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  چکیده

کاهش . هاي آهکی، پایین بودن کارآیی کودهاي فسفري در اثر رسوب سریع آنهاستي خاكیکی از مشکلات عمده
pH و کود فسفري بر  تیوباسیلوسهاي منظور بررسی اثر گوگرد و باکتريبه. تواند به حلالیت فسفر کمک کندخاك می

در یک خاك آهکی و فقیر از  1391-92رد کلزا و غلظت برخی عناصر در خاك و گیاه، آزمایشی طی سال زراعی عملک
 ).Brasica napus L( هاي کامل تصادفی در سه تکرار روي کلزاصورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوكنظر فسفر، به

در ) درصد وزنی گوگرد 2نسبت به( تیوباسیلوسکتري همراه بافاکتور اول شامل گوگرد به. اجرا شد) 401-رقم هایولا(
و ) پاستیلی(بندي شده صورت گوگرد عنصري دانهبه) کیلوگرم در هکتار) (2000و  1000، 500صفر، (چهار سطح 

برهمکنشی . از منبع سوپرفسفات تریپل بودند) کیلوگرم در هکتار) (110و  72صفر، (فاکتور دوم شامل سه سطح فسفر 
دار بین سطوح گوگرد و فسفر مصرف شده در تأثیر بر عملکرد دانه و شاخسار و اجزاي عملکرد وجود عنیمثبت و م

تلقیح شده با (کیلوگرم گوگرد  2000بالاترین عملکرد دانه و شاخسار با مصرف ). درصد آزمون دانکن 5(داشت 
دست آمد که نسبت به گرم در هکتار بهکیلو 12507و  3142ترتیب معادل کیلوگرم فسفر به 110همراه به) باکتري

با افزایش مصرف فسفر در سطوح مختلف گوگرد تلقیح . برابر افزایش عملکرد نشان داد 5/1و  9/1ترتیب شاهد به
شده با باکتري، غلظت فسفر، روي و آهن اندام هوایی کاهش ولی جذب این عناصر افزایش یافت که در بعضی سطوح 

مصرف . ي سطوح گوگرد، مصرف فسفر، سبب افزایش روي و آهن قابل جذب خاك شدر کلیهد. دار بودگوگرد، معنی
 pHترین پایین. خاك پس از برداشت داشت pHدار دار برکاهش معنیسطوح مختلف گوگرد و فسفر، برهمکنشی معنی

ر هکتار فسفر مشاهده کیلوگرم د 110همراه کیلوگرم در هکتار گوگرد تلقیح شده با باکتري به 2000خاك در تیمار
دار گوگرد تلقیح شده با باکتري با توجه به اثر مثبت و معنی.  دار داشتدرصد، کاهش معنی 5شد که نسبت به شاهد، 

هاي آهکی قابل خاك از سوي دیگر، مصرف آنها در خاك pHتیوباسیلوس بر افزایش عملکرد دانه از یک سو و کاهش 
  .ها باید مورد مطالعه قرار گیردي مصرف گوگرد در این خاكترین دورهاسباگرچه، تعیین من. باشدتوصیه می

  
 ، حلالیت فسفر، کلزا، گوگرد تیوباسیلوس :هاي کلیديواژه
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  هاي شیمیایی خاكو فسفر بر عملکرد کلزا و برخی ویژگی تیوباسیلوسهاي ثیر کاربرد گوگرد، باکتريأت/  110

   مقدمه
کلزا، یکی از سه محصول روغنی مهم دنیا پس 
از سویا و نخل است که کیفیت روغن آن بسیار مناسب 

در ایران از  درصد روغن تولید شده 41حدود . باشدمی
در حال ). 2010باي بوردي، (شود کلزا استحصال می

هزار هکتار از اراضی آبی و دیم  93حاضر، سطحی معادل 
از . باشدمی) 1394، بدون نام(کشور، زیر کشت کلزا 

توان به کانادا، مهمترین کشورهاي تولید کننده کلزا می
اي درصد کلز 65چین و هندوستان اشاره نمود که بیش از 

درصد روغن  90اکنون، بیش از . کنندجهان را تولید می
است شود و این در حالیمصرفی کشور از خارج وارد می

- ي کشت دانهکه سیاست وزارت جهاد کشاورزي، توسعه
منظور کاهش واردات روغن به) از جمله کلزا(هاي روغنی 

بر اساس منابع موجود، ). 2010باي بوردي، (باشد می
درصد است  06/0سفر آلی و معدنی خاك برابر میانگین ف

، درصد )pH( خاكواکنش که عوامل مختلفی از جمله 
آهک، میزان مواد آلی، نوع و درصد رس، رطوبت و بافت 

ي گیاه بر قابلیت جذب خاك، تراکم و نیز ترشحات ریشه
تیسدال و همکاران، (ثیرگذار هستند أآن توسط گیاه ت

پر فسفات تریپل در ایران استفاده از کود سو). 1993
متداول است اما متاسفانه این کود در شرایط آهکی به 

محلول  %20در سال اول مصرف تنها [علت رسوب سریع 
باشد داراي کارآیی اندکی می)] 1993تیسدال، (است 

 ). 2010سلیم پور و همکاران، (
هاي بسیاري حاکی از آن است که نتایج پژوهش

را ) رسوب یافته(موجود در خاك  توان فسفر نامحلولمی
). 1993ورما، (هایی، به شکل محلول تبدیل کرد با روش

توان به استفاده از گوگرد و مواد آلی، ها میاز این روش
- کننده فسفات رسوب یافته، بههاي حلمصرف باکتري

گوگرد و یا کاربرد  يهاي اکسید کنندهکارگیري باکتري
ن و همکاران، یچِ(کرد  هاي آربوسکولار اشارهقارچ

نتایج ). 1394، بشارتی و مطلبی فرد، 2003؛ وسی، 1996
استفاده از ریزجانداران حل ، ها نشان دادهبرخی پژوهش

درصد به افزایش محصول کمک  70کننده فسفات، تا 
درصد، مصرف کودهاي  50و گاه تا ) 1993ورما، (کرده 

  ). 2009 یزدانی و همکاران،(فسفري را کاهش داده است 
یکی از عناصر غذایی مهم در تغذیه گیاه، 

گوگرد در ساخت اسیدهاي آمینه و در . باشدگوگرد می
نهایت پروتئین در گیاه و نیز ساختمان کلروفیل نقشی 

سزایی نقش به، این عنصر). 1995مارشنر، (اساسی دارد 
سینگ و سینسینوار، (د دار هاي روغنیدانهدر تولید 

اي زیادي در خصوص کمبود گوگرد در هگزارش). 2006
 ملکرد ـبر عرف آن ـمصبت ـر مثـاورزي و اثـی کشـاراض

 
گیري و همکاران، ؛ 1993ورما، (گیاهان ارایه شده است 

به دلیل وجود شرایط آهکی و قلیایی در غالب  ). 2005
 بر عملکردثیر مثبت مصرف گوگرد أهاي ایران، تخاك

- سلیم(شده است  مختلف گزارش کشاورزي محصولات
بشارتی ؛ 1380قربانی نصرآبادي، ؛ 2010پور و همکاران، 

مصرف گوگرد در اراضی کشاورزي، ). 1394فرد، و مطلبی
خی عناصر حلالیت برافزایش و  pHعلاوه بر کاهش 

مین گوگرد گیاه به شکل أهاي آهکی، به تغذایی در خاك
). 1997سینگ و چائودراي، (کند سولفات کمک می

-هاي سدیمی و شوردر اصلاح خاكگوگرد، ین، همچن
رود شمار میسدیمی، یکی از مواد اصلاح کننده مهم به

دلیل سرعت اندك به). 1981ونکاتاکریشنان و آبرول، (
هاي اکسایش گوگرد، مصرف همزمان گوگرد و باکتري

ي آن، از اهمیت خاصی برخوردار است اکسید کننده
 ). 1998کاپلان و ارمان، (

ي وسیعی از ریزجانداران خاك رچه گسترهاگ
 تیوباسیلوسقادرند گوگرد را اکسید کنند اما، نقش جنس 

اکسیداسیون  ).1995تات، ( باشدها بارزتر میي آناز بقیه
گوگرد نیز مانند سایر فرآیندهاي زیستی در خاك، تابع 
شرایط محیطی، از جمله رطوبت، دما، تهویه، واکنش 

باشد ي آن مینداران اکسید کنندهخاك و جمعیت ریزجا
اثرهاي غالب  ).1993، ن؛ تیسدال و همکارا1989چاپمن، (

هاي خاك، به مستقیم و غیر مستقیم گوگرد بر ویژگی
هاي اکسایشی و کاهشی آن در خاك نسبت داده واکنش

یکی از نتایج ). 2005جاگی و همکاران، (شده است 
خاك در  pH فرآیند اکسیداسیون گوگرد، کاهش موضعی

باشد که این امر به حلالیت عناصر اطراف ریشه گیاهان می
) از جمله فسفر، آهن، روي و منگنز(تثبیت شده در خاك 

علت سرعت به). 1993سیفوئنتز و لیدمن، (نجامد امی
تلقیح گوگرد  پائین فرآیند اکسیداسیون گوگرد در خاك،

ر است اي برخوردااز اهمیت ویژه تیوباسیلوسعنصري با 
فراهم شدن با افزایش سرعت اکسیداسیون گوگرد و زیرا 

به  نتوامیآن، شرایط اسیدي حاصل از اکسید شدن 
 ، فسفر بومی خاكحلالیت فسفر موجود در سنگ فسفات

روسا (کرد ، افزایش عملکرد گیاه کمک زیادي نهایتو در 
گزارش ) 1378(بشارتی و همکاران ). 1989و همکاران، 

همراه درصد وزنی گوگرد در خاك به 5/0کردند مصرف 
سبب افزایش غلظت و جذب آهن در  تیوباسیلوسباکتري 

علاوه، استفاده همزمان گوگرد و باکتري، به. ذرت گردید
بشارتی (ي محیط ریشه شد دار اسیدیتهباعث کاهش معنی

در پژوهشی دیگر، سکاري و ). 1378و همکاران، 
- ه مصرف گوگرد بهمشاهده کردند ک) 2012(همکاران 
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سبب افزایش عملکرد کلزا و نیز  تیوباسیلوسهمراه 
هاي آهکی شده حلالیت فسفر، آهن و روي در خاك

نیز ارایه گردیده ) 1387(نتایج مشابهی توسط بلویی . است
ي محیط ها، کاهش اسیدیتهدر تمامی این پژوهش. است

 یلوستیوباسهمراه اطراف ریشه در اثر استفاده از گوگرد به
بر اساس نتایج ). 2003و خلیل،  دآوا(مشاهده شده است 

، مصرف گوگرد تلقیح شده )2010(پور و همکاران سلیم
به همراه سنگ فسفات، باعث افزایش  تیوباسیلوسبا 

کلزا نسبت به عدم مصرف فسفر شاخسار عملکرد دانه و 
ي ریشه در اثر این محققان نیز، کاهش اسیدیته. گردید

ترین عامل در افزایش حلالیت گوگرد را مهم اکسید شدن
نتایج آذري . اندفسفر رسوب یافته در خاك ذکر کرده

کیلوگرم فسفر در هکتار  200نشان داد با مصرف ) 1370(
- تن گوگرد در هکتار، بالاترین عملکرد جو به 3همراه به

گزارش نمودند که ) 1379(جلیلی و همکاران . دست آمد
گوگرد عنصري در هکتار باعث کیلوگرم  200مصرف 

در این آزمایش . دار عملکرد کلزا گردیدافزایش معنی
داري هاي نابارور در تیمار فوق کاهش معنیتعداد غلاف

نتایج تحقیقی دو ساله نشان داد اگرچه مصرف . نشان داد
همراه باکتري کیلوگرم در هکتار به 600گوگرد تا سطح 

کربنات خاك و بی pHر داري بثیر معنیأ، تتیوباسیلوس
نداشته است اما در سال اول تحقیق، روند کاهشی در 

بشارتی و مطلبی فرد، (کربنات خاك مشاهده شد مقدار بی
به  ،رسد وجود این نتایج متناقضبه نظر می). 1394

 فرآیندشرایط موجود در خاك وابسته باشد؛ از آنجا که 
 و کند بسیار خاك در عنصري گوگرد ایییشیم اکسایش
 عنصري گوگرد زیستی اکسیداسیون میزان و بوده تدریجی

- ، لذا در شرایطی که گوگرد بهدارد بستگی خاك به شرایط
ثیر مثبتی بر رشد أتواند تخوبی و با سرعت اکسید شود می

  ). 1993تیسدال و همکاران، (و عملکرد گیاه داشته باشد 
همچنین، افزایش قابلیت جذب فسفر خاك 

ي کاهش در نتیجه) 1385ر و همکاران، پونورقلی(
، با مصرف گوگرد در منطقه ریشه خاك pHموضعی 

نتایج . نیز گزارش شده است تیوباسیلوسبا تلقیح شده 
 ، باها نشان داده مصرف گوگرد تلقیح شدهبرخی پژوهش

خاك در منطقه ریشه، باعث افزایش  pHکاهش موضعی 
سبب افزایش  مصرف شده و این امر،حلالیت عناصر کم

بشارتی و همکاران، (مصرف آهن قابلیت جذب عناصر کم
مدیهش و (و منگنز ) 1998کاپلان و ارمان، (، روي )1378

اگر چه مصرف . توسط گیاه شده است) 1989همکاران، 
ثیر مثبت بر عملکرد أ، تتیوباسیلوسگوگرد تلقیح شده با 

ین گیاه دارد اما، میزان گوگرد مصرفی باید با دقت تعی
نشان ) 1394(زاده طور مثال، نتایج بشارتی و ملکبه. گردد

درصد مواد  50داد با افزایش مقدار گوگرد تا سطحی که با 
خاك، واکنش دهد، جذب ) معادل آهک(خنثی شونده 

و  هرا بهبود بخشید هاي رویشی سویاعناصر و شاخص
دلیل افزایش به مصرف مقادیر بالاتر گوگرد، احتمالاً

 هدایت الکتریکی خاك، اثري منفی و کاهشی قابلیت
  .خواهد داشت

نژاد در حال حاضر، پالایشگاه گاز شهید هاشمی
ترین قطب تولید گوگرد کشور، به عنوان بزرگ) خانگیران(

کند که از هزار تن گوگرد عنصري تولید می 600سالیانه 
 هزار تن به شکل دانه بندي شده 200این مقدار، 

ه و مابقی آن به صنایع تولید اسید درآمد )پاستیلی(
با ). 1393پایگاه خبري شانا، (شود سولفوریک منتقل می

از یک سو و آهکی بودن گوگرد توجه به این حجم عظیم 
کشور، هاي زیر کاشت اکثر محصولات زراعی غالب خاك

از سوي دیگر، در صورت دستیابی به پاسخ مناسب گیاهی 
تیابی به کشاورزي پایدار در این اراضی، گام مهمی در دس

هدف از اجراي این پژوهش، بررسی . برداشته خواهد شد
بندي شده و تلقیح آن با امکان استفاده از گوگرد دانه

براي کاهش مصرف ) تیوباسیلوس(باکتري اکسید کننده 
امکان کاهش  فسفر و افزایش عملکرد کلزا و نیز بررسی

ین گوگرد و هاي تیمار شده با اخاك )pH( ياسیدیته
  . باکتري بود

  هامواد و روش
، با هدف بررسی اثر 1391-92طی سال زراعی 

سطوح مختلف فسفر و گوگرد تلقیح شده با باکتري 
بر عملکرد و برخی ) .Thiobacillus sp(اکسیدکننده 

آزمایشی در  ،).Brasica napus L(هاي زراعی کلزا ویژگی
احیایی و علی( هاي خاك و آببا ویژگی ايمزرعه

در واقع  ،3و  2، 1هاي به شرح جدول ،)1372بهبهانی، 
به صورت فاکتوریل و در قالب  استان قمبخش مرکزي 

 .هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شدطرح بلوك
و  1000، 500صفر، ( سطح گوگرد  4فاکتور اول شامل 

 )پاستیلی(بندي شده کیلوگرم گوگرد عنصري دانه 2000
 ]درصد بنتونیت 10درصد گوگرد عنصري و  90با نسبت[

 درصد 2با نسبت (در هکتار به همراه باکتري اکسید کننده 
صفر، [و فاکتور دوم شامل سه سطح فسفر ) وزنی گوگرد

کیلوگرم  110معادل (مصرف فسفر بر اساس آزمون خاك 
درصد  65و مصرف فسفر به میزان ) فسفر در هکتار

 )1379خادمی و همکاران، ( توصیه بر اساس آزمون خاك
از منبع سوپر  )]کیلوگرم فسفر در هکتار 72معادل (

) Hyola-401( 401- هایولا کلزا، رقم در فسفات تریپل
، از پژوهشگاه ي مورد استفادهبندي شدهگوگرد دانه .بود

مایه تلقیح مورد استفاده شامل . شد صنعت نفت تهیه
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سلول در  5×108 با جمعیت .Thiobacillus spباکتري 
گرمِ حامل بوده که از موسسه تحقیقات خاك و آب فراهم 

) متر 10×3(متر مربع  30مساحت هر کرت . گردید
مقادیر تیماري گوگرد و فسفر، حین کاشت و  .انتخاب شد

مصرف نیتروژن، بر مبناي . به صورت نواري مصرف شد
خادمی و (ي کودي موسسه تحقیقات خاك و آب توصیه

بر اساس آزمون خاك، . انجام گردید) 1379همکاران، 
مصرف آهن و روي در مرحله روزت به عناصر کم

 )با فاصله دو هفته(پاشی و طی دو مرحله صورت محلول
 گلدهی% 50در مرحله . مصرف شدند در کلیه تیمارها

 بوته در هر کرت 8، تعداد )1379خادمی و همکاران، (
از  کردنجدا انتخاب شد و پس از  )معادل یک متر مربع(

گیري وزن تر و ، ضمن اندازه)بر کردنکف(محله طوقه 
درجه  65ساعت در دماي  48مدت به(خشک اندام هوایی 

 هاي، غلظت)سانتی گراد در آون تا رسیدن به وزن ثابت
- آن). 1375امامی، ( ندفسفر، روي و آهن اندازه گرفته شد

ضرب غلظت عناصر فوق در وزن خشک گاه از حاصل
 همچنین،. دست آمدبه کدامدام هوایی، میزان جذب هر ان

بوته در دو ردیف وسط داخل  10تعداددر انتهاي فصل، 

خورجین در هر  تعداد، ارتفاع يگیر اندازه يهر کرت برا
وزن هزار طول خورجین،  ،خورجین تعداد دانه در ،بوته
، تعداد خورجین در شاخه اصلی و فرعی انتخاب دانه

نهایی  داشتبریین عملکرد دانه و شاخسار، براي تع. شدند
ها و با هر کرت، از دو ردیف وسط کرت از تیمارهاي

ها انجام شده ایین کرتپبالا و و ها حاشیهمتر از نیمحذف 
و دانه در سطح برداشتی ) شاخسار(عملکرد کاه  سپسو 

علاوه، در پایان فصل، به. محاسبه و به هکتار تبدیل گردید
رارهاي تیمارهاي آزمایشی، یک نمونه خاك از تمامی تک

سانتیمتري برداشته شد و اسیدیته و نیز  0-30از عمق 
گیري غلظت فسفر قابل جذب و آهن و روي قابل عصاره

هاي متداول اي با استفاده از روش-پی-تی-با دي
احیایی و بهبهانی، علی(گیري شد آزمایشگاهی اندازه

، با استفاده از نرم ها پس از مرتب شدنداده). 1372
مورد تجزیه و تحلیل آماري  MSTATCو  SASافزارهاي 

ها نیز با استفاده از آزمون قرار گرفته و مقایسه میانگین
ها نیز با شکل. انجام شد% 5چند دامنه دانکن در سطح 

   .رسم گردیدند Excelاستفاده از نرم افزار 

 
 از کاشت ـ نتایج تجزیه شیمیایی خاك سطحی قبل 1جدول 

  عمق
 سانتیمتر

pH 
ECe 

زیمنس برمتردسی  

TNV 
% 

OC 
% 

Pava 
 Kava بافت خاك 

گرم در کیلوگرممیلی درصد  

30-0  1/8  75/2  0/20  60/0  0/3  لوم 480 

  
  )گرم در کیلوگرم میلی( نتایج تجزیه عناصر غذایی کم مصرف خاك قبل از کاشت  - 2جدول 

 عمق
 سانتیمتر

Fe Zn Cu Mn 

0 ـ 30  2/3  4/0  8/1  8/10  

  
 )در لیتر والاناکیمیلی (نتایج شیمیایی تجزیه آب آبیاري   - 3جدول 

ECw 
زیمنس دسی

 برمتر
pH HCO3

- Cl- SO4
-- Ca2+ Mg2+ Na+ SAR* 

3/2  8/7  5/1  7/13  8/7  9/5  9/4  2/12  25/5  

  (Na/√ Ca2++Mg2+/2) نسبت جذب سدیم *
 

  نتایج و بحث
  عملکرد و اجزاي عملکرد

هاي آزمایش جدول تجزیه واریانس داده تایجن
داري نشان داد سطوح مختلف فسفر و گوگرد، اثر معنی

   ، نظیرزاي عملکردـیز اجـو ن سارهـ، شاخهـدان کردـبر عمل
  

  
  

 تعداد دانه در ،بوتهخورجین در هر  تعداد، بوته ارتفاع
، تعداد خورجین وزن هزار دانهطول خورجین،  ،خورجین

درصد آزمون دانکن  5در سطح  لی و فرعیدر شاخه اص
   ).4جدول (داشته است 
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بررسی نتایج اثر متقابل فسفر و سطوح مختلف گوگرد 
  برهمکنش مثبت و  تلقیح شده با باکتري نشان داد

در خصوص عملکرد و اجزاي این سطوح بین  يدارمعنی
طوري که به )6جدول ( مشاهده گردید دانه عملکرد

ه سطوح گوگرد باعث افزایش این مصرف فسفر در کلی
در مقادیر شد که این افزایش در برخی سطوح گوگرد 

). 6جدول (دار بود معنیدرصد آزمون دانکن  5سطح 
 2000بالاترین عملکرد شاخساره و دانه کلزا در سطح 

دست کیلوگرم فسفر در هکتار به 110کیلوگرم گوگرد و 
ف شده در اگرچه بین مقادیر فسفر مصر). 1شکل (آمد 

داري کیلوگرم گوگرد در هکتار، اختلاف معنی 2000سطح 
در خصوص عملکرد شاخساره و دانه مشاهده نگردید 

بالاترین عملکرد دانه و شاخسار با مصرف ). 1شکل (
همراه به) تلقیح شده با باکتري(کیلوگرم گوگرد  2000
 12507و  3141ترتیب معادل کیلوگرم فسفر به 110

- دست آمد که نسبت به شاهد بههکتار بهکیلوگرم در 
این در  .برابر افزایش عملکرد نشان داد 5/1و  9/1ترتیب 

متوسط عملکرد کشور در سال زراعی مورد است که حالی
 1860کیلوگرم در هکتار و براي استان قم،  2079آزمایش 

در منطقه مورد آزمایش نیز . کیلوگرم در هکتار بوده است
. کیلوگرم گزارش گردیده است 2000متوسط عملکرد 

شود، عملکرد دانه از مشاهده می 1همانگونه که در شکل 
سفانه در أمت. گرددآغاز می) شاهد(کیلوگرم  1650حدود 

، مصرف کودهاي شیمیایی به 1392هاي منتهی به سال
علت گرانی، توسط کشاورزان بسیار محدود بوده و مبناي 

توجه به رسوب با . مصرف، آزمون خاك نبوده است
کودهاي فسفري و تثبیت پتاسیم در خاك هاي آهکی از 

و برداشت از خاك توسط ) 1995مارشنر، (یک طرف 
محصول از طرف دیگر، تخلیه عناصر ضروري پتاسیم و 

ه است و بنابراین، فسفر در این خاك ها اتفاق افتاده بود
- به) تلقیح شده با باکتري(کیلوگرم گوگرد  2000 مصرف
دار عملکرد کیلوگرم فسفر، سبب افزایش معنی 110 همراه

 . دانه و شاخسار کلزا گردید
نتایج پژوهش محققان نشان داده که فسفر در 

هاي گیاه، ها و خورجینکلزا، از طریق افزایش رشد شاخه
دهد که این افزایش رشد و عملکرد دانه را افزایش می

بیش از حتی (عملکرد، به جذب بیشتر نیتروژن و گوگرد 
لیو و همکاران، (نسبت داده شده است ) کود دهی نیتروژن

جا که در خاك مورد آزمایش، فسفر قابل از آن). 2009
خادمی (تر از حد بحرانی براي کلزا بود جذب، بسیار پایین

، بنابراین، با مصرف میزان توصیه شده )1379و همکاران، 
دست ه بهفسفر بر اساس آزمون خاك، بالاترین عملکرد دان
ویژه تعداد آمد که در واقع با افزایش اجزاي عملکردي، به

خورجین در شاخه فرعی، طول خورجین و تعداد پنجه در 
  . متر مربع، این امر محقق گردید

گوگرد در ثیر مثبت گوگرد، مربوط نقش أعلت ت
ساخت اسیدهاي آمینه و در نهایت پروتئین در گیاه و نیز 

مارشنر، (باشد ن کلروفیل مینقش اساس آن در ساختما
هاي سایر محققان نتایج آزمایش حاضر، با یافته). 1995

؛ اسکوفیلد، 2002سوندرا و همکاران، (خوانی دارد هم
پور و همکاران، ، سلیم2006، سان و همکاران، 1981
و آذرمی و همکاران،  2012، گوپتا و همکاران، 2010
و همکاران،  ؛ سکاري2007، بشارتی و همکاران، 1392
رسد مصرف گوگرد به همراه به نظر می). 2012

محیط  )pH(ي ، علاوه بر کاهش اسیدیتهتیوباسیلوس
ریشه، به افزایش حلالیت فسفر، آهن و روي کمک کرده 

 ،نتیجه و همین امر سبب جذب بهتر این عناصر و در
 استشدهبهبود رشد و عملکرد دانه و شاخسار کلزا 

  ).1378( بشارتی و همکاران(
دست آمده از این تحقیق، در مجموع، نتایج به

دار فسفر و گوگرد و نیز برهمکنش اثرهاي مثبت و معنی
یید أرا تکلزا دو عنصر بر عملکرد و اجزاي عملکرد این
نماید و در واقع با نتایج سایر محققان مطابقت دارد، اما می

ي مهم آن است که بر اساس نتایج پژوهش حاضر، نکته
همراه کیلوگرم گوگرد در هکتار به 2000مصرف 

تیوباسیلوس، به تنهایی و بدون مصرف فسفر، توانسته 
است بالاترین عملکرد دانه و شاخسار را تولید کند و این 

هاي آهکی دار گوگرد در خاكي نقش معنینشان دهنده
و  خاك pH عمدتاً(در بهبود شرایط شیمیایی خاك 

. دارد) ی عناصر در اثر انحلالافزایش قابلیت جذب برخ
ثیر مثبت أها نشان از تبنابراین، اگرچه نتایج بیشتر پژوهش

هاي همراه باکتريدار مصرف سنگ فسفات بهو گاه معنی
هاي اکسید کننده و یا همراه با باکتري ي فسفاتحل کننده

نتایج آزمایش حاضر نشان داد بدون استفاده  ،دارد گوگرد
همراه تنها با مصرف گوگرد بهاز سنگ فسفات و 

فسفر نامحلول موجود در خاك توان می تیوباسیلوس
به شکل قابل جذب براي گیاه فراهم را ) رسوب یافته(

- رمضان(باشد ها مینمود که در واقع موید برخی پژوهش
  ).  1391پور و همکاران، 

  روي و آهن در گیاه، غلظت و جذب فسفر
فر و گوگرد بر نتایج تجزیه واریانس اثر فس

 داري اثر معنیدهندهنشان ،غلظت فسفر، روي و آهن گیاه
و نیز ) جز فسفربه(ها این غلظتگوگرد و فسفر بر 

بود  برهمکنش فسفر و گوگرد فقط بر غلظت آهن گیاه
  ). 5جدول (
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در کلیه سطوح گوگرد مصرفی، افزایش مصرف فسفر، 
جدول ( روي و آهن گیاه شددار غلظت معنی کاهشسبب 

بین روي و ) آنتاگونیستی(اثر ضدیتی  رسدبه نظر می). 7
ها نشان بررسی. ثر باشدؤآهن با فسفر در این خصوص م

توانند با فسفات، ترکیب شده و داده روي و آهن می
ترکیباتی نامحلول ایجاد کنند و به این طریق از میزان 

مارشنر، (جذب روي و آهن توسط گیاه کاسته شود 
جا که ایجاد رسوب فسفات روي و آهن در ز آنا). 1995

در خاك، از خاك به ریشه، (تمامی مراحل جذب و انتقال 
افتد و از اتفاق می) ریشه به اندام هوایی و داخل برگ

ي افزایش طرفی بررسی خاك پس از برداشت نشان دهنده
روي و آهن قابل جذب در تیمارهاي فسفر بوده، بنابراین 

سوب فسفات روي و آهن در ریشه اتفاق رسد ربه نظر می
افتاده و از انتقال روي و آهن به اندام هوایی جلوگیري 

همچنین، با افزایش مصرف فسفر در سطوح . شده است
مختلف گوگرد تلقیح شده با باکتري، جذب فسفر، روي و 
آهن اندام هوایی افزایش یافت که در بعضی سطوح 

  ).2شکل (دار بود گوگرد، معنی
ش غلظت روي و آهن در سطوح مختلف کاه

مربوط به اثر رقت بوده است  گوگرد و فسفر، احتمالاً
و از سوي دیگر، برهمکنش آنها ) 1995مارشنر، (

- 2شکل (باعث افزایش جذب دو عنصر مزبور گردید 
گر برهمکنش مثبت فسفر که این امر بیان) ج- 2ب و 

ن دنبال آو گوگرد بر عملکرد ماده خشک گیاه و به
  . باشدافزایش جذب می

  هاي شیمیایی خاك پس از برداشتبرخی ویژگی
، pHنتایج تجزیه واریانس اثر فسفر و گوگرد بر 

ي اثر دهندهفسفر، روي و آهن قابل جذب خاك نشان
). 5جدول (دار این تیمارها بر موارد فوق بود معنی

آهن بر  تنها نیز، برهمکنش فسفر و گوگرد بر مقادیر فوق
دار شد آزمون دانکن معنی درصد 5در سطح  خاك pHو 
دار مصرف فسفر و گوگرد سبب کاهش معنی). 5جدول (

). اطلاعات ارایه نشده است(خاك گردید ) pH(ي اسیدیته
درصد آزمون  5در سطح ( دارو معنی مثبت یبرهمکنش

خاك  pHاز مصرف گوگرد و فسفر در کاهش  )دانکن
که با افزایش سطح طوري، به)8جدول (مشاهده شد 

ي خاك کاهش گوگرد و فسفر مصرف شده، اسیدیته
 1000(یافت، اگرچه این کاهش در سطوح بالاي گوگرد 

چشمگیرتر بود ) کیلوگرم گوگرد در هکتار 2000و 

کیلوگرم  2000خاك در تیمار pHترین پایین). 8 جدول(
 110همراه در هکتار گوگرد تلقیح شده با باکتري به

کیلوگرم در هکتار فسفر مشاهده شد که نسبت به شاهد، 
رسد در اثر فعالیت نظر میبه. درصدي داشت 5کاهشی 

در طی فرآیند اکسیداسیون گوگرد، با تولید  تیوباسیلوس
). 2003وسی، (خاك کاهش یابد  pHاسید سولفوریک، 

بررسی روي و آهن قابل جذب خاك پس از برداشت 
رود یش مصرف فسفر، اگرچه انتظار مینشان داد که با افزا

روي و آهن قابل جذب خاك کاهش یابد اما، با وجود 
محیط ریشه  pHداري در کاهش گوگرد که نقش معنی

داشته، به فسفات روي و آهن، فرصت رسوب نداده و لذا، 
- گیاه افزایش معنی در خاك و جذب روي و آهنقابلیت 

  .داري یافته است
فزایش سطح فسفر در سطح صفر گوگرد، ا

مصرفی سبب افزایش فسفر قابل جذب خاك گردید ولی 
در سایر سطوح گوگرد، با افزایش مصرف فسفر، مقدار 

دلیل ). 8جدول (فسفر قابل جذب خاك کاهش یافت 
کاهش فسفر قابل جذب خاك در تیمارهاي فسفر و 

باشد، و در گوگرد، افزایش برداشت آن توسط گیاه می
رداشت فسفر خاك، افزایش عملکرد دانه واقع با افزایش ب

ي آن و شاخسار در این تیمار مشاهده شده ولی در نتیجه
  . کاهش فسفر خاك اتفاق افتاده است

ي سطوح گوگرد، افزایش سطح فسفر در کلیه
مصرف شده سبب افزایش روي و آهن قابل جذب خاك 

ترین عاملی که در رسد مهمبه نظر می). 8جدول (شد 
ثر ؤابلیت جذب فسفر، روي و آهن در خاك مافزایش ق

که این مهم ) 1995مارشنر، (خاك است  pHباشد، کاهش 
ي گوگرد اتفاق هاي اکسیدکنندهتوسط فعالیت باکتري

؛ ساها و سینگ، 1982کریدي و کراس، مک(افتاده است 
  ). 2005؛ جاگی و همکاران، 1987

که غلظت آهن و روي بر خلاف فسفر علت آن
مربوط به میزان جذب این عناصر  یافته، احتمالاً افزایش

به دلیل (طوري که میزان نیاز گیاه به آهن و روي باشد، به
، بسیار کمتر از میزان نیاز فسفري گیاه بوده )کم نیاز بودن

و لذا، گیاه، مقادیر بیشتري از فسفر خاك را جذب کرده و 
دو  بنابراین، غلظت فسفر قابل جذب گیاه در مقایسه با

  .)1995مارشنر، ( عنصر دیگر کاهش یافته است
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  ها بر عملکرد دانه و شاخساره و برخی از جدول تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف فسفر، گوگرد و اثرهاي متقابل آن - 4 جدول

 هاي زراعی کلزاویژگی

درجه   منبع تغییرات
عملکرد   عملکرد کاه  آزادي

  دانه
 ارتفاع

  
تعداد 
  پنجه

طول 
  ینخورج

تعداد 
دانه در 
  خورجین

وزن 
هزار 
  دانه

 خورجینتعداد
در شاخه 

  اصلی

تعداد 
 خورجین

در شاخه 
  فرعی

  4/7*  19/0  14/0  05/0  02/0  33/0  6/1  7641  15972  2  بلوك
  647**  148**  22/0**  4/4**  47/0**  100**  89*  467035**  199161**  2  فسفر
  971**  191**  42/0**  5/3**  11/0*  332**  268**  1177553**  1462176**  3  گوگرد

  23**  5  07/0*  21/0*  07/0*  7/12**  8/5  331407**  167860**  6  گوگرد ×فسفر
  75/0  74/0  02/0  07/0  03/0  4/0  4  16651  32667  22  خطاي آزمایش

CV% -  8/5  2/5  1/9  1/4  2/4  0/9  3/6  4/6  1/6  
  کندرصد آزمون دان 5درصد و  1دار در سطح به ترتیب معنی*   و** 

  
ها بر غلظت برخی عناصر در گیاه کلزا و خاك پس از آن برهمکنش، گوگرد و رجدول تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف فسف - 5جدول 

  )درصد آزمون دانکن 5درصد و  1دار در سطح به ترتیب معنی*   و** ( برداشت

  درجه آزادي  منبع تغییرات
  خاك  گیاه

  آهن  روي  فسفر pH  آهن  روي  فسفر
  32/0**  017/0**  3**  0005/0  84**  11  004/0*  2  وكبل

  5**  15/0**  3**  017/0**  691**  204**  0005/0  2  فسفر
  9**  17/0**  5**  091/0**  511**  36**  004/0*  3  گوگرد

  2**  07/0**  21**  015/0**  767**  12  0008/0  6  گوگرد ×فسفر
  05/0  002/0  33/0  0016/0  7/23  8/5  0011/0  22  خطاي آزمایش

CV% -  1/9  3/8  3/6  5/5  5/6  3/10  0/6  
  

  
  )الف(
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 )ب(

)P0 ،P1  وP2 کیلوگرم فسفر در هکتار 110و  72ترتیب مقادیر صفر، به(  
  درصد آزمون دانکن ندارند 5داري در سطح با حروف یکسان، اختلاف معنی هايمیانگین

  )ب) (401 -رقم هایولا(و شاخسار کلزا ) فال(برهمکنش سطوح مختلف فسفر و گوگرد بر عملکرد دانه  - 1شکل 
  
  
  
  

 )401 -رقم هایولا( کلزا عملکردبر اجزاي  فسفر و گوگردسطوح مختلف اثر متقابل  - 6جدول 

  سطح گوگرد
  )کیلوگرم در هکتار(

  سطح فسفر
  )کیلوگرم در هکتار(

تعداد 
پنجه در 
  متر مربع

طول 
  خورجین

  )سانتیمتر(

تعداد 
دانه در 
  خورجین

 وزن هزار
  دانه

  )گرم(

تعداد خورجین 
در شاخه 

  فرعی
0  

  
0  

  

g3/36  c67/6  f2/27  i26/3  h0/152  
500  e3/40  a22/7  e3/28  h60/3  g3/159  
1000  d3/43  c8/6  e5/28  fg77/3  d3/169  
2000  b3/47  c81/6  cd0/29  d87/3  c0/174  

0    
72  
  
  

f7/37  bc87/6  e1/28  efg43/3  f7/162  
500  d3/43  a25/7  de6/28  g77/3  f7/163  
1000  c7/45  a21/7  c3/29  c70/3  c0/176  
2000  a0/56  ab14/7  ab8/29  b60/3  b3/184  

0    
110  
  

d7/42  a33/7  c1/29 ef50/3  d0/171  
500  c3/45  a23/7  c1/29  e87/3  e3/166  
1000  c3/45  a23/7  bc4/29  b80/3  b3/185  
2000  a7/56  a33/7  a1/30  a27/4  a7/190  

  درصد آزمون دانکن ندارند 1داري در سطح ستون مقادیر با حروف یکسان، اختلاف معنی در هر -
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  )الف(

  
  

  
  )ب(

  
  

  
  )ج(

)P0 ،P1  وP2 کیلوگرم فسفر در هکتار 110و  72ترتیب مقادیر صفر، به(  
) 401 -رقم هایولا(کلزا  اندام هوایی در) ج( و آهن) ب(روي ) الف(برهمکنش سطوح مختلف گوگرد و فسفر بر جذب فسفر  - 2شکل 

  )درصد آزمون دانکن ندارند 5داري در سطح هاي با حروف یکسان، اختلاف معنیمیانگین(
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  )401 -رقم هایولا(بر غلظت برخی عناصر کلزا  اثر متقابل فسفر و گوگرد - 7جدول 
 سطح گوگرد

  )کیلوگرم در هکتار(
 سطح فسفر

  )کیلوگرم در هکتار(
  فسفر

  )د ماده خشکدرص(
  روي

  )گرم در کیلوگرممیلی(
  آهن

  )گرم در کیلوگرممیلی(
0    

0  
  

ab39/0  b8/32  a7/111  
500  b38/0  b4/32  f6/65  
1000  bc37/0  b2/31  ef7/69  

2000c36/0  a6/38  b9/85  
0    

  
72  
  

a41/0  e3/25  f3/65  
500  ab39/0  c3/28  g0/49  
1000  c39/0  d8/26  bc1/83  
2000  ab39/0  b5/31  d6/76  
0    

110  
  

a42/0  cd0/24  e9/71  
500  ab39/0  f1/24  bc5/83  
1000  b38/0  e1/25  c6/80  
2000  ab39/0  de2/26  c0/80  

  درصد آزمون دانکن ندارند 5داري در سطح در هر ستون، مقادیر با حروف یکسان، اختلاف معنی -
  

  هاي خاك پس از برداشترخی ویژگیبر ب اثر متقابل سطوح مختلف فسفر و گوگرد - 8جدول 
  سطح گوگرد

کیلوگرم در (
  )هکتار

  سطح فسفر
کیلوگرم در (

  )هکتار
pH 

  فسفر
گرم در میلی(

  )کیلوگرم

  روي
گرم در میلی(

  )کیلوگرم

  آهن
گرم در میلی(

  )کیلوگرم
0    

  
0  

  

a76/7  f4/5  f08/0  g1/1  
500  b68/7  ab2/11  c47/0  d4/3  
1000  cd46/7  bc7/10  c47/0  ef2/3  
2000  d42/7  b0/11  cd45/0  b0/5  

0    
72  
  
  

bc65/7  b0/11  e11/0  f9/2  
500  b67/7  cd1/9  d41/0  ef3/3  
1000  cd45/7  e6/7  d41/0  d5/3  
2000  d42/7  c8/9  b56/0  ab2/5  

0    
  
110  
  

bc65/7  a8/11  d40/0  c0/4  
500  c59/7  ef3/7  d42/0  d4/3  
1000  cd45/7  d0/9  b54/0  a8/5  
2000  e40/7  ef3/7  a69/0  a8/5  

  درصد آزمون دانکن ندارند 5داري در سطح با حروف یکسان، اختلاف معنی هايمیانگین ،در هر ستون
  .مقادیر سطوح فسفر و گوگرد برحسب کیلوگرم در هکتار است

  
  گیري کلینتیجه

بالاترین عملکرد بر اساس نتایج پژوهش حاضر، 
کیلوگرم گوگرد  2000صرف با م و اجزاي عملکردي، دانه

 110همراه مصرف به تیوباسیلوستلقیح شده با باکتري 
دست آمد که نسبت به شاهد کیلوگرم فسفر در هکتار به

برابر افزایش عملکرد  9/1، )عدم مصرف گوگرد و فسفر(
 2000علاوه، بین سطوح مختلف فسفر در سطح به .داشت

در  اسیلوستیوبکیلوگرم گوگرد تلقیح شده با باکتري 
  . داري وجود نداشتخصوص عملکرد دانه، اختلاف معنی

  

کیلوگرم گوگرد  2000مصرف (همچنین، در تیمار فوق 
 110همراه مصرف به تیوباسیلوستلقیح شده با باکتري 

خاك پس از برداشت،  pH، )کیلوگرم فسفر در هکتار
بنابراین، با  .درصدي نسبت به شاهد نشان داد 5کاهش 

کیلوگرم گوگرد تلقیح  2000ثیر مثبت مصرف أتتوجه به 
 ،، با وجود حذف کود فسفريتیوباسیلوسشده با باکتري 

خاك و در نتیجه افزایش قابلیت  pHسو و کاهش از یک
دسترسی فسفر، روي و آهن از سوي دیگر، و با در نظر 

دار عملکرد دانه کلزا، گرفتن اثر مثبت آن بر افزایش معنی
گوگرد تلقیح شده در شرایط آهکی مصرف این میزان 
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. باشد، قابل توصیه میو بدون مصرف کود فسفري فوق
ترین تعیین مناسب براي ،تکمیلیهاي پژوهش اگرچه،

  .گرددمیپیشنهاد ي مصرف گوگرد دوره
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Abstract 

One of the major problems in calcareous soils is low efficiency of phosphorous 
(P) fertilizers due to rapid precipitation. Lowering soil pH is mentioned as a 
solution for solubility of precipitated P. In order to investigate the effect of 
sulfur (S) and thiobacillus sp. bacteria and P fertilizer on canola (Brasica napus 
L. cv. Hayola-401) yield and nutrient concentrations in soil and plant, an 
experiment was carried out during cropping season 2012-13, in a calcareous 
soil which was generally poor in P content. The experimental factors were 
designed in a complete randomized blocks with factorial arrangement in three 
replicates. The first factor consisted of S, in 4 levels (0, 500, 1000 and 2000 
kg.ha-1) as pastille form as elemental sulfur with sulfur oxidizing bacteria (in 
2% rate of sulfur weight) and the second factor including 3 P levels (0, 72 and 
110) kg.ha-1)as triple superphosphate. There was a positive and significant 
interaction between S and P levels on seed and aerial part yield and yield 
component (p<0.05). The maximum seed and aerial part yield was obtained 
with applying 2000 kg.ha-1 S (inoculated with Thiobacillus sp. bacteria) along 
with 110 kg.ha-1 P by 3141 and 3710 kg.ha-1 respectively in which showed 1.9 
and 1.5 fold increase in comparison with control. With increasing P applied in 
each inoculated S levels, aerial P, Zinc (Zn) and iron (Fe) concentration 
decreased but their uptake increased which in some S levels were much more 
notable. Increasing P applied in all S levels, raised Zn and Fe available in soil. 
Applying different levels of S and P had significant interaction in lowering of 
soil pH after harvesting. The minimum pH of soil was observed in combined 
use of S (2000 mgkg-1) and P (110mgkg-1) which had a 5% decrease compared 
to the control.   According to the positive and significant effect of sulfur 
inoculated with oxidizing Thiobacillus sp. bacteria on increasing seed yield, in 
one side, and lowering soil pH, in the other side, application of them 
recommend in calcareous soils. Although, determining of the optimal period of 
sulfur application in these soils should be investigated. 
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