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 پنبه و برخی پارامترهاي خاك عملکرد ءو اجرا گوگرد و روي بر عملکردمطالعه برهمکنش 

 

  5مهدي رحیمیو  4علی عباسپور، 3حمید عباسدخت، 2شاهین شاهسونی* ،1زاده خدیجه سوري عبداله

   ،دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات3، دانشگاه شاهرود ،استادیار گروه علوم خاك2دانشگاه شاهرود،  ،ارشد علوم خاك دانشجوي کارشناسی1
  دانشگاه شاهرود ،مربی گروه زراعت و اصلاح نباتات5، دانشگاه شاهرود ،دانشیار گروه علوم خاك4 ،دانشگاه شاهرود

 12/2/1396 تاریخ پذیرش:؛ 29/1/1395تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 اما است، نیتروژن اندازه به پروتئین تشکیل در آن اهمیت و فسفر اندازه به گیاهان گوگرد میزان قه و هدف:بسا

 گرفته نظر در گیاه و خاك هاي سیستم اغلب در پتاسیم و فسفر نیتروژن، از بعد اهمیت دوم درجه در عنصري عنوان  به

هاي از جنس  بینی از جمله باکتري ثیر موجودات ذرهأرد مصرف شده در خاك تحت تهمچنین گوگ .شود می
این اسیدي شدن که . گردد تیوباسیلوس که هوازي واتوتروف بوده طی مراحلی اکسید و به اسید سولفوریک تبدیل می

  . گیرد ر میبهتر مورد استفاده گیاه قرا گیرد حلالیت عناصرغذایی بالاتر رفته و طور موقت صورت می به
کنش گوگرد، روي و باکتري تیوباسیلوس بر عملکرد پنبه و  منظور بررسی برهم به پژوهش حاضر ها: مواد و روش

هاي کامل  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك اي به اجزاي عملکرد آن و برخی پارامترهاي خاك، آزمایش مزرعه
گوگرد در سه کاربرد اجرا گردید. فاکتورهاي آزمایشی شامل  ناستان خراسا ولات تکرار در شهرستان مه 3تصادفی در 
 کاربردو در دو سطح مصرف و عدم مصرف  باکتري تیوباسیلوسکاربرد کتار، کیلوگرم در ه 1000و  500سطح صفر، 

  بود.کیلوگرم در هکتار  50دو سطح صفر و  سولفات روي در
اثر متقابل گوگرد، روي و تیوباسیلوس در برخی صفات زراعی و ها نشان داد که  نتایج تجزیه واریانس داده ها: یافته

 88/7 کیلوگرم در هکتار) وزن قوزه 3622( ، عملکرد پنبه دانهکیلوگرم در هکتار) 5208 خاکی از جمله عملکرد وش
داري نیطور مع ) به98/10تیمارها نسبت به عدم کاربرد گوگرد و روي (تعداد شاخه رویا در این  ،کیلوگرم در هکتار)

اد قوزه در بوته با کاربرد گوگرد، روي و تیوباسیلوس و اثر متقابل روي و ، تعددرصد افزایش یافت 1در سطح 
، هدایت الکتریکی )،pHداري افزایش یافت. همچنین واکنش خاك ( صورت معنی هبتیوباسیلوس بر تعداد قوزه در بوته 

 1000میانگین کاربرد  اتدار شد که با توجه به نتایج مقایسمعنیزه ارتفاع بوته و ارتفاع اولین قوسولفات قابل جذب، 
کیلوگرم در  1000کیلوگرم در هکتار گوگرد در صورت عدم مصرف تیوباسیلوس و روي و همچنین تیمار کاربرد 

د داري در عملکرد وش و عملکرد پنبه دانه نسبت به شاهراه تیوباسیلوس موجب افزایش معنیهم  هکتار گوگرد به
همراه  کیلوگرم در هکتار گوگرد به 500تنهایی و همچنین کاربرد  کیلوگرم در هکتار گوگرد به 500گردید. کاربرد 

خاك مورد مطالعه کاربرد مرتبط با صفات ارزیابی داري در وزن قوزه گردید. در مصرف روي موجب افزایش معنی
موجب افزایش  و )35/7( داري در واکنش خاكکیلوگرم در هکتار گوگرد به تنهایی موجب کاهش معنی 1000
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و میزان  افزایش یافت درصد 1در سطح  ، میزان سولفات جذب شده)5/16( داري در هدایت الکتریکی خاك معنی
راه تیوباسیلوس موجب هم کیلوگرم در هکتار گوگرد به 500. کاربرد افزایش یافتدرصد  5در سطح  روي جذب شده

نشان داد که ها نتایج حاصل از داده ات قابل جذب خاك و سولفات جذب شده گردید.داري در سولفافزایش معنی
  نشد.دار کلیه اثرات اصلی بر روغن دانه پنبه معنی

رخی صفات زراعی، خاك و دست آمده نشان داد که اثر متقابل گوگرد، روي و تیوباسیلوس در ب نتایج به :گیري نتیجه
کیلوگرم در هکتار گوگرد، عدم مصرف  1000ایج مقایسه میانگین، تیمار کاربرد دار شد. با توجه به نتگیاه معنی

داري در عملکرد وش، عملکرد پنبه دانه، هدایت الکتریکی خاك، میزان وباسیلوس و روي موجب افزایش معنیتی
  سولفات جذب شده و میزان روي جذب شده گردید.

  
  عملکرد ،صفات زراعی، گوگرد، تیوباسیلوس کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

کشت پنبه از نظر ایجاد درآمد و اشتغال در جهان 
خصوص در کشورهاي در حال توسعه حائز  و به

باشد. سطح کشت پنبه در جهان در  اهمیت بسیار می
میلیون هکتار و مقدار  35سال اول قرن جاري حدود 

میلیون تن بوده است.  53محصول وش آن حدود 
اي چین، آمریکا و هند تعلق بالاترین تولید، به کشوره

دارد. گیاه نیاز به انواع عناصر از جمله عناصر کم 
منظور بهبود عملکرد و کیفیت محصولات  مصرف به

ها  دارد. زودرسی ریزش گل و عدم تجمع دانه
مشکلات رایج در تولید پنبه است این تا حدي به 

ها مانند روي، آهن، مس و غیره  کمبود ریز مغذي
ده است. روي یکی از اولین عناصر کم نسبت داده ش

عنوان عنصر ضروري براي گیاهان شناخته  مصرف به
شده است. روي براي تولید کلروفیل و کربوهیدرات 

شود بنابراین  لازم است. روي در داخل گیاه منتقل نمی
هاي جوان دیده  علائم آن براي اولین بار در برگ

هی و در ). گوگرد در تشکیل سبزینه گیا25شود ( می
ساختمان پروتئین گیاهان شرکت دارد. مهمترین نقشی 

کند شرکت در اسیدهاي  که گوگرد در گیاهان ایفا می
باشد بنابراین  آمینه ضروري سیستئین و متیونین می

نقش اساسی را در سنتز پروتئین ایفا نموده و حضور 

 تواند باعث افزایش پروتئین دانه گردد. این عنصر می
نیز دلیل افزایش  )2004همکاران ( اصغر مالک و

درصد روغن در اثر مصرف گوگرد را نقش مهم 
این  گوگرد در بسیاري از اسیدهاي چرب و نیاز به

هاي حاوي کوآنزیم آ،  عنصر براي سنتز دیگر متابولیت
. )2( ویتامین ب، اسیدلیپوئیک و سولفولیپیدها دانستند

یکی از مهمترین خصوصیات گوگرد دارا بودن 
باشد بدین ترتیب  رجات مختلف اکسیداسیون مید

اي و در نتیجه تأمین سولفات  بر ارزش تغذیه  علاوه
دلیل اکسید شدن و  به .)32و  27 ،22( نیاز گیاه مورد

لازم براي کاهش تولید اسیدسولفوریک توانایی 
حداقل در مقیاس کوچک اطراف اسیدیته خاك را (

گزارش  ،)1995( دت ).32( باشد ها) نیز دارا می ریشه
ها قادر به  داد که طیف وسیعی از میکروارگانیسم

ها  اکسایش گوگرد در محیط هستند که از بین آن
هاي تیوباسیلوس نقش مهمی را در اکسایش  باکتري

 )2009( کایا و همکاران .)35( کنند گوگرد ایفا می
 سنتز در را مهمی نقش عنصر این دادند که نشان

 کمبود  نتیجه سلول دارد. در یل درکلروف و ها ویتامین
کمیت  کیفیت و گیاه کند شده و گوگرد، رشد

شرما و همکاران  .)19( آید محصول تولیدي پایین می
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منظور مطالعه اثر  اي به در آزمایشی مزرعه )2000(
عناصر کم مصرف و پر مصرف بر روي پنبه گزارش 

و کردند که استفاده از ترکیب نیتروژن، فسفر، پتاسیم 
طور قابل توجهی تعداد قوزه در بوته و  گوگرد به

 .)31( کل را نسبت به شاهد افزایش دادند عملکرد
در یک آزمایش ) 2001( کایرون جاویر سینگ و

منظور مطالعه اثر   مزرعه در یک خاك لوم شنی به
 گوگرد بر پنبه نشان دادند که عملکرد پنبه دانه و

. )13( افزایش یافت آفتابگردان با افزایش میزان گوگرد
گزارش دادند که کمبود گوگرد  )2011(فنگ و چنگ 

 به میزان قابل توجهی تعداد قوزه در بوته را کاهش داد
هاي با  گزارش داد که خاك )2011(. وادوپ )10(

بافت درشت، موادآلی کم و زهکشی خوب اغلب 
 )2013(گر  . فلاحت)37( داراي کمبود گوگرد هستند

مقادیر مختلف گوگرد و مایه تلقیح  در بررسی تأثیر
باسیلوس بر عملکرد ماده خشک، میزان کلروفیل و  تیو

جذب آهن و روي در دو رقم سویا، نتیجه گرفتند که 
افزایش سطوح گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس باعث 

 )2007( کت کت کاکار ).9( خاك شد pHکاهش 
گزارش دادند که وجود عنصر روي که از عناصر 

باشد در پنبه ضروري است و در  ایی میکرو میغذ
. نیکولوو )15( صورت کمبود حساسیت بالایی دارد

 800در آزمایشات خود نشان داد که کاربرد  )2002(
زنی پنبه که  گرم در هکتار روي در مرحله جوانه

درصد  12صورت اسپري زده شد عملکرد را حدود  به
گزارش داد که  )2006(. هلینا کمپانی )26( افزایش داد

مشکلات جذب روي توسط گیاه از خاك منجر به 
 .)12( توسعه تولیدات کودهاي کلات روي شده است

بررسی اثر روي، باکتري هدف از انجام این آزمایش 

تیوباسیلوس و گوگرد بر افزایش عملکرد و اجزاي 
عملکرد پنبه بهبود برخی خصوصیات شیمیایی خاك 

  باشد. می
  

  ها مواد و روش
آباد از  ولات به مرکزیت شهر فیض رستان مهشه

کیلومتري مشهد  200توابع خراسان رضوي در فاصله 
کیلومتر مربع بین  3734مقدس با مساحتی در حدود 

درجه  59دقیقه تا  17درجه و  58هاي جغرافیایی  طول
 47درجه و  34رافیایی غهاي ج دقیقه و عرض 6و 

دشت  .ه استواقع شد دقیقه 32 درجه و 35 دقیقه تا
آباد در بخش مرکز و جنوب شهرستان واقع شده  فیض
خشک  دلیل آب و هواي گرم و هاین دشت ب. است

 و نوع آباست مستعد کاشت محصولات گرمسیري 
کند و میزان شوري آن بالا  از نظر کیفی تغییر می آن

متري خاك  سانتی 0-30گیري از عمق  نمونه .است
ت تعیین محل اجراي طرح قبل از کشت جه

بافت، هدایت الکتریکی،  ،N ،P ،K ،Znپارامترهاي 
pH ، ،آهک، میزان مواد آلیSO4 .انجام گردید 

شناسی، خاك محل  هاي خاك براساس نتایج آزمایش
درصد  25درصد شن،  55داراي  آزمایشاجراي 

باشد که با توجه به مثلث  درصد رس می 20سیلت و 
واکنش خاك بافت خاك داراي بافت لوم شنی است. 

) قرار دارد که از 8/7در محدوده خنثی تا کمی قلیایی (
این نظر جذب برخی از عناصر کم مصرف نظیر آهن، 
روي، مس و منگنز توسط گیاه با اشکال مواجه 

نتایج حاصل از آزمایش خاك محل اجراي  شود. می
  ) قابل مشاهده است.1آزمایش در جدول (
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  .یکی و شیمیایی خاك مورد آزمایشبرخی خصوصیات فیز -1 جدول
Table 1. Some Soil physicochemical properties. 

  سولفات قابل جذب
والان بر  اکی (میلی

  لیتر)
Avail.S  

(meq L-1) 

درصد 
  کل نیتروژن

Total 
N%  

  درصد مواد
  آلی

O.C% 

  درصد
  آهک

CaCO3% 

  پتاسیم قابل جذب
گرم بر  (میلی

 کیلوگرم)
Avail. K  
(mg kg-1)  

  فرفس
 قابل جذب

گرم بر  (میلی
  کیلوگرم)
Avail. P 

 (mg kg-1)  

هدایت 
  الکتریکی

  زیمنس (دسی
 بر متر)

 Ec (ds m-1) 

اسیدیته 
  اشباع
pH 

  عمق
  متر) (سانتی

Depth 
)cm(  

13  0.08 1 16.5 125 15.5 7.6 7.8 0-30 

 کلاس بافت خاك
Soil texture 

class  

بیکربنات قابل 
  جذب

  اکی میلی(
 )تروالان برلی

Ca(HCO3)2  
(mg kg-1) 

کربنات قابل 
  جذب

  اکی میلی(
 )والان برلیتر

Avail. 
CaCO3  

(mg kg-1)  

  مس
  قابل جذب

گرم بر  میلی(
 )کیلوگرم

Avail. Cu 
(mg kg-1) 

  آهن
  قابل جذب

گرم بر  میلی(
 )کیلوگرم

Avail. Fe 
(mg kg-1) 

  منگنز
  قابل جذب

گرم بر  میلی(
 )کیلوگرم

Avail. Mn 
(mg kg-1)  

  يرو
  قابل جذب

گرم بر  میلی(
 )کیلوگرم

Avail. Zn 
(mg kg-1)  

  عمق
  متر) (سانتی

Depth 
)cm(  

 لوم شنی
Sandy loam  3.7  - 0.34 1.24 3.4 0.13  0-30 

  
صورت فاکتوریل در قالب طرح  بهاین پژوهش 

تکرار و  3تیمار و  12هاي کامل تصادفی داراي  بلوك
کتور اول کرت آزمایشی به اجرا در آمد، که فا 36

کیلوگرم در  50و روي در دو سطح صفرکاربرد شامل 
شامل کود گوگرد گرانوله در سه  ، فاکتور دومهکتار

کیلوگرم  1000 کیلوگرم در هکتار، 500سطح صفر، 
در هکتار و فاکتور سوم شامل باکتري تیوباسیلوس در 

بعد از باشد.  دو سطح عدم مصرف و مصرف می
گیري خاك و برگ از هر  برداشت محصول پنبه، نمونه

طور جداگانه جهت آنالیزهاي خاك و برگ  کرت به
خط کاشت  5انجام گرفت. هر کرت آزمایشی شامل 

متر و  سانتی 75متر، که فاصله بین خطوط  3به طول 
متر بود. بدین  سانتی 20ها در روي خطوط  فاصله بوته

کود گوگرد  منظور گردید. 5 × 3ترتیب ابعاد هر کرت 
کیلوگرم در هکتار) و باکتري  1000و  500له (گرانو

ها اعمال گردید.  تیوباسیلوس قبل از کشت به کرت
کیلوگرم در هکتار  100قبل از کاشت کود پایه (

کیلوگرم در هکتار سولفات  100سوپرفسفات تریپل و 
کیلوگرم در هکتار کود اوره  200پتاسیم) و همچنین 

ان کاشت و در طی سه مرحله که یک سوم آن در زم
دهی و یک سوم  یک سوم دیگر در زمان شروع غنچه

به آزمایش خاك  دیگر در زمان شروع گلدهی با توجه
بر روي سطح خاك پخش کرده و سپس زمین 
موردنظر قبل از کاشت توسط گاو آهن برگرداندار 
شخم عمیق زده شد. پس از اجراي شخم به منظور 

بذر، عملیات سازي بستر  ها و آماده خرد کردن کلوخه
زنی انجام گردید. پس از تسطیح زمین، جوي و  دیسک

هاي ایجاد شده  پشته در زمین ایجاد شد. جوي و پشته
متر از یکدیگر بودند. پس از ایجاد  سانتی 75  به فاصله

بندي  هاي اصلی در زمین و کرت جوي و پشته، جوي
زمین صورت گرفت. عملیات کاشت در تاریخ 

و پس از کاشت، آبیاري صورت  انجام شد. 18/2/91
در روز بود.  12گرفت. دور آبیاري صورت گرفته 

ترین مرحله آبیاري پنبه است  زمان گلدهی که حساس
ها  در اواسط گلدهی همزمان با مشاهده اولین قوزه

فواصل آبیاري به شش روز یک بار رسید و تا زمان 
افت.                       ً                          پایان آبیاري که تقریبا  اواسط شهریور بود، ادامه ی

براي عملیات کوددهی، کود پایه قبل از کاشت به 
زمین اضافه شد که کود اوره در طی سه مرحله به 
زمین داده شد و کودهاي گوگرد و باکتري 
تیوباسیلوس سه هفته قبل از کاشت به زمین داده شد، 
تا مراحل اکسیداسیون گوگرد به مرور زمان انجام شود 
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تا چهار برگی در کود سولفات روي در مرحله دو  و
صورت محلول به خاك  فاصله نزدیک به ساقه گیاه به

برگی اقدام به تنک کردن  8تا  6مرحله  افزوده شد. در
متر یک بوته  ها شد و به فاصله هر بیست سانتی بوته

وسیله کارگر صورت  نگه داشته شد. که با دست و به
هاي هرز بعد از آبیاري چهارم  گرفت. وجین علف

پاشی و مبارزه با آفات هم در مراحل  د. سمانجام ش
مختلف رشد گیاه همزمان با مشاهده حشرات و آفات 

در اوایل        ًًتقریبا    هاي قوزه صورت گرفت. سرزنی بوته
        ًًًها کاملا    شهریور صورت گرفت. هنگامی که قوزه

هاي تخمدان مایل به زرد شدند  رسیدند و دیواره
مرحله صورت  برداشت وش پنبه انجام شد که طی دو

گرفت. در طی فصل رشد و نیز در مرحله برداشت 
صفات گیاهی مورد بررسی شامل تاریخ شروع 

دانه، میانگین وزن  گلدهی، عملکرد وش، عملکرد پنبه
قوزه، ارتفاع اولین قوزه، تعداد قوزه در بوته، تعداد 
شاخه زایا، تعداد شاخه رویا، ارتفاع بوته، درصد کیل 

ف محلوج به وزن کل وش ضربدر (تقسیم وزن الیا
عملکرد وش در  مورد اندازه گیري قرار گرفت.) 100

هاي کناري و  واحد سطح از هر کرت با حذف ردیف
عنوان اثر  متر از ابتدا و انتهاي هر ردیف وسطی به 5/0

مربع براي تعیین  متر 2اي، مساحتی معادل  حاشیه
عملکرد  عملکرد وش در واحد سطح برداشت شد.

دانه در واحد سطح با جدا کردن الیاف پنبه از دانه  هپنب
آن محاسبه و بر حسب کیلوگرم در هکتار منظور 

دستگاه   وسیله درصد روغن در پنبه دانه به گردید.
پس از برداشت محصول  گیري شد. سوکسله اندازه

اقدام در اوایل آبان  برداري خاك نسبت به نمونه
ر آزمایشگاه خاك گردید. پارامترهاي مورد بررسی د

گل )، اسیدیته EC( هدایت الکتریکی خاك شامل
کل، میزان  نیتروژن)، سولفات قابل جذب، pH(اشباع 

به کمک ( هدایت الکتریکی خاك ،روي قابل جذب
در عصاره اشباع  JENWAY-432سنج مدل  هدایت

 pH .)14( بودند) 2001(جونز  خاك با روش
متر مدل  pH  هوسیل هاي خاك در گل اشباع به نمونه

ELEIA  کل  نیتروژن گیري شد. اندازه )14(با روش
سولفات قابل جذب  ،خاك با استفاده از روش کجلدال

مولار  01/0گیر کلرور کلسیم  عصاره  وسیله در خاك به
 ،)23(سنجی  استخراج و با استفاده از روش کدورت

میزان روي قابل جذب خاك پس از استخراج توسط 
(دي اتیلن تري آمین پنتا استیک  DTPAگیر  عصاره
درصد  ،با استفاده از دستگاه جذب اتمی اسید)

 ،جذب شده با استفاده از روش کجلدال نیتروژن
هضم با   وسیله سولفات جذب شده توسط گیاه به

نیترات منیزیم و اسید پرکلریک استخراج و با استفاده 
میزان روي جذب شده  ،سنجی از روش کدورت

استفاده از روش هضم با اسید  گیاه باتوسط 
دستگاه جذب اتمی   وسیله سالسیلیک و آب اکسیژنه به

تجزیه واریانس  .دگیري گردی در آزمایشگاه اندازه
و مقایسه  MSTATCافزار  ها با استفاده از نرم داده

 دارحداقل اختلاف معنی میانگین تیمارها به روش
)LSD(  انجام گرفت.درصد  5در سطح  

  
  بحث و نتایج

ها  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده :عملکرد وش
) نشان داد که اثر گوگرد، اثر متقابل گوگرد 2 جدول(

و تیوباسیلوس و اثر متقابل گوگرد، روي و 
تیوباسیلوس بر عملکرد وش در سطح یک درصد و 
اثر متقابل روي و تیوباسیلوس بر عملکرد وش در 

ایسه میانگین اثر دار شد. نتایج مقدرصد معنی 5سطح 
متقابل گوگرد، روي و تیوباسیلوس بر عملکرد وش 

کیلوگرم  1000) نشان داد که تیمار با کاربرد 1(شکل 
در هکتار گوگرد در صورت عدم مصرف روي و 

کیلوگرم در هکتار) و تیمار با  5760تیوباسیلوس (
همراه  کیلوگرم در هکتار گوگرد به 1000کاربرد 

 5616عدم مصرف روي (مصرف تیوباسیلوس و 
 1000کیلوگرم در هکتار) و همچنین تیمار با کاربرد 

کیلوگرم در هکتار گوگرد در صورت مصرف روي و 
کیلوگرم در هکتار)  5853عدم مصرف تیوباسیلوس (

داري در عملکرد وش نداشتند. اما اختلاف معنی
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کیلوگرم در هکتار)  4867نسبت به تیمار شاهد (
داري در عملکرد وش معنی باعث ایجاد افزایش

      ً                              احتمالا  دلیل آن اکسایش گوگرد از طریق  گردیدند.
و افزایش قابلیت جذب برخی از عناصر  pHکاهش 

تواند موجب بهبود رشد و عملکرد  غذایی باشد که می
). اثر متقابل دو عامل کود گوگرد و کود 3پنبه شود (

). در 2دار نشد (جدول روي بر عملکرد وش معنی
د به هنگام مصرف کود روي رکه با افزایش گوگ حالی

نتایج مشابهی با عملکرد وش روند خاصی نداشت. 
) 33و  25این آزمایش همچنین توسط سایر محققین (

  گزارش شده است.

  
 .نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل روي، تیوباسیلوس و گوگرد بر عملکرد وش -1شکل 

  .باشددرصد می 5احتمال  حدار در سط فاوت معنیحروف غیرمشابه بیانگر ت
Figure 1. Mean comparison results of interaction effect of zinc, Thiobacillus and sulphur on cotton yield. 

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
 

کیلوگرم در  1000رد عملکرد وش در تیمار با کارب
همراه مصرف روي و تیوباسیلوس  هکتار گوگرد به

داري با تیمار کیلوگرم در هکتار) اختلاف معنی 5208(
کیلوگرم در هکتار) نداشت. شرما و  4867شاهد (

گزارش نمودند که کاربرد گوگرد ) 1997دانگروال (
در خاك باعث افزایش عملکرد وش پنبه نسبت به 

ید که با نتایج این تحقیق مطابقت تیمار شاهد گرد
) 2008). نتایج تحقیق دادیوار و خودشناس (30دارد (

نشان دادند که کاربرد توأم گوگرد و تیوباسیلوس 
). همچنین سینگ 6باعث افزایش عملکرد وش شد (

أم گزارش دادند که کاربرد تو )1997و چودري (
داري در عملکرد گرگرد و روي باعث افزایش معنی

اکسیدشدن گوگرد عنصري،  ).32زمینی شد ( امباد
هاي جنس  وسیله تعداد بیشماري از باکتري به

تشکیل اسید گیرد که باعث  تیوباسیلوس صورت می
سولفوریک در خاك گشته که این امر باعث کاهش 

pH  خاك و نهایتا آزادسازي برخی عناصر خاك شده
که توسط میکوریزاي خاك جذب و در دسترس گیاه 
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نتایج حاصل از تجزیه واریانس  :عملکرد پنبه دانه
) نشان داد که اثر گوگرد و روي و 2 جدول(ها  داده

اثر متقابل گوگرد، روي و تیوباسیلوس بر عملکرد پنبه 
دانه در سطح یک درصد و اثر متقابل روي و گوگرد 

دار شد.  درصد معنی 5نه در سطح بر عملکرد پنبه دا
تایج مقایسه میانگین اثر متقابل گوگرد، روي و ن

) نشان داد 2پنبه دانه (شکل  تیوباسیلوس بر عملکرد
کیلوگرم در هکتار گوگرد در  1000که تیمار کاربرد 

 3622صورت عدم مصرف روي و تیوباسیلوس (
کیلوگرم در  1000کیلوگرم در هکتار) و تیمار کاربرد 

سیلوس و عدم همراه مصرف تیوبا هکتار گوگرد به
کیلوگرم در هکتار) و همچنین  3721مصرف روي (
کیلوگرم در هکتار گوگرد در  1000تیمار کاربرد 

صورت مصرف روي و عدم مصرف تیوباسیلوس 
در عملکرد پنبه دانه کیلوگرم در هکتار)  3514(

نسبت به تیمار  لیداري با هم نداشتند واختلاف معنی
باعث ایجاد افزایش ر هکتار) کیلوگرم د 3011شاهد (

درصد در عملکرد پنبه دانه  1داري در سطح معنی
      ً                              احتمالا  دلیل آن اکسایش گوگرد از طریق  ).گردیدند
و افزایش قابلیت جذب برخی از عناصر  pHکاهش 

تواند موجب بهبود رشد و عملکرد  غذایی باشد که می
نتایج مشابهی با این آزمایش همچنین  ).3پنبه شود (
) گزارش شده 33و  25محققین از جمله ( توسط سایر

کیلوگرم در هکتار  1000. در تیمار کاربرد است
 3213همراه مصرف روي و تیوباسیلوس ( گوگرد به

داري با تیمار شاهد  کیلوگرم در هکتار) اختلاف معنی
اثر متقابل دو  کیلوگرم در هکتار) مشاهده نشد. 3011(

 پنبه دانهرد بر عملکعامل کود گوگرد و سولفات روي 
یـک توضـیح  دار شد.درصد معنی 5در سطح 

محتمـل در ایـن زمینـه، بهبـود اجزاي عملکرد در اثر 
کاربرد روي است. روي اثر مطلـوبی بر فعالیت 

ها دارد و سبب انتقال بهتـر مـواد  فتوسنتزي برگ
گیـري  شود. از طرف دیگر، شکل فتوسنتزي می

افشانی بر  و فرایند گردههـاي جنسی نر و ماده  انـدام
و به کاهش عملکرد در  هاثـر کمبـود روي، مختل شد

 .انجامدمیاثر کاهش تولید اینـدول اسـتیک اسـید 
هنگـام  عنصر روي در سنتز پـروتئین لولـۀ گـرده بـه

کند که این موضوع به افزایش  افشانی شرکت می گرده
افشـانی و تشـکیل بیشـتر دانـه  عمل گـرده

  . )38( انجامـد مـی

  
  .نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل روي، تیوباسیلوس و گوگرد بر عملکرد پنبه دانه -2شکل 

  .باشددرصد می 5احتمال  حدار در سط حروف غیرمشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 2. Mean comparison results of interaction effect of zinc, Thiobacillus and sulphur on cotton seed yield. 

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
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ها  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: عملکرد الیاف
) نشان داد که اثر متقابل گوگرد و 2 جدول(

تیوباسیلوس بر عملکرد الیاف در سطح یک درصد و 
ثر متقابل روي و تیوباسیلوس بر عملکرد الیاف در ا

دار شد. نتایج مقایسه میانگین اثر  درصد معنی 5سطح 
متقابل گوگرد و تیوباسیلوس بر عملکرد الیاف (شکل 

کیلوگرم در  1000) نشان داد که تیمار با کاربرد 3
هکتار گوگرد و عدم کاربرد تیوباسیلوس باعث ایجاد 

درصد در عملکرد  1سطح داري در  افزایش معنی
کیلوگرم در هکتار) نسبت به عدم کاربرد  2238الیاف (

کیلوگرم در هکتار) و  1690تیوباسیلوس و گوگرد (
کیلوگرم در هکتار گوگرد  1000تیمار با کاربرد 

کیلوگرم در هکتار)  1944همراه تیوباسیلوس ( به
کیلوگرم در هکتار  1000           ً              گردید. ضمنا  تیمار کاربرد 

کیلوگرم  2238و عدم مصرف تیوباسیلوس ( گوگرد

کیلوگرم در هکتار  500در هکتار) و تیمار با کاربرد 
کیلوگرم  2049گوگرد و عدم مصرف تیوباسیلوس (

در هکتار) و تیمار کاربرد تیوباسیلوس و عدم کاربرد 
ار) در عملکرد الیاف کیلوگرم در هکت 2111گوگرد (

ـأثیرات مثبت ت داري با هم نداشتند.اختلاف معنی
گوگرد بر فتوسنتز و متابولیسم گیاه و تقویت گیاه در 

کنـد و در  مرحلۀ زایشی تشکیل دانه را تحریک مـی
کود  .یابد نتیجـه تعداد دانه در خورجین افزایش می

یکی از  زیستی گوگردي (حاوي باکتري تیوباسیلوس)
گوگرد توسط کودهایی که از طریق اکسایش 

باکتري  آن اکسیدکننده ریزجانداران خاکزي
و سایر عناصر غذایی تیوباسیلوس به جذب گوگرد 

کند و باعث افزایش   میوي کمک رمانند فسفر، آهن و 
  ).21شود (عملکرد گیاه می

  
 .نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیوباسیلوس و گوگرد بر عملکرد الیاف -3شکل 

  .باشددرصد می 5احتمال  حر در سطدا حروف غیرمشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 3. Mean comparison results of interaction effect of Thiobacillus and sulphur on fiber yield. 

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
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  .نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیوباسیلوس و روي بر عملکرد الیاف -4شکل 
  .باشددرصد می 5دار در سطخ احتمال  حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی

Figure 4. Mean comparison results of interaction effect of Thiobacillus and zinc on fiber yield. 
Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 

  
ها  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: درصد کیل

) نشان داد که اثر گوگرد بر درصد کیل در 2( جدول
 سطح یک درصد و اثر متقابل گوگرد و تیوباسیلوس

 دار شد. نتایجدرصد معنی 5بر درصد کیل در سطح 
مقایسه میانگین اثر متقابل گوگرد و تیوباسیلوس بر 

 500) نشان داد که کاربرد 5(شکل  درصد کیل
برد تیوباسیلوس کیلوگرم در هکتار گوگرد و عدم کار

درصد در درصد  5داري در سطح  باعث افزایش معنی

درصد) نسبت به عدم کاربرد گوگرد و  88/42کیل (
 1000کاربرد درصد) و تیمار  77/36تیوباسیلوس (

کیلوگرم در هکتار گوگرد و عدم کاربرد تیوباسیلوس 
                 ً                       درصد) گردید. ضمنا  درصد کیل در این تیمار  56/38(

کیلوگرم در هکتار گوگرد و  500با تیمار با کاربرد 
درصد) و همچنین تیمار  18/40مصرف تیوباسیلوس (

گوگرد  کاربرد تیوباسیلوس در صورت عدم مصرف
  داري نداشت.لاف معنیدرصد) اخت 02/41(

  
 . نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیوباسیلس و گوگرد بر درصد کیل -5شکل 

  .باشددرصد می 5احتمال  حدار در سط حروف غیرمشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 5. Mean comparison results of interaction effect of Thiobacillus and sulphur on kael percent. 

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
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روي، اثر تیوباسیلوس و اثر متقابل روي و 
دار درصد معنی 5بر وزن قوزه در سطح  تیوباسیلوس

شد. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل گوگرد، روي و 
) نشان داد که 6تیوباسیلوس بر وزن قوزه (شکل 

کیلوگرم در هکتار گوگرد و عدم کاربرد  500کاربرد 
داري در باعث ایجاد افزایش معنیتیوباسیلوس و روي 

گرم) نسبت به  88/7درصد در وزن قوزه ( 1سطح 
گرم) گردید. همچنین تیمار کاربرد  16/7تیمار شاهد (

کاربرد روي و عدم  ،کیلوگرم در هکتار گوگرد 500
گرم) با این تیمار اختلاف  88/7مصرف تیوباسیلوس (

زن که و داري در عملکرد وش نداشت. درصورتی معنی
کیلوگرم در هکتار گوگرد  500قوزه در تیمار با کاربرد 

گرم) نسبت به  09/7همراه تیوباسیلوس و روي ( به
 داري نداشت. گرم) اختلاف معنی 16/7مار شاهد (تی

معصومی و کورنفیلد نتایج این پژوهش با نتایج 
  .)23( مطابقت داشت )1963(

  
  . انگین اثر متقابل روي، تیوباسیلوس و گوگرد بر وزن قوزهنتایج مقایسه می -6شکل 

  .باشددرصد می 5دار در سطخ احتمال  حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 6. Mean comparison results of interaction effect of zinc. Thiobacillus and sulphur on boll weight. 

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس : تعداد شاخه زایا
) نشان داد که اثر گوگرد، اثر متقابل 2( ها جدول داده

گوگرد و روي و اثر متقابل گوگرد و تیوباسیلوس بر 
دار شد. د شاخه زایا در سطح یک درصد معنیتعدا

ین اثر متقابل گوگرد و تیوباسیلوس نتایج مقایسه میانگ
) نشان داد که کاربرد 7بر تعداد شاخه زایا (شکل 

کیلوگرم در هکتار گوگرد و عدم کاربرد  1000
تیوباسیلوس بیشترین تأثیر را در افزایش تعداد شاخه 

 ) داشت و با تیمار عدم مصرف گوگرد و52/12زایا (
 1 دار در سطح) اختلاف معنی53/10تیوباسیلوس (

               ً                               درصد داشت. ضمنا  تیمار کاربرد تیوباسیلوس و عدم 
کیلوگرم  1000) و تیمار کاربرد 02/10کاربرد گوگرد (

) نیز با 83/9همراه تیوباسیلوس ( در هکتار گوگرد به
) 53/10وس (تیمار عدم مصرف گوگرد و تیوباسیل

  داري نداشتند.اختلاف معنی

 عدم مصرف
)یوباسیلوسو ت يرو(   

Thiobacillus  Zn   (Zn + Thiobacillus) 

B
ol

l w
ei

gh
t (

gr
) 

Treatments 
 تیمارها

 بدون گوگرد
Control 

رم) 
ه (گ

قوز
زن 

و
 

Control 

 تن گوگرد در هکتار 5/0

Sulphur 0.5 t ha-1 

 تن گوگرد در هکتار 1
 Sulphur 1 t ha-1 

 تیوباسیلوس
)یوباسیلوسو ت يرو(   

 روي
)یوباسیلوسو ت يرو(   

 مصرف
 روي و تیوباسیلوس



 و همکارانزاده  خدیجه سوري عبداله
 

26 

  
   .ثر متقابل تیوباسیلوس و گوگرد بر تعداد شاخه زایانتایج مقایسه میانگین ا -7شکل 

  .باشددرصد می 5دار در سطخ احتمال  مشابه بیانگر تفاوت معنیحروف غیر
Figure 7. Mean comparison results of interaction effect of Thiobacillus and sulphur on reproductive  

branches Number. Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
 

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل گوگرد و روي بر     
 1000) نشان داد که کاربرد 8تعداد شاخه زایا (شکل 

کیلوگرم  50همراه کاربرد  کیلوگرم در هکتار گوگرد به
در هکتار روي بیشترین تأثیر را در افزایش تعداد 

) داشت و با تیمار عدم کاربرد 23/12زایا ( شاخه
دار عنی) نیز داراي اختلاف م98/10گوگرد و روي (

  درصد بود. 1در سطح 

  
  . نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل روي و گوگرد بر تعداد شاخه زایا -8شکل 

  .باشددرصد می 5دار در سطخ احتمال  حروف غیرمشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 8. Mean comparison results of interaction effect of zinc and sulphur on reproductive branches number.  

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
  

 1000    ً                           ضمنا  تیمار کاربرد گوگرد در سطح 
) 12/10(کیلوگرم در هکتار بدون مصرف روي 

) 98/10اختلافی با تیمار عدم کاربرد گوگرد و روي (

دلیل نقش گوگرد و  بهتواند  مینداشت. دلیل این امر 
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نتایج حاصل از تجزیه واریانس : تعداد شاخه رویا
) نشان داد که اثر روي و اثر متقابل 2( ها جدول داده

گوگرد و روي بر تعداد شاخه رویا در سطح یک 
درصد و اثر تیوباسیلوس و اثر گوگرد بر تعداد شاخه 

دار شد. نتایج مقایسه  درصد معنی 5رویا در سطح 
میانگین اثر متقابل گوگرد و روي بر تعداد شاخه رویا 

در تیمار  ) نشان داد که تعداد شاخه رویا9(شکل 
کیلوگرم در هکتار گوگرد در صورت  500کاربرد 
) و تیمار 22/8کیلوگرم در هکتار روي ( 50مصرف 

م کیلوگرم در هکتار روي در صورت عد 50کاربرد 
داري نداشت. ) اختلاف معنی57/9مصرف گوگرد (

تعداد شاخه رویا در این تیمارها نسبت به عدم کاربرد 
 1داري در سطح ر معنیطو ) به98/10گوگرد و روي (

نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی  درصد کاهش یافت.
تیوباسیلوس بر تعداد شاخه رویا نشان داد که تعداد 

) 628/4شاخه رویا در تیمار کاربرد تیوباسیلوس (
) اختلاف 911/4تیوباسیلوس ( نسبت به عدم مصرف

 داري نداشت.معنی

  
  . نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل روي و گوگرد بر تعداد شاخه رویا -9شکل 

  .باشددر صد می 5دار در سطخ احتمال  حروف غیرمشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 9. Mean comparison results of interaction effect of zinc and sulphur on vegetative branches number.  

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
 

نتایج حاصل از  :ارتفاع اولین قوزه از سطح خاك
) نشان داد که 2ها مطابق جدول ( تجزیه واریانس داده

اثر روي بر ارتفاع اولین قوزه در سطح یک درصد و 
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) 10روي و تیوباسیلوس بر ارتفاع اولین قوزه (شکل 
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 97/17دم مصرف تیوباسیلوس (مصرف روي و ع
داري در ر) مشاهده گردید. که اختلاف معنیمت سانتی

متر)  سانتی 54/22درصد با تیمار شاهد ( 5سطح 
قوزه اختلاف داشت. سایر تیمارها در ارتفاع اولین 
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  . تیوباسیلوس و گوگرد بر ارتفاع اولین قوزه نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل روي، -10شکل 

  .باشددرصد می 5دار در سطخ احتمال  حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 10. Mean comparison results of interaction effect of zinc, sulphur and Thiobacillus on first boll height. 

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level 
 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس  :تعداد قوزه در بوته
) نشان داد که اثر گوگرد و 2ها مطابق جدول ( داده

روي، اثر متقابل گوگرد و تیوباسیلوس و اثر متقابل 
زه در بوته در سطح روي و تیوباسیلوس بر تعداد قو

نتایج مقایسه میانگین اثر دار شد.  یک درصد معنی
متقابل روي و تیوباسیلوس بر تعداد قوزه در بوته 

) نشان داد که کاربرد تیوباسیلوس و عدم 11(شکل 
کاربرد روي بیشترین تأثیر را در افزایش تعداد قوزه 

داري با ) نشان داد که اختلاف معنی13/17(در بوته 
د) عد 91/15عدم کاربرد روي و تیوباسیلوس (تیمار 

داشت و کمترین تعداد قوزه در بوته در تیمار با 
عدد) مشاهده  13کاربرد روي به همراه تیوباسیلوس (

  توان گفت در تیمارهایی که باکتري گردید. می
تیوباسیلوس به تنهایی به خاك اضافه شده این باکتري 
فقط مقادیر جزئی ترکیبات گوگردي که در خاك 

یراتی در داخل خاك است را اکسید کرده و موجب تغی
گزارش  )2011فنگ و چن ( ).21و  34شده است (

کردند که کاربرد گوگرد موجب افزایش تعداد قوزه در 
  .)10( بوته گردید
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  . نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیوباسیلوس و روي بر تعداد قوزه در بوته -11شکل 

  .باشدصد میدر 5سطخ احتمال دار در  حروف غیرمشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 11. Mean comparison results of interaction effect of zinc and Thiobacillus on boll number in plant.  

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level 
  

ها  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده :درصد روغن
) نشان داد که کلیه اثرات اصلی و متقابل بر 2 (جدول

  دار نشد. روي روغن دانه پنبه معنی
نتایج حاصل از تجزیه واریانس  :)pHواکنش خاك (

در  pH) نشان داد که اثر گوگرد بر 3 ها (جدول داده
دار شد. نتایج مقایسه میانگین  سطح یک درصد معنی
شان داد که ) ن12(شکل  pHاثر اصلی گوگرد بر 

م در هکتار گوگرد موجب کاهش کیلوگر 1000 کاربرد
) 35/7( درصد در واکنش خاك 1داري در سطح  معنی

هـاي  گـوگرد در خـاك و در حضـور بـاکتري گردید.
هـاي تیوباسیلوس به  ویژه بـاکتري هکننـده بـاکسـید

اسید سولفوریک تبـدیل شـده و موجبـات کاهش 
با توجه به خاصیت . آورد مـی واکنش خـاك را فـراهم

ها در  ، مقاومت این خاكآهکیهاي  خاك بالابافري 
بوده و افزودن گوگرد موجب  بالا pHمقابل تغییرات 

). 32( گردد ها می این خاك pHو کاهش  آهستهتغییر 
گزارش داد که طیف وسیعی از  )،1995تد (

 ها قادر به اکسایش گوگرد در محیط میکروارگانیسم
هاي  ها باکتري هستند که از بین آن ریشه اطراف

تیوباسیلوس نقش مهمی را در اکسایش گوگرد ایفا 
  ).35( کنند می

  
 .)pHنتایج مقایسه میانگین اثر اصلی گوگرد بر واکنش خاك ( -12شکل 

  .باشددرصد می 5احتمال  حدار در سط حروف غیرمشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 12. Mean comparison results of main effect of sulphur on soil reaction (pH).  

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
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رسد با مصرف گوگرد در خاك و اکسید  نظر می هب
بینی، هر مول آن پس از  شدن آن توسط موجودات ذره

هیدروژن کرده و در  اکسید شدن تولید دو مول یون
). 6 و 19گردد ( خاك می pHآخر موجب کاهش 

نتایج مشابهی همچنین توسط سایر محققین گزارش 
 ).1( شده است

نتایج حاصل از تجزیه  :هدایت الکتریکی خاك
) نشان داد که اثر گوگرد، 3 ها (جدول واریانس داده

 ECروي و اثر متقابل گوگرد، روي و تیوباسیلوس بر 
دار شد. نتایج مقایسه ک درصد معنیسطح ی خاك در

 ECمیانگین اثر متقابل گوگرد، روي و تیوباسیلوس بر 
کیلوگرم  1000) نشان داد که کاربرد 13خاك (شکل 

صرف در هکتار گوگرد، عدم مصرف روي و عدم م
داري در هدایت تیوباسیلوس باعث افزایش معنی

ت به زیمنس بر متر) نسب دسی 23/13الکتریکی خاك (
کیلوگرم در هکتار گوگرد، عدم  500تیمار کاربرد 

 73/11مصرف روي و عدم مصرف تیوباسیلوس (
 27/8زیمنس بر متر) و همچنین تیمار شاهد ( دسی
 1000                      ً              زیمنس بر متر) شد. ضمنا  تیمار کاربرد  دسی

همراه  کیلوگرم در هکتار گوگرد و مصرف روي به
و تیمار زیمنس بر متر)  دسی 5/16تیوباسیلوس (

کیلوگرم در هکتار گوگرد و مصرف روي  500کاربرد 
زیمنس بر  دسی 17/15و عدم مصرف تیوباسیلوس (

کیلوگرم در هکتار گوگرد و  500متر) و تیمار کاربرد 
 ) در93/13مصرف تیوباسیلوس و عدم مصرف روي (

داري با هم هدایت الکتریکی خاك اختلاف معنی
  نداشتند.

  
  . نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل روي، تیوباسیلوس و گوگرد بر هدایت الکتریکی خاك -13شکل 

  .باشددرصد می 5دار در سطخ احتمال  مشابه بیانگر تفاوت معنی حروف غیر
Figure 13. Mean comparison results of interaction effect of zinc, Thiobacillus and sulphur on soil EC. 

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
  

در تیمارهایی که گوگرد به تنهایی به کاربرده شده 
داري در هدایت الکتریکی خاك  است اختلاف معنی
کیلوگرم در هکتار گوگرد و  1000بین تیمار با کاربرد 

شد اما در کیلوگرم در هکتار گوگرد ایجاد ن 500

صورت  تیمارهایی که گوگرد، روي و تیو باسیلوس به
کیلوگرم در  1000توأم به کاربرده شد تیماري که 

 500کار برده شد نسبت به تیماري که  هکتار گوگرد به
کار برده شده موجب  کیلوگرم در هکتار گوگرد به
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داري در هدایت الکتریکی خاك گردید.  افزایش معنی
 ط سایر محققین گزارش شده استنتایج مشابهی توس

دلیل                              ً   افزایش هدایت الکتریکی احتمالا  به .)26و  1(
 )pHمصرف گوگرد و در نتیجه کاهش واکنش خاك (

هاي موجود در خاك  و افزایش حلالیت عناصر و کانی
آن غلظت عناصر غذایی در محلول   بوده که در نتیجه

 زیاد و میزان هدایت الکتریکی محلول خاك افزایش
  ).7یافت (

نتایج حاصل از تجزیه  :میزان سولفات قابل جذب
) نشان داد که اثر گوگرد، 3 ها (جدول واریانس داده

اثر روي، اثر متقابل گوگرد و تیوباسیلوس و اثر متقابل 
گوگرد، روي و تیوباسیلوس بر میزان سولفات قابل 
جذب در سطح یک درصد و اثر تیوباسیلوس بر میزان 

دار شد.  درصد معنی 5جذب در سطح سولفات قابل 
نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل گوگرد، روي و 

) 14تیوباسیلوس بر میزان سولفات قابل جذب (شکل 
کیلوگرم در هکتار گوگرد  500نشان داد که کاربرد 

 همراه مصرف تیوباسیلوس و روي. به

 

  
  قابل روي، تیوباسیلوس و گوگرد بر سولفات قابل جذب. نتایج مقایسه میانگین اثر مت -14شکل 

  باشد.درصد می 5احتمال  حدار در سط حروف غیرمشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 14. Mean comparison results of interaction effect of zinc, Thiobacillus and sulphur on available sulphate. 

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
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داري  عدم مصرف روي باعث ایجاد افزایش معنی
درصد در سولفات قابل جذب خاك  1در سطح 

اکی والان در لیتر) نسبت به تیمار شاهد  میلی 21/50(
که  اکی والان درلیتر) گردید. درصورتی میلی 01/34(

کیلوگرم در  500کاربرد  سولفات قابل جذب در تیمار
هکتار گوگرد در صورت عدم مصرف تیوباسیلوس و 

اکی والان در لیتر) اختلاف  میلی 56/37روي (
اکی والان در  میلی 01/34داري با تیمار شاهد ( معنی

کیلوگرم در هکتار  500                 ً        لیتر) نداشت. ضمنا  کاربرد 
گوگرد به همراه مصرف تیوباسیلوس و روي و تیمار 

کیلوگرم در هکتار گوگرد و مصرف روي  500کاربرد 
و عدم مصرف تیوباسیلوس و همچنین تیمار کاربرد 
روي در صورت عدم مصرف روي و تیوباسیلوس 

داري در سولفات قابل جذب خاك  اختلاف معنی
توان گفت با کاربرد گوگرد و  می نداشتند.

تیوباسیلوس، اکسید شدن گوگرد در خاك موجب 
ک شده و همچنین باکتري تولید اسید سولفوری

تیوباسیلوس موجب تسریع در اکسید شدن گوگرد 
شده که در نتیجه میزان سولفات قابل جذب در خاك 

توان نتیجه گرفت که  ). می6و  19یابد ( افزایش می
همراه  کیلوگرم در هکتار) به 500کاربرد گوگرد (

تیوباسیلوس نسبت به گوگرد تنها تأثیر بیشتري در 
بعضی از فات قابل جذب خاك داشت افزایش سول

) گزارش دادند که کاربرد گوگرد 33و  24( محققان
به تنهایی موجب افزایش سولفات قابل جذب نسبت 
به شاهد گردید با اینکه در این تحقیق در تیمار با 

تنهایی سولفات قابل جذب خاك  کاربرد گوگرد به
 رود که با نسبت به شاهد تغییري نکرد. و انتظار می

افزایش میزان گوگرد در خاك و اکسید شدن آن میزان 
 سولفات در داخل خاك افزایش یابد.

نتایج حاصل از تجزیه  :میزان روي قابل جذب
) نشان داد که اثر 3 ها (جدول واریانس داده

تیوباسیلوس و اثر متقابل گوگرد و تیوباسیلوس بر 
دار   درصد معنی 5میزان روي قابل جذب در سطح 

ایج مقایسه میانگین اثر متقابل گوگرد و شد. نت
) 15تیوباسیلوس بر میزان روي قابل جذب (شکل 

نشان داد که میزان روي قابل جذب در تیمار با 
کیلوگرم در هکتار گوگرد و عدم  1000کاربرد 

گرم در لیتر) اختلاف  میلی 3/0مصرف تیوباسیلوس (
وس داري با تیمار عدم کاربرد گوگرد و تیوباسیل معنی

گرم در لیتر) نداشت. اما تیمار کاربرد  میلی 25/0(
کیلوگرم در هکتار گوگرد و کاربرد  1000

درصد را  5داري در سطح  تیوباسیلوس کاهش معنی
گرم در  میلی 19/0در میزان روي قابل جذب خاك (

لیتر) نسبت به عدم کاربرد گوگرد و تیوباسیلوس 
  گرم در لیتر) نشان داد. میلی 25/0(

طبق نتایج حاصله تیماري وجود ندارد که مقدار روي     
دار افزایش دهد  طور معنی قابل جذب را نسبت به شاهد به

 - 1توان در نظر گرفت:  که دو دلیل احتمالی براي آن می
گیري روي قابل جذب خاك که در این روش  روش اندازه

خاك  pHاستفاده شد. حتی اگر  DTPAگیر  از عصاره
گیري روي  ي روي مناسب باشد هنگام اندازهساز براي آزاد

گیر، واکنش  خاك توسط محلول عصاره pHدر اثر افزایش 
گردد و مقداري از روي  حلالیت و آزادشدن روي برمی

آزاد شدن عناصر  - 2شود.                ً         آزاد شده مجددا  تثبیت می
 pHغذایی از جمله روي بر اثر اکسایش گوگرد و کاهش 

اچیزي از حجم کل خاك را ها که درصد ن در میکروسایت
گیرد. بنابراین اگر مقدار روي  دهند، صورت می تشکیل می

خاك هم بالا  pHقابل جذب در این نقاط بر اثر کاهش 
تواند روي  رفته باشد، مقدار روي موجود در نقاط ریز نمی

داري افزایش  طور معنی قابل جذب کل نمونه خاك را به
کردند که کاربرد گزارش  )24و  1(پژوهشگرانی دهد. 

روي قابل جذب خاك نداشت. در مقابل بر گوگرد تأثیري 
) به نتایج متفاوتی دست یافتند. 7و  18( محققان دیگري

ها گزارش دادند که با کاربرد گوگرد میزان روي قابل  آن
نتایج حاصل از تجزیه واریانس  یابد. جذب افزایش می

اثرات اصلی و ) نشان داد که کلیه 3ها مطابق جدول ( داده
  دار نشد. معنیدرصد نیتروژن کل متقابل بر 
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  . نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیوباسیلوس و گوگرد بر میزان روي قابل جذب -15شکل 

  .باشددرصد می 5دار در سطخ احتمال  حروف غیرمشابه بیانگر تفاوت معنی
Figure 15. Mean comparison results of interaction effect of Thiobacillus and sulphur on available zinc.  

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level 
 

نتایج حاصل از : میزان سولفات جذب شده در گیاه
) نشان داد که اثر 3 ها (جدول تجزیه واریانس داده

ل گوگرد و تیوباسیلوس، اثر گوگرد، اثر روي، اثر متقاب
متقابل گوگرد و روي و اثر متقابل گوگرد، روي و 
تیوباسیلوس بر میزان سولفات جذب شده در سطح 

دار شد. نتایج مقایسه میانگین اثر  یک درصد معنی
متقابل گوگرد، روي و تیوباسیلوس بر میزان سولفات 

 500) نشان داد که کاربرد 16 جذب شده (شکل
هکتار گوگرد و کاربرد تیوباسیلوس و  کیلوگرم در

عدم کاربرد روي بیشترین تأثیر را در افزایش میزان 
اکی والان در لیتر)  میلی 78/1سولفات جذب شده (

 88/0داشت که اختلاف معنی داري با تیمار شاهد (
اکی والان در لیتر) داشت. کاربرد تیوباسیلوس و  میلی

سولفات  عدم مصرف روي و گوگرد کمترین میزان
اکی والان در لیتر) را نشان  میلی 55/0جذب شده (

داد. کاربرد گوگرد به تنهایی نسبت به شاهد همچنین 
موجب افزایش سولفات جذب شده در خاك شد اما 

کیلوگرم در هکتار)  500کاربرد گوگرد (در این تحقیق 
همراه تیوباسیلوس بیشتر از گوگرد تنها موجب  به

سولفات جذب شده خاك  داري در افزایش معنی
  گردید.
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 . نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل روي، تیوباسیلوس و گوگرد بر سولفات جذب شده -16شکل 

  .باشددرصد می 5احتمال  حدار در سط حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی
Fig 16: Mean comparison results of interaction effect of zinc, Thiobacillus and sulphur on available sulphate.  

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level 
 

دلیل کاربرد گوگرد و اکسایش آن در        ً   احتمالا  به
خاك موجب افزایش سولفات در داخل محلول خاك 

شده که افزایش غلظت  pHو همچنین کاهش 
. ولفات باعث جذب بیشتر سولفات توسط گیاه شدس

 و 20، 16( هاي تعدادي از محققان این نتایج با یافته
ها گزارش دادند که کاربرد  ) مطابقت دارد و آن33

گوگرد موجب افزایش جذب سولفات توسط گیاه 
  شد.

نتایج حاصل از تجزیه  :میزان روي جذب شده
اثر متقابل نشان داد که  )3ها (جدول واریانس داده

گوگرد و روي و اثر متقابل روي و تیوباسیلوس بر 
میزان روي جذب شده در سطح یک درصد و اثر 
متقابل گوگرد، روي و تیوباسیلوس بر میزان روي 

دار شد. نتایج  درصد معنی 5جذب شده در سطح 
مقایسه میانگین اثر متقابل گوگرد، روي و تیوباسیلوس 

) نشان داد که 17بر میزان روي جذب شده (شکل 
کیلوگرم در هکتار گوگرد و عدم کاربرد  1000کاربرد 

تیوباسیلوس و روي بیشترین تأثیر را در افزایش روي 
که  شتگرم در لیتر) دا میلی 71/37جذب شده (
درصد با تیمار شاهد  5داري در سطح  اختلاف معنی

توان گفت                           ً   گرم در لیتر) داشت. احتمالا  می میلی 5/21(
گوگرد و تولید اسیدسولفوریک در نتیجه  مصرفکه 

، تأمین سولفات مورد pHاکسایش آن، باعث کاهش 
نیاز گیاهان و افزایش قابلیت جذب عناصر کم مصرف 

  ).8و  5شود ( ها می (در اینجا روي) در خاك
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  .میزان روي جذب شدهنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل روي، تیوباسیلوس و گوگرد بر  -17شکل 

  .باشددرصد می 5دار در سطخ احتمال  مشابه بیانگر تفاوت معنی حروف غیر
Figure 17. Mean comparison results of interaction effect of zinc, Thiobacillus and sulphur on absorbed zinc. 

Dissimilar letters represent significant difference at 5% probability level. 
 

همراه تیوباسیلوس در صورت عدم  کاربرد روي به
داري در میزان  مصرف گوگرد موجب افزایش معنی

گرم در لیتر) نسبت به  میلی 33/29روي جذب شده (
گرم در لیتر) گردید. شاید  میلی 5/21تیمار شاهد (

بتوان گفت که با مصرف روي در خاك مورد مطالعه و 
ن جذب روي افزایش یافته است اما حلالیت آن، میزا

تیمارها در میزان روي جذب شده اختلاف   بقیه
این نتایج با  داري با تیمار شاهد نداشتند. معنی
مطابقت دارد.  )19و  18؛ 17( بعضی محققانهاي  یافته

گزارش دادند که  )2001(بشارتی و صالح راستین 
داري در  کاربرد گوگرد موجب ایجاد کاهش معنی

   .)5( شود روي توسط گیاه می جذب
نتایج حاصل از تجزیه  جذب شده: نیتروژندرصد 

) نشان داد که کلیه 3ها مطابق جدول ( واریانس داده
جذب  نیتروژندرصد اثرات اصلی و متقابل بر روي 

 دار نشد. معنیشده 

  
  

  گیري نتیجه
دست آمده نشان داد که اثر متقابل گوگرد،  نتایج به

س در برخی صفات زراعی، خاك و روي و تیوباسیلو
دار شد. با توجه به نتایج مقایسه میانگین،  گیاه معنی

کیلوگرم در هکتار گوگرد، عدم  1000تیمار کاربرد 
مصرف تیوباسیلوس و روي موجب افزایش 

داري در عملکرد وش، عملکرد پنبه دانه، هدایت  معنی
الکتریکی خاك، میزان سولفات جذب شده و میزان 

 1000ب شده گردید. همچنین تیمار کاربرد روي جذ
همراه تیوباسیلوس  کیلوگرم در هکتار گوگرد به

داري در عملکرد وش و عملکرد  موجب افزایش معنی
کیلوگرم  500پنبه دانه نسبت به شاهد گردید. کاربرد 

همراه تیوباسیلوس بیشتر از کاربرد  در هکتار گوگرد به
در سولفات قابل  ارد گوگرد تنها موجب افزایش معنی

جذب خاك و سولفات جذب شده گردید. با توجه 
دار  که اثر اصلی گوگرد در واکنش خاك معنی به این

تنهایی  کیلوگرم در هکتار گوگرد به 1000شد کاربرد 
داري در واکنش خاك شد. کاربرد  موجب کاهش معنی

یوباسیلوست عدم مصرف )یوباسیلوسو ت يرو( روي   
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 تیمارها

 عدم مصرف
Control 

یلی
 ( م

شده
ب 

 جذ
وي

ر
یتر)

در ل
رم 

گ
 

Control 

 تن گوگرد در هکتار 5/0

Sulphur 0.5 t ha-1 
 تن گوگرد در هکتار 1

Sulphur 1 t ha-1 
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کیلوگرم در هکتار گوگرد بدون مصرف  500
دار عملکرد الیاف و  عنیتیوباسیلوس موجب افزایش م

کیلوگرم در هکتار  1000درصد کیل گردید. کاربرد 

داري  همراه تیوباسیلوس موجب کاهش معنی گوگرد به
در روي قابل جذب نسبت به عدم کاربرد گوگرد و 

 تیوباسیلوس گردید. 
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