شاهد

نیز همانند  T6 در تیمار). 3جدول (باشد  می) درصد 4/2(
. عملکرد دانه سویا نسبت به شاهد کاهش یافت  T4تیمار

جوانه زنی بذرها را به  T6ار ماده آلی استفاده شده در تیم
خیر انداخته و مانع از رویش تعدادي از بذرها گردید، که أت

این امر نیز دلیل احتمالی کاهش عملکرد تیمار مذکور در 
از لحاظ درصد روغن . است) درصد 2/14(مقایسه با شاهد 

داري بین تیمارهاي مختلف در سطح پنج  دانه اختلاف معنی
بیشترین درصد  T3تیمار ). 3ول جد(درصد مشاهده نشد 

پروتئین دانه را دارا بود و تنها تیماري بود که با شاهد 
دار نشان داد، ولی با سایر تیمارها از لحاظ  تفاوت معنی

  ).3جدول (آماري در یک سطح قرار داشت 
تأثیر تیمارهاي مختلف را بر عملکرد دانه،  )3( جدول

  .دهد میدرصد روغن و پروتئین دانه سویا نشان 
  

  

  
  
  

  نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش پیش از کشت -1جدول
 عمق
cm  

pHs  EC 
dSm-1  

SP  T.N.V  
%  

T.N  
  SO

2
4  meq l-1  

P  K  Fe  Zn  
kg-1  

Mn 
Mg  

  

Cu  B  

T
ex

tu
re

30-0  7/7  59/0  30  3/7  054/0  2/2  4/7  248  8/2  8/1  12/9  8/1  56/0  L.  
  

  نتایج تجزیه آب آبیاري -2جدول

EC  
dSm-1  pH  

TDS 
(mg l-1) 

  

CO3
=  HCO3

-  Cl-  SO4
=  Ca++  Mg++  Na+  

meq l-1  
367/0  11/8  56/0  0/0  1/1  6/0  9/1  0/2  ٦/٠  ٢/١  

  
  
  

  ×تیمارهاي مختلف بر عملکرد دانه، درصد روغن و پروتئین دانه سویااثرمقایسه میانگین  - 3جدول 

  عملکرد دانه   تیمار
(kgha-1)  

  روغن دانه
 (%)  

  پروتئین دانه 
(%)  

T1  bc32/2544   a 63/24  b 98/31  
T2  ab 57/3146  a 55/23  ab 48/33  
T3  ab 56/3106  a 33/24  a 20/34  
T4  bc 15/2483  a 38/24   ab53/32  
T5  a 89/3423  a 4/23  ab 45/33  
T6  c 03/2182  a 05/24  ab 18/33  

c.v.(%)  63/15  59/3  88/3  
  . تفاوت معنی دار ندارند% 5در سطح ) روش دانکن(ر ستون میانگین هایی که حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، از نظر آماري در ه *
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  ×عناصر در برگ سویاغلظت تیمارهاي مختلف بر  اثر مقایسه میانگین -4جدول
  N 

  
P  

  
K  
%  

S  
  

Fe  
  

Zn  
  

Cu 
mg kg-1  

  
Mn  
  

T1 618/3تیمار a 227/0 a 34/1 a 213/0 a 148a 2/94 a 36b 219a 

T2 865/3 a 25/0 a 45/1 a 225/0 a 148a 92a 37b 222a 

T3 505/3 a 215/0 a 31/1 a 239/0 a 144a 93a 36b 207ab 

T4 485/3 a  215/0 a  28/1 a 235/0 a  168a 96a 35b 214a 

 T5 887/3 a 23/0 a 45/1 a 221/0 a 193a 88a 37b 211ab 

T6 703/3 a 225/0 a 45/1 a 238/0 a 160a 105a 42a 192b 
C.V. 
(%) 

8/10  71/7  5/8  5/8  6/19  06/12  20/6  02/6  
  .تفاوت معنی دار ندارند% 5در سطح ) روش دانکن(در هر ستون میانگین هایی که حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، از نظر آماري  *

  
   ×عناصر در دانه سویا غلظتتیمارهاي مختلف بر اثرمقایسه میانگین  -5جدول

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در سطح) روش دانکن(در هر ستون میانگین هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، از نظر آماري *
  رند دار ندا تفاوت معنی% 5 

  
  × عناصر در غلاف دانه  غلظتتیمارهاي مختلف بر  اثر مقایسه میانگین -6جدول

  
  N  P  K  

%  S  Fe  Zn  
mgkg-1  Cu  Mn  

T1  53/0تیمار b 058/0 a 775/1 a 272/0 b 47a 20bc 65bc 20bc 

T2  755/0  ab 083/0 a 925/1 a 365/0 ab 83a 25ab 65bc 22ab 

T3  548/0 ab 088/0 a 850/1 a 462/0 a 87a 29a 84a 24a 

T4  758/0  ab 067/0 a 725/1 a 259/0 b 109a 16c 53c 21ab 

 T5  78/0 a 095/0 a 725/1 a 330/0 ab 114a 21bc 71ab 21abc 

T6  565/0 ab 075/0 a 775/1 a 375/0 ab 99a 24ab 81a 18c 

C.V.(%)  93/21  22/20  09/9  48/23  66/32  34/21  17/14  27/10  
  دار ندارند تفاوت معنی% 5در سطح ) روش دانکن(از نظر آماري    حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، در هر ستون میانگین هایی که *

  N  P  K  
%  S  Fe  Zn  

mgkg-1  Cu  Mn 
 تیمار
T1 

73/4 b 587/0 ab 585/1 a 395/0 a 103a 55a 22a 55a 
T2 245/5 ab 560/0 ab 560/1 a 402/0 a 98a 47a 21a 58a 
T3 205/5 ab 565/0 ab 565/1 a 343/0 a 99a 50a 22a 53a 
T4 955/4 ab 580/0 ab 61/1 a 373/0 a 117a 53a 22a 53a 
 T5 375/5 a 545/0 b 560/1 a 345/0 a 97a 47a 21a 57a 
 T6 067/5 ab 627/0 a 595/1 a 393/0 a 104a 55a 23a 53a 

c.v.(%) 24/6  18/7  26/8  53/13  44/15  36/10  8/5  54/14  
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  )متر سانتی 0-30عمق (نتایج تجزیۀ خاك پس از اعمال تیمارها و قبل از کشت سویا   -7جدول

  N 
%  

  

P 
 

K  Fe  Zn 
mgkg-1      

Mn  Cu  

  تیمار
T1  

053/0  2/10  308  64/2  3/5  36/12  02/3  
T2  049/0  2/42  260  94/1  14/3  380/8  8/1  
T3  051/0  9  256  2/2  74/3  18/10  72/1  
T4  051/0  8/8  256  98/1  84/1  76/11  52/1  

 T5  05/0  0/8  280  32/2  46/2  84/13  82/1  
T6  121/0  2/79  1440  38/18  12/3  32/18  68/1  

  
  ) ( α=0.05) متر سانتی 0-30ق عم(نتایج تجزیه خاك پس از برداشت عملکرد در گیاه سویا  -8جدول

  N 
%  P  K  

  Fe  Zn  
mgkg-1  Mn  Cu  

 تیمار
T1 058/0 b 65/3 b 215b 97/1 bcd 53/2 a 35/3 ab 74/1 ab 
T2 053/0 b 26a 198b 66/1 d 57/1 ab 12/3 b 24/1 b 
T3 056/0 b 25/3 b 224b 85/1 cd 39/1 b 33/3 ab 48/1 ab 

T4 05/0 b 25/3 b 221b 32/2 abc 87/1 ab 3/5 a 25/1 b 
 T5 056/0 b 15/3 b 221b 48/2 ab 17/2 ab 36/5 a 47/2 a 
T6 08/0 a 7/26 a 336a 66/2 a 34/2 ab 33/5 a 912/0 b 

C.V.(%) 88/6  69/21  55/12  48/15  30/29  35/30  94/28  
 

  *مقدار برخی از عناصر غذایی خاك پس از عملیات تهیه زمین در سال دوم قبل از کشت ذرت -9جدول
  N 

%  
P  

  
K  
  Fe  Zn  Mn 

mgkg-1  Cu  pH  
 تیمار
T1 048/0 a 3/5 b 373a 5/3 a 4/10 b 8/7 ab 8/2 a 02/8 a 
T2 043/0 a 15/6 b 372a 15/3 ab 85/8 b 2/7 ab 85/2 a 008/8 a 
T3 046/0 a 4/5 b 369a 2/3 ab 85/8 b 5/7 ab 95/2 a 993/7 a 
T4 049/0 a 25/5 b 377a 6/3 a 5/9 b 85/8 a 9/2 a 855/7 b 
 T5 046/0 a 0/6 b 394a 35/3 ab 75/15 a 9/7 ab 0/3 a 853/7 b 
T6 051/0 a 2/11 a 431a 4/2 b 05/7 b 45/6 b 75/2 a 962/7 a 

C.V.(%) 74/8  93/23  22/12  06/20  94/27  53/14  99/18  72/0  
  

  *تیمارهاي مختلف بر عملکرد علوفه تر ومقدار عناصر در برگ ذرتاثرمقایسه میانگین  -10جدول

 N  P  K  تیمار
%  S Fe  Zn  Cu 

mgkg-1  Mn  Yield 
kgha-1  

T1 975/1 a 275/0 a 85/1  a 198/0  a 144 a 32 a 0/10 b 67 a 57860ab 
T2 85/1  a 28/0  a 95/1  a 163/0  ab 168 a 28 a 5/10 b 66 a 61930ab 
T3 975/1 a 275/0  a 93/1  a 163/0  ab 152 a 34 a 5/10  b 69 a 59380ab 
T4 975/1 a 273/0  a 00/2  a 117/0  bc 154 a 34 a 63/9  b 67 a 57150ab 
 T5 05/2  a 285/0  a 95/1  a 15/0 abc 158 a 35 a 5/10  b 73 a 67190a 
T6 10/2  a 308/0  a 00/2  a 11/0  c 149 a 34 a 38/14  a 73 a 53720b 

C.V. % 7/10  72/11  9/9  82/17  6/14  15 13/11   13  4/12  
  دار ندارند تفاوت معنی% 5در سطح ) روش دانکن(از نظر آماري    در هر ستون میانگین هایی که حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، *
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  *) متر سانتی 0- 30عمق (نتایج تجزیه خاك پس از برداشت ذرت  - 11جدول 

 N  ماريت
%  

P 
  K  Fe  Zn 

mgkg-1  Mn  Cu  
T1  a 058/  b 275/2  ab 5/192  a 8/1  a 6/1  a 25/4  a 375/1  
T2  a 063/0  b 100/2  b 0/185  a 65/1  ab 19/1  a 625/3  ab 180/1  
T3  a 06/0  b 6/2  b 0/180  a 975/1  ab 25/1  a 025/4  b 055/1  
T4  a 062/0  b 3/2  b 5/177  a 025/2  ab 400/1  a 575/3  c 525/0  

 T5  a 060/0  b 35/2  b 0/180  a 775/1  b 976/0  a 025/4  c 45/0  
T6  A 065/0  a 5/4  a 5/202  a 825/1  ab 300/1  a 95/3  c 525/0  

c.v % 13/20 82/15  89/4  6/15  75/24  35/19  3/20  
  دار ندارند تفاوت معنی% 5در سطح ) روش دانکن(از نظر آماري    در هر ستون میانگین هایی که حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، *

  
گیري عناصر در برگ گیاه سویا نشان   نتایج اندازه

رد، آهن نیتروژن، فسفر، پتاسیم، گوگغلظت داد که از لحاظ 
بخش هوایی گیاه، بین تیمارهاي مختلف  درو روي 

. داري در سطح پنج درصد وجود ندارند اختلاف معنی
منگنز را غلظت مس و کمترین  غلظتبیشترین   T6تیمار

دار  به خود اختصاص داد و تفاوت آن با سایر تیمارها معنی
بود اما سایر تیمارها در یک سطح آماري قرار داشتند 

پتاسیم، گوگرد، آهن، روي، غلظت از لحاظ ). 4جدول (
داري بین تیمارهاي  مس و منگنز در دانه سویا، تفاوت معنی

نیتروژن دانه سویا در غلظت مختلف وجود نداشت ولی 
این . بود  T1داري بیشتر از تیمار شاهد بطور معنی  T5تیمار

مذکور با سایر تیمارها در یک سطح  در حالی بود که تیمار
  ).5جدول (قرار داشت  آماري

گیري عناصر فسفر، پتاسیم و آهن در  اندازه
داري بین  غلاف دانه سویا نشان داد که تفاوت معنی

بیشترین روي،  T3تیمار . تیمارهاي اعمال شده وجود ندارد
منگنز، مس و گوگرد غلاف را به خود اختصاص داده و 

با شاهد  اما سایر تیمارها  دار بود، تفاوت آن با شاهد معنی
 T5از لحاظ نیتروژن نیز، تیمار . دار نداشتند تفاوت معنی

درصد افزایش نسبت به شاهد  17/47تنها تیماري بود که با 
  ). 6جدول (دار نشان داد  با آن تفاوت معنی

همان طور که از جدول هشت پیداست، پس از 
برداشت گیاه سویا مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاك در 

 بیشتر از سایر تیمارها بوده و با آنها تفاوت معنی T6تیمار 
دار نشان داد، در حالی که از لحاظ مس، منگنز و روي 

در مورد آهن . دار نبود تفاوت بین تیمارهاي مختلف معنی
روند مشخصی در تیمارهاي مختلف ملاحظه نشد ولی با 

همچنان بیشترین مقدار آهن را نشان  T6تیمار   این وجود،
آهن، منگنز و   کمترین مقدار نیتروژن، پتاسیم، T2یمار ت. داد

مس را به خود اختصاص داد ولی تفاوت آن با شاهد از 
  ).8جدول (دار نبود  لحاظ آماري معنی

  

  
در سال دوم اجراي تحقیق، قبل از کشت ذرت 
عملیات تهیه زمین انجام گرفت و از قطعات نمونه خاك 

خاك در  pHین تهیه و برخی از عناصر غذایی و همچن
  از لحاظ نیتروژن،). 9جدول (گیري شدند  ها اندازه نمونه

داري  پتاسیم و مس بین تیمارهاي مختلف تفاوت معنی
تفاوت  و بیشترین فسفر را دارا بود T6تیمار . ملاحظه نشد

دار بود ولی تیمارهاي دیگر همگی  آن با سایر تیمارها معنی
شایان توجه در  نکته. در یک سطح آماري قرار داشتند

این است که در تیمارهایی که گوگرد مصرف  )9(جدول 
خاك کاهش یافت و  T6 (pHو  T4 ،T5تیمارهاي (شده بود 

در مقایسه با شاهد  T5و  T4این فقط در مورد دو تیمار 
را دارا بود، بیشترین  pHکه حداقل  T5تیمار . دار بود معنی

  . ص دادمس و روي قابل جذب را نیز به خود اختصا
تر ذرت به ترتیب  بیشترین و کمترین وزن علوفه

دو تیمار مذکور تنها . از تیمارهاي پنجم و ششم بدست آمد
میزان . دار داشتند تیمارهایی بودند که با هم تفاوت معنی

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روي و منگنز جذب شده 
توسط بخش هوایی ذرت در تیمارهاي مختلف تفاوت 

کمترین گوگرد و بیشترین مس  T6تیمار . ر نداشتنددا معنی
جذب شده را از خود نشان داد و تفاوت آن با سایر 

دار بود، این در حالی بود که سایر تیمارها با  تیمارها معنی
  ).10جدول (شاهد در یک سطح آماري قرار داشتند 

گیري عناصر غذایی خاك پس از برداشت  اندازه
آهن و منگنز تفاوت   ظ نیتروژن،ذرت نشان داد که از لحا

 T6تیمار . داري بین تیمارهاي مختلف وجود نداشت معنی
داري با  با بیشترین فسفر و پتاسیم قابل جذب، تفاوت معنی

 و پنج تیمار دیگر نشان داد، در حالی که از لحاظ روي
  ).10جدول (مس، تیمار شاهد حائز رتبه نخست بود 

  بحث
وس شیمیوتروف بوده و باکتریهاي جنس تیوباسیل  

گـوگرد انـرژي لازم بـراي     شده با اکسایش ترکیبات احیاء
  کننـد  و انجام فعالیتهـاي حیـاتی را کسـب مـی     CO2تثبیت 
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)Harrison & Kelly ــوگرد  ). 1984؛ ــایش گ ــمن اکس ض
زیسـت آنهـا تولیـد      مقداري اسـید سـولفوریک در محـیط   

 که در صورت قابـل ) 1957؛ Santer & Vishnac( گردد می
توجه نبودن خاصیت تامپونی محیط، کاهش قابل ملاحظـه  

). 1957؛ Santer & Vishnac(گــردد  عــارض مــی pHدر 
کاربرد گوگرد همراه با باکتریهاي تیوباسیلوس در خاك، با 

هـاي گیـاه، بـه     خاك در اطراف ریشـه  pHکاهش موضعی 
حلالیت عناصر تثبیت شده در خاکهاي آهکـی و قلیـایی و   

کنـد   ش جذب عناصر توسط گیاه کمک مـی در نهایت افزای
  ).1989؛ .Rosa et al، 1377بشارتی کلایه ؛ (

در تحقیق حاضر خاك قطعه آزمایشـی از لحـاظ     
فسفر فقیر بوده و مقدار این عنصـر کمتـر از حـد بحرانـی     

، )1جـداول  (بـود  ) ذرت و سویا(براي دو گیاه کشت شده 
آن، افـزایش  رفت که با افزایش قابلیت جذب  لذا انتظار می

جذب فسـفر توسـط گیـاه و در نهایـت افـزایش عملکـرد       
ــردد ــار . حاصــل گ ــوگرد+ خــاك فســفات( T5در تیم + گ

اکسیداسـیون گـوگرد توسـط     ممکـن اسـت   )تیوباسـیلوس 
باکتریهاي تیوباسیلوس باعث انحلال خاك فسفات، افزایش 

درصـدي   56/34جذب فسفر و در نهایت افزایش عملکرد 
میزان فسفر جذب شده . باشد اد کردهرا نسبت به شاهد ایج

ــار   ــویا در تیم ــه س ــاهد  T5 5/787در دان  56/577و در ش
بنابراین بخـش اعظـم افـزایش    . باشد کیلوگرم در هکتار می

توان به افزایش انحلال فسفر در ایـن تیمـار    عملکرد را می
  . در مورد ذرت نیز چنین اثراتی مشاهده گردید. نسبت داد
  Schofield ــار اســــتفاده از ) 1981(ان و همکــ
مخلــوط خــاك فســفات، گــوگرد و باکتریهــاي (بیوســوپر 

را به عنوان کود فسفري در سه خاك متفاوت ) تیوباسیلوس
در دو  ،کسانیفسفر  کاربرد با ارزیابی و گزارش نمودند که

عملکـرد گنـدم مشـابه سوپرفسـفات      خاك مورد آزمایش،
ــود  ــاده ب ــاي     .س ــده در تیماره ــذب ش ــفر ج ــزان فس می

تیوباسیلوس و کـود سـوپر   +  تیوباسیلوس، گوگرد، گوگرد
گرم در گلدان  میلی 5/4و  1/4، 9/3، 6/3فسفات به ترتیب 

، 8/1، 7/1و عملکرد گندم در تیمارهاي مذکور بـه ترتیـب   
  .گرم در گلدان گزارش شدند 9/1و  8/1

Rosa  ــاران ــوط  ) 1989(و همک ــتفاده از مخل اس
در افزایش فسفر قابل  گوگرد، خاك فسفات و تیوباسیلوس

. دار گزارش کردند جذب خاك را در مقایسه با شاهد معنی
در تحقیق حاضر در تیمارهاي حاوي گوگرد، خاك فسفات 

. مشاهده نشددار  و تیوباسیلوس نسبت به شاهد تغییر معنی
خنثی شدن اسید حاصل از اکسایش گوگرد توسط ظرفیـت  

. باشـد  ن امـر مـی  تامپونی قابل توجه خاك دلیل احتمالی ای
Swaby )1975 ( در بررسی انجام شده، گرانول کردن خاك
باکتري تیوباسـیلوس را بـه علـت اثـر     + گوگرد + فسفات 

اسید بر خاك فسفات موجود در گرانول و خنثی نشدن آن 
  . توسط خاك، مؤثرتر ارزیابی نمود

در ) 26و14،20(افــزایش عملکــرد خشــک ذرت   
و  Kline. شــده انــد نتیجــه مصــرف گــوگرد نیــز گــزارش

مصرف گوگرد را بـه   به عدم پاسخ ذرت) 1989(همکاران 
در . تأمین سولفات گیاه از سایر منابع دیگـر نسـبت دادنـد   

) T4تیمـار  (خـاك فسـفات   + تحقیق حاضر مصرف گوگرد
گیري شـده   هاي اندازه نتوانست نسبت به شاهد در شاخص

گـوگرد   جمعیت کم اکسـیدکنندگان . دار ایجاد کند اثر معنی
بشـارتی کلایـه؛   (در خاك و عدم اکسایش کـافی گـوگرد   

توان از دلایـل   در این تیمار را می) 1975؛ Swabyو  1377
پـائین  ) Agrifacts )2003. احتمالی این مسئله عنـوان کـرد  

بودن افزایش عملکرد گندم در تیمار گوگرد عنصري را بـه  
فی زمان کم اکسیداسیون گوگرد و عدم اکسایش مقادیر کـا 

ــاط دادآن  ــی .ارتب ــوگرد و    معن ــاربرد گ ــر ک ــودن اث دار نب
تیوباسیلوس در افزایش غلظت برخی از عناصر در خاك و 

تـوان تـا حـدود زیـادي بـه       گیاه در مقایسه با شاهد را می
) 1986( همکاران کلباسی و. خاصیت بافري خاك نسبت داد

عدم رفع کلروز درختان میوه در نتیجه مصرف گوگرد را به 
صیت بافري بالاي خاکهاي آهکـی و اکسیداسـیون کـم    خا

  .ارتباط دادندگوگرد در تیمارهاي حاوي گوگرد 
ی در خـاك بـه روش   معـدن قسمت اعظم گوگرد 

ــی   ــید مـ ــک اکسـ ــردد  بیولوژیـ و  1986؛ Tabatabai(گـ
Wainwright شرایط محیطی از جمله حاصلخیزي ). 1984؛

شـدت   هاي اکسیدکننده در خاك و جمعیت میکروارگانیسم
دار نبـودن   معنـی . نـد دار قابل توجهی اکسایش گوگرد تأثیر

گیري شده در خاك و گیـاه در   هاي اندازه برخی از شاخص
توان به اکسایش کم گوگرد در نتیجۀ  مقایسه با شاهد را می

و ) 2003؛ Agrifacts(پــائین بــودن عناصــر غــذایی خــاك 
و  1377بشـارتی کلایـه؛   (جمعیت اکسـیدکنندگان گـوگرد   

Wainwright نیز نسبت داد) 1984؛ .  
کننده آن دیهـاي اکس ـ  استفاده از گوگرد و باکتري

به منظور بهبـود جـذب عناصـر غـذایی در     ) تیوباسیلوس(
هاي آهکی به عوامل متعددي از جمله نـوع و مقـدار    خاك

و  هـا  ، جمعیت اولیه و تلقیح شـده بـاکتري  یگوگرد مصرف
ري خـاك و  خاصیت بـاف (همه خصوصیات خاك  تراز مهم

لذا قبل از هر گونه . بستگی دارد) میزان قابل جذب عناصر
گیري بایـد ابتـدا کـارایی و مزیـت نسـبی       توصیه و تصمیم

لف بررسـی شـود تـا بتـوان     تاستفاده از آنها در شرایط مخ
  . توصیه لازم و تصمیم مناسب را اتخاذ نمود
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