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تأثیر گوگرد و تیوباسیلوس بر رشد و جذب برخی عناصر غذایی گیاه سویا در چند 

 خاك آهکی با ظرفیت بافري متفاوتچهار 
 

  زادهو طیبه ملک 1حسین بشارتی
   Besharati1350@yahoo.comدانشیار موسسه تحقیقات خاك و آب؛

   Malekzadeh@yahoo.comیولوژي خاك؛ کارشناس ارشد ب

  26/3/94: و پذیرش 7/2/93: دریافت
 

  چکیده
، فرم محلول و قابل جذب این عناصر کمتر از ي آهکیهاعلیرغم وجود مقادیر فراوان برخی از عناصر غذایی در خاك

کننده تولید محصول در این مقدار لازم براي رشد و نمو مناسب گیاه بوده و کمبود عناصر غذایی یکی از عوامل محدود 
دلیل صرفه اقتصادي در بسیاري از مناطق دنیا که به ترین ماده اسیدزا است  گوگرد مهم .شود ها محسوب میخاك

از آنجا که کارایی مصرف گوگرد  .متداول بوده و سابقه دیرینه داردکاربرد آن در کشاورزي براي بهبود تغذیه گیاهان 
میزان توانایی خاك آهکی در خنثی نمودن اسید حاصل از اکسایش گوگرد بستگی دارد، لذا به عوامل متعددي از جمله 

 .اي برخوردار استهاي آهکی با ظرفیت بافري متفاوت از اهمیت ویژهترین مقدار مصرف گوگرد در خاكتعیین مناسب
و قلیایی تحقیقات اندکی هاي آهکی در خصوص مصرف گوگرد به منظور افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی در خاك

تأثیر مصرف گوگرد لذا در تحقیق حاضر . در مورد مقدار مصرف و ارتباط آن با محتواي آهک خاك صورت گرفته است
با ظرفیت بافري مختلف خاك آهکی  4رشد و عملکرد سویا در  ،برخی عناصر غذاییجذب  و مایه تلقیح تیوباسیلوس بر

 استفاده فاکتوریل براي کشت سویا در گلخانه بصورت تصادفی کاملاً طرح ازوهش این پژ در. مورد بررسی قرار گرفت

 100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3، 0مقداري از گوگرد که بتواند با ( سطح گوگرد در هفت شامل فاکتورها .شد
رصد کربنات د 38و 22، 14، 8هایی با خاك(، خاك آهکی در چهار سطح )درصد مواد خنثی شونده خاك واکنش دهد

درصد مواد خنثی شونده واکنش دهد  50تا سطحی که با نتایج نشان داد با افزایش مقدار گوگرد . بودند) کلسیم معادل
ولی این پارامتر با افزایش مقدار بعدي گوگرد . هاي رویشی روند صعودي نشان دادجذب عناصر در گیاه و شاخص

  .کاهش یافت
  

  مایه تلقیح، کارایی مصرف گوگرد، درصد مواد خنثی شوندهمعادل،  کربنات کلسیم :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
خاك آهکی خاکی است که در  ،بنابه تعریف

. باشد) CaCO3(نیمرخ خود داراي کربنات کلسیم آزاد 
  چنین خاکی به دنبال افزودن اسید هیدروکلریک، 

 متصاعد از آنهاي دي اکسید کربن جوشد و حبابمی
  ).1996 ت و سارز،لوپر(شود می

  
aCO3 + 2HCl  Ca++ + CO2+H2O 

 
درصد از سطح  30هاي آهکی بیش از خاك

اند که میزان آهک آنها از مقادیر کم تا زمین را پوشانده
هاي خاك). 1995 مارشنر،(درصد متغیر است  95بیش از 

 آهکی با داشتن مقادیر زیاد کربنات کلسیم، در زمینه
هاي آهکی، خاك .یادي مواجهندکشاورزي با مشکلات ز

در ترکیب مواد مادري خود داراي مقادیر زیادي کربنات 
. دارندو در ساختار خود یک افق کلسیک  بودهکلسیم 

اي است تجمع کربنات کلسیم ثانویه در این افق به گونه
 بودهدرصد  15که مقدار کربنات کلسیم معادل آن بیش از 

درصد کربنات  5یش از هاي زیرین خود بو نسبت به افق
  ).1973 فائو،(د دار

 ترین مسائل کشاورزي ایران،یکی از عمده
. آثار سوء ناشی از زیادي کلسیم در خاك است کاهش

هاي شدیداً آهکی هاي ایران در گروه خاكبیشتر خاك
هاي براي مثال میزان کربنات کلسیم خاك. روندبشمار می

بنایی و ( ه استگیري شددرصد اندازه 58خوزستان تا 
ها مسائل در این خاك pHبالا بودن  ).1383 همکاران،

- به ویژه دشواري و متعددي را از نقطه نظر تغذیه گیاه،
هایی در جذب عناصر غذایی، از جمله فسفر، روي، آهن 

ترین مهم. )1383 ملکوتی و همایی،(کند میو منگنز ایجاد 
با کنش آن واهاي زراعی، آهک در خاك زیاديآثار سوء 

بعضی از عناصر کودي و تبدیل آنها به ترکیبات تقریباً 
یکی از . باشدنامحلول و غیر قابل استفاده توسط گیاه می

هاي آهکی، وجود اي در خاكدلایل بروز مشکلات تغذیه
غلظت بالاي بیکربنات در محلول خاك و محیط ریشه 
  است که بنیان آن به وجود آهک فراوان در خاك بر 

برخی از محققین در توجیه تأثیر آهک بر زرد . گرددمی
  تر از بقیه عواملبرگی گیاهان، نقش بیکربنات را مهم

وجود شرایط نامناسب خاك نظیر بافت سنگین و . دانندمی
فشردگی خاك، رطوبت بالا، زهکشی ضعیف، فعالیت 

افزایش  باها و تنفس ریشه گیاهان بالاي میکروارگانیسم
  در خاك، باعث افزایش غلظت CO2 فشار جزئی 

   .شودکربنات در محلول خاك میبی
رغم وجود به هاي آهکی و قلیایی در خاك

مانند فسفر، آهن و (مقادیر فراوان برخی از عناصر غذایی 
ها، فرم محلول و قابل جذب این در این خاك) روي

عناصر کمتر از مقدار لازم براي رشد و نمو مناسب گیاه 

ود عناصر غذایی یکی از عوامل محدود کننده بوده و کمب
گوگرد  .شود ها محسوب میتولید محصول در این خاك

ترین ماده اسیدزا است که استفاده از آن به منظور  مهم
افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی تثبیت شده، اصلاح 

هاي سدیمی، تأمین سولفات مورد نیاز گیاه و مبارزه  خاك
اریزاي گیاهی در بسیاري از مناطق با برخی از عوامل بیم

در  ).1382بشارتی، ( .دنیا متداول بوده و سابقه دیرینه دارد
کشوري مثل ایران که منابع عظیمی از گوگرد، ماحصل 

میلیون 2بوده و حدود هاي نفت و گاز اهفعالیت پالایشگ
با مصرف گوگرد در  می توان ،شودتن در سال تولید می

اي گیاهان را شرایط تغذیهحدي  تا هاي آهکی کشورخاك
اکسایش گوگرد عنصري که عمدتاً به  .بهبود بخشید

شود، با فراهم شدن شرایط صورت بیولوژیک انجام می
 . گرددمحیطی مناسب در خاك تسریع می

گزارشات متعددي از افزایش عملکرد 
هاي روغنی و محصولات مختلف به ویژه بقولات، دانه

 بشارتی،( وگرد وجود داردغلات در نتیجه مصرف گ
، 1998 کاپلان و ارمان، 1380 قربانی نصرآبادي،، 1382

 و همکاران زائوبنابر نظر . )1997 سینگ و چاوداري،
کاهش عملکرد ناشی از کمبود گوگرد در گیاهان ) 2001(

از  .رسددرصد می 50و در غلات به  70دانه روغنی به 
تعددي از جمله گوگرد به عوامل ممصرف آنجا که کارایی 

میزان توانایی خاك آهکی در خنثی نمودن اسید حاصل از 
اکسایش گوگرد بستگی دارد، لذا تعیین مناسب ترین 

هاي آهکی با ظرفیت بافري مقدار مصرف گوگرد در خاك
اي برخوردار بوده و ضمن حصول متفاوت از اهمیت ویژه

ل در هزینه را نیز بدنبا جویینتیجه مورد انتظار صرفه
لذا در این تحقیق اثر نوع خاك، مقدار . خواهد داشت

جذب برخی  رشد وگوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس بر 
با آهکی غذایی توسط گیاه سویا در چند خاك عناصر 

 . بررسی شدمقادیر متفاوت آهک 
  هامواد و روش

  برداري خاكنمونه
گیري برخی هاي اولیه و اندازهپس از بررسی

صد مواد خنثی شونده و مقادیر فسفر، در(خصوصیات 
هاي زراعی چهار از خاك) آهن و روي قابل جذب خاك

منطقه کرج، شور قلعه، چیتگر و فشند که مقدار آهن، 
روي و فسفر قابل جذب آنها کمتر از حد بحرانی براي 
سویا بود و مقادیر متفاوتی درصد مواد خنثی شونده 

سانتی  30-0عمق کافی نمونه خاك از  داشتند، مقادیر
 4پس از هوا خشک شدن و گذراندن از الک  ومتري تهیه 

 هاهاي فیزیکی و شیمیایی خاكمتري برخی ویژگیمیلی
 .هاي معمول و استاندارد آزمایشی تعیین گردیدبه روش

   .)1982 ،ورادز 1982پیج و همکاران،(
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  هاخاك ترسیم منحنی تیتراسیون
نظور شده در از آنجا که یکی از فاکتورهاي م

) بر حسب گوگرد(اي سویا مقدار اسید لازم کشت گلخانه
بایستی ابتدا منحنی بود، لذا می 8/6خاك تا  pHبراي تنزل 

 12براي این منظور تعداد . ها رسم گرددتیتراسیون خاك
لیتري براي هر خاك تهیه و در هر یک از میلی 30ظرف 

محلول یتر میلی ل 20سپس . گرم خاك ریخته شد 10آنها 
به اسید بود، مقادیرمتفاوتی که حاوي اسید کلریدریک 

ها به مدت چهار روز نگهداري ظرف .ها اضافه شدظرف
گیري آنها اندازه pHشده و در فواصل زمانی مشخص 

در مقابل  pHآنگاه نمودار ). 5- 4تا  2- 4جدول (شد 
ترسیم و منحنی قدرت بافري  حجم اسید مصرفی

- 4نمودار (ي مختلف به دست آمد هاخاك براي زمان
 4نمونه لاز به ذکر است که براي خاك ).4- 4تا  1
مولار و 5/0از محلول  )رچیتگ( 3خاك نمونهو  )فشند(

مولار و 25/0محلول  )شورقلعه( 2نمونه براي خاك 
مولار اسید 125/0از محلول) کرج( 1نمونه براي خاك 

  .کلریدریک استفاده گردید
یتراسیون مقدار اسیدي سپس از روي منحنی ت

تنزل دهد  8/6اولیه خاك را به  pHکه لازم است تا 
 آنگاه از لحاظ توازن شیمیایی. محاسبه گردید

گوگرد معادل اسید محاسبه شده تعیین ) استیوکیومتري(
  ).6جدول (شد 

  اعمال تیمارهاي مورد نظر
اي سویا به صورت طرح کاملاً کشت گلخانه

تکرار  3ت فاکتوریل با احتساب تصادفی در قالب آزمایشا
  :فاکتورهاي منظور شده عبارت بودند از .به اجرا در آمد

نوع خاك با درصد مواد خنثی شونده  4: نوع خاك -1
   :متفاوت، شامل

 -درصد مواد خنثی شونده  8با  )کرج( 1نمونه خاك 
 -درصد مواد خنثی شونده14با  )شورقلعه( 2نمونه خاك 
 -درصد مواد خنثی شونده  22 با)  چیتگر( 3نمونه خاك 
  درصد مواد خنثی شونده 37با  )فشند( 4نمونه خاك 

منحنی تیتراسیون، مقدار به با توجه : گوگرد مقدار -2
تنزل  8/6اولیه خاك را به  pHاسیدي که لازم است تا 

نوع خاك  4دهد، محاسبه شده و سپس براي هر یک از 
. تعیین گردیدمقدار گوگرد معادل اسید محاسبه شده 

درصد  100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3، 0سپس مقادیر 
گوگرد محاسبه شده در هر خاك، گوگرد به خاك اضافه 

مقادیر گوگرد مصرف شده در هر  5-4تا  2-4جدول . شد
لازم به ذکر است که تمامی سطوح  .دهدخاك را نشان می

- ودهبهاي تیوباسیلوس همراه گوگرد با مایه تلقیح باکتري
سلول در هر گرم خاك مایه  104بطوري که معادل . اند

- مایه تلقیح باکتري .ها تلقیح گردیدتلقیح به خاك گلدان
هاي تیوباسیلوس بصورت پودري حاوي بیش از ده 

میلیون سلول باکتري در هرگرم بود که در موسسه 
  .تحقیقات خاك و آب تهیه شده بود

  کشت گیاه
قم ویلیامز ابتدا مقدار کافی از بذور سویا ر

 15درصد به مدت  5/2توسط محلول هیپوکلریت سدیم 
عفونی شده پس از بذور ضد. دقیقه ضدعفونی سطحی شد

هاي چندین بار شستشو با آب مقطر استریل به پلیت
 30حاوي کاغذ صافی استریل شده منتقل شده و در دماي 

ساعت  72پس از . انکوباسیون شدند گرادسانتیدرجه 
دار شده در هر شش عدد بذر جوانه .دار شدندجوانهبذور 

بود پس از تلقیح با  FCگلدان که رطوبت آن در حد 
یک هفته بعد از  .باکتري برادي ریزوبیوم،کشت گردید

بوته تقلیل  4در هر گلدان به  هابوتهکشت سویا، تعداد 
در طول دوره رشد گیاه، عملیات داشت در همه . یافت
ها با آب مقطر گلدان. نواخت انجام شدها بطور یکگلدان

آبیاري شدند و رطوبت خاك به روش وزنی در حد 
عناصر غذایی مورد . ظرفیت زراعی ثابت نگه داشته شد

مطابق توصیه ) عناصر کم مصرف وبه جز فسفر(نیاز گیاه 
کودي براي سویا، به صورت محلول در آب آبیاري به 

و  28 ارت روزانهمتوسط درجه حر .ها اضافه شدندگلدان
درجه سانتی گراد بوده و جهت ایجاد شرایط  25شبانه 

ها ها، هر چهار روز یکبار تمام گلدانیکسان براي گلدان
  .بطور تصادفی در گلخانه جابجا شدند

  هاي مورد نظر در گیاهگیري شاخصاندازه
روز  90پس از پایان دوره رشد رویشی گیاه که 

هاي هوایی داشت شدند و اندامبه طول انجامید، گیاهان بر
و ریشه آنها با مقادیر کافی آب معمولی و سپس آب مقطر 

ساعت در آون  48سپس به مدت . شستشو داده شد
در جه سانتی گراد قرار گرفتند و  70دار در دماي تهویه

هاي اندام. بعد از خشک شدن، جداگانه توزین شدند
بوسیله آسیاب هوایی گیاهان در تیمارهاي مختلف با دقت 

گیري برخی عناصر غذایی در به منظور اندازه .پودر شدند
و ترکیب  1اندام هوایی گیاهان از روش سوزاندن خشک

گیري فسفر  براي اندازه. با اسید کلریدریک استفاده گردید
غلظت عناصر آهن، روي، مس  .از روش زرد استفاده شد

تمی و منگنز مستقیماً در عصاره توسط دستگاه جذب ا
قرائت و از روي منحنی استاندارد هر یک از عناصر، 

  ).1982 پیج و همکاران،( غلظت آنها محاسبه گردید
  تحلیل آماري نتایج

هاي مورد نظر در گیري شاخصپس از اندازه
گیاه، نتایج بدست آمده به وسیله نرم افزار آماري 

MSTATC  و SAS تجزیه و تحلیل شده و محاسبات
) هاتجزیه واریانس، مقایسه میانگین( آماري مورد نظر

                                                
1  . Dry ashing 
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ها به روش آزمون دانکن و رسم مقایسه میانگین. انجام شد
  .صورت گرفت Excelنمودارها به کمک نرم افزار 

  نتایج و بحث
برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  1جدول 

که از مناطق کرج، شورقلعه،  4و 3، 1،2هاي نمونه خاك

اي در کشت گلخانه وشده  بردارينمونهچیتگر و فشند 
  .دهدسویا مورد استفاده قرار گرفتند را نشان می

 
  اي سویاهاي مورد استفاده در کشت گلخانهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 1جدول 

 خصوصیات خاك واحد )کرج( 1 خاك نمونه  )شورقلعه( 2خاك نمونه )چیتگر( 3خاك نمونه )فشند( 4خاك نمونه

18/8 02/8 91/7 5/7 --- pH گل اشباع خاك 

 38/0 08/1 51/3 09/1 dS m-1   هدایت الکتریکی عصاره
 اشباع خاك

 )SP(رطوبت اشباع   درصد 78/58 56/43 71/55 71/55

 درصد 89/28 78/21 85/27 85/27
رطوبت ظرفیت زراعی 

)FC( 

 )O.C(کربن آلی  درصد 495/0 3/0 37/1 3/0

 )Nt(ازت کل  درصد 038/0 032/0 078/0 024/0

056/2 03/12 5/16 9/16  mg kg-1  فسفر قابل جذب)P( 

2/70 9/226 8/253 6/225 mg kg-1  پتاسیم قابل جذب)K ( 

292/2 348/4 6/2 29/2 mg kg-1  روي قابل جذب)Zn( 

8/1 73/3 45/3 18/2 mg kg-1  آهن قابل جذب)Fe( 

92/2 46/6 15/3 12/4 mg kg-1 ذب منگنز قابل ج)Mn( 

43/1 4/1 56/1 38/2 mg kg-1  مس قابل جذب)Cu( 

 )هیدرومتر(بافت  --- لوم رسی لوم لوم رسی شنی لوم رسی شنی

5/9 13 7/22 1/30 meq 
100g-1  

 ظرفیت تبادل کاتیونی

 درصد مواد خنثی شونده  درصد 8 14 22 38
  

  ر مختلف اسید مصرف شدهبه ازاي مقادی) کرج(1  خاك نمونه) آب به خاك  1به2 نسبت(سوسپانسیون  pHمقادیر  - 2 جدول
   سانتی متر مکعب pHقرائت 

 چهارمروز  روز سوم روز دوم روز اول اسید مصرفی
5/7 65/7 47/7 62/7 0 
12/7 12/7 13/7 12/7 5 
95/6 07/7 1/7 1/7 6 
65/6 8/6 98/6 7 7 
58/6 76/6 7 04/7 8 
18/6 65/6 89/6 9/6 9 
15/6 5/6 67/6 67/6 10 
53/5 56/5 58/6 6/6 11 
32/5 31/5 32/6 35/6 12 
45/4 2/5 04/6 08/6 13 
07/4 15/5 81/5 87/5 14 
28/3 5/4 04/5 5/5 15 
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سوسپانسیون چهار  pHتغییرات  5تا  2جداول 
روز متوالی را نشان  4خاك مورد آزمایش را در طی مدت 

همانطوري که از اعداد مندرج در جداول . دهندمی
ایش مقدار اسید مصرفی سوسپانسیون پیداست، با افز

 pHاین کاهش . بیشتري را نشان دادند pHها کاهش خاك
بویژه در مقادیر بالاي اسید مصرفی در روز اول بیشتر بوده 

و سپس ثبات  pHو بتدریج با گذشت زمان اندکی افزایش 
                                               ً همراه بود بطوري که در روزهاي سوم و چهارم تقریبا  

لذا اعداد مربوط به روز سوم  ،)4-1اشکال (ثابت ماند 
قرار ) 6جدول(مبناي محاسبه مقدار گوگرد مصرفی 

 .گرفت

  
  ) شور قلعه( 2نمونه خاك) آب به خاك 1به2نسبت(سوسپانسیون  pHمقادیر  - 3 جدول

  به ازاي مقادیر مختلف اسید مصرف شده
  سانتی متر مکعب pHقرائت 

 رمچهاروز  روز سوم روز دوم روز اول اسید مصرفی
6/7 53/7 36/7 25/7 0 
1/7 13/7 11/7 1/7 4 
78/6 96/6 02/7 05/7 5 
54/6 85/6 94/6 99/6 6 
51/6 83/6 9/6 94/6 7 
42/6 77/6 85/6 88/6 8 
13/6 47/6 58/6 76/6 9 
66/5 2/6 17/6 18/6 10 
66/4 96/4 81/5 82/5 11 
12/4 35/4 31/5 65/5 12 
41/3 2/4 71/4 17/5 13 
3 35/3 59/3 12/4 14 

  
  به ازاي مقادیر ) چیتگر( 3نمونه خاك ) آب به خاك 1به2نسبت(سوسپانسیون  pHمقادیر  - 4جدول 

  مختلف اسید مصرف شده
  سانتی متر مکعب pHقرائت 

 چهارمروز  روز سوم روز دوم روز اول اسید مصرفی
5/7 17/7 21/7 3/7 0 
01/7 01/7 92/6 92/6 5/4 
56/6 73/6 76/6 79/6 5 
45/6 65/6 73/6 78/6 5/5 
35/6 62/6 67/6 72/6 6 
3/6 49/6 59/6 69/6 5/6 

6 37/6 56/6 7/6 7 
83/5 25/6 42/6 62/6 8 
75/5 07/6 38/6 57/6 5/8 
6/5 93/5 33/6 4/6 9 

 
  )فشند( 4خاك نمونه) آب به خاك 1به2نسبت(سوسپانسیون   pHمقادیر  - 5جدول 

  یر مختلف اسید مصرف شدهبه ازاي مقاد
  سانتی متر مکعب pHقرائت 

 چهارمروز  روز سوم روز دوم روز اول اسید مصرفی
9/7 58/7 63/7 33/7 0 
36/7 34/7 31/7 3/7 9 
16/7 17/7 23/7 26/7 5/9 
71/6 01/7 12/7 18/7 10 
36/6 99/6 1/7 16/7 5/10 
04/6 89/6 03/7 09/7 11 
23/6 88/6 7 06/7 5/11 
17/6 72/6 92/6 02/7 12 
89/5 64/6 86/6 97/6 5/12 
69/5 48/6 79/6 89/6 13 
68/5 49/6 76/6 85/6 5/13 
56/5 44/6 75/6 84/6 14 
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منحنی تیتراسیون  خاك کرج
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 )شورقلعه( 2 نمونهمنحنی تیتراسیون خاك  - 2 شکل

منحنی تیتراسیون خاك چیتگر
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  )کرج( 1 نمونهمنحنی تیتراسیون خاك  - 1شکل 

  
  

  )چیتگر( 3منحنی تیتراسیون خاك نمونه  -3شکل
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منحنی تیتراسیون خاك فشند
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سانتی متر مکعب اسید مصـرفی 

pH

روز اول روز دوم روز سوم روز چهارم

  

  
  )فشند(4ونهمنحنی تیتراسیون خاك نم -4شکل

  
  )گرم در گلدان(هاي مختلف سطوح مختلف گوگرد مصرف شده در خاك - 6جدول 

  کیلوگرم خاك 8/2مقدار گوگرد بر حسب گرم براي 
) S1 سطوح مختلف گوگرد 1/3 ) S2 ( 25/6 ) S3 ( 5/12 ) S4 (25) S5 (50) S6 (100) 

)کرج(1نمونهخاك   65/1  3/3  6/6  2/13  4/26  8/52  

)قلعهشور (2نمونه خاك  8/2  6/5  2/11  4/22  8/44  6/89  

)چیتگر(3نمونهخاك   5/3  7 14 28 56 112 

)فشند(4نمونهخاك   6/9  4/18  8/36  78/72  6/145  288 

S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5  وS6  هايدرصد از گوگردي هستند که در خاك 100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3به ترتیب  
  .تنزل یابد 8/6به اولیه خاك  pHباید مصرف شوند تا  مختلف

 
گیري شده هاي اندازهاثر تیمارهاي آزمایشی بر شاخص

  در گیاه سویا
  اندام هوایی  عناصر توسط جذب - الف

ها نشان داد که تأثیر نتایج تجزیه واریانس داده
 جذب شده  غلظت و مقدارر ـییر بـع تغـنابـک از مـر یـه

اندام  توسطعناصر غذایی فسفر، آهن، روي، مس و منگنز 
و تنها اثر . دار شدگیاه در سطح یک درصد معنیهوایی 

اصلی نوع خاك بر غلظت فسفر و نیز اثر متقابل نوع خاك 
  ). 7 جدول( دار نگردیدو گوگرد بر غلظت آهن معنی

  
نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح 

غذایی فسفر، آهن، روي، گوگرد بر میزان جذب عناصر 
  ویا نشان داد که ـیاه سـی گـوایـدام هـاندر گنز ـس و منـم

  
  
  
  
  

  
  
  
  

سطوح مختلف گوگرد تلقیح شده با باکتري تیوباسیلوس 
به افزایش میزان جذب در مقایسه با تیمار شاهد منجر

همچنین با . ندشد گیاه هاي هواییدر اندامغذایی عناصر 
افزایش سطوح گوگرد مصرف مقدار جذب شده عناصر 

ایی سویا افزایش نشان دادند و بیشترین فوق در اندام هو
نصف (مقدار جذب عناصر در سطح پنجم گوگرد مصرفی 

هاي مختلف مصرف شود مقدار گوگردي که باید در خاك
در مورد تمام عناصر ) تنزل یابد 8/6اولیه خاك به  pHتا 

مشاهده شد و نکته شایان توجه اینکه با افزایش گوگرد 
کل مقدار گوگردي (ششم  مصرفی از سطح پنجم به سطح

اولیه  pHهاي مختلف مصرف شود تا که باید در خاك
، میزان جذب تمام عناصر یادشده )تنزل یابد 8/6خاك به 

  ). 8جدول (کاهش نشان داد ) بجز منگنز(
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  نتایج تحزیه واریانس اثرات تیمارهاي مختلف بر غلظت و جذب عناصر غذایی در گیاه سویا - 7جدول 

بعاتمیانگین مر درجه   
 آزادي

منابع 
 تغییر

  فسفر  آهن روي مس  منگنز
  غلظت جذب  غلظت جذب غلظت جذب غلظت جذب  غلظت جذب  

0028/0 ** 30/490 **  056/0 ** 87/58575 ** 054/0 ** 03/12963 ** 477/0 ** 05/16095 **  76/25 ** 0004/0 ns  3 
نوع 

خاك 
 آهکی

0003/0 ** 91/37 **  038/0 ** 19/6953 ** 0119/0 ** 05/2365 ** 053/0 ** 63/7606 **  5/2 ** 0035/0 **  7 

سطوح 
 گوگرد
تلقیح 
 شده

00011/0 * 79/28 **  01/0 ** 76/4378 ** 0049/0 ** 16/832 ** 018/0 ** 29/1400  ns  28/1 ** 0025/0 **  21 

سطوح 
   گوگرد

×  
نوع 
 خاك

00005/0  98/6   0032/0  24/638  0009/0  31/165  0024/0  43/1232   203/0  0005/0  خطا 64  

  داردرصد و بدون اختلاف معنی 5و  1دار در سطح ، به ترتیب معنیnsو * ، **
  

 نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح گوگرد بر میزان غلظت و جذب عناصر در اندام هاي هوایی گیاه سویا - 8جدول 

سطوح  فسفر آهن روي  منگنز مس
گوگرد تلقیح 

شده با 
 تیوباسیلوس

 جذب
mg pot-1 

 غلظت
mg kg-1 

 جذب
mg pot-1 

 غلظت
mg kg-1 

 جذب 
mg pot-1 

 غلظت
mg kg-1 

 جذب
mg pot-1 

 غلظت
mg kg-1 

 جذب
mg pot-1 

 غلظت
(%) 

024/0  d 25/16  c 132/0  c 69/86  d  075/0  d 57/48  d 148/0  c 84/93  d 51/1  c 098/0  d S0T0 

03/0  dc 59/18  abc 209/0  b 7/152  ab  135/0  bc 024/88  a 232/0  b 3/117  cd 56/2  b 156/0  a S0T1 

033/0  bc 71/16  bc 25/0  b 92/149  ab  159/0  ab 98/86  a 32/0  a 13/158  a 61/2  b 131/0  bc S1T1 

032/0  bc 46/20  a 215/0  b 68/125  c  147/0  bc 48/89  a 309/0  a 8/165  a 47/2  b 136/0  b S2T1 

036/0  abc 29/20  a 234/0  b 39/146  abc  147/0  bc 22/82  ab 31/0  a 68/149  ab 5/2  b 127/0  bc S3T1 

038/0  ab 98/20  a 228/0  b 85/126  c  147/0  bc 86/83  ab 3/0  a 149 ab 45/2  b 116/0  bcd S4T1 

042/0  a 71/18  ab 137/0  a 5/137  bc  184/0  a 86/74  bc 33/0  a 02/127  cb 17/3  a 113/0  cd S5T1 

032/0  bc 56/17  bc 298/0  a 2/165  a  125/0  c 15/66  c 203/0  b 2/113  cd 36/2  b 121/0  bc S6T1 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
S0 ،S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5  وS6 درصد از مواد خنثی شونده خاك واکنش دهد 100و  50 ،25، 5/12، 25/6، 1/3 ،0به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با.  
T0  وT1 باشندبه ترتیب بدون تلقیح تیوباسیلوس و تلقیح شده با باکتري هاي تیوباسیلوس می. 

  
برهمکنش سطوح گوگرد تلقیح شده با باکتري 
تیوباسیلوس و نوع خاك آهکی بر میزان فسفر جذب شده 

). 7جدول (ار بود دتوسط گیاه، در سطح یک درصد معنی
 C4 ها نشان داد که به جز خاكنتایج مقایسه میانگین
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درصد مواد خنثی  38 فشند بااز منطقه  4نمونه خاك (
در تمامی خاك ها با افزایش میزان گوگرد مصرف ) شونده

هاي هوایی گیاه افزایش شده، میزان جذب فسفر در اندام
از منطقه  1نمونه خاك  C1این افزایش در دو خاك . یافت

 2نمونه خاك ( C2و  )درصد مواد خنثی شونده 8 کرج با
، در )درصد مواد خنثی شونده 14 از منطقه شورقلعه با

. دار بودتمامی سطوح گوگرد، نسبت به تیمار شاهد معنی
درصد  38 از منطقه فشند با 4نمونه خاك ( C4در خاك 

با افزایش سطح گوگرد به همراه  )مواد خنثی شونده
تري تیوباسیلوس، از میزان جذب فسفر در مقایسه با باک

کمترین میزان جذب، ). 9جدول (تیمار شاهد کاسته شد 
درصد  38 از منطقه فشند با 4نمونه خاك ( C4در خاك 

و بیشترین میزان جذب  S4T1در تیمار  )مواد خنثی شونده
 8 از منطقه کرج با 1نمونه خاك ( C1فسفر نیز در خاك 

به . مشاهده شد S5T1در تیمار  )ثی شوندهدرصد مواد خن
نمونه خاك ( C4ها به جز خاك طور کلی در تمامی خاك

بیشترین  )درصد مواد خنثی شونده 38 از منطقه فشند با 4
مشاهده گردید  S5T1و  S4T1میزان جذب در تیمارهاي 

  ).9جدول (

  
  آهکی بر میزان جذب فسفر در گیاه سویا و نوع خاك تلقیح شدهنتایج بر همکنش سطوح مختلف گوگرد  - 9جدول 

  نوع خاك
 درصد مواد خنثی شونده

  به همراه تیوباسیلوس  سطوح مختلف گوگرد

S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)در گلدانمیلی گرم (در گیاه  فسفر جذب  

8 C1 88/1    i-l 83/3    b 96/2    c-g 49/3    bcd 53/3    bcd 37/3    b-e 41/5   a 93/2   c -g 

14 C2 1   mno 35/2   g -k 54/3    bcd 67/2   d-i 73/3    bc 33/3   b-e 27/3    b-f 91/2   c -g 

22 C3 75/1   j-m 41/2   f-k 19/3    b-g 84/2      d-h 04/2     h-l 51/2   e-j 01/3    b-g 61/2   e-i 

38 C4 4/1   l -o 64/1   k-n 75/0   o 89/0   no 71/0   o 6/0   o 1    mno 01/1    mno 

  .باشندمی) به روش دانکن(درصد  5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
S0 ،S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5 وS6 هددشونده خاك واکنش خنثیدرصد از مواد 100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3 ،0به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با.  
T0  وT1 باشندح تیوباسیلوس و تلقیح شده با باکتري هاي تیوباسیلوس میبه ترتیب بدون تلقی. 

C1 ،C2 ،C3 ،C4  درصد مواد خنثی  14 از منطقه شورقلعه با 2نمونه خاك ، درصد مواد خنثی شونده 8 از منطقه کرج با 1نمونه خاك به ترتیب
  .باشندمی درصد مواد خنثی شونده 38 از منطقه فشند با 4نه نموخاك و  درصد مواد خنثی شونده 22 از منطقه چیتگر با 3نمونه خاك ، شونده

  
نسبت به تیمار  مصرفی تمام سطوح گوگرد

آهن جذب شده توسط سویا را به طور ) S0T0(شاهد 
گرم در میلی 32/0با  S5T1تیمار . داري افزایش دادندمعنی

گرم در گلدان میلی 148/0گلدان بیشترین و تیمار شاهد با 
ن جذب شده توسط بخش هوایی را به خود کمترین آه

دار بود اختصاص دادند و تفاوت آنها به لحاظ آماري معنی
پیداست بین 10همانطوري که در جدول ). 10جدول (

- مقدار آهن جذب شده توسط گیاهان رشد یافته در خاك
. داري وجود داردهاي معنیهاي آهکی مختلف تفاوت

شونده خاك مقدار همگام با افزایش درصد مواد خنثی 
- آهن جذب شده توسط بخش هوایی سویا به طور معنی

داري کاهش یافت به طوري که گیاهان رشد یافته در 
و از منطقه  درصد مواد خنثی شونده 8داراي ( C1خاك 

داراي ( C4بیشترین و گیاهان رشد یافته در خاك ) کرج

کمترین ) و ز منطقه فشند درصد مواد خنثی شونده 38
مقایسه میانگین اثرات . آهن جذب شده را دارا بودندمیزان 

متقابل سطوح گوگرد و نوع خاك نشان داد که خاك 
و مصرف ) C1(درصد مواد خنثی شونده  8حاوي 

درصد از مواد خنثی شونده  50مقداري از گوگرد که 
خاك را خنثی نماید بیشترین میزان آهن جذب شده 

اختصاص داد در  را به خود) گرم در گلدانمیلی 65/0(
درصد مواد خنثی شونده که هیچ  38حالی که خاك داراي 

گونه گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس دریافت نکرده بود 
. کمترین میزان آهن جذب شده را دارا بود) تیمار شاهد(

خاك آهکی مورد آزمایش افزایش گوگرد  4در هر 
 مصرفی افزایش مقدار آهن جذب شده را به دنبال داشت
در حالی که افزایش درصد مواد خنثی شونده با کاهش 

  ).10جدول(آهن جذب شده همراه بود 
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  در گیاه اثرات متقابل سطوح مختلف گوگرد به همراه باکتري تیوباسیلوس و نوع خاك آهکی بر میزان جذب آهن - 10 جدول

  نوع خاك
 درصد مواد خنثی شونده

 به همراه تیوباسیلوس  سطوح مختلف گوگرد

S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)گلدانمیلی گرم بر ( جذب آهن در گیاه  

8 C1 25/0    hij 32/0   fgh 45/0    cde 47/0    bc 54/0    b 46/0    bcd 66/0   a 27/0     hij 

14 C2 1/0     lm 29/0  g-j 38/0    d-g 27/0   hij 3/0     f-i 37/0     efg 39/0    c -f 22/0    ijk 

22 C3 14/0    kl 25/0    hij 2/0    jk 24/0    hij 26/0     hij 37/0    efg 38/0    def 2/0     jk 

38 C4 09/0    lm 05/0      m 07/0    lm 09/0    lm 09/0     lm 09/0     lm 1/0     lm 1/0      lm 

  .باشندمی) به روش دانکن(صد در 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
S0 ،S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5  وS6  درصد از مواد خنثی شونده خاك واکنش دهد 100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با.  
T0  وT1 باشندبه ترتیب بدون تلقیح تیوباسیلوس و تلقیح شده با باکتري هاي تیوباسیلوس می. 
C1 ،C2 ،C3 ،C4  درصد مواد خنثی  14 از منطقه شورقلعه با 2نمونه خاك ، درصد مواد خنثی شونده 8 از منطقه کرج با 1نمونه خاك به ترتیب

  .باشندمی درصد مواد خنثی شونده 38 از منطقه فشند با 4نمونه خاك و  درصد مواد خنثی شونده 22 از منطقه چیتگر با 3نمونه خاك ، شونده
  

نتایج نشان داد که اثرات متقابل تحلیل آماري 
سطوح گوگرد و نوع خاك آهکی بر میزان جذب روي 

دار توسط اندام هوایی گیاه سویا در سطح یک درصد معنی
ها نشان داد که به نتایج مقایسه میانگین. )7جدول( باشدمی

) C4(درصد مواد خنثی شونده  38استثناي خاك حاوي 
ح گوگرد، میزان جذب ها با افزایش سطودر تمامی خاك

داري نسبت به روي در بخش هوایی گیاه به طور معنی

در بین تیمارها بیشترین میزان . تیمار شاهد افزایش یافت
و کمترین میزان  S5T1در تیمار  C1جذب در خاك 

از  2نمونه خاك ( C2جذب نیز در تیمار شاهد خاك 
 .شدثبت  )درصد مواد خنثی شونده 14 منطقه شورقلعه با

هاي هوایی در هر چهار خاك میزان جذب روي در اندام
کاهش نشان ) S5T1(نسبت به تیمار قبل  S6T1در تیمار 

  ).11جدول . (داد
  

  در سویا اثرات متقابل سطوح مختلف گوگرد به همراه باکتري تیوباسیلوس و نوع خاك آهکی بر میزان جذب روي - 11جدول 

  نوع خاك
درصد مواد خنثی 

 شونده

 )درصد واکنش با مواد خنثی شونده(به همراه تیوباسیلوس  مختلف گوگردسطوح 

S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)گلدانمیلی گرم بر ( روي در گیاه جذب  

8 C1 069/0     kl 096/0   h-k 140/0   e-i 139/0    e-j 144/0    e-h 157/0     efg 286/0    a 150/0   e-h 

14 C2 035/0     i 116/0   g-k 148/0  e-h 124/0   f-k 166/0    d-g 164/0     d-g 178/0   def 149/0   e-h 

22 C3 125/0   f-k 2190   bcd 268/0   ab 250/0  abc 195/0      de 198/0    cde 195/0     de 125/0    f-k 

38 C4 071/0     kl 109/0   g-k 08/0    jkl 077/0     kl 083/0      i-l 07/0        kl 077/0     kl 075/0     kl 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
S0 ،S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5  وS6  درصد از مواد خنثی شونده خاك واکنش دهد 100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با.  
T0  وT1 باشندیوباسیلوس و تلقیح شده با باکتري هاي تیوباسیلوس میبه ترتیب بدون تلقیح ت. 
C1 ،C2 ،C3 ،C4  درصد مواد خنثی  14 از منطقه شورقلعه با 2نمونه خاك ، درصد مواد خنثی شونده 8 از منطقه کرج با 1نمونه خاك به ترتیب

  .باشندمی درصد مواد خنثی شونده 38 از منطقه فشند با 4نمونه خاك و  درصد مواد خنثی شونده 22 از منطقه چیتگر با 3نمونه خاك ، شونده
  

ها نشان داد که تأثیر نتایج تجزیه واریانس داده
برهمکنش سطوح گوگرد و نوع خاك بر میزان جذب 

). 7(دار بود درصد معنی 5منگنز در اندام هوایی، در سطح 
ها با افزایش ها نشان داد که در تمام خاكمقایسه میانگین

گوگرد افزوده شده به خاك، میزان جذب منگنز در سطح 
) S0T0(هاي هوایی گیاه در مقایسه با تیمار شاهد بخش

خاك ( C4این افزایش به استثناي خاك . افزایش یافت
در  )درصد مواد خنثی شونده 38 از منطقه فشند با 4نمونه 

نسبت  S1T1و S6T1 ، S5T1سه خاك دیگر در تیمارهاي 
خاك ( C4در حالی که در خاك . ر بوددابه شاهد معنی

 )درصد مواد خنثی شونده 38 از منطقه فشند با 4نمونه 
دار میزان به افزایش معنیهیچ یک از سطوح گوگرد منجر
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به علاوه در این . جذب منگنز نسبت به شاهد نشدند
نسبت به شاهد کاهش  S3T1خاك، میزان جذب در تیمار 

ها بیشترین میزان جذب به طور کلی در تمام خاك. یافت
به . مشاهده شد S6T1و S1T1 ، S5T1در تیمارهاي 

طوري که بیشترین میزان جذب در بین تیمارها در 
درصد مواد  8 از منطقه کرج با 1نمونه خاك (  C1خاك

از  3نمونه خاك ( C3و خاك  S5T1تیمار  )خنثی شونده
 S6T1تیمار  )درصد مواد خنثی شونده 22 منطقه چیتگر با

  .)12جدول (ثبت شد 
تحلیل آماري نتایج نشان داد که اثر متقابل 
سطوح گوگرد و نوع خاك آهکی بر جذب مس اندام 

). 7جدول (دار بود هوایی گیاه، در سطح یک درصد معنی
مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح گوگرد و نوع خاك 

درصد مواد خنثی شونده  14نشان داد که خاك حاوي 

)C2 (درصد از  25مقداري از گوگرد که بتواند  و مصرف
بیشترین میزان ، مواد خنثی شونده خاك را خنثی نماید

را به خود ) گرم در گلدانمیلی 052/0(مس جذب شده 
از منطقه  4نمونه خاك ( C4به جز خاك . اختصاص داد

ها در تمامی خاك )درصد مواد خنثی شونده 38 فشند با
جذب مس در اندام هوایی  با افزایش میزان گوگرد خاك،

از منطقه  2نمونه خاك ( C2در خاك . گیاه، افزایش یافت
به استثناي تیمار  )درصد مواد خنثی شونده 14 شورقلعه با

، در تمام سطوح گوگرد افزایش )S0T1(صفر گوگرد 
جذب مس در اندام هوایی سویا، نسبت به تیمار شاهد 

از  3نمونه ك خا(  C3در حالی که در خاك. دار بودمعنی
تنها تیمار  )درصد مواد خنثی شونده 22 منطقه چیتگر با

S5T1 دار جذب مس در مقایسه با به افزایش معنیمنجر
  ).13جدول ( تیمار شاهد شد

  
  در سویا اثرات متقابل سطوح مختلف گوگرد به همراه باکتري تیوباسیلوس و نوع خاك آهکی بر میزان جذب منگنز - 12 جدول

  نوع خاك
 درصد مواد خنثی شونده

 )درصد واکنش با مواد خنثی شونده(به همراه تیوباسیلوس  سطوح مختلف گوگرد

S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)گلدانمیلی گرم بر ( جذب منگنز در گیاه  

8 C1 12/0    jkl 14/0     i-l 25/0    c-i 23/0    d-j 19/0     f-l 21/0     d-k 42/0    a 32/0   a-d 

14 C2 08/0     l 18/0    g-l 27/0    c-g 19/0     f-l 32/0    a-d 30/0    b-f 31/0   a-d 25/0    c-i 

22 C3 18/0    g-l 27/0    c-h 30/0    b-f 31/0    b-e 20/0     e-k 25/0     c-h 35/0   abc 39/0   ab 

38 C4 12/0    jkl 23/0    d-j 16/0   h-l 11/0    kl 20/0     e-k 12/0    jkl 17/0     g-l 21/0     d-k 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
S0 ،S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5  وS6  خاك واکنش دهددرصد از مواد خنثی شونده  100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با.  
T0  وT1 باشندبه ترتیب بدون تلقیح تیوباسیلوس و تلقیح شده با باکتري هاي تیوباسیلوس می. 
C1 ،C2 ،C3 ،C4  درصد مواد خنثی  14 از منطقه شورقلعه با 2نمونه خاك ، درصد مواد خنثی شونده 8 از منطقه کرج با 1نمونه خاك به ترتیب

  .باشندمی درصد مواد خنثی شونده 38 از منطقه فشند با 4نمونه خاك و  درصد مواد خنثی شونده 22 یتگر بااز منطقه چ 3نمونه خاك ، شونده
  

  در سویا د به همراه باکتري تیوباسیلوس و نوع خاك آهکی بر میزان جذب مساثرات متقابل سطوح مختلف گوگر - 13جدول 

  نوع خاك
 درصد مواد خنثی شونده

 به همراه تیوباسیلوس  سطوح مختلف گوگرد

S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)گلدانمیلی گرم بر (گیاه در مس  جذب  

8 C1 02/0    hij 028/0    e-j 028/0    e-j 03/0    d-i 035/0   c-g 034/0  d-h 049/0   abc 032/0    d-I 

14 C2 021/0   g-j 033/0   d-h 038/0   a-e 038/0   a-f 05/0   ab 052/0   a 045/0   a-d 042/0   a-e 

22 C3 037/0   b-f 046/0   a-d 037/0    b-f 0440  a-d 041/0   a-e 051/0   ab 052/0   a 036/0     c-f 

38 C4 021/0   g-j 024/0     f-j 015/0      j 014/0     j 018/0      ij 016/0      j 021/0    g-j 02/0    hij 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
S0 ،S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5  وS6  درصد از مواد خنثی شونده خاك واکنش دهد 100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با.  
T0  وT1 باشندبه ترتیب بدون تلقیح تیوباسیلوس و تلقیح شده با باکتري هاي تیوباسیلوس می. 
C1 ،C2 ،C3 ،C4  صد مواد خنثی در 14 از منطقه شورقلعه با 2نمونه خاك ، درصد مواد خنثی شونده 8 از منطقه کرج با 1نمونه خاك به ترتیب

  .باشندمی درصد مواد خنثی شونده 38 از منطقه فشند با 4نمونه خاك و  درصد مواد خنثی شونده 22 از منطقه چیتگر با 3نمونه خاك ، شونده
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  سویا شاخص هاي رشدي گیاه - ب
ها نشان داد که نوع نتایج تجزیه واریانس داده

یلوس خاك آهکی، سطوح گوگرد به همراه باکتري تیوباس
 ،و نیز اثرات متقابل آنها بر وزن ماده خشک اندام هوایی

 خشک وزن و طول ساقه ،وزن خشک بذر ،تعداد غلاف
و  باشددار میسویا در سطح یک درصد معنیریشه  گره

تنها اثرات متقابل گوگرد و نوع خاك بر وزن خشک بذر 
 ). 14جدول ( دار نبودو گره معنی

 
  برخی شاخص هاي اندازه گیري شده در گیاه سویاریانس اثرات تیمارهاي مختلف بر نتایج تحزیه وا - 14جدول 

درجه  میانگین مربعات
 خشک وزن منابع تغییر آزادي

 تعداد  وزن خشک بذر  طول ساقه  گره
 وزن خشک اندام هوایی  غلاف

25/0 **  9/3264 **  99/37 **  7/37 **  38/6 ** 3 
نوع 

خاك 
  آهکی

            098/0 **  2/324 **  25/3  **  7/3 **  88/0 تلقیح  سطوح گوگرد 7 **
 شده

            
014/0  ns  17/82 *  19/1  ns  518/1 *  44/0 تلقیح  سطوح گوگرد 21 **

 نوع خاك ×  شده

009/0   95/38   6/0   72/0   08/0  خطا 64 

 داراختلاف معنی درصد و بدون 5و  1دار در سطح ، به ترتیب معنیnsو * ، **
  

مقایسه میانگین اثرات متقابل نوع خاك آهکی و 
سطح گوگرد نشان داد که با افزایش سطح گوگرد خاك، 
وزن ماده خشک اندام هوایی در مقایسه با تیمار شاهد 

 C4البته این افزایش فقط در مورد خاك  .افزایش یافت
درصد مواد خنثی  38 از منطقه فشند با 4نمونه خاك (
خاك ( C1هاي این افزایش در خاك .دار نبودمعنی )وندهش

و  )درصد مواد خنثی شونده 8 از منطقه کرج با 1نمونه 
C2 ) درصد مواد  14 از منطقه شورقلعه با 2نمونه خاك

در تمامی تیمارها، نسبت به تیمار شاهد  )خنثی شونده

بیشترین میزان وزن خشک اندام هوایی، در . دار بودمعنی
درصد مواد  8 از منطقه کرج با 1نمونه خاك ( C1خاك 

مقداري از گوگرد که قادر ( S5T1در تیمار  )خنثی شونده
درصد از مواد خنثی شونده خاك واکنش دهد  50است با 

. مشاهده شد) هاي تیوباسیلوسبه همراه تلقیح با باکتري
 4نمونه خاك ( C4کمترین میزان وزن خشک نیز در خاك 

در سطح  )درصد مواد خنثی شونده 38 بااز منطقه فشند 
 ).15جدول (صفر گوگرد، ثبت شد 

 
  بخش هوایی سویاسطوح مختلف گوگرد به همراه باکتري تیوباسیلوس و نوع خاك آهکی بر میزان وزن خشک  اثرات متقابل - 15جدول 

  نوع خاك
 درصد مواد خنثی شونده

 به همراه تیوباسیلوس  سطوح مختلف گوگرد

S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)گرم(وزن ماده خشک   

8 C1 93/1       ef 36/2    b-e 69/2    bc 31/2    b-e 36/2    b-e 86/2    b 58/4   a 06/2      def 

14 C2 08/1     hij 21/1     ghi 13/2     c-f 98/1      def 67/2    bc 68/2    bc 51/2    bcd 53/2    bcd 

22 C3 7/1    fg 33/2    b-e 2/2     c-f 13/2     c-f 36/1      gh 68/1      fg 17/2     c-f 38/2    b-e 

38 C4 94/0     h-k 43/0      k 62/0      jk 82/0     h-k 83/0       hijk 78/0     ijk 06/1     hij 96/0      h-k 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
S0 ،S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5  وS6  درصد از مواد خنثی شونده خاك واکنش دهد 100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با.  
T0  وT1 باشندهاي تیوباسیلوس میبه ترتیب بدون تلقیح تیوباسیلوس و تلقیح شده با باکتري. 
C1 ،C2 ،C3 ،C4  درصد مواد خنثی  14 از منطقه شورقلعه با 2نمونه خاك ، درصد مواد خنثی شونده 8 از منطقه کرج با 1نمونه خاك به ترتیب

  .باشندمی درصد مواد خنثی شونده 38 از منطقه فشند با 4نمونه خاك و  درصد مواد خنثی شونده 22 از منطقه چیتگر با 3نمونه خاك ، شونده
  

  بحث
ه از گوگرد در اراضی زیر کشت استفاد

محصولات کشاورزي با هدف تأمین سولفات مورد نیاز 

سینگ ؛ 1991سینگ و چیبا، 1991سینگ و همکاران،( گیاه
هاي سدیمی و شور و  ، اصلاح خاك)1997 و چائوداري،

ونکاتاکریشانان و آبرول،  ؛1973روپلا و تورا، (سدیمی 
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از عناصر  و افزایش حلالیت برخی pH، کاهش )1981
غذایی و در نهایت بهبود وضعیت تغذیه گیاهان در 

  ؛1998کاپلان و ارمان، ( گیرد هاي آهکی صورت می خاك
گوگرد ). 1998کلباسی و همکاران،  ؛1982رازتو، 

اثر بوده و بروز اثرات  عنصري، به خودي خود یک ماده بی
باشد  مفید آن منوط به اکسایش و تبدیل آن به سولفات می

از آنجا که اکسایش گوگرد در خاك ). 1986اطبایی، طب(
گیرد، لذا این فرآیند  عمدتاً به طریق بیولوژیک انجام می

علاوه بر خصوصیات کمی و کیفی گوگرد عنصري نظیر 
درصد خلوص، اندازه ذرات، مقدار مصرف، زمان و روش 
مصرف، همانند سایر فرآیندهاي بیولوژیک دیگر متأثر از 

، رطوبت، pHوده و پارامترهایی از قبیل شرایط محیطی ب
تهویه، دما، سطح حاصلخیزي و جمعیت 

آتو و السن، (هاي اکسیدکننده گوگرد دارند  میکروارگانیسم
تیسدل و همکاران، ؛ 1999استونسون و کول،؛ 1966
در اثر ). 1977نور و طباطبایی،؛ 1989 چاپمن،؛ 1993

گوگرد و  هاي اکسید کننده اکسایش گوگرد توسط باکتري
هاي گیاه،  خاك در اطراف ریشه pHکاهش موضعی 

هاي آهکی افزایش  حلالیت عناصر تثبیت شده در خاك
و در نهایت جذب ) 1993سیفوئنتز و لیندمن،(می یابد 

رزا ؛ 1377بشارتی، (یابد  عناصر توسط گیاه نیز افزایش می
  ).1989و همکاران، 

طبق نتایج حاصله افزودن گوگرد به خاك تا 
درصد از  50تا  25سطحی که در آن گوگرد با بیش از 

ها دهد، در تمامی خاكمواد خنثی شونده خاك واکنش می
هاي رشدي گیاه نظیر دار شاخصبه افزایش معنیمنجر

وزن خشک اندام هوایی، تعداد غلاف، وزن خشک دانه، 
ها در ریشه و طول ساقه نسبت به سطح وزن خشک گره

  .شدشاهد صفر گوگرد و تیمار 
هاي تیوباسیلوس و گوگرد  دار بودن اثر تلقیح باکتري معنی

به تنهایی، در مقایسه با شاهد مؤید این مطلب است که 
وقتی تیمار تلقیح در خاك استفاده نشده، جمعیت اندك 
اکسیدکنندگان بومی خاك عمل اکسایش گوگرد را انجام 

اي دهند و در نتیجه باعث تغییر برخی از پارامتره می
اند و  گیري شده در خاك نسبت به شاهد شده اندازه

گوگرد مصرف شده به تنهایی نتوانسته است به اندازه 
هاي تیوباسیلوس  اکسایش گوگرد همراه با تلقیح باکتري

در خاك تغییرات ایجاد نمایند زیرا جمعیت اکسیدکنندگان 
و ) 1986طباطبایی،(ها پایین است  گوگرد در اغلب خاك

هاي تیوباسیلوس بدون مصرف گوگرد به  باکتري زمانی که
اند، باعث ایجاد تغییراتی در پارامترهاي  خاك تلقیح شده

ها  وقتی باکتري. گیري شده در خاك گردیده است اندازه
اند، فقط مقادیر  بدون مصرف گوگرد به خاك تلقیح شده

اي که نتیجه چرخه  جزئی ترکیبات گوگردي احیاء شده
کیلهام، ؛ 1986طباطبایی،(خاك هستند  طبیعی گوگرد در

همچنین . اند اکسید شده) 1982 بردیا و همکاران، ؛1994
هاي  هاي تیوباسیلوس با مکانیسم ممکن است که باکتري

هاي  ترشح متابولیت(دیگري غیر از اکسایش گوگرد 
ها، مواد محرك رشد و مواد  اسیدي، ترشح بعضی از آنزیم

اند تغییراتی را در پارامترهاي  توانسته...) کلات کننده و 
نتایج تلقیح خاك با . گیري شده ایجاد کنند اندازه

هاي تیوباسیلوس وقتی مؤثرتر خواهد بود که به  باکتري
وین (هاي آهکی، گوگرد و باکتري توأماً اضافه شوند  خاك

در تیمارهایی که گوگرد و باکتري توأماً ). 1984رایت، 
اند نیز  خاك اضافه شده ولی با مقادیر کم گوگرد به

تغییرات کمتري قابل مشاهده است، زیرا مقدار گوگرد 
و آزاد شدن عناصر غذایی،  pHاکسید شده جهت کاهش 

به دلیل ظرفیت بافري زیاد خاك کافی نبوده است 
؛ 1991کاپور و همکاران،؛ 1986کلباسی و همکاران، (

 این در حالی است که کاربرد). 1989مدیهش و همکاران،
مقادیر زیادتر گوگرد با مایه تلقیح تیوباسیلوس سبب 

هاي  دار در برخی از شاخص ایجاد تغییرات معنی
  ). 1382بشارتی، (گیري شده گردید  اندازه

رسد که کاربرد گوگرد و تیوباسیلوس به نظر می
خاك اطراف ریشه به  pHتوانسته است از طریق کاهش 

ده و به افزایش حلالیت عناصر غذایی در خاك آهکی افزو
افزایش ) 1386(مصطفویان . رشد و نمو گیاه کمک نماید

تعداد غلاف در هر بوته سویا را به دنبال کاربرد گوگرد و 
پژوهش حاضر نتایج همچنین  .تیوباسیلوس گزارش نمود

ها داري بر وزن دانهنشان داد که کاربرد گوگرد تأثیر معنی
رف گوگرد و نتایج مشابهی مبنی بر تأثیر مص. دارد

ها توسط قربانی تیوباسیلوس بر افزایش وزن دانه
- یافته. گزارش شده است) 1381(نصرآبادي و همکاران 

نشان داد که کمبود ) 2007(هاي بوم و همکاران 
گوگرد عملکرد دانه سویا را از طریق تأثیر بر رشد 

آنها چنین . دهدگیاه در دوره پر شدن دانه کاهش می
کمبود گوگرد در اواخر دوره رشد  نتیجه گرفتند که

ممکن است نتیجه تحرك بالاي سولفات در خاك و 
  .پویایی مجدد آن در گیاه باشد

تأثیر گوگرد و تیوباسیلوس بر عملکرد را علاوه 
توان به تأثیر بر نقش مستقیم گوگرد در تغذیه گیاه می

خاك در  pHتیوباسیلوس در کاهش موضعی  گوگرد و
یاه نسبت داد که به حلالیت عناصر هاي گاطراف ریشه

هاي آهکی و قلیایی و در نهایت تثبیت شده در خاك
رزا و (کند افزایش جذب عناصر توسط گیاه کمک می

و ) 1385(نورقلی پور و همکاران ). 1989همکاران 
نتایج مشابهی را مبنی بر تأثیر ) 1384(بهمنیار و همکاران 

با افزودن  .نمودند گوگرد بر افزایش عملکرد سویا گزارش
ها در نقاط هاي آهکی واکنش این خاكگوگرد به خاك

ریز اطراف ریشه کاهش یافته و به دنبال آن قابلیت جذب 
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یابد و شرایط براي رشد گیاه نیز بهبود فسفر افزایش می
گزارش کرد که مصرف گوگرد ) 1383(گودرزي . یابدمی

بافت هاي آهکی سبب افزایش غلظت فسفر در در خاك
گزارش کرد که مصرف ) 1383(گودرزي  .گیاه گندم شد

 39هاي شدیداً آهکی موجب افزایش گوگرد در خاك
بشارتی و صالح . درصدي غلظت آهن در بافت گیاه شد

نیز با مصرف گوگرد و تیوباسیلوس ) 1379(راستین 
   .افزایش جذب آهن را در گیاه ذرت گزارش کردند

ت منگنز و شرایط به طور کلی عواملی که حلالی
سازند قابلیت جذب اکسید و احیایی خاك را متأثر می

از جمله مهم ترین . کنندمنگنز را براي گیاهان تعیین می
خاك باعث  pHکاهش . باشدخاك می pHاین عوامل 

افزایش حلالیت منگنز در خاك شده که افزایش قابلیت 
 و در pHبه طور کلی کاهش . جذب آن را به دنبال دارد

تواند باعث نتیجه آزاد شدن عناصر غذایی تثبیت شده می
افزایش قابلیت جذب آنها شده و در نهایت صفات مورد 
ارزیابی در رشد گیاه و اجزاء عملکرد را بهبود دهد 

  ).1989 مدیهیش و همکاران،(
 pHافزایش اکسایش گوگرد و کاهش موضعی 

 خاك موجب افزایش روي قابل جذب در خاك و به دنبال
ملکوتی و (شود آن جذب بیشتر روي توسط گیاه می

نیز در آزمایشی ) 1998(کاپلان و ارمان ). 1380رضایی 
به افزایش مقدار آهن و روي جذب شده توسط سورگوم 

. هاي آهکی اشاره نمودندبه دنبال کاربرد گوگرد در خاك
در صورت مخلوط شدن گوگرد با خاك و اکسایش آن، 

آید که شرایط ي در خاك پدید مینقاطی با واکنش اسید
مساعدي را براي انحلال و جذب بیشتر و سریعتر آهن، 

  ).1386 ،خادم(آورد روي، مس و منگنز فراهم می
با افزایش سطح آهک خاك، به  در این تحقیق

خاك و نیز افزایش میزان مواد  pHعلت افزایش میزان 
- فتتثبیت کننده، غلظت عناصري مانند فسفر و آهن در با

مشابه چنین روندي در مورد . هاي گیاهی کاسته شد
شود که با توجه به جذب این عناصر نیز مشاهده می

کاهش میزان ماده خشک تولیدي گیاه، متناسب با افزایش 
اما در مورد . باشدمیزان آهک خاك، قابل توجیه می

عناصري نظیر روي، مس و منگنز مشاهده شد که با 
غلظت این عناصر درون  افزایش سطح آهک خاك بر

توان علت این روند را می. شودهاي گیاهی افزوده میبافت
  . با اثر رقت توضیح داد

ضمن اکسایش گوگرد مقداري اسید سولفوریک 
ویشنیاك و (شود  ها تولید می زیست باکتري در محیط

که در صورت قابل توجه نبودن خاصیت ) 1975 سنترز،
عارض  pHاي در  حظهتامپونی محیط، کاهش قابل ملا

خاصیت بافري خاك ) 1975ویشنیاك و سنترز،(گردد  می
به وجود رس، مواد آلی، آهک، ترکیبات فسفره و بسیاري 

هرگاه مقدار اسید . گردد از ترکیبات شیمیایی دیگر برمی
تولید شده در اثر اکسیداسیون گوگرد، توان خنثی کردن 

کاهش . یابد خاك کاهش می pHعوامل بافر را دارا باشد، 
pH  در تمام سطوح گوگرد مصرفی نسبت به شاهد بیانگر

کافی بودن اسید تولید شده در اثر اکسایش گوگرد 
از طرفی این احتمال که آهک موجود در خاك از . باشد می

آهک درشتی که توسط عوامل پوشش (نوع غیرفعال بوده 
که در ) پوشیده شده است... دهنده مانند رس، مواد آلی و 

واکنش خنثی کردن شرکت نکرده است نیز وجود دارد 
در اکثر موارد مقادیر ثبت شده در سطح  ).1377بشارتی، (

 50خنثی شدن (آخر گوگرد نسبت به سطح ماقبل از آن 
با کاهش نسبی مواجه ) درصد از مواد خنثی شونده خاك

- هاي سولفات به همراه یونافزایش غلظت یون. شودمی
به افزایش یم موجود در خاك، منجرهاي کلسیم و منیز

به طوري . شودمقدار هدایت الکتریکی عصاره خاك می
- خاك به طور معنی ECکه در سطح آخر گوگرد میزان 

نتاج (د ادداري نسبت به دیگر سطوح افزایش نشان می
تواند علت احتمالی خاك، می ECاین افزایش ). ارایه نشده

میزان جذب عناصر کاهش عملکرد و به دنبال آن کاهش 
  .در سطوح آخر گوگرد باشد

آهن از جمله عناصري است که قابلیت جذب 
وابسته است به طوري که با  pHآن در خاك شدیداً به 

به  +Fe2و  +Fe3خاك، فعالیت  pHیک واحد افزایش 
). 1979لیندسی (یابد مرتبه کاهش می 100و  1000ترتیب 

بالا  pHهکی و با هاي آبه همین دلیل کمبود آهن در خاك
گوگرد در اثر اکسیداسیون و تولید اسید . کندبروز می

خاك در  pHسولفوریک شرایط لازم را براي کاهش 
کند مقیاس کوچک و در اطراف ذرات خود ایجاد می

تواند به ویژه در منطقه رایزوسفر در انحلال بنابراین می
 ترکیبات نامحلول و آزاد شدن عناصر غذایی مؤثر واقع

اثرات مفید کاربرد گوگرد در افزایش ). 1386خادم (شود 
قابلیت جذب عناصر غذایی کم مصرف از جمله آهن 

و مدیهش و ) 1993(س تنوئ، سیف)1377(توسط بشارتی 
  .به اثبات رسیده است) 1989(همکاران 

  گیري کلینتیجه
نتایج تحقیق حاضر نشان داد که اثر نوع خاك   

و نیز اثرات متقابل آنها بر  آهکی، مقدار گوگرد مصرفی
گیري شده در گیاه نظیر وزن خشک هاي اندازهشاخص

بخش هوایی، تعداد غلاف، طول ساقه و جذب عناصر 
. دار بودغذایی فسفر، آهن، روي، مس و منگنز معنی

بطورکلی با افزایش مقدار گوگرد مصرفی تا سطحی که 
دهد، درصد مواد خنثی شونده خاك واکنش  50بتواند با 

مصرف جذب عناصر غذایی در گیاه سویا افزایش ولی 
تا حدي که معادل خنثی سازي کل مواد ( بیشتر گوگرد

جذب عناصر در باعث کاهش  )خنثی شونده خاك باشد
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گیري هاي اندازهافزایش شاخص مضافاً. گیاه سویا گردید
شده از جمله جذب عناصر در گیاه در نتیجه مصرف 

  .آهک کمتر، بیشتر بود هاي باگوگرد در خاك

 
 :فهرست منابع

بررسی اثرات کاربرد گوگرد همراه با گونه هاي تیوباسیلوس در افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی در . 1377. بشارتی، ح .1
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