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چکیده
تکرار اجرا3تیمار و 8کامل تصادفی با زراعی در قالب طرح بلوکهايسال2به مدت ،کشاورزي اکباتان همدانایستگاه تحقیقاتدر حاضر تحقیق

،مصرفیگوگرد% 2به میزانتیوباسیلوستلقیح+3T :2Tهکتار، درگوگرد کیلوگرم2T :150،تیوباسیلوسبدون گوگرد و : 1T:تیمارها شامل .شد
4T :300 5هکتار، درکیلوگرم گوگردT :4T +6، گوگرد مصرفی% 2به میزانتیوباسیلوستلقیحT :600 7هکتـار،  درکیلوگرم گوگردT :6T + تلقـیح

در4/2کرت به ابعـاد 24هر قطعه شامل (تیمارها در دو قطعه مجزا . خاك بودندمبناي آزمونتوصیه کودي بر: T8و مصرفیگوگرد% 2به میزانتیوباسیلوس
ولـی  ،ندو بیکربنات خاك نداشتpHداري بر داد که تیمارها تأثیر معنینشانآزمایشسالنتایج دو.شدندکلزا اعمالگندم و کشتتحت کشت)متر10

خاك فقط در مورد روي و غذایی غلظت عناصرتیمارها بر اثر. گردیداول با افزایش مصرف گوگرد روند کاهشی در مقدار بیکربنات خاك مشاهدهدر سال
دار نگردید ولی کلزا در دو سال اجراي آزمایش معنیبر عملکردهاتأثیر تیمار. دادبالاترین غلظت این دو عنصر را نشان8Tدار گردید و تیمار مس معنی

در سال اول تأثیر تیمارها . گردیدنسبت به شاهد مشاهدهT6در تیمار هکتاردر کیلوگرم 800معادل یدر سال اول با افزایش مصرف گوگرد روند افزایش
آید که تیمارهاي مختلف گوگرد تاثیر میاز مجموع نتایج چنین بر. دار گردیدعنیدرصد مبرگ در سطح یک دانه و مسبر میزان گلوکوزینولاتها و گوگرد

بحرانـی آنهـا   غذایی محل اجراي تحقیق نزدیـک حـد  غلظت عناصر.اندقابل توجهی بر عملکرد کلزا و خصوصیات شیمیایی خاك مورد آزمایش نداشته
. می تواند موید این مطلب باشد) 8T(کودبراي کلزا بوده و عدم افزایش عملکرد در تیمار مصرف بهینه 

مایه تلقیحعنصري، گلیکوزینولات، گوگرد،قابل جذببیکربنات، : کلیديواژه هاي

1مقدمه

Brassica napus(کلزا  L. (   پس از سویا و نخل روغنـی سـومین
گیاه روغنی عمده جهان و مهمترین گیاه روغنـی در بـین گونـه هـاي     

درصـد روغـن   40باشد که دانه آن حـدود  کا میمتعلق به جنس براسی
عمده ترین کشورهاي تولید کننـده ایـن محصـول در جهـان بـه      . دارد

درصد کلـزاي  65باشند که بیش از ترتیب کانادا، چین و هندوستان می
کیلـوگرم  14با در نظر گرفتن مصرف سـرانه  . کنند جهان را تولید می

. در سال مورد نیاز می باشـد هزار تن روغن 900روغن در کشور حدود 
درصد از ایـن روغـن در داخـل    10این در حالی است که فقط کمتر از 
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همدان

در سالهاي اخیر گیـاه کلـزا در سـطح جهـان بـه      ). 27(تولید می گردد
بـا  . عنوان یکی از مهمترین نباتات روغنی مورد توجه قرار گرفته است

ه ایـن دانـه   توجه به سیاست جاري وزارت کشاورزي در ترویج و توسع
روغنی در جهـت جلـوگیري از خـروج ارز بـراي واردات روغـن، لـزوم       
تحقیقات همه جانبه در مورد کلزا بخصوص استفاده صحیح و بهینه از 

در سـالهاي اخیـر   ). 27و1(کودهاي شیمیایی ضروري به نظر می رسد 
سـطح زیـر کشـت آن    . به کشت آن توجه خاصی مبذول گردیده است

یابد و با توجه به بـالا بـودن   قابل توجهی افزایش میهر ساله به مقدار 
درصد روغن آن می توان با افزایش کشت کلزا مقدار قابـل تـوجهی از   

).2(روغن مصرفی کشور را تولید نمود 
از جمله اسیدهاي آمینه و در نتیجه گوگرد جزء ترکیبات بیشماري

 ـ    . پروتئین هاست اهی نسبت نیتروژن بـه گـوگرد در پـروتئین هـاي گی
سالانه بیش از یک میلیون تن گـوگرد عنصـري   . است1به 15تقریباً 

شود که استفاده از آن در خاکهاي آهکی مـی توانـد   در کشور تولید می

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
1688-1698.ص،1394اسفند –بهمن ، 6شماره ، 29جلد 

Journal of Water and Soil
Vol. 29, No. 6, Jan.-Feb. 2016, p. 1688-1698



1689...ثیر کاربرد گوگرد و باکتریهاي تیوباسیلوس بر برخی خصوصیاتأارزیابی ت

مصـرف گـوگرد جهـت تـامین     .)7(باعث بهبود تغذیـه گیاهـان شـود    
اي گیـاه در خاکهـاي   سولفات مورد نیاز گیاه یا بهبـود وضـعیت تغذیـه   

و ثمر بخش خواهد بود که پس از استفاده بـه مقـدار   آهکی وقتی مؤثر 
).5و6(قابل توجهی در خاك اکسید گردد

هـاي  اکسایش زیستی گوگرد در خاك بطور عمده توسط بـاکتري 
شود که جمعیت و فعالیت این باکتریها در انجام میتیوباسیلوسجنس 

یین اکثر خاکهاي زراعی ما به دلیل نامساعد بودن شـرایط از جملـه پـا   
بودن میزان مواد آلی، عدم استفاده قبلی گوگرد و مایه تلقیح آنها بسیار 

اي ، گـرم منفـی و میلـه   1این باکتریهـا شـیمولیتوتروف  . باشدناچیز می
شکل بوده و انرژي مورد نیاز خود را از اکسایش ترکیبات احیاء گـوگرد  

ایی لازم به ذکر است که فرآیند اکسایش شـیمی ). 8و5(آورندبدست می
گوگرد عنصري در خاك بسیار کند و بطئی بوده و میزان اکسیداسـیون  

ها، رطوبـت خـاك،   تیوباسیلوسزیستی گوگرد عنصري نیز به جمعیت 
).8و5(و مواد آلی خاك بستگی دارد pHدما، تهویه، 

22اتم به 18کمبود گوگرد مانع افزایش طول رشته اسید چرب از 
ولئیک در شرایط کمبود گوگرد افـزایش  گردد و در نتیجه اسید ااتم می

نسبت نیتروژن به گـوگرد در گیاهـان روغنـی از اهمیـت     ). 12(یابد می
در N/Sبـراي تولیـد حـداکثر عملکـرد نسـبت      . خاصی برخوردار است

ــد     ــزا بای ــدهی کل ــه گل ــدار    12مرحل ــوگرد مق ــرف گ ــد و مص باش
).11(و اسیداسپارتیک را افزایش می دهد2گلوکوزینولاتها

) تن در هکتـار 3و 5/1و 0(سه سطح گوگرد ) 4(آذريتحقیقیدر
P2O5کیلوگرم کود فسـفري براسـاس  200و 0،100(و سه سطح فسفر

حـداکثر  . در گیاه جو در یک خاك سیلتی لوم استفاده نمـود ) در هکتار
کیلـوگرم  200کیلوگرم در هکتار از مصرف 2470محصول جو معادل 

95گوگرد بدسـت آمـد و گـوگرد بـا     تن در هکتار3بر هکتار فسفر و 
) 28(شـاهرخ نیـا   ). 4(درصد اطمینان در افزایش عملکرد جو موثر بـود 

و سـه سـطح   ) 1500و500،1000و kg ha-10(چهار سطح گـوگرد  
را در گیاه پنبه در خـاك آهکـی اسـتفاده    ) 90، 45و kg ha-10(فسفر
بر عملکرد پنبه از ساله آزمایش تاثیر تیمارها4بر اساس میانگین . کرد

گزارش نمودنـد کـه   ) 11(جلیلی و همکاران . نظر آماري معنی دار نبود
کیلوگرم در هکتـار گـوگرد عنصـري عملکـرد کلـزا از      200با مصرف 

کیلـوگرم افـزایش یافـت و ایـن افـزایش در      5055کیلوگرم به 4470
200در تحقیق مـذکور تیمـار مصـرف    . سطح یک درصد معنی دار بود

رم گوگرد عنصري در مقایسـه بـا تیمـار شـاهد بـدون مصـرف       کیلو گ
.  گوگرد، غلافهاي نابارور را بطور معنی داري کاهش داد

کیلوگرم گوگرد عنصـري  500با مصرف ) 18(سورندرا و همکاران 
در بادام زمینی دریافتند که مصـرف گـوگرد باعـث افـزایش عملکـرد،      

) 17(و سینگمیشرا. محتواي گوگرد، پروتئین و درصد روغن گیاه شد

1- Chemolithotroph
2- Glucosinolates

کیلوگرم گـوگرد عنصـري در هکتـار    60گزارش نمودند که با مصرف 
علاوه بر افزایش عملکرد و بهبود کیفیت بـادام زمینـی، مقـدار فسـفر     

و وانـدورث . جذب شده توسط گیاه در مقایسه با شـاهد افـزایش یافـت   
و گوگرد را به دو کود متـداول در کانـادا اضـافه کردنـد    ) 31(همکاران 

نتیجه گرفتند که گوگرد اثر مثبتی بر عمکرد کمی و کیفی پیاز داشـته  
پـی بردنـد کـه میـزان اکسیداسـیون گـوگرد در       ) 3(آتو واولسن. است

نسـبت بـه خاکهـاي    تیوباسـیلوس هاي خاکهاي تلقیح شده با باکتري
بـا  ) 17(مـک کـردي و کـروس    . تلقیح نشده تا یازده برابر بیشتر است

به یک خاك سولونتزي مشـاهده کردنـد   تیوباسیلوستلقیح باکتریهاي
و مقدار سولفات تولید شـده در  pHکه میزان اکسایش گوگرد، کاهش 

. داري بیشتر از خـاك تلقـیح نشـده بـود    خاك تلقیح شده به طور معنی
کیلوگرم گـوگرد  20و 10گرم سکوسترین آهن و 300تأثیر ) 24(رازتو

بعـد از  . لروز هلو مورد مطالعه قرار دادبه ازاء هر درخت هلو را در رفع ک
کیلوگرم گوگرد  به ترتیب باعث کـاهش  20و 10یک سال تیمارهاي 

pH به منظـور  ) 12(و همکاران کلباسی. گردیدند4/6و 6/6به 2/8از
بررسی اثر گوگرد بر جذب آهن، روي و منگنز به وسیله سه گیاه ذرت، 

دریافتنـد کـه   ) درصد آهـک 40در خاك لوم رسی با (سویا و سورگوم 
کیلوگرم در هکتار گوگرد عنصري باعث کاهش معنی دار 400مصرف 

خاك گردید و میزان آهن، روي و منگنز جذب pHغلظت بیکربنات و 
) 23(همکاران رزا و . دار افزایش یافتشده توسط گیاهان به طور معنی

اسـیلوس  تیوبطی یک آزمایش گلخانه اي، تأثیر تلقیح خاك با باکتري 
را بر عملکرد سورگوم و میـزان جـذب فسـفر آن مـورد     تیواکسیدانس

نتایج آزمـایش آنهـا نشـان داد کـه تلقـیح مخلـوط       . بررسی قرار دادند
گوگرد و خاك فسفات با باکتري تیوباسـیلوس موجـب کـاهش سـریع     

pH     گردیده و فسفر قابـل دسـترس موجـود در خـاك را افـزایش داد .
درصد 5/36زارش نمودند که مصرف گوگرد، گ) 6(بشارتی و همکاران 

درصـد مقـدار آهـن    2/137، تیوباسـیلوس و مصرف گوگرد به همـراه  
جذب شده توسط ذرت را در مقایسه با شـاهد افـزایش داد و بیشـترین    
مقدار آهن جذب شده هنگامی بود کـه گـوگرد همـراه بـا باکتریهـاي      

ش نمودند کـه  آنها همچنین گزار. اتوتروف اجباري به خاك اضافه شد
درصد و مصـرف گـوگرد همـراه بـا مایـه تلقـیح       8/56مصرف گوگرد 

ــدار روي جــذب شــده توســط ذرت را در  59تیوباســیلوس درصــد مق
. مقایسه با شاهد افزایش داد

اکسیداسیون گوگرد درخاك ضمن تأمین سولفات مورد نیـار گیـاه   
در اطراف ریشه و آزاد شدن عناصر غـذایی pHباعث کاهش موضعی 

مهمتـرین  تیوباسـیلوس باکتریهـاي  . شودمانند آهن، روي و فسفر می
هاي گوگرد در خاك مـی باشـند و تلقـیح خـاك بـا ایـن       اکسید کننده

20، 17(باکتریها باعث افزایش سرعت اکسیداسیون گوگرد خواهد شد
بررسی انجام شده در بخـش خـاك و آب کـرج نشـان داد کـه      ). 23و

همراه با گوگرد، مایـه  ) P2O5درصد 30ود با حد(کاربرد خاك فسفات 
تواند عملکـردي  و باکتریهاي حل کننده فسفات میتیوباسیلوستلقیح 
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معادل سوپر فسفات تریپل را در ذرت ایجاد نماید و ایـن تیمـار باعـث    
نارولا ). 27(افزایش معنی دار جذب فسفر و آهن نسبت به شاهد گردید

pHبـر کـاهش   تیوباسـیلوس یهاي تاثیر تلقیح باکتر) 20(و همکاران  

و تیمارها شـامل  8/9اولیه خاك pH.خاکهاي قلیایی را بررسی کردند
نتایج نشان داد کـه  . بودندتیوباسیلوس+ و گوگردتیوباسیلوسگوگرد، 

بـود  تیوباسـیلوس + مربـوط بـه تیمـار گـوگرد     pHبیشترین کـاهش  
.کاهش یافت6/7به 8/9هفته از 18بطوري که بعد از 

ــادیر ) 25(و همکــاران اگارســ 750و 500، 250، 0بامصــرف مق
کیلوگرم  گوگرد  عنصري در هکتار دریافتند کـه بـا افـزایش مصـرف     
گوگرد مقدار روي برگ کاهش یافت ولی مقدار آهـن، منگنـز و مـس    

میلی گرم در کیلـوگرم  15و 11، 72به 11و 8، 59برگ به ترتیب از 
بـا تحقیـق بـر روي بـادام زمینـی      ) 26(ساها و سینگ. افزایش یافت

کیلـوگرم گـوگرد عنصـري در هکتـار     250نتیجه گرفتند که مصـرف  
شیره سلولی و آهن بـرگ  pHمقدار کلروفیل برگ را افزایش و مقدار 

را کاهش داد که احتمالا این امر به علت تاثیر گوگرد بر تعادل عناصـر  
محتـوي  غذایی برگ بـوده اسـت و موجـب افـزایش فعالیـت آهـن و       

باتوجه به تاثیر مصرف گوگرد بر عملکـرد  . کلروفیل برگ گردیده است
و محتواي روغن دانه هاي روغنی و نیز با توجـه بـه اینکـه تحقیقـات     
مزرعه اي در خصوص مصرف گـوگرد بـر تغذیـه گیاهـان روغنـی در      
کشور معدود بوده است، لذا تحقیق حاضـر بـه منظـور بررسـی اثـرات      

صد روغن و جذب عناصر غذایی کلزا و نیز تـأثیر  گوگرد بر عملکرد، در
ایسـتگاه  کلـزا، در -آن بر خصوصیات شیمیایی خاك در تناوب گنـدم 

سـال زراعـی در قالـب    2تحقیقات کشاورزي اکباتان همدان، به مدت 
طرح بلوکهاي کامل تصادفی اجرا شد

ها 	مواد و روش
یمـار و  ت8بـا  تحقیق حاضر در قالب طرح بلوکهاي کامل تصادفی

در ایسـتگاه اکباتـان مرکـز تحقیقـات     1382سه تکرار از شهریور مـاه  
کشاورزي و منابع طبیعـی اسـتان همـدان و در سـري خـاك بهـار بـا        

ــات  Fine loamy, mixed, mesic, calcixerollic)مشخص

xerochrepts)  کــه ســري  غالــب دشــت بهــار و ایســتگاه اکباتــان
کلزا در منطقه طرح حاضر –ب گندم با توجه به تناو. باشد اجرا شدمی

در دو قطعه مجاور در . در دو سال و در دو قطعه جدا از هم اجرا گردید
SLMیکی از قطعه ها گندم رقم الوند و در قطعـه دیگـر کلـزا رقـم    

اثـرات  . کشت شد و در سال دوم جاي کلزا و گندم عوض شـد 1462
تهاي ثابـت بررسـی   باقیمانده تیمارهاي اعمال شده در سال اول با پلا

پس از عملیات تهیه زمین نمونه خاك ازهر کدام از قطعات تهیـه  . شد
مهـم هـاي ویژگـی . گردید و برخی خصوصیات خاك اندازه گیري شد

، کربنات کلسیم معادل بیکربنات، ، )EC)31و pH،بافتشاملخاك
مـس  و ، آهـن، منگنـز، روي  )14(جـذب  قابـل ، فسفر)21(کربن آلی

ند و سپس تیمارها به شرح ذیل در هـر  گیري شداندازه)15(بجذقابل
:کدام از قطعات به طور جداگانه اعمال گردیدند

1T : 2،)تیوباسـیلوس بدون گـوگرد و مایـه تلقـیح    (شاهدT :150
مایـه تلقـیح   + 3T  :2Tکیلوگرم گوگرد عنصـري پـودري در هکتـار،   

کیلـوگرم  300رف مص: 4T،گوگرد مصرفی% 2تیوبا سیلوس به میزان
مایــه تلقــیح   + 5T  : :4Tگــوگرد عنصــري پــودري در هکتــار،   

کیلـوگرم  600مصـرف  : 6Tگوگرد مصرفی ،% 2به میزانتیوباسیلوس
تیوباسـیلوس مایه تلقـیح  + 7T :6Tگوگرد عنصري پودري در هکتار،

توصیه کودي بر مبناي آزمون خاك : 8Tگوگرد مصرفی ،% 2به میزان
لازم بـه ذکـر اسـت کـه در     .تیوباسیلوسو مایه تلقیح و بدون گوگرد 

مصرف عناصر غذایی مورد نیاز کلزا براسـاس آزمـون خـاك    8Tتیمار 
سلول 107مایه تلقیح باکتریهاي تیوباسیلوس حاوي حدود. مصرف شد 

از گروه خنثی دوست در هر گرم مایه تلقـیح بـود   تیوباسیلوسباکتري 
مؤسسـه تحقیقـات خـاك و آب    که در بخش تحقیقات بیولوژي خاك 

تهیه گردیـد و بـه هنگـام اسـتفاده گـوگرد پـودر بـا آن مخلـوط و در         
گـوگرد مـورد اسـتفاده نیـز گـوگرد      . کرتهاي مورد نظر پخش گردیـد 

.درصد بود98با خلوص ) مش100اندازه ذرات حدود(عنصري پودري
عناصر فسفر، آهن، روي، منگنز و 8Tدر تمام تیمارها به جز تیمار 

کیلـوگرم اوره بـه   250فات مصرف نگردید و در این تیمارها فقـط  سول
صورت یک سـوم موقـع کاشـت و دو سـوم طـی دو تقسـیط در بهـار        

ضمنا در تیمار هشتم فسفر از منبع سوپرفسفات و آهن، . مصرف گردید
تمام تیمارهـا فقـط در   . روي و منگنز از منبع سولفات مصرف گردیدند

سال دوم فقط اثرات باقیمانده تیمارهاي سال اول اعمال گردیدند و در
چـون تنـاوب رایـج در منطقـه     .سال قبل بر روي کلزا بررسی گردیـد 

گندم می باشد، لذا در این پژوهش تناوب مـذکور لحـاظ   -بصورت کلزا
گردید تا شرایط آزمایش به شرایط طبیعی منطقه نزدیـک تـر و نتـایج    

.   منطقی تر باشند
کلـزا در قطعـات مـذکور بـراي رعایـت      در سال دوم جاي گندم و

. جابجا شـد ) و امکان داشتن کلزا در طی دو سال بر روي زمین(تناوب 
در انجام توصیه کودي سال دوم مانند سال اول عناصـر فسـفر، آهـن،    
روي، منگنز و گوگرد مصرف نگردیـد و کودهـاي مصـرف شـده غیـر      

.سولفاتی بودند
ري، وجین علفهاي هرز در طی فصل رشد عملیات داشت نظیر آبیا

در . و مبارزه با آفات در تمام واحدها بطـور یکنواخـت صـورت گرفـت    
اوایل اردیبهشت هر سال یک نمونه خاك از هر کدام از کرتها تهیـه و  

و بیکربنـات آن اقـدام شـد و بعـد از     EC،pHنسبت به اندازه گیري 
برداشت گیاه نیز یک نمونه خـاك از کرتهـاي مختلـف جهـت انـدازه     

در زمـان  . گیري برخی عناصر غذایی از جملـه سـولفات تهیـه گردیـد    
شروع گلدهی کلـزا از هـر کـدام از کرتهـا نمونـه برگـی از جـوانترین        

. برگهاي کامل تهیه و نسبت به تجزیه آن اقدام شد
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شقبل از انجام آزماینتایج اندازه گیري برخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاك قطعات آزمایشی-1جدول 
Table 1- The results of some soil physical and chemical properties in plots before experiment

کلاس 
بافت
Soil

Texture

بیکربنات
Bicarbo

nate

me L-1

هدایت 
الکتر
یکی
E.C

dS m-

1

pH
عصاره 
اشباع

کل مواد 
خنثی 
شونده
T.N.V


%

کربن 
آلی
OC
%

فسفر 
قابل 
جذب 
Avail
able-P

پتاسیم 
قابل 
جذب 

Availabl
e-K

آهن قابل 
جذب 

Availabl
e-Fe

روي قابل 
جذب 

Availabl
e-Zn

منگنز 
قابل 
جذب 

Availabl
e-Mn

مس قابل 
جذب

Availabl
e-Cu

قطعه 
آزمایشی

Experimen
tal plot

(mg kg -1)

لوم
Loam

0.360.598.1513.50.4511.031061.111.71

در زاقطعه کل
سال اول
Canola
plote in

first year

Loam0.370.568.1214.00.4311.030851.011.01لوم

در قطعه گندم
سال دوم
Wheat
plote in

second year
 Total Neutralizing Value

امـل  کبعد از برداشت یک نمونه دانه کلزا تهیه و نسبت به تجزیـه  
ذایی، درصد روغـن و گلوکوزینولاتهـاي آن   آن از نظر غلظت عناصر غ
براي تجزیه و تحلیل داده ها از نـرم افـزار   . اقدام لازم صورت پذیرفت

MSTATC      استفاده گردید و مقایسـه میـانگین هـا بـه روش دانکـن
.رسم گردیدندExcelانجام شد و نمودارها با استفاده از نرم افزار 

نتایج و بحث
نتایج سال اول آزمایش 

ــا ــدازهنت ــواص فیزیکــی و شــیمیایی دو  یج ان ــري برخــی از خ گی
.در جدول یک قابل مشاهده است) میانگین نتایج دو قطعه(قطعه

هـاي خـاك پـس از    و بیکربنات در نمونـه EC ،pHنتایج مقادیر 
برداشت محصول بیانگر آن بود که تاثیر تیمارهاي مختلف  بـر مقـدار   

EC ،pH تیمارهـاي  . دار نگردیـد درصد معنـی 5و بیکربنات در سطح
و ) 6T(تیوباسـیلوس کیلوگرم در هکتار گـوگرد عنصـري بـدون    600
) 5T(تیوباسـیلوس کیلوگرم در هکتار گوگرد عنصري همـراه بـا   300

و 5/22بـه ترتیـب  (باعث بیشترین کاهش در بیکربنـات خـاك شـدند   
ولی ایـن کـاهش   ) درصد بیکربنات را نسبت به شاهد کاهش دادند20

معنی دار شدن اثر کـاربرد گـوگرد   . درصد معنی دار نگردید5در سطح 
به عوامل متعدد و متنـوعی بسـتگی دارد کـه میـزان رطوبـت خـاك،       

خاك ، سطح حاصـلخیزي خـاك   Phمحتواي ماده آلی خاك، حرارت، 
عدم تـاثیر گـوگرد بـر    . و مدیریت زراعی از جمله این عوامل می باشند

م اکسیداسـیون کـافی گـوگرد    شاخص هاي مذکور احتمالا به علت عد
ها مصـرف مقـادیر زیـاد گـوگرد در     در بعضی از بررسی. در خاك باشد

و بیکربنـات را بـدنبال داشـته    pHدار خاکهاي آهکـی کـاهش معنـی   
).24و23، 12،20(است

تأثیر تیمارهاي مختلف بر غلظت عناصر غذایی برگ و دانـه کلـزا   
رهـاي مختلـف بـر غلظـت     در سال اول آزمایش نشان داد که تأثیرتیما

) 2جـدول (عناصر غذایی برگ فقط در مورد مس معنی دار شده اسـت 
که این موضوع می تواند به علت عدم  اکسیداسـیون کـافی  گـوگرد،    
بالا بودن خاصیت بافري خاك و یا کـم بـودن مقـدار گـوگرد و مایـه      

تأثیر تیمارهاي مختلف بر غلظـت مـس بـرگ در    . تلقیح مصرفی باشد
رصد معنی دار گردید، به طوري که بالاترین میـزان مـس   سطح یک د

میلی گـرم در کیلـوگرم و کمتـرین    03/15با میزان 4Tبرگ در تیمار 
مصرف خاکی عناصر مختلف بر اساس آزمـون  (8Tمیزان آن در تیمار 

لازم به ذکر است که همه تیمارها از لحـاظ غلظـت   . بدست آمد) خاك
ي قـرار گرفتنـد و بـا آن تفـاوت     مس برگ با شاهد در یک گروه آمـار 

یکی از دلایل احتمالی این امر این اسـت کـه   . داري نشان ندادندمعنی
مقدار مس قابـل جـذب خـاك بیشـتر از حـدبحرانی بـراي کلـزا مـی         

گوگرد کل برگ کلزا تحت تأثیر تیمارهاي مختلف قرار ). 1جدول(باشد
. اشـتند نگرفت و تیمارهاي مختلف تأثیري بر میـزان گـوگرد بـرگ ند   

علت این امر ممکن است به دلیل بـالا بـودن میـزان سـولفات خـاك      
بررسی وزن خشک بخش هوایی گیاه و نیز مقدار سولفات قابـل  . باشد

.جذب خاك موید این موضوع می باشد
تـــاثیر تیمارهـــاي مختلـــف را بـــر عملکـــرد، درصـــد روغـــن، 

نشـان  2گلوکوزینولاتها و غلظت عناصر غذایی دانه کلزا نیز در جدول 
. داده شده است
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)1383( مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر عملکرد،روغن و غلظت برخی عناصر در دانه کلزا در سال اول- 2جدول
Table 2- Mean comparison of the effect of different treatments on yield, oil content and concentrations of some nutrients in

canola seed on first year (2004)
گوگرد 
Sulfur

)%(

روي دانه
Seed Zn

مس دانه 
Seed Cu

مس برگ
Leaf Cu

گلوکوزینولاتها
Glucosinolates

(µmol g-1)

عملکرد کلزا 
Canola yield

kg ha-1)(

تیمارها
Treatments

(mg kg -1)

0.75 ab49.2 a2.94 ab10.18 ab6.9 ba3646
تیوباسیلوسبدون گوگرد و 

without S and Thiobacillus

0.77a48.7 a2.84 b13.72 ab7.2 ba3785
کیلوگرم گوگرد درهکتار150

150 kg S ha-1

0.77 a49.1 a2.15 b13.9 ab8.2 ba3837
تیوباسیلوسمایه تلقیح % 2+کیلوگرم گوگرد درهکتار150

150 kg S ha-1+ 2% Thiobacillus inoculant

0.76 ab48.9 a3.45 a15.03 a7.8 ba4184
کیلوگرم گوگرد درهکتار300

300 kg S ha-1

0.74 ab50.3 a3.15 ab9.62 b7.8 ba3628
تیوباسیلوسمایه تلقیح % 2+کیلوگرم گوگرد درهکتار300

300 kg S ha-1+ 2% Thiobacillus inoculant

0.72 ab49.0 a3.51 a8.62 b7.6 ba4531
کیلوگرم گوگرد درهکتار600

600 kg S ha-1

0.74 ab48.4 a3.43 a11.24 ab7.9 ba4313
تیوباسیلوسمایه تلقیح % 2+کیلوگرم گوگرد درهکتار600

600 kg S ha-1+ 2% Thiobacillus inoculant

0.68 b49.3 a3.43 a9.55 b13.6 aa33168Tتوصیه کودي براساس آزمون خاك
Fertilizer recommendation based on soil test

دار ندارندتفاوت معنی% 5هایی که حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، از نظر آماري در سطح در هر ستون میانگین*
Numbers followed by same letters are not significantly differents (p<0.05)

همانطور که از جدول مذکور پیداست، تاثیر تیمارهاي مختلـف بـر   
درصد معنـی دار نگردیـد ولـی افزایشـی     5عملکرد دانه کلزا در سطح 

کیلـو گـرم گـوگرد    600مصـرف  (کیلوگرم در تیمار ششـم  800حدود 
نسبت به شاهد مشاهده گردید، و عملکرد دانه کلزا ) تیوباسیلوسبدون 

کیلوگرم در هکتار 4531هکتار در تیمار شاهد به کیلوگرم در3446از 
ایـن افـزایش از لحـاظ آمـاري     البتـه کـه  ( افزایش یافت 6Tدر تیمار 

).دار نگردیدمعنی
تحت تأثیر  تیمارهـاي مختلـف قـرار نگرفـت و     درصد روغن دانه

. تفاوت محسوسی در میزان روغن تیمارهاي مختلف مشاهده نگردید
ي دانـه کـه یکـی از فاکتورهـاي مضـر در      مقدار گلوکوزینولاتهـا 

که در سطح یک درصد تحـت تـأثیر تیمارهـاي    ) 1(کیفیت روغن است
میکرو مـول  6/13با میزان گلوکزینولات 8Tکودي قرار گرفت و تیمار

مول در گرم دانـه  میکرو9/6با میزان 1Tدر گرم دانه بیشترین و تیمار 
ختصـاص دادنـد و تفـاوت    کمترین میزان گلوکوزینولات ها را به خود ا

تمـام تیمارهـاي حـاوي    . دو تیمار مذکور از لحاظ آماري معنی دار بـود 
این (گوگرد محتوي گلوکوزینولات ها را نسبت به شاهد افزایش دادند 

). دار نبودافزایش از لحاظ آماري معنی
افزایش میزان درصد روغن و گلوکوزینولاتها در اثر مصرف گوگرد 

میزان گوگرد دانه در سطح یک درصـد تحـت   ). 16(گزارش شده است
و 2Tو بالاترین میزان گوگرد مربوط به تیمـار  تاثیر تیمارها قرار گرفت

3T 8و کمترین آن مربوط به تیمارT      بـود و تمـام تیمارهـا نسـبت بـه
میزان فسـفر،  . باعث افزایش محتوي گوگرد کل دانه گردیدند8Tتیمار

یر تیمارهاي مختلف قـرار نگرفتنـد و   روي، مس و منگنز دانه تحت تأث
هاي مذکور همگـی در یـک سـطح    تیمارهاي مختلف از لحاظ شاخص

میزان آهن دانه نیز تحت تأثیر تیمارهـاي مختلـف   . آماري قرار گرفتند
قرار نگرفت ولی افزایش قابـل ملاحظـه اي در میـزان آهـن دانـه در      

شـترین  بی. تیمارهاي حاوي گوگرد نسـبت بـه شـاهد مشـاهده گردیـد     
کیلـوگرم همـراه بـا    600و 300میزان افـزایش مربـوط بـه مصـرف     

.درصد معنی دار نگردید5بود ولی این افزایش در سطح تیوباسیلوس
تاثیر تیمارهاي مختلف را بر مقـدار کـل عناصـر غـذایی     3جدول 

. دهـد جذب شده توسط کلزا در سال اول اجـراي آزمـایش نشـان مـی    
هده می شود تاثیر تیمارها بر مقدار مس همانطورکه در این جدول مشا

بالاترین میزان مس جذب شده مربوط . دار شدو آهن جذب شده معنی
تاثیر مصرف گوگرد همراه بـا مایـه تلقـیح بیشـتر از     . بود7Tو 6Tبه 

بـا شـاهد   7و 6اختلاف بین مس جذب شده در تیمار . گوگرد تنها بود
بالاترین میزان آهن جذب همچنین . دار گردیددرصد معنی5در سطح 

گرم در هکتـار بـود   537با میزان 7Tشده توسط دانه مربوط به تیمار 
درصـد افـزایش داشـت و بـا آن     68که نسبت به تیمار شـاهد حـدود   

کیلــوگرم گــوگرد همــراه بــا 600مصــرف . دار داشــتاخـتلاف معنــی 
تیوباسیلوس باعث افزایش جذب آهن توسط گیاه شد که این موضـوع  



1693...ثیر کاربرد گوگرد و باکتریهاي تیوباسیلوس بر برخی خصوصیاتأارزیابی ت

و بشـارتی و  ) 12(و کلباسـی و همکـاران  ) 24(ایج تحقیقات رازتـو با نت
سـایر عناصـر غـذایی    تاثیر تیمارهـا بر . مطابقت دارد) 7و6(همکاران 

تـاثیر تیمارهـا بـر    . دار نبودجذب شده توسط کلزا از لحاظ آماري معنی
فسفر، روي و منگنز جذب شده از لحاظ آماري معنی دار نبـود و همـه   

.تیمارها در یک سطح آماري قرار گرفتند

مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر مقدارکل- 3جدول
نه کلزا در سال اول اجراي آزمایشدادرعناصرغذایی جذب شده 

Table 3- Comparison the effect of different treatments on
nutrients uptake of canola seed on first year of experiment

گوگرد جذب 
شده

Sulfur uptake

مس جذب 
شده

Cu uptake

آهن جذب 
شده

Fe uptake

تیمارها
Treatments

Kg ha-1

ab30.7312 bc319.4 d1T

a30.6311.6 bc329.3 cd2T

a33.779.3 c353 cd3T

35.13ab16 abc398.3 bc4T

36.03 ab15.3 abc448.2 b5T

ab36.218 ab434.9b6T

ab42.519.8 a537 a7T

ab35.212.8 abc300.1 d8T

ک حرف یکسان هستند،هایی که حداقل داراي یدر هر ستون میانگین*
دار ندارندتفاوت معنی% 5از نظر آماري در سطح 

Numbers followed by same letters are not significantly
differents (p<0.05)

تأثیر تیمارهاي مختلف را بر خصوصیات شیمیایی خـاك  4جدول 
و بعد از برداشـت سـال   1383کرتهاي مختلف آزمایشی در پایان سال 

لازم به ذکر است که  نتایج، میـانگین  .دهدکلزا و گندم نشان میاول
.                باشندنتایج دو قطعه کلزا و گندم می

تأثیر تیمارهاي مختلف بر هیچ کدام از شاخص هاي اندازه گیـري  
علـت  . دار نگردیـد شده به جز مس و روي قابـل جـذب خـاك معنـی    

ر هشـتم مربـوط بـه مصـرف     افزایش میزان مس و روي خاك در تیما
کود حاوي این عناصر در تیمار هشتم بود که به عنوان تیمـار مصـرف   
بهینه کود در طرح قرار گرفته بود و تیمارهـاي مختلـف گـوگرد تـأثیر     

احتمـالاً گـوگرد در   . داري بر میزان مـس و روي خـاك نداشـتند   معنی
رهـا تـأثیر   خاك به مقدار کافی اکسید نشده است تا بتواند بر این فاکتو

علیرغم بالا بودن مقدار مس در پایان سـال اول، مقـدار آن در   . بگذارد
برگ کلزا در تیمار هشتم کمترین مقدار می باشد که می تواند دال بـر  

). 4جدول (اثرات آنتاگونیستی مس با آهن و منگنز باشد

نتایج سال دوم آزمایش
ــر  ــأثیر تیمارهــاي مختلــف ب یشــی و بیکربنــات خــاك آزماpHت

در حالیکـه  . معنی دار نگردیـد ) 1384(در سال دوم ) میانگین دو قطعه(

خـاك مـورد آزمـایش در سـطح     ECتأثیر تیمارهاي مختلف بر میزان 
-دسـی 89/0حـدود  ECبـا  8Tیک درصد معنی دار گردیـد و تیمـار   

زیمـنس  دسیEC673/0با میزان 4Tزیمنس بر متر بالاترین و تیمار 
عصاره اشباع خاك را بـه خـود اختصـاص    ECان بر متر کم ترین میز

احتمـالا مصـرف کودهـاي    8Tخاك در تیمار ECعلت افزایش . دادند
البته هـیچ یـک از   . مختلف به عنوان تیمار مصرف بهینه کود می باشد

دار نشان ندادند و همگی با شاهد در یـک  تیمارها با شاهد تفاوت معنی
). 5جدول (سطح آماري قرار گرفتند 

مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر خصوصیات -4دول ج
1383شیمیایی خاك مورد آزمایش در سال 

Table 4- Comparison the effect of different treatments on
soil chemical properties on 2004

روي 
Zn

مس 
Cu

تیمارها
Treatments

mg kg -1

0.9 b1.24 b1T

0.72 b0.93 b2T

0.73 b0.91 b3T

0.58 b0.88 b4T

0.99 b0.93 b5T

0.79 b1.11 b6T

0.89 b0.92 b7T

8.75 a2.31 a8T

هایی که حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، از نظر در هر ستون میانگین*
دار ندارندتفاوت معنی% 5آماري در سطح 

Numbers followed by same letters are not significantly
differents (p<0.05)

مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف  بر خصوصیات -5جدول 
شیمیایی خاك در سال دوم آزمایش

Table 5- Comparison the effect of different treatments on
soil chemical properties on second year of experiment

هدایت الکتریکی
EC

dS m-1

بیکربنات
Bicarbonate

Cmol kg-1

تیمارها
Treatments

0.79 abc0.57 a1T

0.83 ab0.56 a2T

0.67 c0.50 a3T

0.67 c0.48 a4T

0.73 bc0.53 a5T

0.79 abc0.58 a6T

0.80 abc0.59 a7T

0.90 a0.55 a8T

ان هستند، از نظر هایی که حداقل داراي یک حرف یکسدر هر ستون میانگین*
دار ندارندتفاوت معنی% 5آماري در سطح 

Numbers followed by same letters are not significantly
differents (p<0.05)
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خاك کرتهاي آزمایشی pHتأثیر تیمارهاي مختلف بر بیکربنات و
دار نگردید و بـا  ماه از اعمال تیمارها معنی6بعد از گذشت یک سال و 

ي که فرصت کافی براي اکسیداسیون گوگرد وجود داشـته ولـی   وجود
. اي بـر ایـن شـاخص نداشـتند    تیمارهاي مختلف تأثیر قابـل ملاحظـه  

مصـرف  احتمالا به علت بالا بودن خاصیت بافري خاك مقدار گـوگرد 
دار طور معنـی و بیکربنات خاك را بهpHشده به حدي نبوده که بتواند 

pHهـا کـاهش بیکربنـات و    خـی پـژوهش  در بر. تحت تاثیر قرار دهد

).12و5،7(خاك در نتیجه مصرف گوگرد گزارش شده است 
تأثیر تیمارهاي مختلف را بر غلظت عناصر غـذایی بـرگ   6جدول 

5از لحاظ غلظت گوگرد بـرگ، تیمارهـا در سـطح    . دهدکلزا نشان می
این در حـالی اسـت کـه از لحـاظ    . درصد تفاوت معنی دار نشان دادند 

غلظت گوگرد، فسفر، مس، آهن، منگنز و روي دانـه تمـام تیمارهـا در    
درصـد  57/1با غلظت گـوگرد  6Tتیمار . یک سطح آماري قرار داشتند

درصـد کـم تـرین میـزان     15/1با میزان گـوگرد  8Tبالاترین و تیمار 
علـت کـاهش میـزان گـوگرد     . گوگرد برگ را به خود اختصاص دادنـد 

ه دلیل اثرات متقابل بین فسفر و گوگرد باشـد  شاید ب8Tبرگ در تیمار 
از دیگر . که احتمالاً فسفر از جذب مناسب گوگرد جلوگیري کرده است

توان به اثر رقت به علـت افـزایش رشـد هـوایی در     دلایل احتمالی می
تیمارهاي مختلف از لحاظ غلظـت  . تیمار مصرف بهینه کود اشاره نمود

ي آماري مختلف قرار گرفتنـد  درصد در گروهها5روي برگ در سطح 
گـرم در کیلـوگرم   میلـی 4/55بـا میـزان روي   8Tبه طوري که تیمـار  

گرم در کیلوگرم کمترین میلی3/40با میزان روي 4Tبیشترین و تیمار 
علت افـزایش غلظـت روي در   . غلظت روي را به خود اختصاص دادند

اثـر آن  به علت مصرف کود روي در سال اول بوده است کـه  8Tتیمار 
تأثیر تیمارهاي کودي . شوددر سال دوم هم به طور جزئی مشاهده می
درصد معنی دار نگردیـد  5برغلظت سایر عناصر غذایی برگ در سطح 

).6جدول(
تاثیر تیمارهاي مختلف بر مقدار گوگرد، روي، مس، منگنز و آهـن  

دار نشـد و تمـام   جذب شده توسط دانه کلزا در سال دوم آزمایش معنی

.یمارها در یک سطح آماري قرار گرفتندت
هاي مختلف مانند عملکرد، وزن هزار دانه، درصد روغـن  شاخص

5و گلوکوزینولاتهاي  دانه کلزا در سـال دوم آزمـایش نیـز در سـطح     
درصد تحت تأثیر تیمارهاي مختلف قرار نگرفتند و روند خاصی از نظر 

احتمـالا بـه   . نگردیدتأثیر تیمارهاي گوگرد بر این شاخص ها مشاهده 
و خاصـیت تـامپونی زیـاد    ) درصـد 14(علت درصد بالاي آهک خاك 

اند تاثیر قابل توجهی بر ایـن شـاخص   خاك، تیمارهاي گوگرد نتوانسته
. ها داشته باشند و یا میزان مصرف گوگرد به حـد کـافی نبـوده اسـت    

تن در هکتـار گـوگرد توانسـت عملکـرد جـو را      3با مصرف ) 4(آذري 
از علل دیگر شـاید اکسیداسـیون کـم گـوگرد در خـاك      . ش دهدافزای
کیلوگرم گوگرد افـزایش  200با مصرف ) 11(جلیلی و همکاران . باشد

.عملکرد کلزا را گزارش نمودند
از مجموع نتایج چنین بر می آید کـه تیمارهـاي مختلـف گـوگرد     
تاثیر قابل توجهی بر عملکرد کلزا و خصوصیات شیمیایی خـاك مـورد   

ایش نداشته اند و این اثر در سال دوم اجراي آزمایش هم مشـاهده  آزم
احتمالا میزان مصرف گوگرد یا اکسیداسـیون گـوگرد در ایـن    . نگردید

14(آزمایش به اندازه کافی نبوده است که بتواند بر آهک بالاي خـاك 
همچنـین غلظـت عناصـر    . و خاصیت بافري خاك تاثیر بگذارد) درصد

نزدیک حد بحرانـی آنهـا بـراي کلـزا بـود و      غذایی محل اجراي طرح
احتمالا گیاه به حد کافی عناصر را از خاك جذب کـرده اسـت و عـدم    

می تواند مویـد ایـن   ) 8T(افزایش عملکرد در تیمار مصرف بهینه کود
با توجه به عدم تغییر خصوصیات شـیمیایی خـاك در اثـر    . مطلب باشد

تیوباسیلوس مصـرفی و  هاي مصرف گوگرد بهتر است به کارایی سویه
نیز شرایط مناسب براي اکسایش گـوگرد از نظـر میـزان مـواد آلـی و      

کلزا یکی از محصولات کم نیـاز  از نظـر آبیـاري مـی     (رطوبت خاك 
باشد، با برداشت آن در اوایل تیرما دوره خشکی نسـبتا طـولانی مـدت    
در اوج گرماي تابستان بر خاك حکمفرماست که می تواند بر اکسایش 

، )تــاثیر نــا مطلــوب بگــذاردتیوباســیلوسوگرد توســط باکتریهــاي گــ
.تحقیقات بعدي توجه شایسته مبذول گردد

)1384(مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف گوگرد بر غلظت عناصر غذایی برگ کلزا در سال دوم-6جدول 
Table 6- Comparison the effect of different treatments on nutrients concentration in canola leaf on second year of experiment

(2005)
تیمار

Treatments
T1T2T3T4T5T6T7T8

گوگرد برگ
Leaf sulfur

(%)
1.50 a1.43 a1.37 ab1.41 a1.41 a1.57 a1.42 a1.15 b

روي برگ
Leaf Zn

(mg kg -1)
48.5 ab46.8 ab46.7 ab40.3b49.5 ab49.8 ab45.1 b55.4 a

دار ندارندتفاوت معنی% 5هایی که حداقل داراي یک حرف یکسان هستند، از نظر آماري در سطح میانگینردیفدر هر *
Numbers followed by same letters are not significantly differents (p<0.05)
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Introduction: After soybean and palm oil, canola is third important oil seed in the world which belongs to
the genus Brassicaceae, that its seeds contain about 40% oil. The per capita consumption of oil in Iran is about
14 kg, so approximately 900 thousand tons of oil will be required for each year. However, only less than 10% of
this oil is produced in the country. In recent years, special attention has been paid to canola cultivation in order
to increase oil production, so during recent years an apparent increase in canola cultivated lands is   significant.
In most of these canola cultivated lands, the soil is calcareous therefore; some available nutrients such as
phosphorus, iron and zinc are less than the amounts required by plants. Increasing qualitative and quantitative
yield of canola in calcareous soils is a priority to canola cultivation improvement. Sulfur plays an important role
in oil content of oily seed crops. On the other hands sulfur oxidation in calcareous soils can improve some
nutrients availability. The present study was designed to investigate the effect of sulfur on yield, oil content and
nutrients uptake and also its impact on soil chemical properties with 8 treatments, in 3 replications.

Materials and Methods: This study was conducted in Ekbatan research station in Hamedan province for 2
years as completely randomized block design with 8 treatments and 3 repetitions. The treatments were: T1:
Control (Without sulfur and Thiobacillus), T2: Application of 150 kg sulfur per ha, T3: T2+ Thiobacillus
inoculums (2% of applied sulfur), T4: Application of 300 kg sulfur per ha, T5: T4+ Thiobacillus inoculums (2%
of applied sulfur), T6: Application of 600 kg sulfur per ha, T7: T6+ Thiobacillus inoculums (2% of applied
sulfur) T8: Fertilizing based on soil test without sulfur and Thiobacillus. Thiobacillus inoculant containing about
107 cells of Thiobacillus bacteria which belonged to neutrophile Thiobacilli were prepared at soil biology Dep.
of Soil and Water Research Institute. In this research treatments were applied in two separate sites (each site
contains 24 plots which their dimensions were 2.4×10 meter). For evaluating the residual effect of treatments,
the experiment was carried out in constant plots in second year. Phosphorus, iron, zinc, manganese and sulfate,
were not applied to any of the treatments except for T8, and the above mentioned treatments were just received
250 kg urea. These all treatments were applied only in the first year and on the second year of experiment their
Residual effects on canola were evaluated. During the growing season agricultural practices such as irrigation,
weed and pest control in all units were managed uniformly. Soil chemical data were obtained by analyzing of Ec,
pH and bicarbonate each year in May. The leaf and seed samples were taken for essential analysis. When plants
growth completed, each plot was harvested separately then canola yield and also the phosphorus, iron and zinc
content of shoots and grain were measured.

Results: The results of two years indicated that the treatments had no significant effects on pH and
bicarbonate of soil while increasing sulfur application rate, caused a decrease in soil bicarbonate content. In
addition to that, the treatments did not affect the yield of canola significantly. In the first year of experiment,
treatments had shown significant effects (P=0.01) on glucosinolates, seed sulfur and Cu of leaf, whereas no
effect determination was occurred about indices of leaf and seed of canola.  the results also suggested an increase
of 800 kg in the sixth treatment (600 kg sulfur consumption without Thiobacillus) and canola seed yield of
treatment T6 enhancedfrom 3446 kg to 4531 kg per ha. Fertilization treatment (T8) could not increase canola
yield, so it confirms that the nutrient concentration in experiment sites were near the critical level for canola.

Conclusion: In total results revealed that different sulfur treatments have no significant and considerable
impacts on canola yield and soil chemical properties, and the effects was not observed in the second year of
experiment, too. Probably the sulfur consumed or sulfur oxidation in the experiments was not enough to cope
with high lime (14%) and buffering capacity of the soil. Also probably the nutrient concentration in test sites
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were more than critical level for canola and plants absorbed enough nutrients from the soil. No increase in canola
yield in fertilization treatments (T8) can confirm this opinion, though. It also seems that there were no favorable
conditions (soil moisture) for the oxidation of sulfur in the soil.
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