
  1385/  2شماره / 20جلد / مجله علوم خاك و آب 

  
بررسی کارآیی گوگرد و مایه تلقیح باکتریهاي جنس تیوباسیلوس بر جذب عناصر 

 غذایی و عملکرد ذرت در یک خاك آهکی
  

  1حسین بشارتی، فریدون نورقلی پور و کاظم خاوازي 
  

  چکیده
. ودش استفاده از گوگرد یکی از روشهاي افزایش حلالیت عناصر تثبیت شده در خاکهاي آهکی و قلیایی محسوب می

هاي جنس  هاي اکسید کننده این ماده به ویژه باکتري گیري از توان بالقوه گوگرد، حضور میکروارگانیسم شرط بهره
تحقیق حاضر به منظور بررسی امکان جایگزینی بخشی از کودهـاي حـاوي فسـفر و    . باشد تیوباسیلوس در خاك می

هاي کاملاً تصادفی در قالب  وس به صورت طرح بلوكعناصر کم مصرف با گوگرد و مایه تلقیح باکتریهاي تیوباسیل
تیمارهاي آزمایشـی در سـال   . فاکتوریل در دو سال متوالی در شرایط مزرعه بر روي گیاه ذرت، انجام شد  آزمایش

، چهار سطح مایه تلقیح تیوباسـیلوس  )کیلوگرم در هکتار1000و  600،  400، 200(اول شامل چهار سطح گوگرد 
، شاهد و مصرف بهینه کود براسـاس آزمـون   )درصد 4و  2، 1، 0ه تلقیح به گوگرد مصرفی معادل نسبت وزنی مای(

بذر ذرت از رقـم  . متر، تیمارها اعمال گردید 5× 4/2کرت به ابعاد  72پس از عملیات تهیه زمین در . خاك بودند
Single Cross 704  یکدیگر فاصله داشتند، کاشته شد متر از سانتی 60هایی که  متر در پشته سانتی 5/17به فاصله .

بعد از کامل شدن دوره رشد گیاه، از دو ردیف میانی . پس از ظهور گلهاي تاجی، نمونه برداري برگ صورت گرفت
تر، وزن خشک، متوسط طول و وزن بلال و همچنین  وزن. مترمربع برداشت انجام شد 2/4هر کرت از سطحی معادل 

در سال دوم آزمایش تیمارها . گیري شدند فسفر در ساقه ، برگ و دانه ذرت اندازهمیزان آهن، روي، مس، منگنز و 
نسبت وزنی مایـه تلقـیح بـه    (، دو سطح مایه تلقیح )کیلوگرم در هکتار 600و  400، 200(شامل سه سطح گوگرد 
پـس از  کـرت   24در. ، شاهد و مصرف بهینه کود براساس آزمون خاك بودند)درصد 1و  0گوگرد مصرفی معادل 

بـرداري،   عملیات تهیه زمین، کاشت، داشت، برداشت، آبیاري، کـوددهی، نمونـه  . اعمال تیمارها، ذرت کشت گردید
نتایج آزمایش سال اول نشـان  . ها و تجزیه و تحلیل نتایج همانند سال اول آزمایش انجام شدند گیري شاخص اندازه

مقدار جذب فسفر، آهن، روي، مس و منگنز در بخش هوایی  هایی نظیر وزن بلال، طول بلال و لحاظ شاخصداد که از 
اگرچه از لحاظ غلظـت  . دار بین تیمارها وجود ندارد و همه آنها در یک سطح آماري قرار گرفتند ذرت تفاوت معنی

داري بین تیمارهاي آزمایشی وجود داشت، ولی هیچ  فسفر، آهن، مس، روي و منگنز در بخش هوایی ذرت، تفاوت معنی
دار نداشتند، این در حالی است که تفاوت تیمارها از  از تیمارها با شاهد یا کود سوپر فسفات تریپل اختلاف معنییک 

بهترین ( 4دار بود و وزن خشک در تیمارهاي شاهد، سوپر فسفات و تیمار لحاظ وزن خشک بخش هوایی ذرت معنی
هکتار بودند و دو تیمار اخیر در یک سطح آماري  تن در 71/37و  83/35، 62/30به ترتیب ) تیمار از نظر عملکرد

با تیمار کود سوپر فسفات و  15و  14، 13، 10، 8، 7، 5، 4، 2تیمارهاي . دار بود قرار گرفته و تفاوت آنها با شاهد معنی
در سال دوم آزمایش، از لحاظ وزن خشـک و میـزان   . سایر تیمارها با تیمار شاهد در یک سطح آماري قرار گرفتند
حالیکه غلظت برخی  داري بین تیمارها مشاهده نشد، در عناصر غذائی جذب شده توسط بخش هوائی ذرت تفاوت معنی

ها را به خود  عناصر در برگ و دانه ذرت در تیمارهاي مختلف متفاوت بوده و تیمار مصرف بهینه کود بیشترین غلظت
 .اختصاص داد

  لوس، ذرت، افزایش قابلیت جذب عناصرگوگرد، مایه تلقیح تیوباسی :کلیديواژه هاي 
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  مقدمه
کشور ایران جزء مناطق خشک و نیمه خشک دنیا 

وجود مواد مادري آهکی از یک سو و کم . شود محسوب می
نزولات آسمانی از سوي دیگر سبب تحول و پیدایش بودن 

. خاکهاي آهکی و قلیایی در اکثر نقـاط ایـران شـده اسـت    
خاکهاي آهکی و قلیایی  بررسی وضعیت عناصر غذایی در

دهد که علیرغم وجـود مقـادیر فـراوان برخـی از      نشان می
در ایـن خاکهـا،   ) مانند فسفر، آهـن و روي (عناصر غذایی 

فرم محلول و قابل جذب این عناصر کمتـر از مقـدار لازم   
براي رشد و نمو مناسب گیاه بوده و کمبود عناصر غـذایی  

ول در این خاکهـا  یکی از عوامل محدود کننده تولید محص
 Pathirathna et؛ (Tisdale et al., 1993شود  محسوب می

al., 1989  ؛Modaihesh et al., 1989  .(  به منظور کـاهش
اي گیاهان در خاکهـاي آهکـی، تحقیقـات     مشکلات تغذیه

 Kaplan and زیادي در نقاط مختلف دنیا انجام شده است
Orman, 1998)؛;Kalbasi et al., 1988  Kittams and 

Attoe, 1965 ؛McCready and Krous, 1982 Schofield 
et  al., 1981؛Swaby, 1975 ؛Pathirathna et al., 1989  .(
هاي متداول جهت رفع کمبود عناصر غـذایی   یکی از روش

در خاکهاي آهکی استفاده از کودهاي شیمیایی حاوي ایـن  
ست، به اما این روش چندان مؤثر و کارا نی. باشد عناصر می

عنوان مثال در خصوص فسفر، عـلاوه بـر قیمـت فزاینـده     
 20کودهـاي فســفري، بــازده آنهـا در خاکهــاي مــذکور از   

؛ Spinks and Barber, 1947(کنــد  درصــد تجــاوز نمــی
Tisdale et al., 1993 .(هـاي موجـود،    یکی دیگر از گزینه

خاك در اطراف  pHاستفاده از مواد اسیدزا به منظور کاهش 
هاي گیاه و افزایش حلالیت عناصر غذایی تثبیت شده  ریشه

 ,Swaby؛ Schofield, et al., 1981(باشد  در این خاکها می
ــه  ). 1975 گــوگرد بــه دلیــل فراوانــی و ارزانــی، مقــرون ب
 ,.Tisdale et al(شود  ترین ماده اسیدزا محسوب می صرفه
تـرین خصوصـیات گـوگرد دارا بـودن      یکی از مهم). 1993

باشد، بدین ترتیب عـلاوه    تلف اکسیداسیون میدرجات مخ
 مین سولفات مورد نیاز گیـاه  أاي در نتیجه ت بر ارزش تغذیه

)Singh and Chaudhari, 1997(   به دلیل اکسـید شـدن و ،
خاك  pH تولید اسید سولفوریک، توانایی لازم براي کاهش

نیـز دارا  ) هـا  حداقل در مقیاس کوچک اطـراف ریشـه  (را 
ر بسیاري از بررسیهاي انجام شده، از گوگرد بـه  د. باشد  می

کننده خاکهاي آهکی، سدیمی و  عنوان ماده اسیدزا و اصلاح
 Rupela؛  Bardiya et al., 1982(قلیایی استفاده شده است 

and Taura, 1973 .(    استفاده از توان بـالقوه گـوگرد وقتـی
مؤثر و نتیجه بخش خواهد بود که پس از مصرف به اندازه 

قسمت اعظم گـوگرد مصـرف   . فی در خاك اکسید گرددکا
 گـردد  هاي مختلـف اکسـید مـی    شده توسط میکروارگانیسم

)Killham, 1994 ؛McCready and Krouse, 1982 ؛
Tabatabai, 1986  .(    مهمتـرین اکسـیدکنندگان گـوگرد در

باشند  خاکهاي کشاورزي، باکتریهاي جنس تیوباسیلوس می
)Tabatabai, 1986 ؛Wainwright,1984 .( به علت محدود

بودن جمعیت و تنوع باکتریهاي تیوباسـیلوس در خاکهـاي   
، اسـتفاده از گـوگرد   )Rupela and Taura, 1973(آهکـی  

همراه با باکتریهاي تیوباسیلوس به علـت افـزایش سـرعت    
اکسیداسیون گوگرد در خاك، نتایج سودمندي را در اصلاح 

 بال داشـته اسـت  خاك و بهبود وضعیت تغذیه گیاهان بـدن 
)Pathiratna et al., 1989؛ Schofield et al., 1981؛  

Whitehouse and Strong, 1977؛ Bardiya et al., 1982 ؛ 
 McCready and Krouse, 1982 ؛(Rajan and Edge, 

1980; Zapata and Roy, 2004; Khavazi et al., 2001; 
Deluca et al., 1989  .  

  Swaby )1975 (تولیــد و اســتفاده از   در مــورد
) باکتریهــاي تیوباســیلوس+ آپاتیــت + گــوگرد (بیوســوپر 

هاي زیادي انجام داد و اثر این کود بیولوژیک را در  بررسی
شرایط گلخانه و مزرعـه روي چنـد محصـول مختلـف از     

او ابتدا گوگرد پودري و آپاتیـت  . جمله شبدر آزمایش کرد
زودن باکتریهاي مخلوط و یک بار بدون اف 1:5را به نسبت 

ــولفافس   ــه و س ــیلوس آن را گرانول  (Sulphaphos)تیوباس
هاي تیوباسیلوس را  وي بار دیگر خاك حاوي باکتري. نامید

نـام   (Biosuper)به آن افـزود و آن را گرانولـه و بیوسـوپر    
گذاشت و اثر این دو نوع کود را در مقایسه با کـود سـوپر   

مزرعه بررسی  فسفات تریپل روي محصولات در گلخانه و
هاي او در سه سال متوالی نشان داد که  نتایج آزمایش. نمود

اگر میزان عملکرد و فسفر جذب شده حاصـل از مصـرف   
در  100و 100سوپر فسفات تریپل در گلخانـه بـه ترتیـب    
و در  72و  81نظر گرفته شوند، این ارقام در مورد بیوسوپر 

فات جـذب  میزان سـول . باشند می 31و  26مورد سولفافس 
برابـر میـزان آن در تیمـار     35/1شده در تیمار بیوسوپر نیز 

عملکـرد، فسـفر و   . سوپر فسفات تریپـل، گـزارش گردیـد   
سولفات جذب شده حاصل از مصرف بیوسوپر در مزرعـه،  
بهتر از سوپر فسفات بود در حالی که سولفافس فقط حدود 

  .درصد سوپر فسفات کارایی داشت 20
به عنوان یک کود فسـفري در   استفاده از بیوسوپر  

سه خاك آهکی مختلف نشان داد کـه در دو خـاك از سـه    
خاك مورد آزمایش، عملکرد و فسفر جـذب شـده توسـط    
شبدر سفید، در دو تیمار سوپر فسفات و بیوسـوپر تفـاوت   

دار نداشتند، به طوري که اگر عملکرد ناشی از سـوپر   معنی
ارقام در مـورد  باشند، این  100و  100فسفات در دو خاك 

در . (Schofield et al., 1981) بودنــد 96و  95بیوســوپر 
آزمایشی مشابه، اثر استفاده از خاك فسفات، گوگرد، مـاده  
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آلی و باکتریهاي تیوباسیلوس بـر افـزایش قابلیـت جـذب     
مین فسفر مورد نیاز سورگوم در گلـدان، بررسـی   أفسفر و ت

در تیمار  حلالیت فسفر و جذب آن توسط سورگوم. گردید
ماده آلی به حدي بود که عملکرد + تیوباسیلوس + گوگرد 

گیاه در این تیمار به اندازه عملکرد ناشی از مصرف سـوپر  
  ).Rosa et al., 1989(فسفات تریپل بود 

اي تأثیر مصرف گـوگرد و   در یک آزمایش مزرعه  
تلقیح باکتریهاي تیوباسیلوس بـر افـزایش قابلیـت جـذب     

تیمارهـا  . ر سه خاك آهکی بررسی شدفسفر توسط ذرت د
ــوگرد    ــوگرد، گ ــیلوس، گ ــامل تیوباس ــیلوس، + ش تیوباس

سـوپر فسـفات و   + سوپر فسـفات، تیوباسـیلوس   + گوگرد
بیشـترین  . سـوپر فسـفات بودنـد   + تیوباسـیلوس + گوگرد 

+ تیوباسیلوس + عملکرد دانه ذرت مربوط به تیمار گوگرد 
+ یمـار گـوگرد   سوپر فسفات بود که با عملکرد ناشـی از ت 

 Deluca et al., 1989)(  دار نداشت تیوباسیلوس تفاوت معنی
 1000و  500، 0(در یک بررسی مشابه سه سـطح آپاتیـت   

ــار ــوگرم در هکت ــوگرد  )کیل ــطح گ ــه س  100و  50، 0(، س
، مخلوطی از سطوح مختلف گـوگرد و  )کیلوگرم در هکتار

گیاه آپاتیت با و بدون باکتریهاي تیوباسیلوس در کشت یک 
نتـایج نشـان داد کـه عملکـرد و فسـفر      . لگوم به کار رفتند

+ تیوباسـیلوس + جذب شده توسط گیاه در تیمـار گـوگرد   
این محققین پیشنهاد کردند با توجه به . آپاتیت حداکثر بود

این که تولید سوپر فسفات از خاك فسـفات بـا عیـار کـم     
فسفر، از لحـاظ اقتصـادي مقـرون بـه صـرفه نیسـت، لـذا        

توان از مخلوط گوگرد، آپاتیت و خاك حاوي باکتریهاي   می
 استفاده کـرد ) بیوسوپر(تیوباسیلوس به عنوان کود فسفري 

) (Pathirathna et al., 1989.  
Whitehouse  وStrong )1977 ( اســــــتفاده از

مخلــوط خــاك فســفات، گــوگرد و باکتریهــاي (بیوســوپر 
آهکـی  را به عنوان کود فسفري در سه خاك ) تیوباسیلوس

متفاوت بر روي گندم ارزیابی و گزارش نمودند کـه در دو  
خاك مورد آزمایش، میزان فسفر جذب شده در تیمارهـاي  

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

 ،8/1، 7/1و عملکرد گندم در تیمارهاي مذکور بـه ترتیـب   
 و همکـاران  Jaggi. گرم در گلدان بدسـت آمـد   9/1و  8/1
، تــأثیر کــاربرد گــوگرد عنصــري را در ســه رژیــم )2005(

و ســه رژیـم دمــایی  % ) 120و  60، 40(رطـوبتی مختلـف   
و  pHبر تغییرات ) گراد درجه سانتی 36و  24، 12(متفاوت 

، )pH= 9/4(  دسترسی فسفر در سه نوع خاك، اسیدي قابلیت
مــورد بررســی ) pH=  2/10(و قلیــایی ) pH= 1/7(خنثــی 

نتایج نشان داد که اکسیداسـیون گـوگرد باعـث    . قرار دادند
خاك قلیایی گردید و در نتیجه باعـث افـزایش    pHکاهش 

اکسیداسیون گوگرد وابسته . غلظت فسفر قابل دسترس شد
تواند باعث اصـلاح    باشد و می  به رطوبت و دماي خاك می

pH کـاهش  . ر قابل دسترس گـردد خاك و غلظت فسفpH 
خاك در خاك قلیـایی بـدون گـوگرد، در شـرایط غرقـاب      
بیشترین مقدار بود و در خاك آهکی با گـوگرد در شـرایط   

اي کـه اکسیداسـیون گـوگرد     درصد در مرحلـه  60رطوبتی 
سریع بود، باعث بهبود شرایط خـاك جهـت دسترسـی بـه     

  .عناصر گردید
و ) درصـد  5/0(در یک آزمایش گلدانی، گوگرد 

قبـل از کشـت   ) cfu ml 106-1 ( باکتریهـاي تیوباسـیلوس   
خاك در تیمارهـاي   pH. ذرت به خاك آهکی اضافه شدند

تیوباسـیلوس بـه   + شاهد، تیوباسیلوس، گـوگرد و گـوگرد   
، میزان فسفر قابل جـذب  49/6و  86/6، 87/7، 9/7ترتیب 

و آهـن قابـل    65/14و  53/7، 03/5، 8/4خاك به ترتیـب  
گــرم در   میلــی  2/4و  71/2، 05/2، 13/2خــاك   جــذب 

فسفر جذب شده توسط ذرت در تیمارهاي . کیلوگرم بودند
و آهـن   39/35و  83/18، 8/10، 16/10مذکور بـه ترتیـب   

گـرم در   میلـی  665/0و  49/0، 41/0، 38/0جذب شده نیز 
وزن خشـک ذرت در تیمارهـاي یـاد    . گلدان تعیین گردید

گرم در گلـدان   31/20و  7/11، 1/11، 3/10شده به ترتیب 
اثـر تلقـیح باکتریهــاي   ). 1377بشـارتی،  (گـزارش گردیـد   

تیوباسیلوس بر رشد یونجه در دو خاك قلیـایی بررسـی و   
مشـخص شــد کــه در مجمـوع دو برداشــت، وزن خشــک   
یونجه در خـاك اول در تیمارهـاي شـاهد، گـوگرد، گـچ،      

ــانو  س، تیوباســیلوس تیواکســیدانس، تیوباســیلوس نئاپولیت
ــوگرد  ــوگرد   + گـ ــیدانس و گـ ــیلوس تیواکسـ + تیوباسـ

 ،6/4، 8/5  ،0/5، 3/3تیوباسیلوس نئاپولیتانوس بـه ترتیـب   
، 9/5، 2/4، 5/3و در خاك دوم به ترتیـب   9/8و  2/6، 0/5
در هر دو خاك . گرم در گلدان بودند 2/8و  7/6، 6/3، 0/4

بـــاکتري تیوباســـیلوس نئاپولیتـــانوس بهتـــر از بـــاکتري 
لوس تیواکسیدانس ظاهر شد و تفاوت بین آنهـا از  تیوباسی

به علاوه تلقیح آنها . دار بود لحاظ وزن خشک یونجه معنی
بدون مصرف گوگرد یا کاربرد آنها همراه با گچ، در افزایش 

دار نداشـت   عملکرد یونجه در دو خاك مذکور تأثیر معنـی 
Bardiya et al., 1982) .( استفاده از خاك فسفات به همراه

وگرد و باکتریهـاي تیوباسـیلوس توانسـت بخـش قابــل     گ ـ
تـوجهی از فســفر مــورد نیـاز گیــاه ذرت را تــأمین نمایــد   

در این بررسی استفاده از ). 1380زاده و همکاران،  کوچک(
خاك فسفات به همراه گوگرد و باکتري تیوباسـیلوس وزن  

دار افزایش داد  خشک ذرت را نسبت به شاهد به طور معنی
داري نشـان   سوپر فسفات تریپل اخـتلاف معنـی  و با تیمار 

  . نداد
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قسمت اعظم اراضی کشاورزي ایران آهکی بـوده  
و بسیاري از عناصر ضروري مورد نیاز گیاه در این خاکهـا  

از طرفـی  . شـوند  تثبیت شده و از دسترس گیاه خـارج مـی  
خیز و سالانه بیش از یک میلیـون   ایران کشوري است نفت
تلف نفت و گاز داخل کشور تولید تن گوگرد در صنایع مخ

مضافاً ایـن کـه   . یابی است شده و با بهاي ارزان قابل دست
دانش فنـی تولیـد انبـوه و عرضـه مایـه تلقـیح باکتریهـاي        

لـذا تحقیـق   . باشـد  تیوباسیلوس در داخل کشور مهیـا مـی  
حاضر به منظور بررسی امکان جایگزینی بخشی از کودهاي 

کم مصرف بـا گـوگرد و   فسفري و کودهاي حاوي عناصر 
مایه تلقیح باکتریهاي تیوباسیلوس در شـرایط مزرعـه روي   

  . گیاه ذرت انجام گرفت
  ها مواد و روش

تحقیق حاضر در مزرعه بخش تحقیقات خاك و   
بر روي گیاه ذرت ) 1380-81(آب کرج در دو سال متوالی 

قبل از اجراي آزمایش، از قطعه زمین مورد . اجراء گردید
متري تهیه و  سانتی 0-30مرکب خاك از عمق  نظر نمونه

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن از قبیل بافت، 
pH ،EC ،درصد مواد خنثی شونده، درصد رطوبت اشباع ،

نیتروژن کل، مقدار قابل جذب آهن، روي، مس، منگنز، 
هاي معمول و  بور، پتاسیم، فسفر وسولفات خاك به روش

) 1372ی احیائی و بهبهانی زاده، عل(استاندارد آزمایشگاهی 
  ).1جدول (تعیین گردیدند 

اي از  در سال اول، جهت اجراي آزمون مزرعه  
فاکتوریل با   طرح بلوکهاي کاملاً تصادفی در قالب آزمایش

  فاکتورها شامل گوگرد پودري. چهار تکرار استفاده شد
و مایه تلقیح ) کیلوگرم در هکتار 1000و  600، 400، 200(

 4و  2، 1، 0نسبت مایه تلقیح به گوگرد (اسیلوس تیوب
مایه تلقیح تیوباسیلوس حاوي . بودند) درصد وزنی

باکتریهاي تیوباسیلوس از نوع خنثی دوست با تراکم 
علاوه بر . سلول در هر گرم بود 3/6 ×107جمعیت 

تیمارهاي مذکور، دو تیمار شاهد و مصرف بهینه کود 
سایر تیمارها با آنها نیز، براساس آزمون خاك جهت مقایسه 

  . منظور شدند
پس از انجام شخم، دیسک و ماله کشی، در   

متر در قطعه زمین مورد  5×  4/2کرت به ابعاد  72مجموع 
نیتروژن از منبع اوره، پتاسیم از منبع . نظر ایجاد شدند

سولفات پتاسیم، منگنز از منبع سولفات منگنز و به ترتیب 
کیلوگرم بر هکتار در تمامی  40و  100، 100به میزان 

کرتهاي آزمایشی به صورت یکنواخت قبل از کشت گیاه 
هایی به  به کمک دستگاه فاروزن، پشته. پخش گردیدند

متر در هر کرت ایجاد و در دو طرف هر  سانتی 60فواصل 
 15سانتیمتر و با فاصله  10به عمق (پشته شیار کوچکی 

گوگرد و مایه . دایجاد گردی) سانتیمتر از خطوط کاشت
تلقیح تیوباسیلوس در تیمارهاي مورد نظر درون شیارها 

 Single Cross 704ریخته شدند و سپس بذور ذرت رقم 
 5/17ها به فواصل  توسط دستگاه ردیف کار در وسط پشته

  . متر کاشته شدند سانتی
بلافاصله پس از اعمال تیمارها و کشت ذرت،   

براي جلوگیري . نجام شدها به روش سیفونی ا آبیاري کرت
هاي تلقیح نشده، آبیاري هر کرت مجزا  از آلودگی کرت

صورت گرفت و زهاب هر کرت توسط نهرهاي تخلیه به 
در تیمار شاهد . بیرون از قطعات آزمایشی منتقل شد

گونه گوگرد، مایه تلقیح، کود فسفري و کودهاي حاوي  هیچ
صرف در حالی که در تیمار م. آهن و روي مصرف نشد

بهینه کود، فسفر از منبع سوپر فسفات تریپل و روي از منبع 
کیلوگرم بر  75و  200سولفات روي به ترتیب به میزان 

  . هکتار قبل از کشت ذرت، مصرف گردیدند
هاي هرز  در طی مراحل رشد ذرت، وجین علف  

در دو مرحله و به صورت دستی انجام شد و کود اوره نیز 
در ) گرم بر هکتار در هر مرحلهکیلو 100(در سه تقسیط 

پس از ظهور . تمام کرتها به صورت سرك مصرف گردید
برداري برگ  گلهاي تاجی نر، از برگ روبروي بلال نمونه

همچنین پس از کامل شدن دوره رشد گیاه، . صورت گرفت
برداشت محصول از دو ردیف میانی هر کرت از سطحی 

زن خشک، متوسط تر، و وزن. مترمربع انجام شد 2/4معادل 
. هاي آزمایشی تعیین شدند وزن بلال و طول بلال در کرت

هاي ساقه، برگ و دانه ذرت  به علاوه از هر کرت نمونه
گیري میزان عناصر غذایی به  تهیه و به منظور اندازه

هاي برگ، ساقه  اکسیداسیون نمونه. آزمایشگاه منتقل شدند
صورت  Dry Ashing)(و دانه به روش اکسیداسیون خشک 

گرفت و مقدار فسفر، آهن، روي، مس و منگنز در 
نتایج ). 1375امامی، ( گیري شدند هاي گیاهی اندازه نمونه
تجزیه و تحلیل  SAS و MSTATCافزارهاي آماري  با نرم

صورت  Tukeyها به روش آزمون  شده و مقایسه میانگین
  . گرفت

در سال دوم نیز آزمایش به صورت طرح   
هاي فاکتوریل با  لاً تصادفی در قالب آزمایشهاي کام بلوك

و  400، 200(فاکتورها شامل گوگرد . سه تکرار اجرا گردید
نسبت (و مایه تلقیح تیوباسیلوس ) کیلوگرم بر هکتار 600

) درصد 1و  0وزنی مایه تلقیح به گوگرد مصرفی معادل 
لازم به ذکر است که براساس نتایج حاصل از . بودند

درصد مایه تلقیح  4و1،2ل، بین سطوح آزمایش سال او
لذا در سال دوم . دار مشاهده نشد          تیوباسیلوس تفاوت معنی

آزمایش، بجاي چهار سطح مایه تلقیح فقط دو سطح منظور 
مایه تلقیح تیوباسیلوس حاوي باکتریهاي تیوباسیلوس . شد
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سلول در  7 ×107از نوع خنثی دوست با تراکم جمعیت 
ن بار نیز دو تیمار شاهد و مصرف بهینه کود ای. گرم بود

براساس آزمون خاك به مجموع تیمارها اضافه شدند و در 
متر پس از اعمال تیمارها، ذرت  5×  4/2کرت به ابعاد  24

عملیات تهیه زمین، کاشت، داشت، برداشت، . کشت گردید
ها و  گیري شاخص برداري، اندازه آبیاري، کوددهی، نمونه

یل آماري نتایج، همانند سال اول آزمایش، تجزیه و تحل
  .انجام شدند

  نتایج
برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك   

قطعات آزمایشی قبل از اعمال تیمارها و کشت ذرت، 
آمده  1گیریها در جدول  اندازه گیري شدند که نتایج اندازه

  . است
پیداست، خاك قطعه  1همانطوري که از جدول 

و مقدار فسفر قابل جذب آن کمتر از آزمایشی آهکی بوده 
 2جدول . باشد می) mg kg-1 13( حد بحرانی براي ذرت

نتایج تجزیه آب آبیاري مورد استفاده در آزمایش را نشان 
  . دهد می

مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف  3جدول
برعملکرد، طول بلال و وزن بلال را در سال اول اجراي 

  .دهد اي نشان می آزمایش مزرعه
همان طوري که از جدول مذکور پیداست، از 

داري بین تیمارهاي مختلف  لحاظ وزن بلال تفاوت معنی
مشاهده نشد و همه تیمارها در یک سطح آماري قرار 

این در حالی است که وزن خشک بخش هوایی . داشتند
دار نشان  ذرت در تیمارهاي مختلف با یکدیگر تفاوت معنی

کیلوگرم گوگرد در هکتار  200ف مصر( T4تیمار . دادند
کیلوگرم وزن  37710با ) درصد مایه تلقیح 4همراه با 

خشک در هکتار بیشترین عملکرد را به خود اختصاص داد 
دار داشت ولی  درصد تفاوت معنی 1و با شاهد در سطح 

در یک سطح ) T17تیمار (با تیمار کود سوپر فسفات تریپل 
ملکرد تیمار مصرف بهینه اگر افزایش ع. آماري قرار گرفت

،  RAE(1(در نظر بگیریم  100کود در مقایسه با شاهد را 
  .باشد می T4 (2/136تیمار (این رقم در مورد بهترین تیمار 

S, T,BF **  وControl   به ترتیب مصرف بهینه کود، مایه
  .باشند تلقیح تیوباسیلوس، گوگرد و شاهد می

ي مختلف بر مقایسه میانگین اثر تیمارها 4جدول 
غلظت فسفر، آهن، روي، مس و منگنز در بخش هوایی ذرت را 

که کمترین T1 تیمار . دهد در سال اول آزمایش نشان می
عملکرد را دارا بود، بیشترین غلظت آهن و فسفر را به 

                                                        
1 - Relative Agronomic Efficiency 

بجز تیمار مذکور، سایر تیمارها از . خود اختصاص داد
. شتندلحاظ غلظت آهن و فسفر در یک سطح آماري قرار دا

از لحاظ غلظت مس، روي و منگنز در بخش هوایی ذرت 
. داري بین تیمارهاي آزمایشی مشاهده نشد نیز، تفاوت معنی

اگرچه از لحاظ غلظت مس، روي، آهن، منگنز و فسفر 
دار بین تیمارها مشاهد شد، ولی هیچیک از  تفاوت معنی

تیمارها از نظر غلظت عناصر مذکور در بخش هوایی ذرت، 
دار نداشتند  اهد یا تیمار مصرف بهینه کود تفاوت معنیبا ش

  ). 4جدول (
مقدار فسفر، آهن، روي، مس و  5جدول شماره 

منگنز جذب شده توسط بخش هوایی ذرت را در سال اول 
از لحاظ مقدار فسفر جذب شده  .دهد آزمایش نشان می

دار وجود داشت و  توسط ذرت بین تیمارها تفاوت معنی
کیلوگرم در هکتار، کمترین و تیمار  78/43ا تیمار شاهد ب

T5  کیلوگرم در هکتار بیشترین مقدار فسفر جذب  19/69با
و  T4  ،T5 ،T13تیمارهاي . شده را به خود اختصاص دادند

T15  با تیمارکود سوپر فسفات تریپل در یک سطح آماري
قرار داشته و تفاوت آنها با تیمار شاهد از لحاظ آماري 

ود، در حالی که سایر تیمارها با تیمار شاهد یا دار ب معنی
  ).5جدول( دار نشان ندادند مصرف بهینه کود تفاوت معنی

در سال دوم اجراي تحقیق، تیمارها تعدیل شدند 
تیمار در  8تیمار اعمال شده در سال اول، تنها  18و از بین 

مقایسه  6جدول . سال دوم در کشت ذرت اعمال گردیدند
یمارها بر عملکرد تر، عملکرد خشک و میانگین اثر ت

غلظت فسفر، گوگرد، نیتروژن، مس، روي، منگنز و آهن را 
از لحاظ وزن تر و وزن . دهد در برگ ذرت نشان می

خشک بخش هوایی ذرت، همه تیمارها در یک سطح 
داري بین آنها مشاهده  آماري قرار گرفتند و تفاوت معنی

  ).6جدول (نشد 
درصد بیشترین و تیمارهاي  21/0تیمار شاهد با 

T2  وT3 ) کیلوگرم گوگرد در هکتار 600و  400مصرف (
درصد کمترین غلظت فسفر برگ را به خود  173/0با 

دار  اختصاص دادند و تفاوت بین آنها از لحاظ آماري معنی
  .بود

از لحاظ غلظت مس، نیتروژن، منگنز و روي بین 
الی که از دار وجود نداشت، در ح تیمارها تفاوت معنی

دار  لحاظ غلظت گوگرد در برگ، تفاوت بین تیمارها معنی
با وجود دارا بودن کمترین وزن خشک بخش  T3تیمار . بود

). 6جدول (هوایی، بیشترین غلظت گوگرد برگ را دارا بود 
مقایسه میانگین اثر تیمارها بر غلظت عناصر  7جدول 

  .دهد میغذایی در ساقه ذرت را در سال دوم آزمایش نشان 
 T3همان طوري که از جدول فوق پیداست، تیمار   

 T8و تیمار ) کیلوگرم گوگرد در هکتار 600مصرف (
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به ترتیب بیشترین غلظت آهن و ) مصرف بهینه کود(
گوگرد را در ساقه ذرت به خود اختصاص داده و با سایر 

در حالی که سایر . دار نشان دادند تیمارها تفاوت معنی
ظ غلظت این دو عنصر در ساقه ذرت در تیمارها از لحا

از نظر غلظت نیتروژن، . یک سطح آماري قرار داشتند
فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، روي، مس و منگنز در ساقه 

داري بین تیمارهاي مختلف مشاهده نشد  ذرت تفاوت معنی
مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر غلظت ). 7جدول (

آمده  8ذرت در سال دوم در جدول عناصر غذایی در دانه 
  .است

کیلوگرم گوگرد در  600مصرف ( T3تیمار 
مصرف بهینه ( T8بیشترین غلظت گوگرد و تیمار ) هکتار

بیشترین غلظت فسفر دانه ذرت را به خود اختصاص ) کود
دادند، با این وجود تفاوت معنی داري بین تیمارها از لحاظ 

از لحاظ . د نداشتغلظت این دو عنصر در دانه ذرت وجو
غلظت نیتروژن، کلسیم، منیزیم، مس و آهن همه تیمارها 

 T8در یک سطح آماري قرار داشتند، در حالی که تیمار 
کمترین غلظت فسفر و روي را به  T2بیشترین و تیمار 

مقایسه میانگین  9جدول ). 8جدول(خود اختصاص دادند 
شده اثر تیمارهاي مختلف بر مقدار عناصر غذایی جذب 

توسط بخش هوایی ذرت را در سال دوم آزمایش نشان 
  . دهد می

همان طوري که از جدول فوق پیداسـت، از نظـر   
مقدار پتاسیم، نیتروژن، فسفر، آهـن، روي، مـس، منگنـز و    
گوگرد جذب شده توسط بخـش هـوایی ذرت، تیمارهـاي    

  .داري با هم نداشتند مختلف تفاوت معنی
برداشت گیاه، از  سال دوم اجراي آزمایش، پس از

برداري مرکب  نمونه) کرتها(خاك واحدهاي آزمایشی 
صورت گرفت و مقدار قابل جذب برخی از عناصر غذایی 

ها  گیري گیري گردیدند که نتایج این اندازه در خاك اندازه
همان طوري که از . منعکس شده است 10در جدول 

جدول مذکور پیداست، از نظر مقدار پتاسیم قابل جذب 
دار بین تیمارها وجود داشت، ولی هیچ  اك، تفاوت معنیخ

دار  یک از تیمارها با شاهد یا مصرف بهینه کود تفاوت معنی
از لحاظ مقدار قابل جذب منیزیم، کلسیم، . نشان ندادند

داري بین تیمارها  مس، روي، آهن و منگنز نیز تفاوت معنی
 مشاهده نشد، در حالی که از نظر فسفر قابل جذب خاك

مصرف بهینه ( T8دار بود و تیمار  تفاوت بین تیمارها معنی
گرم در کیلوگرم فسفر قابل  میلی 27/20با مقدار ) کود

جذب، بیشترین فسفر قابل جذب را دارا بود و با سایر 
دار داشت ولی سایر تیمارها از لحاظ  تیمارها تفاوت معنی

فسفر قابل جذب خاك در یک سطح آماري قرار داشتند 
  ).10ولجد(

  بحث
استفاده از گوگرد در اراضی زیر کشت   

محصولات کشاورزي با هدف تأمین سولفات مورد نیاز 
 Singh and Chaudhari, 1997 ; Singh et al., 1991)گیاه 

 )Singh and Chhibba, 1991هاي سدیمی و  ، اصلاح خاك
 ;Rupela and Taura, 1973) شور سدیمی

Venkatakrishanan and Abrol, 1981) افزایش حلالیت ،
برخی عناصر غذایی و در نهایت بهبود وضعیت تغذیه 

 گیرد هاي آهکی صورت می گیاهان در خاك
 (Kalbasi et al., 1988 Kaplan and Orman, 1998 ; 
Razeto, 1982). 

) Inert( گوگرد عنصري، به خودي خود یک ماده بی اثر
و تبدیل آن به بوده و بروز اثرات مفید آن منوط به اکسایش 

که  از آنجا). Tabatabai, 1986(باشد  سولفات می
به طریق بیولوژیک  اکسیداسیون گوگرد در خاك عمدتاً

گیرد، لذا این فرایند علاوه برخواص کمی و  صورت می
کیفی گوگرد عنصري نظیر درصد خلوص، اندازه ذرات، 
مقدار مصرف، زمان و روش مصرف، همانند سایر 

وژیک دیگر متاثر از شرایط محیطی بوده و فرآیندهاي بیول
، رطوبت، تهویه، حرارت، سطح  pHپارامترهایی از قبیل 

هاي اکسید کننده  حاصلخیزي و جمعیت میکروارگانیسم
گوگرد در خاك بر سرعت و شدت اکسایش گوگرد تاثیر 

 Attoe and Olson, 1966 ; Stevenson and) بسزایی دارند
Cole, 1999; Tisdale et al., 1993; Chapman, 1989 

;Nor and Tabatabai, 1977).  
باکتریهاي جنس تیوباسیلوس که مهم ترین 
اکسیدکنندگان گوگرد در خاك هاي زراعی محسوب 

شوند، شیمیولیتوتروف بوده و با اکسایش ترکیبات احیاء  می
و انجام فعالیتهاي  CO2گوگرد، انرژي لازم براي تثبیت 

). Kelly and Harrison, 1984( کنند حیاتی را کسب می
  ضمن اکسایش گوگرد مقداري اسید سولفوریک در محیط

) Vishniac and Santer, 1957(شود  زیست آنها تولید می
که در صورت قابل توجه نبودن خاصیت تامپونی محیط، 

 Vishniac) گردد عارض می pHاي در  کاهش قابل ملاحظه
and Santer, 1957) راه با باکتریهاي کاربرد گوگرد هم

خاك در  pHتیوباسیلوس در خاك، با کاهش موضعی 
هاي گیاه، به حلالیت عناصر تثبیت شده در  اطراف ریشه

خاکهاي آهکی و در نهایت افزایش جذب عناصر توسط 
  ).;1377Rosa et al., 1989بشارتی، (کند  گیاه کمک می

افزایش قابلیت جذب برخی عناصر غذایی از 
از اثرات مفیدي است که به کاربرد  جمله فسفر یکی

  شود گوگرد و اکسیداسیون آن در خاك نسبت داده می
); Swaby, 1975  ،در تحقیق حاضر میزان ). 1377بشارتی

فسفر قابل جذب خاك در قطعه آزمایشی کمتر از حد 
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رفت که  ، لذا انتظار می)1جدول(بحرانی براي ذرت بود 
افزایش حلالیت فسفر مصرف گوگرد در مقایسه با شاهد با 

 کل خاك، باعث افزایش فسفر قابل جذب خاك و متعاقباً
فسفر جذب شده توسط ذرت گردد، ولی دو شاخص 

در تیمارهاي حاوي گوگرد و ) فسفر خاك و گیاه(مذکور 
یکی از دلایل . دار نداشتند مایه تلقیح با شاهد تفاوت معنی

یت تامپونی توان به بالا بودن خاص احتمالی این امر را می
خاك آهکی مورد آزمایش و کم بودن مقدار گوگرد 

درصد مواد  10قطعه آزمایشی، حاوي . مصرفی نسبت داد
که براي خنثی شدن فقط یک ) 1جدول(خنثی شونده بود 
تن گوگرد در هکتار نیاز است، حال  5/1درصد آن حدود 

آنکه حداکثر مقدار گوگرد مصرفی در کرتهاي آزمایشی 
حداکثر محصول جو در یک ) 1370( آذري .یک تن بود

خاك آهکی را از مصرف سه تن گوگرد در هکتار بدست 
عدم رفع کلروز ) 1986(و همکاران  Kalbasi. آورد

درختان میوه در نتیجه مصرف گوگرد را به خاصیت بافري 
بالاي خاکهاي آهکی و اکسیداسیون کم گوگرد در 

با ) Razeto  )1982.تیمارهاي حاوي گوگرد عنوان کردند
 8000معادل (کیلوگرم گوگرد براي هر درخت  20مصرف 

کلروز ناشی از کمبود آهن را در باغات ) کیلوگرم در هکتار
  .هلو برطرف ساخت
Rupela  و Taura )1973 ( و  5/0، 1/0، 0مقادیر

هاي تیوباسیلوس به  درصد گوگرد را با و بدون باکتري 1
کردند که حداکثر کاهش هاي قلیایی افزوده و ملاحظه  خاك

pH کاهش سدیم تبادلی، افزایش سدیم و سولفات محلول ،
هاي  مربوط به تیمار یک درصد گوگرد همراه با باکتري

  .باشد تیوباسیلوس می
یکی دیگر از دلایل احتمالی عدم پاسخ ذرت به 
مصرف گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس، بالا بودن میزان 

  و همکاران Kline . باشد سولفات قابل جذب خاك می
عدم پاسخ ذرت به مصرف گوگرد را به تأمین ) 1989(

  .سولفات گیاه از سایر منابع دیگر نسبت دادند
نحوه مصرف گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس 
نیز از جمله دلایل احتمالی عدم پاسخ ذرت به مصرف 

. شوند گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس محسوب می
Swaby )1975(  گرانول کردن مجموع خاك فسفات +
باکتري تیوباسیلوس را به علت اثر اسید حاصل از + گوگرد 

اکسایش گوگرد توسط تیوباسیلوسها بر خاك فسفات 
موجود در گرانول و خنثی نشدن آن توسط خاك آهکی، 

در تحقیق حاضرگوگرد و مایه تلقیح . مؤثرتر ارزیابی نمود
مصرف ) پودري( تیوباسیلوس به صورت غیر گرانول

بخش اعظم اسید حاصل از اکسایش  گردید، لذا احتمالاً
گوگرد در منطقه دور از ریزوسفر صرف خنثی شدن آهک 

شود که ابتدا گوگرد، مایه                        لذا پیشنهاد می. خاك شده است
هاي موثر تیوباسیلوس و خاك فسفات به                تلقیح گونه

یکدیگر بخوبی مخلوط شده و در  هاي مناسب با                                     نسبت
گیرند تا اسید   شرایط مناسب از نظر رطوبت و حرارت قرار

حاصل از اکسایش گوگرد صرف آزاد شدن فسفر از خاك 
تعیین زمان ( پس از گذشت زمان مشخص. فسفات گردد

به عنوان مخلوط مذکور را ) مناسب نیاز به بررسی دارد
لازم به یادآوري است . کود فسفري مورد استفاده قرار دهند

هاي مختلف این پیشنهاد نیازمند بررسی و تحقیق  که جنبه
باشد تا بتوان از گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس  می

اشاره شد،  همان طوري که قبلاً. استفاده بهینه را بعمل آورد
ش بیولوژیک قسمت اعظم گوگرد مصرفی در خاك به رو

). Wainwright, 1984 Tabatabai, 1986;(گردد  اکسید می
شرایط محیطی از جمله حاصلخیزي خاك و جمعیت 

هاي اکسیدکننده در شدت اکسایش گوگرد  میکروارگانیسم
هاي  دار نبودن برخی از شاخص معنی. تأثیر بسزایی دارند

گیري شده در خاك و گیاه در مقایسه با شاهد را  اندازه
توان به اکسایش کم گوگرد در نتیجۀ پائین بودن عناصر  یم

و جمعیت اکسیدکنندگان ) Agrifacts, 2003(غذایی خاك 
نیز نسبت ) 1377بشارتی،  Wainwright, 1984;(گوگرد 

پائین بودن افزایش عملکرد گندم ) Agrifacts  )2003. داد
در تیمار گوگرد عنصري را ناشی از زمان کم اکسیداسیون 

. رد و عدم اکسایش مقادیر کافی آن گزارش نمودگوگ
Whithouse  در دو خاك آهکی با ) 1977(و همکاران

مقدار کم فسفر قابل جذب مقادیر مختلف بیوسوپر را در 
قسمت  5(زمانهاي مختلف مصرف کرده و نقش بیوسوپر 

باکتریهاي + یک قسمت گوگرد + خاك فسفات 
ین فسفر مورد نیاز در افزایش عملکرد و تأم) تیوباسیلوس

گندم را با کود سوپرفسفات ساده در مزرعه و گلخانه 
کود بیوسوپر در گلخانه و مزرعه در هر دو . مقایسه نمودند
گیري شده را افزایش داد که البته  هاي اندازه خاك شاخص

دار  تأثیر آن در مقایسه با شاهد معنی  فقط در شرایط گلخانه
هفته  4ط به هنگامی بود که بود و حداکثر کارایی آن مربو

محققین مذکور . قبل از کشت گندم به خاك اضافه شده بود
هاي کود بیوسوپر و  دانه) متر میلی 6تا  3(اندازه درشت 

کاهش کلونیزه شدن آنها توسط باکتریهاي تیوباسیلوس را 
یکی از دلایل احتمالی پائین بودن قابلیت دسترسی فسفر 

ن معتقد بودند که کند بودن آنا. آن در مزرعه دانستند
فعالیت بیولوژیک باکتریهاي تیوباسیلوس که موجب حل 

گردد نیز، مزید بر علت بوده و بیش  شدن کود بیوسوپر می
همانند یک کود  هفته وقت لازم است تا بیوسوپر بتواند 4از 

خاکهاي  pHبه علاوه نامناسب بودن . فسفري نقش ایفاء نماید
باکتریهاي تیوباسیلوس و ي فعالیت آهکی مورد آزمایش برا
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نیاز گندم به وجود ذخیره کافی فسفر جهت رشد سریع را 
از دلایل دیگر ناکارآمدي بیوسوپر در شرایط مزرعه به 

مصرف بیوسوپر براي گیاهان یکساله نظیر . شمار می آیند
 باشد تر مناسب می پائین pHگندم در خاکهایی با 

.(Whithouse et al., 1977)  
  

  قدیر و تشکرت
از آقـاي مهنـدس یوسـف رضـا بـاقري و آقـاي       
مهندس مجید صادقی مطلـق بخـاطر همکـاري در اجـراي     
طرح و از خانم شامی بخاطر تایپ مقاله تشکر و قـدردانی  

  .گردد می

  
  

  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی قطعات آزمایشی قبل از اعمال تیمارها  - 1جدول 
  عمق  الس

pH  
EC  SP  T.N.V  T.N  SO4

-2  P  K  Fe  Zn  Mn  Cu  B  
Tex.  

Cm  dS m-1  %   meq l-1  mg kg-1  
1380  30-0  02/8  73/0  35  3/8  065/0  2/1  7/10  224  24/2  74/1  4/3  2/8  74/1  Clay Loam  
1381  30-0  74/7  53/1  30  11  054/0  2/2  2/7  210  10/2  58/5  8/2  5/4  46/0  Clay Loam  

  

  
  
  
  

  مورد استفاده در کشت مزرعه اي ذرت نتایج تجزیه آب آبیاري - 2جدول 
EC  

)dS m-1(  pH  T.D.S   CO3
2-     HCO3

-  Cl-  SO4
2-  Ca2+  Mg2+  Na+  

mg l-1                     meq l-1  
37/0  11/8  56/0 0/0  1/1  6/0  9/1  2 2/1  6/0  

  
  
  
  

  *اي ش مزرعهاثر تیمارهاي مختلف بر وزن تر، وزن خشک، طول و وزن بلال در سال اول آزمای - 3جدول 
شماره 

طول بلال   (gr)وزن بلال   شرح تیمار  تیمار
(cm)  

  عملکرد تر
 (Kg ha-1)  

  عملکرد خشک
  (Kg ha-1)  

1  0T 200**S  a2/324  ab 13/21  i55772 i 27875  
2  01/0T 200S    a6/364  ab 00/21  cdefgh65310 bcdefg 32655  
3  02/0T 200S  a2/357  ab 73/20  ij60666 hi 29015  
4  04/0T 200S  a4/392  a 40/22  a75417 a 37710  
5  0T  400S  a4/364  a0 8/21  abc77709 ab 35480  
6  01/0T 400S  a2/374  a 90/21  efghi 62508 efgh 32755  
7  02/0T 400S  a5/349  a 55/21  bcde 67604 bcde 33800  
8  04/0T 400S  a2/296  b 92/18  cde68622 bcd 34310  
9  0 T 600S  a0/330  a 77/21  efghi62979 defgh 31490  
10  01/0T 600S  a4/361  ab 95/20  bc 68906 bc 33455  
11  02/0T 600S  a3/335  ab 33/21  hij59764 ghi 29880  
12  04/0T 600S  a3/368  a 63/21  cdefgh 64531 cdefg 32265  
13  0T 1000S  a8/362  ab 17/21  bcdef 67628 bcde 33815  
14  01/0T 1000S  a3/373  a 52/21  cd69081 bc 34540  
15  02/0T 1000S    a3/323  ab 5/20  cdefg66345 bcdef 33170  
16  04/0T 1000S    a9/337  ab 67/20  cdefg 64688 cdef 32345  
17  BF  a 0/389  ab 23/21  ab 70046 ab 35825  
18  Control    a8/321  ab 70/20  fghij 61243 Fghi 30620  

  .دار ندارند تفاوت معني% ٥هايي كه حداقل داراي يك حرف يكسان هستند، از نظر آماري در سطح  ينستون ميانگدر هر *



  245/  1385/  2شماره / 20جلد / مجله علوم خاك و آب 

  
  *اي ذرت در سال اول آزمایش مزرعهبخش هوایی مقایسه میانگین اثر تیمارها بر غلظت عناصر در  - 4جدول 

  P  Mn  Fe  Zn  Cu  شرح تیمار  شماره تیمار
%                                                                    mg kg-1  

1  0T 200**S  a 200/0  abc 5/146  a 3/398  abc 25/42  b 00/20    
2  01/0T 200S  abcde 153/0  abc 8/130  ab 0/326  abc 25/40  b  50/23  
3  02/0T 200S  abcde 158/0  abc 3/130  b 0/230  abc 25/37  b00 /18  
4  04/0T 200S  abcde 168/0  a 8/167  ab 8/322  abc 50/40  b 50/23  
5  0T 400S  ab 195/0  abc 8/140  ab 3/331  abc 25/41  b 75/28  
6  01/0T 400S  bcde 145/0  abc 8/135  ab 8/284  bc 75/34  b 75/34  
7  02/0T 400S  de 135/0  abc 8/135  ab 8/285  abc 75/38  b 00/30  
8  04/0T 400S  abcde 153/0  c 3/113  b 8/266  bc 25/36  a 50/55  
9  0T 600S  abcde 173/0  abc 8/137  b 0/276  a 75/51  b50/33  
10  01/0T 600S  abcde 163/0  abc 8/143  ab 0/322  ab 00/47  b 50/27  
11  02/0T 600S  abcde 158/0  abc 3/150  ab 3/317  abc 50/38  b 75/34  
12  04/0T 600S  de 137/0  abc 8/139  ab 0/309  bc 00/35  b 25/22  
13  0T 1000S  abcd 185/0  ab 3/154  ab 0/303  abc 25/38  b 25/25  
14  01/0T 1000S  abc 193/0  abc 3/135  b 5/262  abc 75/37  b 50/16  
15  02/0T 1000S  cde 140/0  abc 3/132  ab 0/307  bc 5/32  b 25/21  
16  04/0T 1000S  bcde 143/0  abc 3/140  b 0/270  c 25/29  b 50/19  
17  BF  abcd 185/0  abc 8/136  b 3/278  abc 00/38  b 00/21  
18  Control  bcde 143/0  bc 8/117  ab 3/293  abc 50/37  B 00/20  

  .دار ندارند تفاوت معني% ٥در هر ستون ميانگين هايي كه حداقل داراي يك حرف يكسان هستند، از نظر آماري در سطح  *
 S, T,BF ** و Control باشند د، مايه تلقيح تيوباسيلوس، گوگرد و شاهد ميبه ترتيب مصرف بهينه كو.  

  
  مقایسه میانگین اثر تیمارها بر مقدار عناصر غذایی جذب شده توسط بخش هوایی - 5جدول 

  *ذرت در سال اول آزمایش

  p  Fe  Zn  Mn  Cu  شرح تیمار  شماره تیمار
    Kg ha-1      

1  0T 200**S   a75/55 a 094/11 a178/1 a 084/4 a611/0 
2  01/0T 200S  ab96/49 a 646/10 a314/1 a 271/4 a780/0 
3  02/0T 200S  ab 84/45 a 673/6 a081/1 a 781/3 a545/0 
4  04/0T 200S  a 35/63 a 180/12 a527/1 a 328/6 a897/0 
5  0T 400S  a 19/69 a 74/11 a 464/1 a 996/4 a083/1 
6  01/0T 400S  ab 49/47 a 335/9 a 138/1 a 448/4 a083/1 
7  02/0T 400S  ab 63/45 a 667/9 a 310/1 a 590/4 a00/1 
8  04/0T 400S  a 50/52 a 161/9 a 244/1 a 887/3 a090/1 
9  0T 600S  ab 48/54  a 691/8 a 630/1 a 339/4 a 065/1 
10  01/0T 600S  ab 53/54  a 095/11 a 619/1 a 955 /4 a 998/0 
11  02/0T 600S  ab 24/47  a 472/9 a 150/1 a 491/4 a 729/0 
12  04/0T 600S  b 25/44  a 970/9 a 129/1 a 511/4 a 718/0 
13  0T 1000S  a 26/63  a 246/10 a 293/1 a 218/5 a 854/0 
14  01/0T 1000S  a 90/65  a 281/9 a 304/1 a 673/4 a 570/0 
15  02/0T 1000S  ab 44/46  a 183/10 a 078/1 a 388/4 a 655/0 
16  04/0T 1000S  ab 25/46  a 733/8 a 946/0 a 538/4 a 639/0 
17  BF  a 96/66  a 737/9 a 331/1 a 791/4 a 729/0 
18  Control  b 78/43  a 972/8 a 148/1 a 607/3 a 612/0 

  .دار ندارند تفاوت معني% ٥هايي كه حداقل داراي يك حرف يكسان هستند، از نظر آماري در سطح  در هر ستون ميانگين* 
S, T,BF **  وControl  باشند به ترتيب مصرف بهينه كود، مايه تلقيح تيوباسيلوس، گوگرد و شاهد مي.  
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  *مقایسه میانگین اثر تیمارها بر غلظت عناصر غذایی در برگ ذرت در سال دوم آزمایش - 6جدول 
شماره 
.F.W  **D    شرح تیمار  تیمار

W  RAE  K  P   S  N  Cu   Zn   Mn   Fe  

                     ton ha-1                       mg kg-1                                                                                                     %   
T1  0T 200S  a 41/48  a 42/24  91%  a81/1 f167/0  ab 273/0  ab 753/2  a 40  a 88  a 100  c 169  
T2 0 T 400 S  a 54/52  a 23/27  318  a80/1 e173/0  abc 227/0  ab 697/2  a 40  a 85  a 98  bc 217  
T3 0T 600S  a 70/42  a 55/21  ــ  a73/1 e173/0  a 310/0  b 590/2  a 39  ab 81  a 104  ab 296  
T4 01/0 T 200 S  a 67/51  a 19/26  272  a73/1 b200/0  abc 203/0  ab 757/2  ab 38  ab 84  a 91  bc 221  
T5 01/0 T 400 S  a 57/48  a 29/24  100  a73/1 b200/0  c 123/0  a124/3  a 39  a 87  a 115  a 352  
T6 01/0 T 600S  a 79/50  a 36/25  222  a70/1 d183/0  c 117/0  ab 733/2  ab 38  a 87  a 90  ab 266  
T7 Control  A 75/46  a 93/23  0  a70/1 a207/0  bc 187/0  a 060/3  b 33  b 70  a 97  ab 286  
T8 BF  A 57/48  a 84/24  100  a66/1 c193/0  abc 203/0  b 463/2  ab 34  ab 83  a 108  ab 309  

  . دار ندارند تفاوت معنی% 5هایی که حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، از نظر آماري در سطح  در هر ستون میانگین      *
 S, T ,D.W,BF ,F.W ** وControl   رف بهينه كود، مايه تلقيح تيوباسيلوس، گـوگرد و  مصوزن تر و وزن خشك بخش هوايي ذرت، به ترتيب

  .باشند شاهد مي
  

  * مقایسه میانگین اثر تیمارها بر غلظت عناصر در ساقه ذرت در سال دوم آزمایش - 7جدول 

شرح   تیمار
 N  P  K  تیمار

%  Ca  Mg  S  Zn                Fe       
mg kg-1  Cu  Mn  

T1  0T 200S  a 387/0  a 028/0  a 067/1  ab 40/0  a 223/0  b 008/0  ab 33/39  a 26  A00 /13  ab0 /28  
T2 0 T 400 S  a387/0  a 047/0  a 133/1  ab 36/0  a 237/0  b 004/0  b 00/30  a 18  a67/11  b 7/25  
T3 0T 600S  a 510/0  a 047/0  a 133/1  a 41/0  a 297/0  b 006/0  a 67/59  a 21  a 00 /16  a 7/44  
T4 01/0 T 200 S  a 480/0  a 068/0  a 433/1  ab 40/0  a 297/0  b 003/0  ab 00/39  a 21  a 67/13  ab 0/36  
T5 01/0 T 400 S  a 390/0  a 037/0  a 167/1  ab 37/0  a 227/0  b 009/0  ab 00/39  a 21  a 33/14  ab 3/30  
T6 01/0 T 600S  a 407/0  a 035/0  a 500/1  ab 37/0  a 193/0  b 003/0  ab 33  a 33/14  a 67/11  Ab0 /32  
T7 Control  a 393/0  a 037/0  a 500/1  ab 4/0  a 207/0  b 006/0  ab 00/48  a 33/18  a 00/14   Ab0 /30  
T8 BF  a 690/0  a 087/0  a 333/1  b 35/0  a 177/0  a 09/0  b a33/38  a 18  a 67/12  ab 0/27  

  .دار ندارند تفاوت معني% ٥ هايي كه حداقل داراي يك حرف يكسان هستند، از نظر آماري در سطح در هر ستون ميانگين *
S, T,BF** وControl  باشند به ترتيب مصرف بهينه كود، مايه تلقيح تيوباسيلوس، گوگرد و شاهد مي.  

  
  *مقایسه میانگین اثر تیمارها بر غلظت عناصر غذایی در دانه ذرت در سال دوم آزمایش - 8جدول 

  

  تیمار 
  شرح تیمار

N  P  K 
%  

Ca  Mg  S  Fe  Zn  
 mg kg-1  

Cu  Mn  

T1  ٠T ٢٠٠S  a ٤٢٧/١  ab ٢٠٧/٠  bc ٣٥/٠  a ٠٩٧/٠  a ١٠٠/٠  ab ٢١٧/٠  a ٣٥  a ٦٧/٢٤  a ٦٧/٤  ab ٦٧/٨  

T2 ٠ T ٤٠٠ S  a ٣٣٠/١  b ١٧٣/٠  c٣٠/٠ ٠  a ١١٧/٠  a ٠٧٣/٠  ab ١٨٠/٠  a ٢٩  ab ٣٣/١٨  a٣٣/٥  b ٣٣/٦  

T3 ٠T ٦٠٠S  a ٣٣٧/١  ab ٢١٣/٠  bc ٣٣٧/٠  a ١٧٠/٠  a ١٠٧/٠  a ٢٥٠/٠  a ٣١  ab ٣٣/٢٢  a ٣٣/٤  ab ٦٧/٧  

T4 ١ T ٢٠٠ S  a ٤٣٧/١  ab ٢٣٣/٠  abc ٣٥٣/٠  a ٢٠٣/٠  a ١١٣/٠  b ١٥٣/٠  a ٣٣  ab ٦٧/٢٠  a ٦٧/٤  ab ٠٠/٧  

T5 ١ T ٤٠٠ S  a ٤١٣/١  ab ٢١٣/٠  abc ٣٧٣/٠  a ١٢٣/٠  a ٠٩٧/٠  ab ١٩٧/٠  a ٣٠  ab ٠٠/٢٢  a ٦٧/٥  a ٠٠/٩  

T6 ١T ٦٠٠S  a ٣٠٣/١  b ١٩٠/٠  bc ٣٤٣/٠  a ١٢٧/٠  a ٠٨٧/٠  ab ١٦٧/٠  a ٣١  b ٣٣/١٥  a٥/ ٠٠  ab ٦٧/٧  
T7 Control  a ٢٩٠/١  ab ٢٠٣/٠  ab ٣٩٣/٠  a ٢٠٠/٠  a ٠٦٧/٠  ab ١٧٧/٠  a ٣٠  ab ٦٧/٢٠  a٥/ ٠٠  ab ٠٠/٨  
T8 BF  a ٤٠٠/١  a ٢٥٧/٠  a ٤٣٧/٠  a ٢٩٠/٠  a ١٢٠/٠  ab ٢٠٧/٠  a ٣٢  a ٠٠/٢٤  a ٣٣/٥  ab ٦٧/٨  

  . تفاوت معني دار ندارند% ٥راي يك حرف يكسان هستند، از نظر آماري در سطح هايي كه حداقل دا در هر ستون ميانگين *
S, T,BF** وControl  باشند به ترتيب مصرف بهينه  كود ، مايه تلقيح تيوباسيلوس، گوگرد و شاهد مي.  
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  *مایشمقایسه میانگین اثر تیمارها بر مقدار عناصر جذب شده توسط بخش هوایی ذرت در سال دوم آز - 9جدول 

  K N p  Fe  Zn  Cu  Mn  S  شرح تیمار  تیمار
      kg ha-1          

T1  0T 200S  a 64/40 a 5 /672 a 681/40 b 127/4 a 431/2 ab 976/0 a 44/2 a66/66 
T2 0 T 400 S  a 33/47 a 2 /746 a 33/47 ab 909/5 a 71/2 a 491/1 a 66/2 a 43/62 
T3 0T 600S  a 48./37 a 1 /556 a 44/37 ab 379/6 a 24/2 ab 840/0 a 24/2 a 57/63 
T4 1 T 200 S  a 36/52 a 0 /724 a 38/52 ab 788/5 a 41/2 a 995/0 a 38/2 a 56/53 
T5 1 T 400 S  a 80/48 a 6 /757 a 81/48 a 550/8 a 79/2 ab 947/0 a 79/2 a 49/30 
T6 1T 600S  a 26/47 a 3 /709 a 62/47 ab 748/6 a 32/2 ab 963/0 a 28/2 a 63/30 
T7 Control  a 41/49 a 3/728 a 45/49 ab 844/6 a 38/2 b 789/0 a 22/2 a 73/44 
T8 BF  a 07/48 a 3 /661 a 07/48 ab 676/7 a 69/2 a b 844/0 a 68/2 a 81/51 

  . دار ندارند یتفاوت معن% 5هایی که حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، از نظر آماري در سطح  در هر ستون میانگین *
S, T,BF **  وControl  باشند به ترتیب مصرف بهینه کود، مایه تلقیح تیوباسیلوس، گوگرد و شاهد می.  

  
  مقایسه میانگین اثر تیمارها بر مقدار قابل جذب برخی عناصر در خاك واحدهاي آزمایشی - 10جدول 

  N   P  K  تیمار             شرح تیمار
Fe 
   

Mn 
mg kg-1   Zn  Cu  

Ca 
  

Mg 
  

T1  ٠T ٢٠٠S  a ٦٠٠  b ٨٠/٣  a ٦٧/٢١٦  ab ١٣/٢  ab ٩٠/٣  a ٢٠/٨  a ٤٣/٩  ab ٣٥٣٣  a ٢٦٤  
T2 ٠ T ٤٠٠ S  b٥٣٠   b ٦٠/٤  b  ١٦٧  b ٢٧/١  ab ٠٤/٣  a ٧٣/٣  a ٩٧/٩  ab٣٧٤٧  a ٢٥٦  

T3 ٠T ٦٠٠S  b٥٣٠  b ٧٣/٤  ab ١٧٧  ab ٩٠/١  ab ٦٠/٤  a ٩٧/٦  a ٦٠/١١  a ٤٠٤٠  a ٢١٦  

T4 ١ T ٢٠٠ S  a ٦٠٠  b ٦٧/٣  ab ٢١٠  ab ٦٠/١  bc ١٠/٣  a ١٠/٥  A ٧٣/٩  ab ٣٦٠٠  a ٣٢٠  

T5 ١ T ٤٠٠ S  b ٥٣٠  b ٨٠/٤  ab ٢٠٦  ab ٠٠/٢  ab ٥٣/٣  a ٦٣/١٠  a ١٣/١٢  ab٣٧٣٣  a ٢٩٢  

T6 ١T ٦٠٠S  c ٥٠٠  b ٦٠/٣  a٢٢٣  a ٣٣/٢  a ٨٣/٤  a ٧٣/٦  a ٩٠/١٨  ab٣٦٦٧  a ٢٨٨  

T7 Control  b ٥٣٠  b ٢٠/٤  a٢٢٠  ab ٨٧/١  ab ٤٧/٣  a ٦/١١  a٥٦/٩  ab ٣٥٦٠   a ٢٤٠  
T8 BF  b ٥٠٠  a ٢٧/٢٠  ab ١٩٣  ab ٤٣/١  b ٤٣/٢  a ١٧/٨  a ٨٣/٧  b ٣٣٨٧  a ٣٤٤  
  . دار ندارند تفاوت معنی% 5هایی که حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، از نظر آماري در سطح  در هر ستون میانگین *

S, T,BF **  وControl  باشند ه تلقیح تیوباسیلوس، گوگرد و شاهد میبه ترتیب مصرف بهینه کود، مای.  
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