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  چکیده
ها، باعث تثبیت هاش این نوع خاكبالا بودن پ. شودهاي آهکی محسوب میلب مناطق ایران جزء خاكهاي اغخاك

گوگرد یکی از محصولات صنایع جانبی پتروشیمی در کشور . گرددعناصر غذایی در خاك و کاهش جذب توسط گیاه می
ف گوگرد در خاك به افزایش فرم محلول مصر. باشدعنوان یک ماده ارزان قیمت و فراوان در دسترس می باشد و بهمی

 بر تیوباسیلوس مایه تلقیح و گوگرد ثیرأت بررسی منظور به. کندو قابل جذب عناصر غذایی مورد نیاز گیاه کمک می
 صورت آزمایشی به روي، آهن و منگنز در خاك و همچنین در دانه گیاه کلزاشامل جذب عناصر کم مصرف  قابلیت

 800و 400صفر ،  سطح 3 شامل تیمار 18 با تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب در دههاي دو بار خرد شکرت
تن ماده آلی  20مایه تلقیح تیوباسیلوس و دو سطح صفر و  کیلوگرم 4و  2صفر ،  سطح سه و گوگرد درهکتار کیلوگرم

 مایه تلقیح گوگرد، مختلف سطوح اثر نشان داد واریانس تجزیه نتایج .درآمد اجرا با سه تکرار در یک خاك آهکی به
 عناصر منگنز، روي و آهنغلظت بود،  دارمعنی% 1 سطح برصفات ذکر شده در آنها متقابل اثر ماده آلی و و تیوباسیلوس
کیلوگرم مایه  4به همراه کیلوگرم گوگرد  800تیمار گرم در کیلوگرم در میلی 03/13و  73/3 ،50/23به ترتیب 

همچنین در دانه گیاه کلزا بیشترین  دباعث جذب بیشترین مقدار این عناصر گردی ر خاكکود آلی د همراه باتلقیح 
همین تیمار گرم بر کیلوگرم در میلی 93/97و  40/41، 93/48 مقدار جذب عناصر منگنز، روي و آهن به ترتیب
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  مقدمه
      هـاي                                  هاي مناطق جنوب ایران جـزء خـاك     خاك

-                هاش در این خـاك           بالا بودن پ  .    شود             آهکی محسوب می
                                  عناصر غذایی در خاك و کـاهش جـذب          تثبیت     باعث      ها،

                                گوگرد یکـی از محصـولات صـنایع      .     گردد            توسط گیاه می
                  عنوان یـک مـاده         و به     باشد                          جانبی پتروشیمی در کشور می

-           نتایج پژوهش  .     باشد       سترس می                        ارزان قیمت و فراوان در د
                                                 ها نشان داده است مصرف گوگرد در خاك به افزایش فرم 
                                                  محلول و قابل جذب عناصر غذایی مورد نیاز گیاه کمـک  

                                            مصرف گوگرد نه تنها به عنوان عنصر غذایی مورد   .    کند  می
                                                         نیاز گیاه، بلکه بیشتر به لحاظ اثرات مفید ایـن عنصـر در   

                     ش قابلیـت اسـتفاده                                   اسیدي کردن موضعی خـاك و افـزای  
                                                   عناصر غذایی از جمله فسفر، آهـن و روي اهمیـت دارد  

           هاي متعددي      گزارش   ).     1370                       ملکوتی و ریاضی همدانی،  (
                                                          از تأثیر مثبت گوگرد به عنـوان یـک مـاده ارزان قیمـت و     
                                                  فراوان بر افزایش فرم محلول و قابل جذب عناصر غذایی 

       اهـان                                                  مورد نیاز گیاه در خاك و بهبود وضـعیت تغذیـه گی  
   .   است              ارائه گردیده

 مهمترین تیوباسیلوس جنس هايباکتري
هستند  خاك در گوگرد اکسیدکننده هايمیکروارگانیسم

 این جمعیت که صورتی در ).1973روپلا و تائورا، (
 این با همراه گوگرد مصرف باشد، پایین خاك در هاباکتري
 را سودمندي اثرات آهکی و قلیایی هايدر خاك هاباکتري

. )1986واینرایت و همکاران (ت داش خواهد دنبال به
براي افزایش اکسایش گوگرد حضور مواد آلی همچنین 

مشاهده شده است که افزودن مواد آلی . الزامی است
سبب افزایش )       ً                         مخصوصا  اگر ماده آلی پایدار باشد(

مخلوط کردن گوگرد عنصري با . شوداکسایش گوگرد می
روش ساده براي اصلاح منبع کربن قابل دسترس یک 

کوول و (گوگرد عنصري به عنوان یک منبع کودي است 
  ).1995شوونا، 

            ردنـد کـه            گـزارش ک   )     1380 (      رضایی           ملکوتی و
                 هاي آهکی بسـیار         هاش خاك                      کاربرد گوگرد در اصلاح پ

     بـه                                                  بوده و با مصرف سـالیانه یـک کیلـوگرم گـوگرد           مفید
 ـ                   همراه کود حیوانی   ـ أ                        در مرکبـات جهـرم و ت   ت           مین رطوب

   8 / 2                      هاش خاك پاي درختان از                       کافی به مدت پنج سال، پ
                                               کاهش داده و در نتیجـه باعـث افـزایش حلالیـت        7 / 8   به 

   .                                فسفر و عناصر ریز مغذي گردیده است
               ضـرورت مصــرف    )     1380 (        رضــایی             ملکـوتی و 

   را                                              کودهاي محتوي گوگرد در محصولات زراعی و بـاغی 
 ـ       مصرف                        مورد توجه قرار داده و   ه                         یک کیلـوگرم گـوگرد ب

        هر سـه                                   همراه با مایه تلقیح تیو باسیلوس             ازاي هر درخت 
  .           توصیه کردند   را                           سال یکبار و به روش چالکود 

              هـاي آهکـی،           در خـاك                       به علت کمبود مواد آلی 
 ـ                                 ثر در اکسـایش گـوگرد کـاهش     ؤ                       فعالیت ریز جانداران م

 ـ                                      یابد و زمانی مصرف گوگرد در این نوع خاك  می    ثر  ؤ      ها م
                           بوده و یا همراه تیوباسیلوس                  م با کودهاي آلی أ         است که تو
   . )    1375        ملکوتی،  (          مصرف شود

           در بررسـی    )     1386 (                       محمد زاده و احمد پـور  
                                               اثر منابع مختلف گوگرد بر عملکرد چغندرقند گزارش 
                                                      کردند که مصـرف گـوگرد پـودري بـه همـراه بـاکتري       

ــی   ــزایش معن ــث اف ــیلوس باع ــرد در                                      تیوباس                 دار عملک
   .                   چغندرقند گردیده است

                            گزارش کرد، بیشـترین کـاهش     )     1377 (       بشارتی 
                                              هاش و افزایش جذب آهن و فسفر توسـط گیـاه ذرت    پ

   .                                               در اثر کاربرد گوگرد همراه با تیوباسیلوس حاصل شد
                      بـا بررسـی قابلیـت      )     1379 (                 بشارتی و همکاران 

                 هاي تیوباسیلوس و                                      چند ماده براي تولید مایه تلقیح باکتري
         رخـی از                                              مطالعه اثر آن همراه با گوگرد بر افزایش جذب ب

                                                  عناصر غذایی و رشد ذرت گـزارش کردنـد کـه مصـرف     
                                                      گوگرد به تنهایی بر عملکرد، میزان فسـفر و آهـن جـذب    

                                           داري نداشـته اسـت ولـی بـر مقـدار روي                    شده تأثیر معنی
     داري                     درصد به طـور معنـی     5                      جذب شده در سطح احتمال 

      هـاي                                 این در حالی است که تلقیح باکتري  .            ثر بوده است ؤ م
   1                                        گـوگرد بـر عملکـرد در سـطح احتمـال                    تیوباسیلوس با 

                                            درصد و همچنین بر آهن و روي جذب شده توسط ذرت 
                      داري داشته ولـی بـر           ثیر معنی أ      درصد ت   5              در سطح احتمال 

   .              دار نداشته است        ثیر معنی أ              فسفر جذب شده ت
ــنده  ــلحی و درخش ــر   در   )     1378 (                   ص ــی اث                بررس

                                               گوگرد در قابلیت جذب عناصر غذایی کم مصرف توسـط  
                                       در منطقه سمیرم اصفهان گزارش کردند کـه              درختان سیب

                             درصـد کـود حیـوانی باعـث         15                    مصرف گوگرد به میزان 
  ،   10  ،   20                                    آهن، روي، منگنز و مس برگ به ترتیـب         افزایش 

            بدون مصـرف   (                            قسمت در میلیون نسبت به شاهد      8  و     80
                 هـاش خـاك بـه            ولی بر پ       گردید  )                   گوگرد و کود حیوانی

 ـ      هـا                                دلیل خاصیت بافري این نوع خـا ك       داري           ثیر معنـی  أ   ت
   .          نداشته است

                    بیــان کردنــد کــه   )     1989 (                    مهــدیش و همکــاران 
                                             هاي تیوباسیلوس مهمترین اکسید کنندگان گـوگرد        باکتري

     هـا                           تلقیح خاك با این بـاکتري   .     روند       شمار می  ه         در خاك ب
     و در   .       گـردد                                         باعث افزایش سـرعت اکسـایش گـوگرد مـی    

                                               صورتی که جمعیت آنها در خاك کم باشد، بخصـوص در  
                                                 هاي آهکی و قلیایی، مصرف آنها همراه بـا گـوگرد،      خاك

    .                                اثرات مفیدي به دنبال خواهد داشت
 ـ     )     1966 (           تو و اولسن      ثیر  أ                        گـزارش کردنـد کـه ت

                                                 مصرف گوگرد بر آزاد سازي عناصر غذایی تثبیت شده در 
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ــه اکســایش آن در خــاك و تولیــد اســید                                                            خــاك منــوط ب
        ر اثـر                               اسید سولفوریک تولیـد شـده د    .     باشد           سولفوریک می

                                                     واکنش با ترکیبات حاوي عناصر غـذایی، باعـث افـزایش    
                                                   حلالیت آنها و در نهایت افزایش جـذب عناصـر غـذایی    

                         ً        اکسایش گوگرد در خاك عمـدتاً بـه     .     گردد              بوسیله گیاه می
                          و توســط ریــز جانــداران   )            بیولــوژیکی (                صــورت زیســتی

                             مختلف از جمله جنس تیوباسیلوس   )    هاي             میکروارگانیسم (
  .    گیرد       صورت می

        کردنـد             بیـان مـی    )     1989 (                مهدیش و همکاران 
                                         هاي تیوباسیلوس مهمترین اکسـید کننـدگان            که باکتري

                         تلقـیح خـاك بـا ایـن       .     روند                     گوگرد در خاك بشمار می
                                               هــا باعــث افــزایش ســرعت اکســایش گــوگرد         بـاکتري 

        هـا در                                      در صورتی کـه جمعیـت ایـن بـاکتري      .     گردد  می
               هــاي آهکــی و                 بخصــوص در خـاك                     خـاك کــم باشـد،  

              هـا، اثـرات                                    ی، مصرف گوگرد همراه با این باکتري     قلیای
    .                          مفیدي به دنبال خواهد داشت

                      با بررسی تأثیر کاربرد   )     1972 (               نرول و همکاران 
ــاي  ــار ه ــوگرد - 1              تیم ــاکتري    - 2        گ ــا ب ــراه ب ــوگرد هم                                گ

                       هاش خاك هاي آهکی گزارش   .                      تیوباسیلوس بر میزان پ
                         هاش مربـوط بـه تیمـار      .                            کردند، بیشترین میزان کاهش پ

                  باشد کـه پـس از                                   رد همراه با باکتري تیوباسیلوس می   گوگ
            کـاهش داده     7 / 6     بـه     9 / 8                  هـاش خـاك را از     .       هفته پ    18

                                                در حالی که مصرف گوگرد به تنهـایی، توانسـته در     .    است
  .        کاهش دهد   7 / 9   به    9 / 8          هاش را از   .                این مدت زمان، پ

                     با انجام یک تحقیق بر   )     2003 (               عواد و همکاران 
ــارور    40    روي  ــاي ب ــات                         درخــت خرم                        در ایســتگاه تحقیق

ــال   ــی و اعم ــارات متحــده عرب ــه شــهر الاعــین ام                                                            الکویت
ــوانی و   ــاي حی ــامل کوده ــودي مختلــف ش                                                       تیمارهــاي ک
                                                         کودهاي شـیمیایی همـراه بـا کـاربرد گـوگرد در سـطوح       

ــه ازاي هــر درخــت    )     1000 و         100،500 (         مختلــف                              گــرم ب
                                                      گزارش کردند که کاربرد گوگرد همراه با کودهـاي آلـی و   

                                       افـزایش غلظـت پتاسـیم،گوگرد و روي و                 شیمیایی باعث 
    .                                  کاهش غلظت آهن در برگ خرما شده است

ــأثیر                                                   هــدف از انجــام ایــن آزمــایش، بررســی ت
                          به عنوان کود زیستی در جذب              و کود حیوانی            تیوباسیلوس 

ــاه                 عناصــر غــذایی  ــزایش                   در خــاك و گی ــت اف                       و در نهای
   .   بود          هاي آهکی           کلزا در خاك             عملکرد گیاه

  مواد و روش
ایستگاه تحقیقات کشاورزي در هش این پژو

دقیقه و  50درجه و  50با طول جغرافیایی  گچساران

متر  710دقیقه با ارتفاع  17درجه و  30عرض جغرافیایی 
از سطح دریا با رژیم رطوبتی اریدیک یوستیک و رژیم 

میلی متر در  450حرارتی هایپرترمیک یا میانگین بارندگی 
به . به اجرا در آمد 1391لغایت  1389هاي سال طی سال

منظور بررسی اثرات کاربرد مقادیر مختلف گوگرد و مایه 
قابلیت بر ) Thiobacillus(تلقیح باکتري تیوباسیلوس 

آزمایشی به در کلزا  جذب عناصر غذایی کم مصرف
-در قالب طرح بلوكهاي دو بار خرد شده کرتصورت 

کلزا  بر رويتیمار در سه تکرار  18هاي کامل تصادفی با 
 ماده آلیشامل تیمارها  .به اجرا در آمد 401 - رقم هایولا

 تن 20و 0در دو سطح  پوسیده                        ًاز منبع کود حیوانی کاملا 
 0،2 سطحسه هاي اصلی، باکتري تیوباسیلوس در در کرت

درصد وزنی گوگرد  5/0معادل ( کیلوگرم در هکتار 4و 
ه پودري در س هاي فرعی و گوگرددر کرت )استفاده شده

هاي در کرتکیلوگرم در هکتار  800و  400، 0سطح 
کشت از عمق صفر تا  ازقبل  .اعمال گردید فرعی فرعی

برداري و خاك محل اجراي آزمایش نمونهسانتیمتري  30
هاش، شوري، شامل پ خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن

درصد مواد خنثی شونده، نیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل 
بر  گیريي، منگنز، بافت خاك اندازهاستفاده، آهن، رو

هاي مرسوم موسسه تحقیقات خاك و آب اساس روش
) 1372علی احیایی، مریم و علی اصغر بهبهانی زاده، (

   ).1جدول ( شدانجام 
متر در نظر گرفته شد و  6 ×2ابعاد هر کرت 

با توجه به تیمار در سطح کرت  کود حیوانیگوگرد و 
در تیمارهاي  .مخلوط شد پخش شده و با دیسک با خاك

بذور هر کرت با  استفاده از شامل باکتري تیوباسیلوس، 
آغشته نموده و سپس             ًبا بذر کاملا و باکتري  صمغ عربی

هاي کشت کلزا و تمامی مراقبت. بذور کشت گردید
-فها و علزراعی شامل آبیاري، مبارزه با آفات، بیماري

ول در محل بر اساس روش مرسوم و متدا... هاي هرز و
انجام در اوایل خرداد هر سال عملیات برداشت . انجام شد

به عناصر کم مصرف و نمونه بذر کلزا جهت تعیین 
با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل آزمایشگاه ارسال و 

GBC Avanta ver.1.31  آهن، روي و غلظت عناصر
نتایج به وسیله نرم  .)1375امامی، (گردید  تعیین منگنز

مورد تجزیه و تحلیل قرار  MSTATC و SAS رهايافزا
 ايدامنهها به روش آزمون چند گرفت و مقایسه میانگین

  .انجام شد )(D.M.R.Tدانکن 
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  نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك - 1جدول 

  
  نتایج و بحث

  غلظت عناصر در خاك
 میزان روي در خاك 

ثیر أتحت تمیزان روي در خاك از نظر آماري 
قرار گرفته و در تیوباسیلوس، سطوح گوگرد، کود حیوانی 

میزان روي در دار داشت همچنین تفاوت معنی% 1سطح 
اثر متقابل سه عامل تیوباسیلوس و سطوح تحت خاك 

  تفاوت % 1احتمال  گوگرد و کود حیوانی در سطح
هاي مختلف میزان روي خاك در سال. اشتدار دمعنی

داري با یکدیگر نداشت و بواسطه وجود عدم تفاوت معنی
سال، ماده آلی و باکتري نیز متقابل  اتدار اثراختلاف معنی
   .)2جدول ( دنتنداش بر میزان روي خاك دارتفاوت معنی

ور باکتري ها نشان داد حضنتایج مقایسه میانگین
تیوباسیلوس در تمامی سطوح گوگرد اثر مثبتی بر روي 

این نتیجه ). 3جدول( میزان روي در خاك داشته است
ثیر مثبتی روي أموید آن است که باکتري تیوباسیلوس ت

pH  خاك داشته و در نتیجه میزان روي قابل جذب در
میزان روي در خاك در . خاك را افزایش داده است

ح شده با تیوباسیلوس نسبت به تیمارهاي تیمارهاي تلقی
بدون تلقیح در سطوح مختلف گوگرد نیز افزایش یافت 
که با نتایج بشارتی و صالح راستین هماهنگی دارد 

  ).1378بشارتی و صالح راستین، (
ها نشان داد وجود کود نتایج مقایسه میانگین
میزان روي در خاك را  ،حیوانی در هر سه سطح گوگرد

ها نشان همچنین نتایج مقایسه میانگین. داده استافزایش 
داد حضور تیوباسیلوس به همراه کود حیوانی توانسته 

بیشترین ). 3جدول ( میزان روي در خاك را افزایش دهد
 96/1و  73/3و کمترین میزان روي در خاك به ترتیب 

سطح ( O2T3S3گرم در کیلوگرم مربوط به تیمارهاي میلی
  شده با سطح سوم تیوباسلوس همراه با سوم گوگرد تلقیح 

  
  
  
این نتایج ). 3جدول (باشد و تیمار شاهد می) کود حیوانی

 CaCO3بالا و حضور  pHباشد که گویاي این مطلب می
سبب کاهش مقدار قابل جذب عناصر ریزمغذي در خاك 

گوگرد عنصري، تحت شرایط هوازي با . گرددمی
شود که لفات میاکسیداسیون بیولوژیکی تبدیل به سو

خاك و حلالیت عناصر غذایی  pHسبب کاهش 
نورقلی ). 2006ترابیلی و همکاران، (گردد غیرمحلول می

در آزمایشاتی ) 1383(و گودرزي ) 1385(پور و همکاران 
جداگانه به ترتیب روي ذرت و سویا و گندم به نتایجی 

  .مشابه دست یافتند
  میزان منگنز در خاك

تیوباسیلوس، ثیر أتحت تك در خا منگنزمیزان 
% 1از نظر آماري در سطح سطوح گوگرد، کود حیوانی 

در خاك  منگنزمیزان دار داشت همچنین تفاوت معنی
اثر متقابل سه عامل تیوباسیلوس و سطوح گوگرد و تحت 

. اشتدار دمعنیتفاوت % 1کود حیوانی در سطح احتمال 
  هاي مختلف اجراي آزمایش تفاوت منگنز در سال

داشتند و اثرات متقابل ساده و % 1داري در سطح معنی
ترکیبی سال، ماده آلی، گوگرد و باکتري بر غلظت منگنز 

 ).2جدول ( داشتند% 1دار در سطح خاك تفاوت معنی
حضور باکتري  دادها نشان نتایج مقایسه میانگین

تیوباسیلوس در تمامی سطوح گوگرد اثر مثبتی بر روي 
این نتیجه . )3جدول ( اك داشته استمیزان منگنز در خ

ثیر مثبتی روي أباشد که باکتري تیوباسیلوس تید آن میؤم
pH  خاك داشته و در نتیجه میزان منگنز قابل جذب در

میزان منگنز در خاك در . خاك را افزایش داده است
لوس نسبت به تیمارهاي یتیمارهاي تلقیح شده با تیوباس
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1390  30-0  43/1  7/7  88/0  66/49  5/12  1/5  35/12  7/190  56/6  93/1  93/15  22  50  28  
1391  30-0  56/1  7/7  93/0  9/50  0/13  0/5  9/15  7/221  06/7  96/1  50/16  25  43  32  
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 وگرد نیز افزایش یافتبدون تلقیح در سطوح مختلف گ
  ).2009کایا و همکاران، (

د وجود کود اها نشان دنتایج مقایسه میانگین
حیوانی در هر سه سطح گوگرد میزان منگنز در خاك را 

با افزودن مواد آلی و تجزیه این مواد . افزایش داده است
در خاك، منگنز موجود در این کودها آزاد شده و در 

توانند با کلات گیرد و مواد آلی میدسترس گیاهان قرار می
کردن عناصر کم مصرف قابلیت دسترسی این عناصر را 

  ).1982فینک، و  1995داگلاس، (افزایش دهند 
گرم میلی 50/23 بیشترین میزان منگنز در خاك

سطح دوم (O2T3S2 در کیلوگرم مربوط به تیمارهاي 
د گوگرد تلقیح شده با سطح سوم تیوباسلوس همراه با کو

بسیاري از محققین گزارش . )3جدول ( باشدمی) حیوانی
اند مصرف گوگرد و کود حیوانی و تولید اسید کرده

و  pHسولفوریک در نتیجه اکسایش آن باعث کاهش 
از جمله آهن و منگنز  افزایش دسترسی عناصر کم مصرف

شود و باکتري تیو باسیلوس باعث تسریع این فرایند می
اي گیاهان در کاهش مشکلات تغذیهشود و به منظور می

هاي آهکی تحقیقات زیادي در نقاط مختلف دنیا خاك
  ).1993گیفنتس و لیندمن، (انجام شده است 

  میزان آهن در خاك
ثیر أاز نظر آماري میزان آهن در خاك تحت ت

تیوباسیلوس، سطوح گوگرد، کود حیوانی قرار گرفته 
ن میزان دار داشت همچنیتفاوت معنی% 1و در سطح 

آهن در خاك تحت اثر متقابل سه عامل تیوباسیلوس 
دار و سطوح گوگرد و کود حیوانی تفاوت معنی

هاي مختلف اجراي آزمایش آهن در سال. نداشت
داشتند و اثرات متقابل % 1داري در سطح تفاوت معنی

  سال و ماده آلی همچنین سال و گوگرد تفاوت 
متقابل ساده و و سایر اثرات % 1دار در سطح معنی

ترکیبی سال، ماده آلی، گوگرد و باکتري بر میزان آهن 
  داري با یکدیگر نداشتندخاك اختلاف معنی

 ).2جدول (
د که حضور اها نشان دنتایج مقایسه میانگین

باکتري تیوباسیلوس در تمامی سطوح گوگرد اثر مثبتی 
 .)3جدول ( بر روي میزان آهن در خاك داشته است

باشدکه باکتري تیوباسیلوس ید آن میؤماین نتیجه 
خاك داشته و در نتیجه میزان  pHثیر مثبتی روي أت

میزان آهن در . خاك را افزایش داده است آهن در
خاك در تیمارهاي تلقیح شده با تیوباسیلوس نسبت به 
تیمارهاي بدون تلقیح در سطوح مختلف گوگرد نیز 

راستین افزایش یافت که با نتایج بشارتی و صالح 
   .بر روي ذرت هماهنگی دارد) 1378(

دهد که وجود نتایج مقایسه میانگین ها نشان می
کود حیوانی در هر سه سطح گوگرد میزان آهن خاك را 

آهن یکی از عناصري است  .)3جدول ( افزایش داده است
 pH                             ً           که قابلیت جذب آن در خاك شدیدا  وابسته به 

خاك،  pHدر  به طوري که با یک واحد افزایش است،
برابر کاهش  100و  1000به ترتیب  Fe+2و  Fe+3فعالیت 

بنابراین کود حیوانی همراه با اکسایش گوگرد . یابد می
و افزایش میزان آهن قابل جذب در  pHباعث کاهش 

  ).2008اودا و مهادین، ( گرددخاك می
 03/13 بیشترین میزان آهن در خاك با میانگین

ربوط به تیمارهاي سطوح دوم و گرم در کیلوگرم ممیلی
سوم گوگرد تلقیح شده با تیوباسیلوس همراه با کود 

 pHبایستی توجه داشت که  .)3جدول ( باشدحیوانی می
. باشدثر بر قابلیت جذب آهن میؤخاك مهمترین فاکتور م

هاي آهکی مقداري یون بیکربنات در اثر واکنش در خاك
شود که این یون با دي اکسید کربن و آهک تولید می

شود خاك باعث کاهش آهن قابل جذب می pHافزایش 
ثیر مثبت أحال با ت). 1379، بشارتی و صالح راستین(

خاك کاهش و میزان آهن  pHهاي تیوباسیلوس باکتري
بشارتی و همکارن . قابل جذب خاك افزایش یافته است

طی آزمایشی روي ذرت به همین نتایج دست ) 1379(
دلیل آن را این گونه معرفی کردند که در اثر یافتند و 

کاهش  pHبکارگیري گوگرد تلقیح شده با تیوباسیلوس 
  .یابدیافته و در نتیجه میزان آهن در خاك افزایش می

 غلظت عناصر کم مصرف در دانه کلزا
  میزان روي در دانه کلزا

از نظر آماري میزان روي در دانه کلزا تحت 
گوگرد، کود حیوانی قرار گرفته  ثیر تیوباسیلوس، سطوحأت

دار داشت همچنین میزان روي تفاوت معنی% 1و در سطح 
در دانه کلزا تحت اثر متقابل سه عامل تیوباسیلوس و 

تفاوت % 1سطوح گوگرد و کود حیوانی در سطح احتمال 
هاي مختلف میزان روي دانه در سال. دار داشتمعنی

ر داشتند ولی با یکدیگ% 1داري در سطح تفاوت معنی
اثرات ترکیبی و متقابل سال، ماده آلی، گوگرد و باکتري بر 

  ). 4جدول (دار نداشتند میزان روي دانه تفاوت معنی
ها نشان داد حضور باکتري نتایج مقایسه میانگین

تیوباسیلوس در تمامی سطوح گوگرد اثر مثبتی بر روي 
است  این نتایج مؤید آن. میزان روي در دانه داشته است

که گوگرد تلقیح شده با تیوباسیلوس اثر مثبتی بر روي 
خاك داشته و باعث افزایش میزان جذب روي  pHکاهش 

میزان روي در دانه در تیمارهاي تلقیح شده با . گرددمی
تیوباسیلوس نسبت به تیمارهاي بدون تلقیح نیز افزایش 

  ).5جدول (یافت 
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  خاك طی مقایسه میانگین اثرات متقابل سه گانه تیمارهاي مختلف بر میزان عناصر غذایی قابل جذب - 3جدول 

 1391لغایت  1389هاي سال

 1391لغایت  1389هاي طی سال ر خاك میانگین مربعات عناصر موجود د - 2 جدول
 آهن منگنز روي درجه آزادي منابع خطا

099/0 2 سال ns 4/6047 ** 09/502 ** 
114/0 6 تکرار* سال ns 080/0 ns 57/11 ns 

641/6 1 ماده آلی ** 91/8 ** 128** 
0006/0 2 ماده آلی* سال ns 91/8 ** 4/243 ** 
037/0 6 خطا  191/0  55/37  

635/4 2 وسباکتري تیوباسیل ** 96/13 ** 11/12 ** 
003/0 4 باکتري* سال ns 96/13 ** 86/9 ns 

215/0 2 باکتري* ماده آلی ** 52/2 ** 69/6 ns 
001/0 4 باکتري* ماده آلی* سال ns 52/2 ** 342/0 ns 
017/0 24 خطا  358/0  165/9  

03/10 2 گوگرد ** 93/18 ** 16/20 ** 
002/0 4 گوگرد* سال ns 93/18 ** 02/34 ** 

469/0 2 گوگرد*اده آلیم ** 85/4 ** 67/25 ** 
0001/0 4 گوگرد*ماده آلی* سال ns 85/4 ** 94/9 ns 

112/0 4 باکتري* گوگرد  ** 98/1 **   77/9 ns 
002/0 8 گوگرد*باکتري* سال ns 98/1 ** 14/7 ns 

158/0 4 گوگرد*باکتري*ماده آلی ** 85/2 ** 94/8 ns 
0002/0 8 گوگرد*باکتري*ماده آلی* سال ns 85/2 ** 23/2 ns 

014/0 72 خطاي کل  275/0  658/4  
43/4  ضریب تغییرات  56/8  17/16  

n.s 1دار در سطح معنی**%     5دار در سطح معنی *دار نیست   معنی  % 

  ماده آلی
 )تن در هکتار(

  تیوباسیلوس
 )کیلوگرم در هکتار(

  گوگرد
 )کیلوگرم در هکتار(

 منگنز روي آهن

 صفر

 صفر
06/7 صفر h 96/1 j 50/16 fgh 
400 33/7 h 46/2 gh 63/15 gh 
800 30/7 h 93/2 cd 60/20 b 

2 
10/7 صفر h 96/1 j 37/17 ef 
400 23/8 g 53/2 fg 00/20 bc 
800 97/10 e 00/3 cd 37/18 cde 

4 
86/7 صفر gh 13/2 ij 33/19 bcd 
400 96/9 f 13/3 c 60/19 bcd 
800 17/11 de 43/3 b 43/20 b 

20 

 صفر
27/11 صفر de 30/2 hi 07/15 h 
400 90/11 cd 86/2 de 93/17 def 
800 37/12 bc 00/3 cd 67/19 bc 

2 
33/10 صفر ef 70/2 ef 23/19 bcd 
400 80/12 ab 96/2 cd 93/20 b 
800 00/13 ab 40/3 b 53/23 a 

4 
93/10 صفر c 10/3 c 87/16 efg 
400 47/13 a 40/3 b 50/24 a 
800 03/13 ab 73/3 a 50/23 a 

 باشددار میحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی
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ها نشان داد که وجود کود نتایج مقایسه میانگین
ثیري مثبت بر میزان أانی در سطوح مختلف گوگرد تحیو

روي در دانه داشته است و حضور تیوباسیلوس به همراه 
. کود حیوانی توانسته میزان روي در دانه را افزایش دهد

گرم در کیلوگرم میلی 40/41بیشترین میزان روي در دانه 
سطح سوم گوگرد تلقیح شده با ( O2T3S3مربوط به تیمار

  .باشندمی) یوباسیلوس به همراه کود حیوانیسطح سوم ت
  کلزا میزان منگنز در دانه

میزان منگنز در دانه کلزا از نظر آماري تحت 
ثیر تیوباسیلوس، سطوح گوگرد، کود حیوانی قرار أت

دار داشت همچنین تفاوت معنی% 1گرفته و در سطح 
میزان منگنز در دانه کلزا تحت اثر متقابل سه عامل 

س و سطوح گوگرد و کود حیوانی در سطح تیوباسیلو
میزان منگنز دانه . دار داشتتفاوت معنی% 1احتمال 
با % 1داري در سطح هاي مختلف تفاوت معنیدر سال

یکدیگر داشتند ولی اثرات ترکیبی و متقابل سال، ماده 
دار بر میزان آلی، گوگرد و باکتري نیز تفاوت معنی

 ).4جدول ( منگنز دانه نداشتند
ي میزان هامقایسه میانگینتجزیه واریانس نتایج 

د وجود کود حیوانی در سطوح انشان د منگنز در دانه کلزا
% 1در سطح نگنز در دانه را مختلف گوگرد میزان م

 حضور تیوباسیلوس به همراه کودو  افزایش داده است
کمترین . حیوانی توانسته میزان منگنز دانه را افزایش دهد

 93/48 گنز در دانه به ترتیب با میانگینان منو بیشترین میز
گرم در کیلوگرم مربوط به تیمارهاي میلی 10/41و 

O2T2S3  باشدمیو شاهد.  
  کلزامیزان آهن در دانه 

از نظر آماري میزان آهن در دانه کلزا تحت 
ثیر تیوباسیلوس، سطوح گوگرد، کود حیوانی قرار أت

شت همچنین دار داتفاوت معنی% 1گرفته و در سطح 
میزان آهن در دانه کلزا تحت اثر متقابل سه عامل 
تیوباسیلوس و سطوح گوگرد و کود حیوانی در سطح 

میزان منگنز دانه . دار داشتتفاوت معنی% 1احتمال 
هاي مختلف همچنین اثرات ترکیبی و متقابل در سال

داري در سال، ماده آلی، گوگرد و باکتري تفاوت معنی
 ).4جدول (یگر داشتند با یکد% 1سطح 

د حضور انتایج مقایسه میانگین ها نشان د
باکتري تیوباسیلوس در سطوح مختلف گوگرد اثر مثبتی بر 

این . )6جدول ( روي میزان آهن در دانه داشته است
خاك  pHباشد که با افزایش گوگرد افزایش بدین دلیل می

 میزان آهن). 1989دلوکا و همکاران، (کاهش یافته است 
در دانه در تیمارهاي تلقیح شده با تیوباسیلوس نسبت به 
تیمارهاي بدون تلقیح نیز افزایش یافت که با نتایج امانی و 

  .بر روي سویا هماهنگی دارد )1386( همکاران
د وجود کود ادنشان ها نتایج مقایسه میانگین

حیوانی در سطوح مختلف گوگرد میزان آهن در دانه را 
سوم گوگرد بیشترین میزان آهن در افزایش و در سطح 

آهن یکی از عناصر . )6جدول ( دانه وجود داشت
با اینکه . ضروري کم مصرف براي رشد گیاهان است

مقدار کل این عنصر در خاك زیاد است لیکن برخی 
 pHها از جمله خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك

قلیایی، کمبود مواد آلی، مصرف بیش از مقدار کودهاي 
ثیر قرار داده و أردار، تغذیه آهن گیاهان را تحت تفسف

  ).2003ابرزا و همکاران، ( دهدفراهمی آن را کاهش می
د حضور اها نشان دنتایج مقایسه میانگین

تیوباسیلوس به همراه کود حیوانی توانسته میزان آهن در 
هاي آلی روي ثیر کودأت. )6جدول ( دانه را افزایش دهد

به این دلیل باشد که کود آلی جذب آهن ممکن است 
افزون بر اینکه خود داراي عناصر کم مصرفی مانند آهن 

باشد به شکل یک منبع انرژي براي ریز جانداران خاك می
بوده و در فرایند معدنی شدن به دلیل آزاد سازي اسیدهاي 

خاك شده و جذب آهن را  pHآلی، سبب کاهش موضعی 
  ).2008اودا و مهادین، ( دهدافزایش می

 بیشترین میزان آهن در دانه مربوط به تیمار
O2T3S3 93/97 6جدول ( باشدگرم در کیلوگرم میمیلی( .

ید آن است که گوگرد تلقیح شده با ؤاین نتایج م
خاك داشته، در pH تیوباسیلوس اثر مثبتی بر روي کاهش

نتیجه میزان جذب عناصر غذایی کم مصرف از جمله آهن 
آن در دانه افزایش یافته است که با نتایج از خاك و ذخیره 
   .مطابقت دارد )1386( امانی و همکاران
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 1391لغایت  1389هاي طی سالمیانگین مربعات عناصر موجود در دانه  - 4جدول 
 آهن منگنز روي درجه آزادي منابع خطا

06/453 2 سال ** 8/1036 ** 2376** 
20/7 6 تکرار* سال ns 95/9 ns 93/23 ns 

04/441 1 اده آلیم ** 6/1348 ** 12832** 
314/0 2 ماده آلی* سال ns 62/3 ns 28/130 * 
468/4 6 خطا  595/3  52/22  

1/384 2 باکتري تیوباسیلوس ** 79/36 ** 8055** 
86/3 4 باکتري* سال  106/0 ns 76/32 ** 

75/70 2 باکتري* ماده آلی ** 41/43 ** 3/1221 ** 
086/1 4 باکتري* ماده آلی* سال ns 120/0 ns 93/52 ** 
701/1 24 خطا  979/4  502/8  

4/433 2 گوگرد ** 99/53 ** 2/3804 ** 
68/1 4 گوگرد* سال ns 150/0 ns 85/23 ** 

52/8 2 گوگرد*ماده آلی ** 40/14 ** 7/435 ** 
594/0 4 گوگرد*ماده آلی* سال ns 041/0 ns 87/35 ** 

06/86 4 باکتري* گوگرد  ** 24/7 ** 5/760 ** 
051/1 8 گوگرد*يباکتر* سال ns 022/0 ns 44/13 ** 

35/11 4 گوگرد*باکتري*ماده آلی ** 069/1 ns 8/889 ** 
447/0 8 گوگرد*باکتري*ماده آلی* سال ns 002/0 ns 96/16 ** 

723/1 72 خطاي کل  181/2  517/6  
82/3  ضریب تغییرات  02/3  81/3  

n.s   1سطح معنی دار در **%     5معنی دار در سطح  *معنی دار نیست  % 

  
  طی   مقایسه میانگین اثرات متقابل سه گانه تیمارهاي مختلف بر میزان عناصر غذایی قابل جذب دانه  - 5جدول 

  1391لغایت  1389هاي سال
  ماده آلی

  )تن در هکتار(
  تیوباسیلوس

  )کیلوگرم در هکتار(
  گوگرد

  منگنز  روي  آهن  )کیلوگرم در هکتار(

  صفر

  صفر
00/60  صفر gh 17/29 ef 10/41 h 
400  33/60 gh 03/30 def 40/41 h 
800  73/61 gh 57/30 def 87/41 h 

2  
73/58  صفر h 83/28 f 40/43 gh 
400  40/59 gh 77/30 def 30/43 gh 
800  13/63 fgh 67/31 d 63/43 gh 

4  
63/59  صفر gh 53/28 f 07/43 gh 
400  57/87 cd 53/37 c 30/45 efg 
800  77/90 bc 30/39 bc 80/44 fg 

20  

  صفر
93/64  صفر fg 17/30 def 20/47 cdef 
400  20/67 ef 43/31 d 70/47 bcde 
800  50/71 e 20/32 d 17/50 ab 

2  
30/61  صفر gh 83/31 d 90/47 bcd 
400  93/95 ab 87/38 bc 00/49 abc 
800  97/96 a 83/38 bc 60/50 a 

4  
83/83  صفر d 20/31 de 20/46 def 
400  67/95 ab 30/40 ab 80/48 abc 
800  93/97 a 40/41 a 93/48 abc 

  باشددار میحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی
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