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  چکیده
تیوباسیلوس برقابلیت جذب فسفر از منبع خاك فسفات و مطالعه اثرات باکتري به منظور بررسی اثرات گوگرد و 

تیمار در سه  5 اي با باقیمانده تیمارها، آزمایشی در قالب طرح آماري بلوکهاي کامل تصادفی در دو بخش مزرعه
تیمارهاي آزمایش عبارت . اجرا گردید 1382 تا 1380سالهاي  طیمتر مربع  15تکرار در کرتهاي به مساحت 

به ( فسفر از منبع سوپرفسفات تریپل=  TSP:T2 ،)بدون استفاده از کود فسفاتی(شاهد = Control:Tl: بودند از
به ( خاك فسفات فسفر از منبع=  Ap:T3 ،)براساس آزمون خاكسوپر فسفات تریپل  کیلوگرم در هکتار 150میزان

براساس کمیت فسفر مصرفی از منبع سوپرفسفات تریپل و که  خاك فسفات کیلوگرم در هکتار 3/196میزان 
فسفر از منبع خاك فسفات به  = Ap+Sul:T4، )محاسبه گردید درصد خلوص فسفر در نمونه خاك  فسفات مصرفی

در این ( منبع خاك فسفات به همراه گوگرد و باکتري تیوباسیلوسفسفر از  = T5 Ap+Sul+Th: ،همراه گوگرد
کیلوگرم در هکتار و باکتري  4/65درصد وزن خاك فسفات مصرفی معادل 3/33تحقیق گوگرد به میزان 

thiooxidans.  Thiobacillus  کیلوگرم در هکتار مورد  5/6 درصد وزن خاك فسفات مصرفی معادل 3/3به میزان
بخش اول اجراي  ).باکتري در هر گرم بود 8/3× 107رفت، نمونه مورد استفاده داراي جمعیت استفاده قرار گ

بخش دوم اجراي تحقیق با  و به منظور مطالعه اثرات اصلی تیمارها (.Zea mays L) تحقیق با کشت گیاه ذرت
هاي مورد  شاخص. گردیدجرا ابه منظور مطالعه اثرات باقیمانده تیمارها  (.Hordeum vulgare L) کشت گیاه جو

مقادیر فسفر و روي  ، درصد ماده خشک در بوته، سرعت رشد گیاه،خشک نظر براي محصول ذرت شامل عملکرد
شاخص هاي مورد نظر براي  و کارایی زراعی نسبی، مقدار فسفر قابل جذب خاك عملکرد فسفر کل، در برگ،

. ه، شاخص برداشت و کارایی زراعی نسبی تیمارها بودمحصول جو شامل عملکرد کاه، عملکرد دانه، وزن هزار دان
کارایی  و ماده خشک در بوته بر درصد) براي محصول ذرت(نتایج این بررسی نشان داد که اثرات اصلی تیمارها 

 سرعت رشد گیاه در سطح احتمال پنج درصد و بر عملکرد خشک ودر سطح احتمال یک درصد  زراعی نسبی
دار  معنی خاك تأثیر و فسفر قابل جذب کل ، عملکرد فسفرمقدار فسفر و روي در برگدار گردید ولی بر  معنی

کاه در سطح احتمال پنج درصد معنی دار گردید  بر عملکرد) براي محصول جو(اثرات باقیمانده تیمارها . نداشت
نتایج این تحقیق  .نداشتمعنی دار  تأثیر دانه، وزن هزار دانه، شاخص برداشت و کارایی زراعی نسبی ولی بر عملکرد

 8/26به میزان (نشان داد که اثرات اصلی خاك فسفات به همراه گوگرد و تیوباسیلوس باعث ارتقاء عملکرد خشک 
به (، و اثرات باقیمانده همین تیمار باعث ارتقاء عملکرد کاه )درصد 13به میزان (و درصد ماده خشک ) درصد
  .فات تریپل گردیددر مقایسه با سوپر فس) درصد 2/15میزان

  تیوباسیلوس، خاك فسفات، فسفر گوگرد، :کلیدي واژه هاي
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  مقدمه
معدنی و آلی وجود  ترکیبات شکل به گوگرد در خاك  
در خاکهاي مناطق خشـک بخـش اعظـم گـوگرد در     . دارد

 ـ    ه خاك به شکل ترکیبات معـدنی و بخـش انـدکی از آن ب
ت در گوگرد در طبیع ـ .گردد صورت ترکیبات آلی یافت می

و بـه عنـوان    داشـته وجـود   کـانی  2000ساختمان بیش از 
سیزدهمین عنصـر موجـود در سـاختار پوسـته کـره زمـین       

معـدنی و   شـکل )  -SO42(سـولفات   .شناخته شـده اسـت  
غالب گوگرد در خاکهـاي آهکـی منـاطق خشـک و نیمـه      

ترکیـب عمـده گـوگرد در خاکهـاي ایـن      (باشد  خشک می
و  Paul( )باشـد  گچ مـی مناطق بصورت سولفات کلسیم یا 

Clarck 1996 .(  ــر ــر پ ــی از عناص ــوگرد یک ــرف و  گ مص
در  این عنصـر . باشد ضروري براي تمام موجودات زنده می

هـا،   تشکیل کلروفیل گیاهان، فعـال کـردن برخـی از آنـزیم    
ــاختمان برخــی از    ــز در س ــاز و نی ــزیم نیتروژن تشــکیل آن

اومـت  این عنصر باعث افـزایش مق . ها دخالت دارد ویتامین
شـود و همچنـین از    گیاهان به امراض، خشکی و سرما مـی 

: Tauroو  Rupela(کند  تجمع نیترات در گیاه جلوگیري می
1973 ،Schofield جـنس  هـاي   بـاکتري ). 1981:و همکاران

Thiobacillus   خـاك   مهمترین اکسید کننـدگان گـوگرد در
ها باعث افزایش  روند، تلقیح خاك با این باکتري بشمار می

در صورتیکه جمعیـت  . رعت اکسایش گوگرد خواهد شدس
همـراه  ها در خاك پائین باشد، مصرف گـوگرد   این باکتري

هــا در خاکهــاي قلیــایی و آهکــی اثــرات  بــا ایــن بــاکتري
ــد داشــت   ــدنبال خواه : Tauroو  Rupela(ســودمندي را ب

ن نیز نشان داده اسـت کـه   اهاي دیگر محقق بررسی). 1973
در  ،هـاي تیوباسـیلوس   راه بـا بـاکتري  استفاده از گوگرد هم

بسیاري از موارد نتـایج سـودمندي را در اصـلاح خـاك و     
بشارتی کلایه (بهبود وضعیت تغذیه گیاه بدنبال داشته است 

ــ ــالح راسـ ــایج  ).1379ین تو صـ ــاتنتـ و  Abedi تحقیقـ
Talibudeen )1974 (  ــت فســفر از ــزان بازیاف نشــان داد می

 رابطهموجود در خاك و  کمیت فسفربا مستقیم  رابطهخاك 
 هـا  بررسی. اشتمعکوس با سطح کل کربنات هاي خاك د

Schofield  نشان داد مصـرف بیوسـوپر  ) 1981(و همکاران 
عملکـرد مـاده   ) بـاکتري تیوباسـیلوس  + گوگرد + آپاتیت (

در ایـن  . درصد افزایش داد 20تا  10خشک شبدر سفید را 
 ،بیوسـوپر  عملکـرد  ،فسـفر یکسـان   مقدار بررسی با کاربرد

 .فسفات بود و جذب فسفر نیز افـزایش یافـت   مشابه سوپر
Kittams  وAttoe )1987 ( کـه خـاك    نشان دادند هنگـامی

تیوباسـیلوس و گـوگرد اسـتفاده    بـاکتري  فسفات به همراه 
گردید، درصد بازیافت فسـفر از خـاك فسـفات بصـورت      

و  Rosa. بـود مقایسـه  مطلوبی با سوپرفسفات تریپل قابـل  
 گـوگرد  گزارش کردند که تلقیح مخلوط) 1989(ان همکار

 thiooxidans.  Thiobacillus و خاك فسـفات بـا بـاکتري   
خــاك شــد و در نتیجــه فســفر قابــل  pHموجــب کــاهش 

ــه  دســترس موجــود در خــاك را افــزایش داد، بطــوري  ک
عملکرد در این تیمارها به اندازه عملکرد حاصل از مصرف 

 ـ. سوپرفسفات تریپل بـود  ق انجـام گرفتـه بوسـیله    در تحقی
Pathiratan  مشاهده گردید که کـاربرد  ) 1989(و همکاران

و گوگرد باعث باکتري تیوباسیلوس به همراه  خاك فسفات
 Centrocema pubescens افـزایش عملکـرد گیــاه مرتعـی   

و همکاران  Ghani هاي انجام شده توسط در بررسی. گردید
ــه افــزودن گــوگرد و ) 1994( ــاکتري  ملاحظــه گردیــد ک ب

تیوباسیلوس به خاك فسفات باعث افزایش حلالیت فسـفر  
) 2001(همکاران  و Khavazi. از منبع خاك فسفات گردید

اي گزارش کردنـد کـه اسـتفاده از     طی یک آزمایش گلخانه
 بـاکتري تیوباسـیلوس  همـراه گـوگرد و   بـه  خاك فسـفات  

دار  معنیبطور نسبت به شاهد را عملکرد وزن خشک ذرت 
ولی نسـبت بـه سوپرفسـفات تریپـل اخـتلاف      داد  یشاافز

گزارش ) 2001(و همکاران  Besharati. دار نشان نداد معنی
 باکتري تیوباسیلوسکردند خاك فسفات به همراه گوگرد و 

توانـد مـوثرتر از    اگر با مواد آلـی همـراه گـردد حتـی مـی     
) 1377( تحقیقات بشارتی کلایـه . سوپرفسفات تریپل باشد

داکثر میزان جذب فسفر توسـط گیـاه ذرت   نشان داد که ح
بـا هـم بـه    باکتري تیوباسـیلوس  هنگامی بود که گوگرد و 

 ،)1379(پـور و همکـاران    نـورقلی . خاك اضـافه گردیدنـد  
طـی  ) 1379(الهی و همکاران  ، لطف)1379(بشارتی کلایه 

آزمایش هاي جداگانه روي ذرت بیـان کردنـد اسـتفاده از    
باعـث  اکتري تیوباسـیلوس  بخاك فسفات همراه گوگرد و 

افزایش حلالیت خاك فسفات گردید و عملکرد گیاه ذرت 
اختلاف  لیداري نسبت به شاهد افزایش داد و را بطور معنی

   .داري با سوپرفسفات نشان نداد معنی
 ـ این تحقیق با هدف  بـاکتري  ثیر گـوگرد و  أبررسـی ت

فسفر از منبع خاك فسفات و  قابلیت جذب تیوباسیلوس بر
بـر شـاخص هـاي     آنهـا اثرات اصـلی و باقیمانـده   عه مطال

ایجاد زمینه و بسـتر مناسـب بـراي    عملکرد محصول و نیز 
در کشـور، کـاهش آلـودگی     سنگ فسفاتاستفاده از منابع 

هاي زیست محیطی ناشی از تجمع کادمیم در خاك بر اثـر  
ارتقـاء سـطح    متعاقـب آن  و استفاده از کودهـاي فسـفاتی  

  .نجام گردیداسلامت عمومی جامعه 
  ها مواد و روش

در این تحقیق به منظور بررسی اثرات اصلی و باقیمانده   
از  بر قابلیـت جـذب فسـفر   باکتري تیوباسیلوس گوگرد و 

آزمایشی در قالب طرح آماري بلوکهاي  ،منبع خاك فسفات
تیمار در سه تکـرار در   5ط مزرعه با یکامل تصادفی در شرا
مرکز تحقیقاتی ع در مزرعه متر مرب 15کرتهایی به مساحت 
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چهـار محـال و   اسـتان   و منابع طبیعی تحقیقات کشاورزي
خـاك  . اجـرا گردیـد   1382 تا 1380سالهاي طی بختیاري 

منـابع سـنگ فسـفات    فسفات مورد استفاده در آزمایش از 
تیمارهـاي مـورد اسـتفاده در    . معدن آسفوردي تهیه گردیـد 

بدون استفاده ( شاهد= Control:Tl :تحقیق عبارت بودند از
فسـفر از منبـع سوپرفسـفات    =  TSP:T2 ،)از کود فسـفاتی 

 سوپر فسفات تریپل کیلوگرم در هکتار 150به میزان( تریپل
براسـاس آزمـون    P2O5کیلـو گـرم در هکتـار     5/65معادل 
به میـزان  ( خاك فسفات فسفر از منبع=  Ap:T3     ،)خاك

کیلـو   5/65ادل مع ـخاك فسفات  کیلوگرم در هکتار 3/196
براساس کمیـت فسـفر مصـرفی از    که  P2O5گرم در هکتار 

منبع سوپرفسفات تریپل و درصد خلوص فسـفر در نمونـه   
خــاك فســفات : محاســبه گردیـد  خـاك فســفات مصـرفی  

آلودگی خاك فسـفات  . بود P2O5درصد  35مصرفی حاوي 
، )مورد استفاده در تحقیـق بـه کـادمیم نزدیـک صـفر بـود      

Ap+Sul:T4 = نبع خاك فسفات به همراه گوگردز مفسفر ا ،
:T5 Ap+Sul+Th =    فسفر از منبع خاك فسفات بـه همـراه

در این تحقیـق گـوگرد بـه    ( گوگرد و باکتري تیوباسیلوس
 4/65درصد وزن خاك فسفات مصرفی معـادل  3/33میزان 

 thiooxidans.  Thiobacillusکیلوگرم در هکتار و بـاکتري  
 5/6ت مصرفی معـادل  درصد وزن خاك فسفا 3/3به میزان 

کیلوگرم در هکتار مورد استفاده قرار گرفـت، نمونـه مـورد    
). باکتري در هر گرم بـود  8/3× 107استفاده داراي جمعیت 
براسـاس آزمـون خـاك و     نیتروژنـی در این بررسـی کـود   

کیلـوگرم در هکتـار از    350 به میزان توصیه کوديول اجد
مورد اسـتفاده  ت براي کلیه تیمارها بطور یکنواخ منبع اوره

با توجه به مقدار قابل توجه پتاسیم قابل جذب  .قرار گرفت
بـذر مـورد    .کود پتاسی مورد استفاده قـرار نگرفـت   ،خاك

بـذر  ) کشـت ذرت ( استفاده در اجراي بخش اول آزمـایش 
 100000با تـراکم  ) رقم زودرس( 108ذرت سینگل کراس 

و  20بوته در هکتار براي کشـت ردیفـی بـا فواصـل بوتـه     
متر و بذر مورد استفاده در اجـراي   سانتی 50فواصل ردیف 

هاي محلی با مقدار  از توده) کشت جو(بخش دوم آزمایش 
 6که به فاصـله زمـانی    کیلوگرم در هکتار بود 120مصرف 

مـاه از برداشـت محصـول ذرت و بصـورت بهـاره کشــت      
شکل هـاي معـدنی کـم محلـول      به منظور تشکیل( گردید

ایـن   .)ررسی اثـرات باقیمانـده تیمارهـا   فسفر در خاك و ب
بر با هدف بررسی اثرات باقیمانده تیمارها  بخش از تحقیق

روي کـرت هـاي   شاخص هاي عملکرد محصول جـو بـر   
 .اجرا گردید قبلی و بدون استفاده از کود شیمیایی و باکتري

 درصد ماده خشک گیـاه، روابط مورد استفاده براي محاسبه 
 و عملکرد فسفر کل عت رشد گیاهکارایی زراعی نسبی، سر

  .شده است نشان داده 4تا  1 له هايمعاد در

در این تحقیق براي انـدازه گیـري غلظـت عناصـر در     
بافت هـاي گیـاهی از روش سـوزاندن خشـک و واکـنش      

. نرمال استفاده گردید 2خاکستر حاصله با اسید کلریدریک 
رنگ   اندازه گیري فسفر در بافت گیاه با استفاده از روش 

 وانادات و اندازه گیري شدت رنـگ  روش مولیبدو( سنجی
ــپلکس زرد ــفر حاصــل از کم ــدو -فس ــا  مولیب ــادات ب وان

گیاه  عصاره و اندازه گیري غلظت روي در )اسپکتروفتومتر
با استفاده از دستگاه اتمیک ابزوربشن در عصاره تهیه شـده  

برخی مشخصات فیزیکی و شـیمیایی خـاك    .انجام گردید
و مشخصات آب آبیاري  1راي آزمایش در جدول محل اج

 ارائـه گردیـده اسـت   ، 2مورد استفاده در تحقیق در جدول 
  .)1375امامی، (

  نتایج
  اثرات اصلی تیمارها

اثر تیمارها بر درصـد مـاده خشـک در بوتـه در سـطح        
مـاده   بیشـترین درصـد  . دار گردید احتمال یک درصد معنی

خـاك  ( T5ه تیمار مربوط ب )درصد 56/32(خشک در بوته 
بود که براسـاس  ) باکتري تیوباسیلوس+ گوگرد + فسفات 

 T3  و) شـاهد ( T1دانکن با تیمارهاي  چند دامنه اي آزمون
در سـطح احتمـال پـنج درصـد اخـتلاف      ) خاك فسـفات (

 T5ولـی اخـتلاف معنـی داري بـین تیمـار       دار داشت معنی
ــاکتري تیوباســیلوس+ گــوگرد + خــاك فســفات ( ــا  )ب ب

سوپرفسـفات  ( T2و ) گوگرد+ خاك فسفات ( T4هاي تیمار
مقایسه برتري نسـبی درصـد مـاده    . مشاهده نگردید) تریپل

بـاکتري  + گوگرد + خاك فسفات ( T5خشک در تیمارهاي 
ــل( T2و  )تیوباســیلوس ــه ) سوپرفســفات تریپ نشــان داد ک

درصـد   9/12بطور متوسـط  T5 در تیمار درصد ماده خشک 
  ).1نمودار (اشد می ب T2بیشتر از تیمار 

در سـطح احتمـال    اثر تیمارها بر کارایی زراعی نسـبی   
بیشترین کارایی زراعـی نسـبی   . دار گردید یک درصد معنی

+ خـاك فســفات  ( T5مربـوط بــه تیمـار   ) درصـد  8/161(
چند  بود که براساس آزمون) باکتري تیوباسیلوس+ گوگرد 

، )دگـوگر + خاك فسفات ( T4دانکن با تیمارهاي  دامنه اي
T1 )شاهد ( وT3 )  سـطح احتمـال پـنج     در) خـاك فسـفات

ولـی اخـتلاف معنـی داري     دار داشت درصد اختلاف معنی
ــاك فســفات  ( T5بــین تیمــار   ــوگرد + خ بــاکتري + گ

مشـاهده  ) سوپرفسـفات تریپـل  ( T2با تیمـار   )تیوباسیلوس
  .)2نمودار ( نگردید

اثر تیمارها بر عملکرد خشـک در سـطح احتمـال پـنج       
 8/11339(بیشترین عملکرد خشک . دار گردید عنیدرصد م

+ خـاك فسـفات   ( T5مربوط به تیمـار  ) کیلوگرم در هکتار
چند بود که براساس آزمون ) باکتري تیوباسیلوس+ گوگرد 

ــا تیمارهــاي  دامنــه اي خــاك ( T3و ) شــاهد( T1دانکــن ب
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دار  در سطح احتمال پـنج درصـد اخـتلاف معنـی    ) فسفات
خـاك  ( T5داري بـین تیمـار    ولـی اخـتلاف معنـی    داشـت 

 T4بـا تیمارهـاي    )باکتري تیوباسیلوس+ گوگرد + فسفات 
ــوگرد+ خــاك فســفات ( ــل( T2و ) گ ) سوپرفســفات تریپ

مقایسـه برتـري نسـبی عملکـرد خشـک       .مشاهده نگردید
ــاي  ــفات ( T5محصــول در تیماره ــوگرد + خــاك فس + گ

نشـان داد  ) سوپرفسفات تریپل( T2و  )باکتري تیوباسیلوس
 8/26بطور متوسط T5عملکرد خشک محصول در تیمار  که

  .)3نمودار (می باشد  T2درصد بیشتر از تیمار 
در سطح احتمال پـنج   2گیاهاثر تیمارها بر سرعت رشد   

گرم بر  7/14(بیشترین سرعت رشد . دار گردید درصد معنی
+ خـاك فسـفات   ( T5مربوط بـه تیمـار    )متر مربع در روز

چنـد   بود که براساس آزمون) یلوسباکتري تیوباس +گوگرد
ــا تیمارهــاي  دامنــه اي خــاك ( T3و ) شــاهد( T1دانکــن ب

دار  در سطح احتمال پـنج درصـد اخـتلاف معنـی    ) فسفات
خـاك  (  T5ولـی اخـتلاف معنـی داري بـین تیمـار       داشت

 T4بـا تیمارهـاي    )باکتري تیوباسیلوس+ گوگرد + فسفات 
ــوگرد+ خــاك فســفات ( ــلسوپرفســفات تر( T2و ) گ ) یپ

  . )4نمودار ( مشاهده نگردید
اثر تیمارها برمقـدار فسـفر و روي در بـرگ، عملکـرد       

شاخص برداشت فسفر که از حاصلضرب درصد (فسفر کل 
فسفر موجود در ماده خشک، در عملکرد خشک در هکتـار  

دار  و فسـفر قابـل جـذب خـاك معنـی      )محاسبه می گردد
که غلظـت روي  البته نتایج همین بررسی نشان داد  .نگردید

 1/22) سوپرفسفات تریپـل ( T2در برگ گیاه ذرت در تیمار 
درصد کمتر از تیمار شاهد بود که احتمالاً این امر به دلیـل  
واکنش هاي شیمیایی آنیون هاي ارتـو فسـفات بـا روي و    
  روابـط آنتاگونیسـمی ایــن عناصـر بــا یکـدیگر در محــیط    

خـاك  ( T4می باشد، حال آنکه غلظت روي در تیمارهـاي  
بـاکتري   + گوگرد+ خاك فسفات ( T5و ) گوگرد+ فسفات 

درصد بیشتر از شاهد  8/13و  6/29به ترتیب  )تیوباسیلوس
بود که این مسئله می تواند ضـرورت اسـتفاده از کودهـاي    
بیولوژیک به منظور دستیابی به عملکرد با کمیـت بیشـتر و   
کیفیت مطلوب تر و تغذیه متعادل گیاهان در عرصـه هـاي   

نتـایج تجزیـه   . شاورزي را بـیش از پـیش مطـرح نمایـد    ک
واریانس و مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارها براي کلیه 

ارائه گردیـده   4و  3شاخص هاي مورد بررسی در جداول 
  .است

  تیمارها اثرات باقیمانده
در محصـول جـو   اثر باقیمانده تیمارها بر عملکرد کـاه    

بیشترین عملکـرد  . دیددار گر سطح احتمال پنج درصد معنی

                                                        
2  - Crop Growth Rate 

خاك ( T5مربوط به تیمار ) کیلوگرم در هکتار 8/1862(کاه 
که براسـاس   بود) باکتري تیوباسیلوس + گوگرد + فسفات 
) خاك فسفات( T3دانکن با تیمارهاي چند دامنه اي آزمون 

سطح احتمال پنج درصـد   در) گوگرد+خاك فسفات ( T4و 
نی داري بین تیمار ولی اختلاف معدار داشت  اختلاف معنی

T5 )  بـا   )بـاکتري تیوباسـیلوس  + گـوگرد   +خاك فسـفات
مشـاهده  ) شـاهد ( T1و ) سوپرفسفات تریپل( T2تیمارهاي 

مقایسه برتري نسبی عملکرد کاه در تیمارهاي  البته. نگردید
T5 ) و  )باکتري تیوباسـیلوس  + گوگرد + خاك فسفاتT2 

 در تیمـار  ه نشان داد که عملکرد کـا ) سوپرفسفات تریپل(
T5 درصد بیشـتر ازتیمـار    2/15بطور متوسطT2    مـی باشـد
اثرات باقیمانده تیمارها بر عملکـرد دانـه، وزن    .)5نمودار (

دار  هزار دانه، شاخص برداشت و کارایی زراعی نسبی معنی
 T5مقایسه برتري نسبی عملکرد دانه در تیمارهـاي   .نگردید

ــاکتري تیوباســی+ گــوگرد + خــاك فســفات (  و  )لوسب
T2)در تیمـار  نشان داد که عملکرد دانه ) سوپرفسفات تریپل
T5  درصد بیشتر ازتیمار  5/4بطور متوسطT2  درصـد   27و

همین مقایسه هـا نشـان داد   . بیشتر از تیمار شاهد می باشد
+ خـــاك فســـفات  ( T5وزن هـــزار دانـــه در تیمـــار   

درصـد   6/7بطـور متوسـط    )بـاکتري تیوباسـیلوس  +گوگرد
درصـد بیشـتر از تیمـار شـاهد مـی       2/10و تیمار  بیشتر از

مجموعه نتایج حاصل از بررسی نشان دهنده برتـري  . باشد
ــار   ــبی تیم ــفات  ( T5نس ــاك فس ــوگرد + خ ــاکتري + گ ب

 T2در شرائط آزمـایش در مقایسـه بـا تیمـار      )تیوباسیلوس
  .بود) سوپرفسفات تریپل(

نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثرات باقیمانده   
 5تیمارها براي کلیه شاخص هاي مورد بررسی در جـداول  

  .ارائه گردیده است 6و 
  بحث

باکتري هاي جنس تیوباسیلوس از گروه بـاکتري هـاي     
شیمیوتروف بوده و با اکسایش ترکیبات احیا شده گـوگرد،  

و انجـام فعالیـت هـاي     CO2انرژي مورد نیاز براي تثبیـت  
در ). Harisson  ،1984و  Kelly(حیاتی را کسب می کنند 

ضمن فعالیت باکتري و اکسایش حیاتی گـوگرد، مقـداري   
اسید سولفوریک در محیط زیست آنها تولید می گـردد کـه   
در صورت ضعیف بودن خاصیت تـامپونی محـیط خـاك،    

محلـول خـاك ایجـاد مـی      pHکاهش قابل ملاحظه اي در 
کاربرد گـوگرد همـراه   ). Santer ،1957و  Vishniak(دد گر

با باکتري هاي تیوباسیلوس در خاك، باعث کاهش موضعی 
pH  خاك در اطراف ریشه هاي گیاه، حلالیت عناصر تثبیت

شده در خاکهاي آهکی و در نهایت باعث افزایش قابلیـت  
، 1377: بشارتی کلایـه (جذب عناصر توسط گیاه می گردد 

Rosa 1989: ارانو همک.(  
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در ارتباط با اثـرات اصـلی تیمارهـا بـر روي عملکـرد        
و  گیـاه خشک، درصد ماده خشک در بوته، سـرعت رشـد   

در تمامی موارد تیمار ملاحظه شد که کارایی زراعی نسبی، 
T5 )  بـا  ) بـاکتري تیوباسـیلوس  + گـوگرد  + خاك فسـفات

قاطعیت برتري خـود را نشـان داد و پـس از آن تقریبـاً در     
داراي بیشـترین  ) سوپرفسفات تریپل( T2امی موارد تیمارتم
توان به سهولت جذب و بالا  ثیرات بودکه از دلائل آن میأت

بودن میزان فسفر قابل جذب در کوتـاه مـدت از منبـع دو    
 چنـد دامنـه اي   براساس آزمـون (اشاره کرد  T2 و T5تیمار 

و  T5داري بین اثرات اصـلی دو تیمـار    دانکن تفاوت معنی
T2  افـزایش  ). اشـت درصد وجـود ند  پنجدر سطح احتمال

عملکرد خشک، درصد ماده خشک در بوته، سـرعت رشـد   
به دلیل  احتمالاً T5محصول وکارایی زراعی نسبی در تیمار 

هاي تیوباسیلوس در اکسایش گـوگرد و   نقش مثبت باکتري
تولید اسید سولفوریک و تأثیر مثبت آن بـر انحـلال خـاك    

در  رکیبات محتـوي عناصـر ریـز مغـذي    و برخی ت فسفات
و  ریزمکانهاي خاك محیط اطـراف ریشـه و تـأمین فسـفر    

و ایجـاد شـرایط    مورد نیاز گیـاه  احتمالاً عناصر ریز مغذي
با توجه بـه  . بوده است مطلوب تر براي تغذیه متعادل گیاه

برتري نسبی شاخص هاي عملکـرد در تیمارهـاي حـاوي    
مـی رسـد کـه تغذیـه      گوگرد و تیو باسیلوس چنـین بنظـر  

متعادل حاصل از تأثیرات اسید سـولفوریک، نقـش تعیـین    
  .کننده در ارتقاء شاخص هاي عملکرد داشته است

مشاهده جـدول مربـوط بـه نتـایج تجزیـه فیزیکـی و         
در تحقیق شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش نشان داد که 

حاضر خاك قطعه آزمایشی از لحاظ فسفر چندان غنی نبود 
). میلـی گـرم در کیلـوگرم    8ر فسفر قابل جذب برابر مقدا(

مقدار این عنصر به میـزان قابـل تـوجهی کمتـر از غلظـت      
غلظت (بود ) ذرت و جو(بحرانی براي دو گیاه کشت شده 

بحرانی این عنصر براي دو محصول ذرت و جو به ترتیـب  
، لـذا ایـن انتظـار    )میلی گرم بر کیلو گرم می باشد 10و 18

افـزایش قابلیـت جـذب فسـفر، افـزایش       وجود داشت که
جذب آن توسط گیاه و در نهایت افزایش عملکرد را بدنبال 

با توجه به نتایج حاصل از اجراي تحقیق ایـن  . داشته باشد
ــه در تیمــار  + خــاك فســفات( T5احتمــال وجــود دارد ک

، اکسیداسسیون گوگرد توسط باکتري )تیوباسیلوس+ گوگرد
ل خاك فسفات، جذب فسفر هاي تیوباسیلوس باعث انحلا

و در نهایت افزایش عملکرد خشک نسبت به شاهد گردیده 
و همکــاران  Schofieldتحقیقــات . باشــد کــه چنــین شــد

مخلـوط خـاك   (در خصوص استفاده از بیوسـوپر  ) 1981(
به عنوان کود ) فسفات، گوگرد و باکتري هاي تیوباسیلوس

فسـفر   فسفري در سه خاك متفاوت نشان داد که با کـاربرد 
  . یکسان، عملکرد گندم، مشابه تیمار سوپر فسفات ساده بود

  Rosa  نیز استفاده از مخلوط خـاك  ) 1989(و همکاران
فسفات، گوگرد و باکتري تیوباسـیلوس در افـزایش فسـفر    
قابل جذب خاك را در مقایسه با شاهد معنی دار گـزارش  

  .کردند
بـین  نتایج تحقیق حاضر نشان داد کـه در اکثـر مـوارد      

گـوگرد،  + تیمارهاي حاوي خاك فسفات و خاك فسـفات 
تفاوت معنی دار نسبت به تیمار شـاهد مشـاهده نشـد کـه     
احتمالاً خنثی شدن اسید حاصل از اکسایش گوگرد توسـط  
ظرفیت تامپونی خاك و جمعیت کم اکسید کنندگان گوگرد 

خـاك  (در خاك و عدم اکسایش کـافی گـوگرد در تیمـار    
بشــارتی (یــل ایــن امــر مــی باشــد دل) گــوگرد+ فســفات 

بــا ). Swaby :1975 ،Wain right :1984و  1377:کلایــه
توجه به نتایج حاصل از این بررسـی ملاحظـه گردیـد کـه     

داري  ثیرات مثبت و معنـی أت به تنهاییکاربرد خاك فسفات 
بر ارتقاء شاخص هاي عملکرد محصـول ذرت نداشـت و   

رتقـاء شـاخص هـاي    ثیرات باقیمانده به منظور اأنیز فاقد ت
تـوان بـه بـالا     عملکرد محصول جو بود که از دلائل آن می

خـاك   pH( خاك فسفات مورد استفاده در تحقیق pHبودن 
 ، کم بودن میـزان )بود 9/8فسفات مورد استفاده در آزمایش 

با ( ه خاكجنسبتاً قابل تو تامپونیمواد آلی خاك و ظرفیت 
اشاره  )ر خاكتوجه به میزان رس و درصد آهک موجود د

ایـن تحقیـق اثـرات مثبـت گـوگرد و بـاکتري        نتـایج  .کرد
هـاي عملکـرد در دو محصـول     تیوباسیلوس را بر شـاخص 

نتایج این بررسی با نتایج آزمایشات . ذرت و جو نشان داد
Rosa  1989(و همکـــاران(، Ghani  و همکـــاران)1994(، 

Khavazi   2001(و همکـــاران( ،Besharati  و همکــــاران
پـور و همکـاران    و نورقلی) 1377(، بشارتی کلایه )2001(
  .مطابقت داشت) 1379(

رسد که در ارتباط با اثرات باقیمانده نیـز   چنین بنظر می  
با ) باکتري تیوباسیلوس+ گوگرد + خاك فسفات ( T5تیمار

ثیرات خود را نشان داد و داراي بیشترین اثـرات  أقاطعیت ت
ن اثرات مربوط به تیمـار  بیشتری  باقیمانده بود و پس از آن

T2 )چند دامنه اي  زمون براساس آ(بود ) سوپرفسفات تریپل
و  T5داري بین اثرات باقیمانده دو تیمار  دانکن تفاوت معنی

T2   افـزایش  ). در سطح احتمال پنج درصد وجـود نداشـت
 احتمـالاً  ،T5تیمار بواسطه اثرات باقیمانده  جو عملکرد کاه

عیت بـاکتري هـاي تیوباسـیلوس    افزایش نسبی جم به دلیل
نقـش   بصورت متمرکز در اطراف ذرات خـاك فسـفات و  

هاي تیوباسیلوس در اکسایش گوگرد و تولیـد   مثبت باکتري
اسید سولفوریک و تأثیر مثبت آن بر انحلال خاك فسـفات  
در ریزمکانهاي خاك محیط اطراف ریشـه و تـأمین فسـفر    

بررسـی هـاي   در ایـن ارتبـاط    .مورد نیاز گیاه بـوده اسـت  
محققان نشان داد که در نتیجه تأثیر اسیدهاي معدنی حاصل 
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از انحلال کود فسفاتی و یا اسید حاصل از فعالیت باکتري 
هاي تیو باسیلوس در مجاورت ذرات گوگرد، مقادیر قابـل  
توجهی از عناصر آهن و آلومینیوم در محـیط واکـنش آزاد   

لال کـود  می گردد که این عناصر با فسـفر حاصـل از انح ـ  
فسفاتی یا خاك فسفات بسرعت ترکیب شده و بـدنبال آن  
فسفات هاي آهن و آلومینیوم کلوئیدي کم محلول تشـکیل  

با گذشت زمان به تدریج فسـفات هـاي آهـن و    . می شود
آلومینیوم کلوئیدي به تدریج به فسفات هاي کریستالیزه یـا  

یـت  متبلور تغییر حالت می یابند و قابلیت اسـتفاده یـا قابل  
. جذب فسـفر بـه وسـیله گیـاه بشـدت کـاهش مـی یابـد        

ــه وســیله  و  Chien آزمایشــات دراز مــدت انجــام شــده ب

نیز نشـان داد کـه فسـفات هـاي آهـن و      ) 1996(همکاران 
آلومینیوم کلوئیدي حاصل از واکنش ذرات خـاك فسـفات   
با اسیدهاي معـدنی در مقایسـه بـا فسـفات هـاي آهـن و       

کودهاي فسفاتی نظیـر سـوپر   آلومینیوم کلوئیدي حاصل از 
فسفات تریپل، از پایداري کمتري برخوردار می باشند و لذا 
از قابلیت اسـتفاده بیشـتري در سـالهاي بعـد برخوردارنـد      

نتایج حاصل از آزمایشات مزرعـه  ). اثرات باقیمانده بیشتر(
نشان داد که تیمارهـاي محتـوي خـاك    ) Rajan )1982اي 

طولانی تري نسبت به تیمار  فسفات داراي اثرات باقیمانده
  .مربوط به مصرف سوپرفسفات تریپل به تنهایی بوده اند

  
  

  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش - 1جدول 
هدایت الکتریکی قابلیت هاش و .پ

  درصد ذرات خاك  )عصاره اشباع(
  کل نیتروژن  خاك بافت

%  

  ماده آلی
%  

  آهک
%  

  جذب  فسفر قابل
(mg.kg-1)  

  پتاسیم قابل جذب
(mg.kg-1)  

pH  
  

EC 
(dS.m-1)  رس  سیلت  شن          

8/7  67/0  23  6/48  4/28  Clay loam  06/0  56/0  25  8  492  
  
  
  

  نتایج تجزیه آب آبیاري محل اجراي آزمایش - 2جدول 

pH EC  TDS  CO3=  HCO3-  Cl-  SO4=  Ca+2 +Mg+2   Na+  SAR K 

  dS.m-1  mg.lit-1  meq.l-1  
8/7  37/0  237  -  8/2  4/0  7/0  7/3  7/0  55/0  -  

  
  
  

  )محصول ذرت( تجزیه واریانس اثرات اصلی تیمارها براي  شاخص هاي مورد بررسی - 3جدول 
منابع 

درصد ماده خشک   عملکرد خشک  درجه آزادي  تغییرات
  در بوته

سرعت رشد 
  محصول

کارایی زراعی 
  نسبی

  ns4/6169531  ns 67/17  ns     43/10  ns 1/5759  2  تکرار
  1/15161 **  37/38 *  26/85  **  5/22740673 *  4  تیمار
  5/1726  02/8  9/10  5/4757707  8  خطا

  ، غیر معنی دار nsدرصد           پنج، معنی دار در سطح احتمال *       یک درصد سطح احتمال، معنی دار در **
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  )محصول ذرت( بررسیشاخص هاي مورد اي مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارها بر - 4جدول 
ماده خشک 

  )درصد(
کارایی زراعی 

  )درصد(نسبی
  سرعت رشد محصول

  )گرم بر متر مربع در روز(
  عملکرد خشک

  تیمار  )کیلوگرم بر هکتار(

b 8/22  cd  0  b  6/6   b  1/5072  Control =T1  
a 1/29  ab  100  ab  6/11 Ab 8/8944  TSP =T2  
b 2/20  d 4/7-  b  2/6  b  4/4784  Ap =T3  
 a 8/30  bc  3/77  ab  5/10  Ab 9/8063  Sul +   Ap =T4  

a 6/32  a 8/161  a 7/14  a 8/11339  Th + Sul +   Ap =T5  
21/6  2/78  33/5  9/4106  LSD 0.05  

   دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام گردیده است چند دامنه اي مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون
  ي حروف مشترك در هر ستون تفاوت معنی داري ندارندمیانگین هاي دارا

  
  )محصول جو( شاخص هاي مورد بررسی ايتجزیه واریانس اثرات باقیمانده تیمارها بر - 5جدول 

  میانگین مربعات
  کارایی زراعی نسبی  شاخص برداشت  وزن هزار دانه  عملکرد دانه  عملکرد کاه  درجه آزادي  منابع تغییرات

  ns87/263620  ns 8/350390  ns     379/3  ns 798/57  ns 358/19831  2  تکرار
  ns 232/299693  ns     056/11  ns     753/18  ns 101/11290  55/625836 *  4  تیمار
  248/10726  979/25  432/8  543/84340  28/132654  8  خطا

  ، غیر معنی دار nsپنج درصد                      سطح احتمال، معنی دار در *
  
  

  )محصول جو( شاخص هاي مورد بررسی ايتیمارها بر باقیماندهمقایسه میانگین اثرات  - 6ل جدو
کارایی زراعی 

  )درصد(نسبی
شاخص برداشت 

  )درصد(
وزن هزار دانه 

  )گرم(
  دانهعملکرد 

  )کیلوگرم بر هکتار(
  کاهعملکرد 

  تیمار  )کیلوگرم بر هکتار(

a0    a4/40  a  4/28  abc  3/1028   Ab  1505  Control =T1  
a100  a 44  a  1/29  ab 9/1249 a 7/1616  TSP =T2  
a 4/21 -  a 2/40  a 28  c  8/602  B  2/897  Ap =T3  
 a 5/19  a 6/45  a  4/32  bc  4/704  b 8/828  Sul +   Ap =T4  
a 5/115  a 3/40  a 3/31  a 8/1305  a 8/1862  Th + Sul +   Ap =T5  

195  6/9  5/5  8/546  8/685  LSD 0.05  
  یسه میانگین ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام گردیده استمقا

  میانگین هاي داراي حروف مشترك در هر ستون تفاوت معنی داري ندارند
  
  )1معادله(

                       100  ×  
  )گرم(درجه سانتیگراد  75وزن خشک نمونه گیاه در دماي 

  )ددرص(ماده خشک گیاه = 
  )گرم( وزن تر نمونه گیاه

 
  
  )2معادله(

                       100  ×  
  عملکرد در سایر تیمارها –عملکرد شاهد 

  )درصد(کارایی زراعی نسبی= 
  عملکرد در تیمار سوپر فسفات تریپل –عملکرد شاهد 

  



 .........گوگرد و باکتري تیوباسیلوس بر شاخص هاي عملکرد محصول ذرت و اثراتاثرات اصلی خاك فسفات، /  198

 

  )3معادله (

            100  ×  
  )گرم(زن گیاه در ابتداي دوره زمانی و - )گرم(وزن گیاه در انتهاي دوره زمانی

  )گرم بر متر مربع در روز(سرعت رشد گیاه = 
  )متر مربع(مساحت نمونه برداري × تعداد روز 

  
  )4معادله (
  
  )کیلو گرم در هکتار(عملکرد فسفر کل) = درصد( فسفر کل ماده خشک گیاه × )کیلو گرم در هکتار(عملکرد خشک محصول(
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نمودار 3- تاثیر تیمارها بر عملکرد خشک محصول ذرت 
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