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  چكيده

 Nigella(سياهدانه  در و كارايي مصرف فسفردانه به منظور بررسي نقش افزايش حلاليت فسفر در توليد 

sativa L. (اجرا به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار گلداني  يدر خاك آهكي، آزمايش
 باكتري +گوگرد، ورمي كمپوست + شاهد، ورمي كمپوست، گوگرد، ورمي كمپوست ( تيمار كودي هفت. گرديد

و سه سطح كاربرد ) تيوباسيلوس باكتري+ گوگرد + و ورمي كمپوست  تيوباسيلوس باكتري +، گوگرد تيوباسيلوس
 اكسايش، آزمايشبر اساس نتايج . به ترتيب عامل اول و دوم آزمايش بودند )كيلوگرم در هكتار 60و  30صفر، (فسفر 

نسبت  تيوباسيلوس باكتري+ گوگرد + و نيز ورمي كمپوست  تيوباسيلوس باكتري+ گوگرد ناشي از تيمارهاي گوگرد 
فسفر قابل و  EC دارمعني افزايش ،)واحد 80/0و  85/0به ترتيب تا ( pH دارمعني در كاهشموثري  نقشبه شاهد 

باكتري + گوگرد يا گوگرد  شرايط عدم مصرف كود فسفر، كاربرددر . داشت) برابر 5/2تا بيش از (خاك جذب 
 باكتري+ گوگرد + در تيمار ورمي كمپوست . داشتفسفر قابل جذب خاك نقش موثري در افزايش  تيوباسيلوس
با اين وجود، بيشترين كارايي  .وزن دانه در بوته مشاهده شد و ترين افزايش وزن خشك بوته بيشنيز  تيوباسيلوس

هاي آهكي، خاكرسد كه در به نظر مي. در تيمار شاهد مشاهده شد) درصد 31/15معادل (سفر سياهدانه جذب ف
كاري جهت كاهش مشكلات ناشي از تواند به عنوان راهكاربرد گوگرد به تنهايي و يا همراه با ورمي كمپوست مي
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  مقدمه
در  يژهكمبود فسفر و كارايي جذب پايين آن به و

هاي بالا، از مشكلات مهم در سيستم pHبا  يها خاك
 باشدايران ميزراعي مناطق خشك و نيمه خشك 

؛ ثامني و كسرائيان، 1382كريمي نيا و همكاران، (
، فسفر با )قليايي pH(هاي آهكي خاكدر . )2004

كلسيم واكنش داده و تركيبات نامحلولي در خاك 
آهكي هاي از اين رو در بسياري از خاك. كندميتوليد 

معدني مانند  يها قليايي، به دليل وفور كربناتو 
فروغي ( شود يكربنات كلسيم، كمبود فسفر مشاهده م

كوركماز و همكاران،  ؛1381فر و پور كاسماني، 
گر، نقش فسفر به عنوان عامل به عبارت دي .)2009

محدود كننده رشد گياه همواره به معناي پايين بودن 
نيست؛ بلكه به هاي آهكي خاكمقدار كل فسفر در 

پيچيده، ممكن است قسمتي از فسفر  يها دليل واكنش
خراساني، (شود  غير قابل استفادهقابل جذب در خاك 

ايش افز، بالا pHيي با ها خاكدر از اين رو  ).1389
بهبود  باعث تواند يتوانايي جذب فسفر محلاليت و 

در نهايت منجر به و كارايي مصرف فسفر در گياه 
  ).2012ونكلاس و همكاران، (افزايش توليد شود 

كاهش اسيديته خاك حتي به طور موضعي، از 
هاي موثر به منظور افزايش حلاليت فسفر جمله روش

دوروديان و همكاران، (باشد هاي آهكي ميدر خاك
آهكي و اكسايش  يها كاربرد گوگرد در خاك). 1389

 تيوباسيلوسجنس  هاي يتوسط باكتر آن
(Thiobacillus)  به ويژهT. thiooxidansضمن ، 

نقش موثري در  تواند يخاك م pHكاهش موضعي 
فروغي فر و ( افزايش قابليت جذب فسفر داشته باشد

دي آريا و همكاران، ؛ محم1381پور كاسماني، 
2010( . T. thiooxidans  يك باكتري

بوده  2و شديداً اسيد دوست 1شيموليتوتروف اجباري

                                                 
1- Obligate chemolithotrophs  

 يبه شكل معدن ديقابل اكس يگوگرد باتيتركو 
 نيوجود ا نيبا ا؛ دباشيم يآل ايو ) يگوگرد عنصر(

به  زيكربن ن دياكس يبه دعلاوه بر گوگرد، ها يباكتر
ليو و ( دارند ازين زيعنوان منبع كربن قابل متابول

 ).2009؛ ويديالاكشمي و همكاران، 2004همكاران، 
ز جمله اولين ا) 1916(ات ليپمن و همكاران مطالع

گوگرد، توليد اسيد  اكسايشتحقيقات در ارتباط با 
. باشدميسولفوريك و افزايش انحلال فسفر در خاك 

به نقش موثر نيز ) 2010(پور و همكاران سليم
اكسيد كننده گوگرد در افزايش جذب  هاي يباكتر

در  (.Brassica napus L)فسفر و عملكرد كلزا 
به دليل توليد گوگرد . آهكي اشاره كردند يها خاك

عنصري به عنوان محصول جانبي صنايع نفتي ايران، 
مورد توجه نيز آهكي ايران  يها در خاك آناستفاده از 
  ).2004ثامني و كسرائيان، (ته است قرار گرف

علاوه بر اكسايش بيولوژيكي گوگرد، به دليل 
در نواحي خشك و  ماده آلي خاك يزانپايين بودن م

، فراهمي عناصر غذايي از منابع آلي نيمه خشك كشور
كارهاي افزايش مانند ورمي كمپوست نيز از جمله راه

محمدي آريا و همكاران، (باشد  يجذب فسفر م
در اين راستا گزارش شده است كه در مقايسه . )2010

با كودهاي شيميايي، ميزان عناصر غذايي موجود در 
كودهاي آلي مانند فسفر در طول زمان بيشتر براي گياه 

). 1385حلاج نيا و همكاران، ( باشد يقابل استفاده م
دي واكنش اسيد كربنيك ناشي از  توليدعلاوه بر اين، 
اسيدهاي آلي مانند توليد و نيز با آب اكسيد كربن 

اسيد اگزاليك و تارتاريك در طي تجزيه كودهاي آلي 
و خاك  pHكاهش موضعي در نقش موثري  تواند يم

ژاد و  اكبر ن(فسفر داشته باشد  افزايش حلاليت
  ).2010؛ محمدي آريا و همكاران، 1391همكاران، 

                                                                  
2- Extreme acidophile  
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گياهي دارويي  (.Nigella sativa L)سياهدانه 
است كه در مناطق نيمه خشك رشد كوتاه  با دوره

بالا بودن . )2002دآنتونو و همكاران، ( شودكشت مي
سياهدانه در مقايسه با گياهان ر بذ نسبي درصد فسفر

 Arachis hypogaea) زراعي مانند بادام زميني

L.) ،ذرت (Zea mays L.) فندق مانند و باغي 
.)Corylus avellana L( ) ،اقبال و همكاران

و ) 2012؛ دكويپر، 2010؛ باتال و همكاران، 2009
 يها كارايي جذب فسفر سياهدانه در خاكبودن پايين 

نشان  تواند يم) 1391سيدي و همكاران، (آهكي 
شرايط  درعملكرد سياهدانه اهميت مطالعه دهنده 
  . باشدآهكي  يها در خاك فسفركمبود 

 يده زايشي و گل همرحلبا در نظر گرفتن شروع 
روز پس از كاشت در اقليم  70سياهدانه در حدود 

نياز  و )1392سيدي و همكاران، (مشهد نيمه خشك 
اكسيد كننده گوگرد به يك دوره زماني در  هاي يباكتر

و افزايش  pHكاهش  جهتروز  60تا  15حدود 
 ،)2010محمدي آريا و همكاران، (ميزان فسفر خاك 

كاربرد گوگرد و اكسايش بيولوژيك آن  رسد يبه نظر م
همزمان يا كمي قبل از كاشت در شرايط فراهمي مواد 

هاي قابل اجرا به منظور بهبود جذب آلي خاك، از راه
نواحي  يها افزايش عملكرد سياهدانه در خاكفسفر و 

اين مطالعه بر اين اساس،  .نيمه خشك و آهكي باشد
ماده آلي به با هدف بررسي نقش اكسايش گوگرد و 

خصوصيات شيميايي شكل كود ورمي كمپوست بر 
، وزن دانه و كارايي مصرف خاك، قابليت جذب فسفر

  . صورت گرفتفسفر سياهدانه در خاك آهكي 
  ها مواد و روش

در گلخانه تحقيقاتي  1391اين مطالعه در سال 
دماي (دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد 

به ) گراد يدرجه سانت 17و  25شب و روز به ترتيب 
تصادفي با سه  صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً

شاهد، ورمي ( تيمار كودي هفت. تكرار اجرا گرديد
گوگرد، ورمي + كمپوست، گوگرد، ورمي كمپوست 

 باكتري+ ، گوگرد تيوباسيلوس باكتري+ كمپوست 
 باكتري+ گوگرد + و ورمي كمپوست  تيوباسيلوس
و  30صفر، (سطح كاربرد فسفر و سه  )تيوباسيلوس

-ميلي 210و  105معادل صفر، كيلوگرم در هكتار  60

ارتفاع و قطر (آمونيوم در هر گلدان دي گرم فسفات 
 به وزنبا خاكي ) مترسانتي 14و  11دهانه به ترتيب 

به ترتيب عامل اول و دوم آزمايش ) كيلوگرم 4/1
  . بودند

به ميزان در تيمارهاي مورد نظر، ورمي كمپوست 
گرم ورمي كمپوست در هر  7(درصد وزن خاك  5/0

) تن ورمي كمپوست در هكتار 10يعني معادل  گلدان
كود گوگرد به صورت گوگرد عنصري ميكرونيزه  و

تن گوگرد در  20(درصد وزن خاك  يكميزان نيز به
مورد ) گرم گوگرد در هر گلدان 14هكتار و مساوي با 
؛ محمدي آريا و 1995سيبت، ( استفاده قرار گرفت

سويه خالص، توليد ( تيوباسيلوس. )2010همكاران، 
درصد وزن  4نيز بر اساس ) شركت زيستي مهر آسيا

هاي مورد نظر گوگرد و پيش از كاشت در گلدان
). 1381قرباني نصر آبادي و همكاران، (مصرف گرديد 

آمونيوم به عنوان دي فسفات كود به دليل استفاده از 
توصيه شده در خاك هاي آهكي يا قليايي  فسفرمنبع 

و در نتيجه ) 1385مظاهري و مجنون حسيني، (
، به هامتفاوت بودن ميزان نيتروژن اضافه شده به گلدان

كيلوگرم فسفر در  60و  30تيمارهاي سطح صفر، 
و صفر ميلي گرم اوره اعمال  46، 92هكتار، به ترتيب 

 .داده شود گرديد تا به تمامي گلدان نيتروژن مساوي
جامعه  يرهاي كاربردي از نظر تأثبا در نظر گرفتن جنبه

كردن  استريلهاي طبيعي خاك، از ميكروارگانيسم
نيز جهت از بين بردن اين خاك مورد مطالعه 

  .خودداري شدها ميكروارگانيسم
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  ورمي كمپوست مورد استفاده در آزمايشهاي فيزيكي و شيميايي خاك و برخي ويژگي - 1جدول 

نمونه مورد 
  استفاده

رس 
(%)  

سيلت 
(%)  

شن 
(%)  pH 

كربنات 
كلسيم 

(%)  

هدايت الكتريكي 
دسي زيمنس (

  )بر متر

فسفر 
كل 
(%)  

فسفر قابل جذب 
ميلي گرم بر (

  )كيلوگرم

كربن 
آلي 
(%)  

  34/0  6/10  06/0 75/0 2/11 39/8 6/19 9/31 5/48  خاك
  9/27  1/138  13/1 15/8 - 24/8 - - -  ورمي كمپوست

  
از اعمال (روزه  63ها در طول دوره  آبياري گلدان

بر اساس روش وزني ) تيمارها تا كاشت بذر سياهدانه
و با آب ) درصد تخليه رطوبت خاك 50بر اساس (

در طول دوره . انجام شد بار يكهر چهار روز مقطر 
گوگرد و تا زمان كاشت بذرهاي سياهدانه  اكسايش

فسفر قابل جذب به ) روز پس از شروع دوره 63(
خاك  pH، )1954اولسن و همكاران، (روش اولسن 

، 21صفر، (و هدايت الكتريكي در طي چهار مرحله 
 .گيري شداندازه) پس از شروع آزمايش روز 63و  42

رح داده هاي به دست آمده تا اين مرحله به صورت ط
تيمار كودي،  هفت(فاكتوريل با سه عامل آناليز گرديد 

و چهار زمان نمونه گيري به  سه سطح كاربرد فسفر
ترتيب عامل اول، دوم و سوم آزمايش در نظر گرفته 

  ).شدند
pH  برداشت  در زمانو هدايت الكتريكي خاك

لازم به توضيح است، به دليل . ها نيز تعيين شد بوته
آزمايش ناشي از حضور ريشه  ماهيت متفاوت محيط

هاي پيش از نسبت به دورهبرداشت  در زمان گياه
به ي ذكر شده در زمان برداشت ها شاخصكاشت، 

و  42، 21صفر، (از چهار مرحله قبلي طور جداگانه 
مورد تجزيه آماري ) پس از شروع آزمايش روز 63

  .قرار گرفت
، بذور دوره اكسايشروز از شروع  63با گذشت  

مورد  يها در گلدان) توده سميرم اصفهان(سياهدانه 
ها در گلدان چهار تعداد نهايي بوته. كشت شدند نظر

، آبياري  دوره رشد طيدر . عدد در نظر گرفته شد
ها مشابه مرحله پيش از كاشت، به روش وزني  گلدان

، يده همچنين پيش از گل. و با آب مقطر انجام شد
  .شد اسپريها  ه گلدانكود نيتروژن به صورت سرك ب

، وزن خشك سياهدانه رسيدگيمرحله همزمان با 
كارايي . وزن دانه در بوته اندازه گيري شدو بوته 

در جذب، كارايي فيزيولوژيك و كارايي مصرف فسفر 
 4تا  1نيز بر اساس روابط شرايط كشت در گلخانه 

  :)2012؛ 2009سپهر و همكاران، ( محاسبه شد
  )1(معادله 

)گرمميلي( ها بوتهجذب شده در فسفر مقدار ) = وزن خشك بوته ها× درصد فسفر بوته ها    

  )2(معادله 
كارايي جذب ) = ها در گلدان بوتهجذب شده در فسفر مقدار / مقدار فسفر قابل جذب خاك در گلدان (× 100

)درصد(فسفر   

  ) 3(معادله 
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گرم بذر بر ميلي(كارايي فيزيولوژيك فسفر ) = وزن دانه در گلدان/ ها در گلدان  بوتهجذب شده در فسفر مقدار (
)گرم فسفر بوتهميلي  

  )4( معادله
گرم گرم بذر بر ميليميلي(كارايي مصرف فسفر ) = وزن دانه در گلدان/ مقدار فسفر قابل جذب خاك در گلدان (

)فسفر قابل جذب در خاك  

درصد فسفر در بوته ها نيز بعد از هضم خشك 
و توسط دستگاه ) 1965( مورفي و ريليبه روش 

-Spectrophotometer(اسپكتوفتومتر 

JENWAY محاسبه . تعيين شد) 4510، مدل
بر اساس مقدار فسفر نيز كارايي فسفر  يها شاخص

صورت ) تزمان كاش( 63قابل جذب خاك در روز 
 يها تعيين مقدار فسفر زيست توده، برگ در. گرفت

  .ريزش يافته در هر گلدان نيز در محاسبه لحاظ گرديد
نرم افزار  تجزيه و تحليل داده هاي آزمايش با

SAS 9.1  وMSTAT-C  و رسم نمودارها با نرم
ها نيز با استفاده از ميانگين. شد انجام EXCELافزار 

دانكن و در سطح احتمال پنج اي آزمون چند دامنه
   .درصد مورد مقايسه آماري قرار گرفتند

  نتايج و بحث
  )ا زمان كاشتت(ي مورد مطالعه خاك ها شاخص

، قابليت الكتريكي و فسفر قابل pHتغييرات 
جذب تحت تاثير تيمارهاي مورد مطالعه در يك خاك 

درصد كربنات  2/11داراي  39/8معادل  pH(آهكي 
ميلي  6/10(ان فسفر قابل جذب پايين با ميز) كلسيم

كلي  به طور). 1جدول (انجام شد ) گرم بر كيلوگرم
و فسفر قابل جذب در تيمارهاي اعمال  pHتغييرات 

روند ) روز 63و  42، 21(شده در طي دوره اكسايش 
مشابهي در سطوح مختلف كاربرد كود فسفر داشت 

 در طول دوره اكسايش، ميزان فسفر قابل). 1شكل (
جذب خاك در هر يك از تيمارها با مصرف و يا عدم 

بر اساس نتايج . مصرف فسفر رو به افزايش گذاشت
به دست آمده، در طول اين دوره، در هر يك از 

 ريتأثخاك تحت  pHسطوح فسفر تغيير چنداني در 
و  24/8معادل  pH(تيمار شاهد و يا ورمي كمپوست 

ولي  .مشاهده نشد) درصد 13/1فسفر كل معادل 
باكتري + مصرف گوگرد، تيوباسيلوس و يا گوگرد 

خاك تا  pHمنجر به كاهش چشمگير  تيوباسيلوس
 نسبتاًشد و پس از اين دوره، روند تغييرات  21روز 

). 1شكل (يكنواختي در اين شاخص مشاهده گرديد 
ي كه در تيمارهاي داراي گوگرد، حداكثر به طور

خاك در همان اولين دوره اندازه گيري  pHكاهش در 
خاك در نتيجه  pHكاهش .  مشاهده گرديد) 21روز (

در مقايسه با ) واحد 92/0تا (كاربرد گوگرد به تنهايي 
به دليل اكسايش گوگرد در نتيجه  تواند يمتيمار شاهد 

هايي باشد كه به طور فعاليت جامعه ميكروارگانيسم
يمي نيا و شعبان پور، كر( طبيعي در خاك وجود دارند

  ). 2009؛ ويديالاكشمي و همكاران، 1382
افزودن تيوباسيلوس به تيمارهاي مختلف باعث 

به عنوان مثال، . خاك گرديد pHتغييرات متفاوتي در 
خاك در نتيجه كاربرد ورمي  pHبا وجود تغيير ناچيز 

با  تيوباسيلوسكمپوست به تنهايي، اعمال باكتري 
قايسه با كاربرد ورمي كمپوست ورمي كمپوست در م

 45/0خاك به اندازه  pHبه تنهايي باعث كاهش 
خاك،  pHاز نظر شاخص ). 1شكل (واحد شد 

 تيوباسيلوس باكتري+ برتري تيمار ورمي كمپوست 
 24/8(در مقايسه با ورمي كمپوست ) واحد 79/7(

نشان  تواند يمدر هر سه سطح كاربرد فسفر ) واحد
اكسيد كننده گوگرد در  هاي يدهنده نقش موثر باكتر

. )1شكل ( خاك باشد  pHحضور ماده آلي در تعديل
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خاك در نتيجه تيمار ورمي  pHهمچنين كاهش 
ناشي  ممكن استنيز  تيوباسيلوس باكتري+ كمپوست 

از توليد گاز كربنيك در طي فرآيند تجزيه مواد آلي 
و نيز نقش كود ) 1381فروغي فر و پور كاسماني، (

براي  زيقابل متابولكربن ورمي كمپوست به عنوان منبع 
در نظر اكسيد كننده گوگرد  هاي يفعاليت بيشتر باكتر

كريمي ). 2010محمدي آريا و همكاران، ( گرفته شود
نيز به نقش موثر فراهمي ) 1382(نيا و شعبان پور 

در تسريع اكسيداسيون گوگرد و ) ماده آلي(گلوگز 
اكبر نژاد و . خاك اشاره كردند pHدار هش معنيكا

نيز در شرايط اجراي آزمايش در ) 1391(همكاران 
و  pHگلخانه، به نقش موثر كمپوست در كاهش 

توليد اسيدهاي . افزايش كربن آلي خاك اشاره نمودند
آلي مانند اسيد سيتريك و اسيد اگزاليك در طي فرآيند 

يل احتمالي كاهش تجزيه مواد آلي نيز از ديگر دلا
خاك در نتيجه افزودن كودهاي  pHموضعي 

بيسواس و ناراياناسامي، (عنوان شده است  يكمپوست
2006.(   

در شرايط اجراي اين بايد در نظر داشت كه 
در كنار افزايش فسفر قابل  pHآزمايش، كاهش مقدار 

نيز  21در روز ) برابر 5/2بيش از (خاك جذب 
 والاي واكنش اكسيداسيون حاكي از سرعت ب تواند يم

از سويي بيشترين كاهش . توليد اسيد سولفوريك باشد
باكتري + خاك نيز در نتيجه كاربرد گوگرد  pHدر 

به دست آمد ) واحد 35/7به  39/8از ( تيوباسيلوس
مشابه اين نتايج، اخوان و فلاح نصرت آباد ). 1شكل (
و  pHنيز در يك آزمايش گلخانه اي، كاهش ) 1392(

افزايش ميزان جذب فسفر توسط بوته هاي كلزا را در 
مشاهده  لوسيوباسيت حيتلق هيگوگرد و مانتيجه كاربرد 

  .نمودند
نتايج نشان داد كه در شرايط عدم مصرف كود 
فسفر، بيشترين افزايش در ميزان فسفر قابل جذب 

دار به طور معني) ميلي گرم بر كيلوگرم 38/54(خاك 
 باكتري+ گوگرد + ورمي كمپوست در نتيجه كاربرد 

بايد توجه داشت ). 2شكل (مشاهده شد  تيوباسيلوس
كه بالا بودن مقدار فسفر قابل جذب در ورمي 

باعث شده است كه اعمال ) 1جدول(كمپوست 
به همراه ورمي  تيوباسيلوسگوگود و باكتري 

كمپوست، منجر به افزايش حداكثري فسفر قابل 
ولي اهميت گوگرد و . دجذب خاك در اين تيمار شو

كه  شود يمزماني بيشتر مشخص  تيوباسيلوسباكتري 
اثرات آن را در شرايط عدم مصرف فسفر مقايسه 

به عبارت ديگر، در شرايط عدم مصرف فسفر، . نمود
مقدار فسفر قابل جذب خاك در نتيجه كاربرد گوگرد 

) گرم بر كيلوگرمميلي 65/39( تيوباسيلوسباكتري + 
گرم بر كيلوگرم بيش از تيمار شاهد ميلي 26/29تا 

علاوه بر ). 2شكل (بود ) گرم بر كيلوگرمميلي 39/10(
دار اين، در شرايط عدم مصرف فسفر، تفاوت معني

و شاهد از نظر فسفر ورمي كمپوست بين دو تيمار 
تواند نشان دهنده آن مي) 2شكل (قابل جذب خاك 

افزايش فسفر  گرم بر كيلوگرمميلي 05/35باشد كه تا 
- خاك ناشي از فسفر موجود در ورمي كمپوست مي

همانطور كه پيشتر ذكر گرديد، اين افزايش . باشد
ضمن آنكه ممكن است ناشي از آزاد شدن تدريجي 
فسفر موجود در ورمي كمپوست باشد، مي تواند 

اسيد كربنيك  تحت تاثير فرآيند هايي مانند توليد
توليد و نيز با آب دي اكسيد كربن واكنش از  حاصل

اسيدهاي آلي مانند اسيد اگزاليك و تارتاريك در طي 
كاهش باشد كه در نهايت سبب تجزيه كود آلي 

 شودميفسفر  و افزايش حلاليتخاك  pHموضعي 
؛ محمدي آريا و 1391ژاد و همكاران،  اكبر ن(

  ).2010همكاران، 
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  تيمارهاي اعمال شده در طول دوره اكسايش ريتأث، فسفر قابل جذب و قابليت الكتريكي خاك تحت pHروند تغييرات  - 1شكل 

بر اساس نتايج بدست آمده، افزايش مصرف كود 
فسفر در تمامي تيمارهاي اعمال شده، منجر به افزايش 

و شكل  1جدول (مقدار فسفر قابل جذب خاك شد 
ين وجود افزايش فسفر قابل جذب خاك با با ا). 2

دار بيش از افزايش فسفر مصرف گوگرد به طور معني
كيلوگرم  60و  30قابل جذب خاك در نتيجه اعمال 

به عبارت ). 2شكل (فسفر در هكتار در خاك بود 
كيلوگرم فسفر در هكتار، فسفر  60ديگر با مصرف 
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م ميلي گرم بر كيلوگر 6/29به  4/10قابل جذب از 
با كاربرد تيمار گوگرد، فسفر قابل  كه يحالدر . رسيد

گرم بر كيلوگرم افزايش ميلي 7/35به  4/10جذب از 
دهنده پتانسيل نشانعلاوه بر آن كه  نتايجاين يافت، 

خاك مورد آزمايش در تثبيت و غير متحرك كردن 

، باشدحاصل از كود شيميايي فسفره در خاك ميفسفر 
 pHش اكسايش گوگرد در تعديل توانايي بالاي واكن

در شرايط اجراي و افزايش مقدار فسفر قابل جذب 
  .دهدنشان ميرا اين آزمايش 

  
تحت تاثير كاربرد فسفر، تيمارهاي كودي و زمان نمونه ) تا زمان كاشت(خاك مورد مطالعه  يها شاخصتجزيه واريانس  - 2جدول 

  برداري
  فسفر قابل جذب  قابليت الكتريكي pH  درجه آزادي  منابع
  92/22622 **  05/13696917 **  58/5 **  3  زمان
  ns 002/0  * 25/38598  ** 03/2060  2  فسفر

  63/4261 **  29/6089078 **  04/3 **  6  تيمارهاي كودي
  ns 003/0  ns 19/7209  ** 33/242  6  فسفر ×زمان 

  41/507 **  23/707209 **  35/0 **  18  تيمارهاي كودي ×زمان 
  35/210 **  94/20072 *  10/0 *  12  تيمارهاي كودي× فسفر 

  ns 002/0  ns 68/6230  ns 84/36  36  تيمارهاي كودي× فسفر  ×زمان 
  00/38  70/9281  15/18  168  خطا

  .داردار در سطح پنج درصد، يك درصد و عدم اختلاف معنيبه ترتيب معني: nsو  **، *
  

  

  
  خاك و قابليت الكتريكي  قابل جذبفسفر  ،pHبر متقابل كاربرد فسفر و منابع كودي  اثر - 2شكل 
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+ مقدار فسفر قابل جذب خاك در تيمار گوگرد 

 60و  30در سطوح صفر،  تيوباسيلوسباكتري 
دار بيش از كيلوگرم فسفر در هكتار، به طور معني

در هر سه سطح ). 2شكل (تيمار گوگرد به تنهايي بود 
 باكتري+ دار تيمار گوگرد  برتري معنيكاربرد فسفر، 
در مقايسه با گوگرد از نظر مقدار فسفر  تيوباسيلوس

استفاده از  اهميت) 2شكل (قابل جذب خاك 
اكسيد كننده گوگرد در تشديد واكنش  هاي يباكتر

حلاليت هر چه بيشتر  افزايشدر نتيجه اكسايش و 
كريمي نيا و شعبان پور، ( دهدرا نشان مي فسفر خاك

  ).2010؛ محمدي آريا و همكاران، 1382
ميزان افزايش فسفر قابل جذب با مصرف ورمي 

دار بيش از مصرف كود كمپوست به طور معني
كيلوگرم در هكتار  60شيميايي فسفر حتي در سطح 

در هر يك از سطوح  با اين وجود). 2شكل (بود 
كاربرد فسفر، ميزان فسفر قابل جذب در تيمار ورمي 

در مقايسه با سطوح  تيوباسيلوسباكتري + كمپوست 
مشابه كود فسفر در تيمار ورمي كمپوست به طور 

ناشي  تواند يماين امر ). 2شكل (داري بالاتر بود معني
هاي خاك مانند از افزايش فعاليت ميكروارگانيسم

در تجزيه فسفر آلي موجود در  تيوباسيلوس باكتري
  .ورمي كمپوست و تبديل آن به شكل معدني باشد

تغييرات هدايت الكتريكي خاك پس از اعمال 
به . ارائه شده است 2و  1تيمارهاي كودي در شكل 

كلي افزايش مواد آلي و گوگرد در نتيجه كاربرد  طور
-تيمارهاي داراي ورمي كمپوست و كود گوگرد، مي

تواند منجر به افزايش ميزان شوري در خاك شده و 
در نهايت محدوديت در جوانه زني و رشد گياه را 

در شرايط اجراي اين آزمايش، اعمال ورمي . ايجاد كند
همراه با مصرف باكتري  ژهيبه وكمپوست 
منجر به افزايش ميزان شوري خاك تا  ،تيوباسيلوس

اين . ميكروزيمنس بر سانتيمتر شد 1500محدوده 

ناشي از فعاليت ميكرو  تواند يمافزايش شوري 
افزودن . ها در حلاليت تركيبات آلي باشدارگانيسم

نيز باعث سه  تيوباسيلوسگوگرد همراه با باكتري 
ميكروزيمنس بر  2156(برابر شدن هدايت الكتريكي 

نسبت ) 21روز (در ابتداي مرحله اكسايش ) سانتيمتر
گرديد ) زيمنس بر سانتيمترميكرو 749(به تيمار شاهد 

ميزان ) 63روز (و سپس در انتهاي دوره اكسايش 
 1743هدايت الكتريكي در اين تيمار در حدود 

در نتيجه . ميكروزيمنس بر سانتيمتر اندازه گيري شد
در كنار  pHكاربرد تيمارهاي ذكر شده، كاهش 

نسبت به شاهد هدايت الكتريكي دار معنيافزايش 
ناشي از اكسيد شدن گوگرد،  تواند يم) 2و  1شكل (

گچ كاهش مقدار كربنات كلسيم و توليد 
(CaSO4.2H2O)  فروغي فر و پور كاسماني، (باشد

با اين وجود در شرايط اجراي ). 1995؛ سيبت، 1381
) 63روز (اين آزمايش، پس از پايان دوره اكسايش 

افزايش  ريتأثكاهش جوانه زني و رشد سياهدانه تحت 
ميكروزيمنس بر  1829تا  681محدوده  شوري در

از آنجايي كه آستانه خسارت . سانتيمتر مشاهده نشد
تنش شوري در سياهدانه از هدايت الكتريكي بيش از 

قمرنيا و (دسي زيمنس بر متر تعيين شده است  2
نتيجه گيري نمود  توان يم، از اين رو )2012همكاران، 

از طريق  تن در هكتار، 10كه مصرف گوگرد تا سطح 
منفي بر رشد  ريتأث تواند ينمافزايش شوري خاك، 

  . سياهدانه داشته باشد
به عنوان يك نتيجه گيري از اين بخش از آزمايش 
مي توان بيان نمود كه در خاك آهكي مورد مطالعه در 
اين آزمايش، امكان افزايش فسفر قابل جذب به سطح 

نياز گياه جهت رفع (ميلي گرم بر كيلوگرم  20بالاتر از 
بر اساس تركيبي از تيمارهاي مورد مطالعه ) به فسفر

به ويژه در شرايط كاربرد ورمي كمپوست همراه با (
. باشد يمامكان پذير ) گوگرد و باكتري تيوباسيلوس
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واكنش سياهدانه به اين تغييرات شيميايي خاك از نظر 
قابليت افزايش و جذب فسفر خاك در ذيل آمده 

  .است
  ورد مطالعه سياهدانهي مها شاخص

واكنش عملكرد سياهدانه به تيمارهاي مختلف 
و  3براي افزايش فسفر قابل جذب خاك در شكل 

بر اساس نتايج آزمايش، به . آورده شده است 3جدول 
 يها ، ساير شاخصفسفر جز كارايي فيزيولوژيك

اثر متقابل  يرسياهدانه تحت تأثدر مورد مطالعه كارايي 
  ).3جدول و  3شكل (منابع كود قرار گرفت × فسفر 

  تحت تاثير كاربرد فسفر و تيمارهاي كودي مورد مطالعه سياهدانه يها شاخصتجزيه واريانس  - 3جدول 

  منابع
درجه 
  آزادي

وزن دانه در 
  بوته

وزن خشك 
  بوته

كارايي جذب 
  فسفر 

يزيولوژيك فكارايي 
  فسفر

كارايي مصرف 
  فسفر 

  ns 32/37  ** 79/3  34/8 **  01/29573 **  62/2649 **  2  فسفر
  89/32 **  05/1011 **  91/20 **  03/78911 **  06/2347 **  6  تيمارهاي كودي

  ns 49/17  ** 71/5  64/8 **  70/3664 **  64/70 **  12  تيمارهاي كودي× فسفر 
  52/0  84/13  51/1  59/966  15/18  42  خطا

  .داردار در سطح پنج درصد، يك درصد و عدم اختلاف معنيبه ترتيب معني: nsو  **، *
دار بين مصرف و عدم با وجود تفاوت معني

مصرف كود فسفري در هر يك از تيمارهاي كودي بر 
كيلوگرم در  60و  30عملكرد سياهدانه، بين سطوح 

داري از نظر وزن كاربرد فسفر، تفاوت معنيهكتار 
خشك بوته و وزن دانه در بوته سياهدانه مشاهده نشد 

و وزن خشك بوته  يها از نظر شاخص). 3شكل (
ترين افزايش در نتيجه كاربرد  وزن دانه در بوته، بيش
 تيوباسيلوس باكتري+ گوگرد + تيمار ورمي كمپوست 

ر مشاهده شد فسفكيلوگرم  60و  30در سطوح صفر، 
ترين  نيز بيش) 1389(يادگاري و برزگر ). 3 شكل(

 Melissa) يهافزايش وزن خشك گياه بادرنجبو

officinalis L.) )را در نتيجه ) تا بيش از دو برابر
باكتري تيوباسيلوس + گوگرد + كاربرد كود دامي 

) 1381(قرباني نصر آبادي و همكاران  .مشاهده كردند
نيز در شرايط كشت در گلخانه، افزايش عملكرد سويا 

را در نتيجه مصرف گوگرد همراه با مايه تلقيح 
با وجود برتري همچنين . تيوباسيلوس مشاهده نمودند

دار تيمار گوگرد در مقايسه با شاهد، نتايج نشان  معني
برد ورمي فسفر، كار كودداد كه در هر سه سطح 

باكتري + و يا گوگرد  كمپوست در مقايسه با گوگرد
دار  ، نقش بيشتري در افزايش معنيتيوباسيلوس

اين امر ). 3شكل ( داشتذكر شده  يها شاخص
عملكرد  بهبودنشان دهنده آن باشد كه جهت  تواند يم

سياهدانه، ضمن افزايش قابليت جذب فسفر ناشي از 
قش موثر فراهمي مواد به ن بايست ياكسايش گوگرد، م

در افزايش قابليت جذب فسفر و نيز بهبود آلي 
اكبر نژاد و ( خصوصيات فيزيكي خاك توجه نمود

؛ محمدي آريا و همكاران، 1391، 1389همكاران، 
2010.(  
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   سياهدانه دانه در بوتهوزن خشك بوته و وزن اثر متقابل كاربرد فسفر و منابع كودي بر  - 3شكل 
  

با وجود پايين بودن وزن دانه و وزن خشك بوته 
تيمار شاهد، در سياهدانه در هر سه سطح كاربرد فسفر 

ترين كارايي جذب فسفر در هر سه سطح كاربرد  بيش
از نظر ). 4جدول (فسفر در تيمار شاهد مشاهده شد 

يز با وجود برتري تيمار شاهد كارايي مصرف فسفر ن
گرم بذر بر گرم  13تا (در هر سه سطح كاربرد فسفر 

 ي كودي، در ساير تيمارها)فسفر قابل جذب در خاك
 5تا  8/3در محدوده فسفر سياهدانه كارايي مصرف 

به دست گرم بذر بر گرم فسفر قابل جذب در خاك 
  ).4جدول ( آمد

× فسفر ن اثر متقابل دار شدبه طور كلي با وجود عدم معني
حاكي از بر كارايي فيزيولوژيك فسفر، نتايج  منابع كود

برتري تيمار شاهد در مقايسه با ساير تيمارها از نظر كارايي 
بر اساس نتايج به دست ). 4جدول (فيزيولوژيك فسفر بود 

كه با وجود كاهش وزن بوته سياهدانه  رسد يآمده به نظر م
فر در خاك آهكي، افزايش در شرايط فراهمي پايين فس

توان جذب و نيز بهبود وزن دانه به ازاي هر واحد فسفر 
به عنوان يك مكانيسم جبراني در نظر  تواند يجذب شده م
  .گرفته شود

به طور كلي نتايج آزمايش حاكي از پايين بودن كارايي 
 59/5(سياهدانه فسفر و مصرف ) درصد 67/8(جذب 

 بود) گرم فسفر قابل جذب در خاكميليگرم بذر بر ميلي
در سال ) 2002(با اين وجود مالهي و همكاران . )4جدول (

 10كارايي جذب فسفر را حدود اول رشد گياهان زراعي، 
با توجه با بالا بودن نسبي . درصد برآورد نمودند 30تا 

-ميليگرم بذر بر ميلي 2/63(كارايي فيزيولوژيك سياهدانه 

و نيز در نظر گرفتن كارايي جذب ) گرم فسفر زيست توده
و فيزيولوژيك به عنوان اجزاي كارايي مصرف عناصر 

، پايين بودن )2009سالواجيوتي و همكاران، (غذايي 
محيط گلخانه در  متفاوتشرايط  و نيزكارايي جذب فسفر 

رايي دلايل احتمالي كا تواند يطبيعي م محيطمقايسه با 
.مصرف فسفر سياهدانه در اين مطالعه باشدپايين 

   
  
  
  
  

h

f
g

e b-e

g

abc

g

de

f

abc abc

f

a

g

ab

f

a-d
cde

f

a-d

٠

٢٠٠

۴٠٠

۶٠٠

ته 
 بو

ك 
خش

زن 
و

)
ي  
ميل

)گرم

صفر كيلوگرم در 
كيلوگرم در  30 هكتار
كيلوگرم در  60هكتار
هكتار

j

gh

ij

e e

i

bcd

h

d

fg

abc abc

fg

a

gh

bcd

ef

bc cd

ef

ab

٠

٣٠

۶٠

٩٠

١٢٠

ته 
 بو
 در

دانه
زن 

و
)

گرم
ي 
ميل

(



  
  

   94 پاييز/ مهفتسال / ژي گياهي مجله اكوفيزيولو  
           

 

216

  سياهدانه كارايي جذب، كارايي فيزيولوژيكي و كارايي مصرف فسفراثر متقابل كاربرد فسفر و منابع كودي بر  -4جدول 
  مقدار فسفر

كيلوگرم در (
  )هكتار

  خاك يمنابع كود
كارايي جذب 

فسفر در گلدان 
  )درصد(

فسفر كارايي فيزيولوژيك 
گرم ميليگرم بذر بر ميلي(

  )فسفر زيست توده

كارايي مصرف فسفر در گلدان 
گرم گرم بذر بر ميليميلي(

  )گلدانفسفر قابل جذب در 

  صفر
  

  a 31/15  77/84  a 94/12  شاهد
  gh63/6 94/61  e-i 29/4 ورمي كمپوست

  fgh 40/7  12/55  f-i 07/4  گوگرد
  b-f09/9 93/50  e-i 59/4 گوگرد+ورمي كمپوست

  e-h 82/7  43/51  f-i 01/4  تيوباسيلوس باكتري+ ورمي كمپوست 
  fgh17/7 74/54  hi 65/3 تيوباسيلوسباكتري+گوگرد
  b-f34/9 33/53  c-h 97/4 تيوباسيلوسباكتري+گوگرد+ورمي كمپوست

30  

  bc98/10 14/84  b 22/9 شاهد
  gh66/6 11/63  e-i 33/4 ورمي كمپوست

  b-f39/9 20/60  cde 65/5 گوگرد
  b-e98/9 20/53  c-f 34/5 گوگرد+ورمي كمپوست

  c-g79/8 11/55  d-h 83/4 تيوباسيلوسباكتري+ورمي كمپوست
  gh65/6 46/57  hi 68/3 تيوباسيلوسباكتري+گوگرد
  b-f23/9 13/55  c-h 08/5 تيوباسيلوسباكتري+گوگرد+ورمي كمپوست

60  

  fgh68/7 01/82  c 27/6 شاهد
  b-g93/8 58/57  c-g 12/5 ورمي كمپوست

  d-h29/8 41/61  c-h 08/5 گوگرد
  b-f21/9 63/52  d-h 84/4 گوگرد+ورمي كمپوست

  h43/6 84/59  ghi 85/3 تيوباسيلوسباكتري+ورمي كمپوست
  h41/6 88/57  i 34/3 تيوباسيلوسباكتري+گوگرد
  fgh73/7 13/57  e-i 40/4 تيوباسيلوسباكتري+گوگرد+ورمي كمپوست
  .باشنددار نميدرصد داراي اختلاف معني 5هاي داراي حداقل يك حرف مشترك بر مبناي آزمون دانكن در سطح در هر ستون ميانگين

  

  )ر زمان برداشتد(ي مورد مطالعه خاك ها شاخص 
pH  و هدايت الكتريكي خاك در زمان برداشت

 يرتحت تأث دار يبه طور معنهمانند دوره قبل از كاشت 

قرار گرفت در هر سطح كاربرد فسفر كاربرد منابع كود 
  ). 4و شكل  5جدول (

  خاك در زمان برداشت تحت تاثير كاربرد فسفر و منابع اكسايشمورد مطالعه  يها شاخصتجزيه واريانس  - 5جدول 

  فسفر قابل جذب  قابليت الكتريكي pH درجه آزادي منابع
  22/1269 *  01/106100* 01/0* 2 فسفر

  27/2536 **  03/1414540** 62/0** 6 تيمارهاي كودي
تيمارهاي×فسفر

  كودي
12  * 01/0  * 70/392500  * 62/1377  

  42/611  38/3430 005/0 42 خطا
  .داردار در سطح پنج درصد، يك درصد و عدم اختلاف معنيبه ترتيب معني: nsو  **، *
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خاك در  pHترين كاهش  در زمان برداشت، بيش
مشاهده  تيوباسيلوس باكتري+ نتيجه كاربرد گوگرد 

به طوري كه در هر سه سطح كاربرد فسفر، تيمار . شد
خاك تا  pHذكر شده نسبت به شاهد منجر به كاهش 

دار بين تفاوت معني). 4شكل (واحد شد  63/0
با تيمار  تيوباسيلوستيمارهاي داراي گوگرد يا باكتري 

و هدايت  pHشاهد در زمان برداشت از نظر 
ها را در توانايي اين تيمار تواند يمالكتريكي خاك 

خاك در  pHطولاني مدت  نسبتاًكاهش و تعديل 
 .)4شكل (طول دوره رشد سياهدانه خاطر نشان سازد 

با اين وجود، بالا بودن آهك خاك مورد مطالعه در 
ممكن است در طي زمان مجدداً ) 1جدول ( آزمايش

 شودو برگشت آن به حالت اوليه  pHمنجر به تغيير 
  ).1995سيبت، (

  

  

   
  )روز برداشت(الكتريكي خاك  قابليت و pH اثر متقابل كاربرد فسفر و منابع كودي بر - 4شكل 

  نتيجه گيري
 نتايج آزمايش حاكي از نقش موثر اكسايش گوگرد    
خاك، افزايش حلاليت فسفر و نيز  pHكاهش  در

نتايج نشان همچنين . وزن دانه در بوته سياهدانه بود
آهكي مناطق نيمه خشك، استفاده  يها داد كه در خاك

در تسريع واكنش  تواند يم تيوباسيلوس هاي ياز باكتر
علاوه بر افزايش حلاليت . اكسايش گوگرد موثر باشد

فسفر ناشي از كاربرد گوگرد، فراهمي مواد آلي از 
در افزايش هر  تواند يمنابعي مانند ورمي كمپوست م

نقش مستقيمي چه بيشتر وزن دانه در بوته سياهدانه 

به طوري كه ورمي كمپوست خود به . داشته باشد
قابل توجه فسفر قابل جذب در آزمايش  تنهايي منبع

از اين رو به منظور افزايش فسفر قابل جذب در . بود
نياز سياهدانه، انتخاب اين تيمارها  نيتأمخاك جهت 

ي زيست محيطي ناشي ها تيمحدودبه شرايط زراعي، 
قابليت  ژهيبه واز كودهاي شيميايي، دسترسي و 

 ،ا اين وجودب. باشدوابسته مي ها نهادهاقتصادي اين 
گوگرد در اكسايش شناخت هر چه بيشتر نقش موثر 

فراهمي مواد آلي بر عملكرد سياهدانه نيازمند  حضور
  .باشد يمطالعات تكميلي در شرايط مزرعه م
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  ع مناب
 تيوزن خشك و قابل خاك، pH بر لوسيوباسيت حيتلق هيگوگرد و ما ريتأث. 1392. ع ،آباد نصرت و فلاح. ز ،اخوان

  . 1- 13: 3جلد . داريپا ديخاك و تول تيريمد هينشر. جذب فسفر در كلزا
اثر كمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب بر . 1389. نصيري محلاتي .فتوت و م. آستارايي، ا .، ع.ف ،اكبر نژاد

-771: 8جلد. زراعي ايران يها پژوهش .(.Nigella sativa L)عملكرد و اجزاي عملكرد گياه دارويي سياهدانه 
767 .  
اثر كمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب بر . 1391. فتوت و نصيري محلاتي م. آستارايي، ا.، ع.ف ،اكبر نژاد

  . 1329- 1338 :26 جلد. آب و خاك. خصوصيات شيميايي خاك

علوم و . آهكي يها ماده آلي بر فراهمي فسفر در خاك ريتأث. 1385. خراساني .رو فتوت .ا، حق نيا.ح.غ، .ا ،حلاج نيا
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Abstract 

In order to investigate the effects of increasing soluble phosphorus on seed 

production and phosphorus use efficiency of black seed (Nigella sativa L.) in a 

calcareous soil, a greenhouse experiment with three replications was conducted at 

Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran, in 2013. A complete 

randomized design was used based on factorial arrangement. The fertilizer resources 

(control, vermi compost, sulfur, vermicompost + sulfur, vermicompost + Thiobacilus 

bacteria, sulfur + Thiobacilus bacteria and vermicompost + sulfur + Thiobacilus 

bacteria) and three levels of phosphorus (0, 30 and 60 kg.ha-1) were the first and second 

experimental factors, respectively. Sulfur + Thiobacilus bacteria and vermicompost + 

sulfur + Thiobacilus bacteria significantly decreased soil pH (by 0.85 and 0.80) and 

increased EC and available phosphorus of soil (more than 2.5 times), respectively. in 

condition of no phosphorus application, sulfur or sulfur + Thiobacilus bacteria had 

significantly effects on increasing the soil available phosphorus. Vermicompost + sulfur 

+ Thiobacilus bacteria had the highest total plant dry weight and seed weight per plant. 

However, the lowest phosphorus uptake efficiency (15.31%) was observed in control 

treatment. In a calcareous soil, sulfur application individually or in combination with 

vermicompost treatment can be suitable approach in decreasing the problems caused by 

applying of chemical phosphorus fertilizers. 
 
Keywords: Electrical conductivity, Phosphorus uptake efficiency, Soil pH, Sulfur 

oxidation. 
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