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  چکیده
در این  دهد که علیرغم وجود مقادیر فراوان برخی از عناصر غذاییدر برخی خاکها نشان می وضعیت عناصر غذایی

، فرم محلول و قابل جذب این عناصر کمتر از مقدار لازم براي رشد و نمو مناسب pHخاکها، به دلیل بالا بودن مقدار 
، به خاك اضافه pHکننده اسید براي کاهش در مناطق خشک و نیمه خشک، مواد آلی و ترکیبات تولید .باشدگیاه می

در شرایط مناسب رطوبت، . باشدگوگرد عنصري از مهمترین ترکیبات مورد استفاده در اسیدي کردن خاك می. کنندمی
این تحقیق به منظور  .شودبینی خاك به اسیدسولفوریک تبدیل میحرارت و تهویه گوگرد عنصري توسط موجودات ذره

به مدت دو سال به صورت طرح پایه بلوك کامل تصادفی با د بر قابلیت جذب عناصر غذایی خاك گوگربررسی تأثیر
در سه تکرار بر روي گندم در ) کیلوگرم در هکتار 3000و  1500، 750، 500بدون مصرف، (پنج تیمار مصرف گوگرد

عناصر قابل جذب ، غلظت سولفات، pHسال اول و دوم نشان داد که اثر تیمارهاي مختلف بر نتایج . قزوین انجام شد
علاوه بر این، در سال دوم نیز عناصر قابل . دار بودمعنی )%=1 (در سطح یک درصدفسفر، پتاسیم، آهن و منگنز خاك 

بیشترین میزان . دار بودمعنی )%=5 (مس در سطح پنج درصدو  )%=1 (سطح یک درصددر  جذب روي
کیلوگرم گوگرد در هکتار  1500، در تیمار )گرم در کیلوگرممیلی 64/5(آهن، )گرم در کیلوگرممیلی 567/34(فسفر

کیلوگرم گوگرد در هکتار،  1500در تیمار ) گرم در کیلوگرممیلی 107/4(در سال اول و بیشترین میزان روي
د در کیلوگرم گوگر 3000، در تیمار )گرم در کیلوگرممیلی 143/1(و مس) گرم در کیلوگرممیلی 38/19(منگنز

  . هکتار در سال دوم بدست آمد
  

  ، گندمگوگرد، عناصرغذایی قابل جذب :کلیدي هايواژه

                                                        
   گروه علوم و مهندسی خاك دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، :نویسنده مسئول، آدرس .1
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   مقدمه
هاي ایران به دلیل بالا بودن در بسیاري از خاك

، فرم قابل استفاده برخی از pHمقدار کربنات کلسیم و 
گیاه عناصر غذایی کمتر از مقدار لازم براي رشد مناسب 

انجام آزمون خاك  .)1380ملکوتی و رضایی، ( باشدمی
ها جهت تعیین وضعیت عناصر غذایی در برخی خاك

دهد که علیرغم وجود مقادیر فراوان برخی از نشان می
ها، فرم محلول در این خاك (…,P, Zn, Fe)عناصر غذایی

و قابل جذب این عناصر کمتر از مقدار لازم براي رشد و 
کمبود عناصر غذایی یکی از . باشدگیاه مینمو مناسب 

عوامل محدود کننده محصول با کمیت و کیفیت بالا در 
؛ 1993تیسدال و همکاران، ( شودها محسوب میاین خاك

به  ).2003؛ اوبرزا و همکاران، 1998کاپلان و اورمان، 
همین دلیل حتی با وجود مصرف زیاد کود در اراضی 
کشاورزي به دلیل فراهم نبودن شرایط جذب عناصر 

 خاك از pH. باشدتوسط گیاه، عملکرد محصول پایین می
که فعالیت  باشدمهمترین خصوصیات شیمیایی خاك می

که نه تنها  در خاك به آن وابسته است،عناصر غذایی اکثر 
ها، قال یونها بلکه در فعالیت میکروبدر حلالیت و انت

 pHعلاوه بر این . ثر استؤها نیز مفعالیت ریشه و آنزیم
ها، خاك حلالیت چندین ترکیب مهم خاك همانند کربنات

دهاي آهن و آلومینیم را ها و اکسیها، فسفاتسلیکات
ون و هاي اکسیداسیخاك در واکنش pH. کندکنترل می

  . باشدثر میؤاحیاء و تبادل یونی م
در کشاورزي بسیار  خاك pHبدین منظور تنظیم 

 ،در مناطق خشک و نیمه خشک .باشدحائز اهمیت می
، به pHمواد آلی و ترکیبات تولید کننده اسید براي کاهش 

براي ). 1380ملکوتی و رضایی، ( کنندخاك اضافه می
اسیدي کردن اراضی از ترکیبات مختلفی چون گوگرد 

اکسید گوگرد، اسید سولفوریک، سولفات عنصري، دي 
گوگرد . توان استفاده کردمی... آهن، پلی سولفیدآمونیم و 

عنصري از مهمترین ترکیبات مورد استفاده در اسیدي 
در شرایطی که رطوبت، حرارت، . باشدکردن خاك می

تهویه و سایر شرایط مناسب باشد گوگرد عنصري توسط 
به ) تروفوف و هترواتوتر( موجودات ذره بینی خاك
شرط اصلی اثربخشی . شوداسیدسولفوریک تبدیل می

به  ،گوگرد، سرعت مناسب اکسایش آن در خاك است
نحوي که بتواند در طی دوره رویشی گیاه علاوه بر تأمین 

، حداقل در pHسولفات، با خاصیت اسیدزایی و کاهش 
هاي ریزوسفري، قابلیت دسترسی مقیاس میکروسایت

 عناصر غذایی مانند فسفر و آهن را نیز بهبود ببخشدسایر 
؛ کایا 2008؛ براتی و پونگاتاي، 2005جاگی و همکاران، (

تحقق این شرط ). 1986؛ طباطبائی، 2009و همکاران، 

هاي مستلزم وجود جمعیت بالایی از میکروارگانیسم
هاي جنس اکسیدکننده گوگرد عنصري است که باکتري

متأسفانه به . ترین انواع آنها هستنداز مؤثر لوسیوباسیت
هاي زراعی دلیل کاهش شدید درصد مواد آلی در خاك

تعداد  لوسیوباسیتایران، و عدم استفاده از گوگرد و مایه 
نیا و شعبانپور کریمی( ها کاهش یافته استاین باکتري

تحقیقات متعددي مصرف همزمان  ).1382شهرستانی، 
دلوکا و ( اندرا بررسی نموده تیوباسیلوسگوگرد و 
؛ پاتیرانا و 1972؛ بردیا و همکاران، 1989همکاران، 
). 1382نیا و شعبانپور شهرستانی، کریمی؛ 1989همکاران، 

دار نیز ها قادر به اکسیداسیون ترکیبات آهناین باکتري
ایی نیز یسیون شیمالبته اکسیدا). 1997دوناتی، ( باشندمی

افتد ولی سرعت واکنش این در خاك اتفاق می
اکسیداسیون نسبت به اکسیداسیون بیوشیمیایی بسیار کم 

استیونسون، ( بوده و از اهمیت کمتري برخورداد است
ها طیف وسیعی از میکروارگانیسم). 1368؛ عبادي، 1967

- باشند که از بین آنها باکتريقادر به اکسایش گوگرد می
 مهمی در اکسایش نقش tiooxidant   Thiobacillusهاي 

   ).1995تات، ( کندهاي زراعی ایفاء میگوگرد در خاك
ثیر مثبت گوگرد به أهاي متعددي از تگزارش

عنوان یک ماده ارزان قیمت و فراوان بر افزایش فرم 
ایی مورد نیاز گیاه در ذابل جذب عناصر غقمحلول و 

. است خاك و بهبود وضعیت تغذیه گیاهان ارائه گردیده
است مصرف گوگرد نه تنها به ها نشان دادهپژوهشنتایج 

عنوان عنصر غذایی مورد نیاز گیاه، بلکه بیشتر به لحاظ 
اثرات مفید این عنصر در اسیدي کردن موضعی خاك و 
افزایش قابلیت استفاده عناصر غذایی از جمله فسفر، 

ترابیلی و همکاران، ( اهمیت دارد ، روي و مسآهنمنگنز، 
ملک زاده و همکاران، ؛ 1985همکاران،  ؛ داوود و2006
در بررسی انجام گرفته توسط لطف الهی و ). 1394

مشخص گردید بیشترین عملکرد ذرت ) 1379( همکاران
اي از تیمار حاوي خاك فسفات، مواد آلی، گوگرد و علوفه

  . ست آمددتن در هکتار ب 8/72به مقدار  تیوباسیلوس
خاك در اثر استفاده از کودهاي  pHتغییرات 

انجام ) 2008( اسکیوراسکا و همکارانگوگردي که توسط 
شد نشان داد که در طول سه سال آزمایش اضافه کردن 

در  pHداري باعث کاهش به خاك به طور معنی گوگرد
 یوچی و همکاران. شودمتر میسانتی 40تا  صفرعمق 

هاي تحت خاك اسید را درکاربرد سولفورهیومیک) 2012(
کشت انگور بررسی کردند، نتایج نشان داد که هم در 

خاك کاهش  pHهاي شور و هم در خاکهاي قلیا خاك
  بالاتر محسوتر  pHهاي با یافته و این کاهش در خاك

در آزمایشی دیگر با مصرف گوگرد به  همچنین .باشدمی
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روزه به  15گرم در گرم خاك، در یک دوره میلی 15میزان 
گرم آهک در خاك میلی 5/7بارکه بعداز هر دوره  7مدت 

روز اول به  15خاك بعد از  pHاضافه شد، نتایج نشان داد 
بکاربردن . رسید 3/5به  6/7سرعت کاهش یافت و از 

را به  pHثیر داشت و أآهک بر روي اکسیداسیون گوگرد ت
س از پمیزان سولفات با بکاربردن گوگرد  .رساند 4/6

و بعد از آن به طور افزایش داشت مصرف  ششمین بار
   ).2008یانگ و همکاران، ( داري کاهش یافتمعنی

از گوگردي براي اولین بار در این تحقیق 
که در شرایط خشک گرانوله شده استفاده شده است 

مزیت این گوگرد نسبت به گوگردهاي بنتونیت دار . است
اند در این است سابق که در شرایط مرطوب گرانول شده

شده و  پراکندهکه بنتونیت گرانوله به راحتی در خاك 
. گیردشده در معرض اکسیداسیون قرار می گوگرد آزاد

قابل جذب سولفات  میزاناین تحقیق  علاوه بر این در
در که  مختلفدر سطوح گوگرد خاك در اثر مصرف 

، گیري شده استمؤثر است اندازهخاك  pHتغییرات 
عناصر  و pH ،همبستگی بین سولفات قابل جذبهمچنین 

که . گیردمورد بررسی قرار میقابل جذب خاك  غذایی
 . این امر در تحقیقات گذشته کمتر بدان پرداخته شده است

 هامواد و روش
آباد پژوهش در ایستگاه تحقیقات اسماعیلاین 

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی قزوین 
ثیر أبررسی تبه منظور  1394لغایت  1392هاي طی سال

قابلیت جذب عناصر غذایی بر  گوگردمقادیر مختلف 
 پنجبه صورت طرح پایه بلوك کامل تصادفی با خاك 

به اجرا بر روي گندم تیمار در سه تکرار به مدت دو سال 
، بدون مصرف گوگرد، تیمارهاي  T1تیمارها شامل؛. درآمد

T2  تاT5 3000و  1500، 750،  500مصرف ، به ترتیب 
پس از آماده سازي زمین و . بود کیلوگرم گوگرد در هکتار

متر خاك محل سانتی 30قبل از کشت از عمق صفر تا 
برداري و تجزیه خصوصیات اجراي آزمایش، نمونه

زاده،  انیعلی احیایی و بهبه( فیزیکی و شیمیایی خاك
متر و  10 کرتهر  طول). 1جدول ( انجام شد) 1372

در نظر  )مترمربع 60مساحت هر کرت ( متر 6عرض آن 

گرفته شد و گوگرد با توجه به تیمار در سطح کرت پخش 
کود گوگردي مورد . شده و با دیسک با خاك مخلوط شد

بود که قبل از  )بنتونیت دار( استفاده گوگرد پاستیلی
تهیه شده توسط مؤسسه  لوسیوباسیتمصرف در خاك با 
 (Halothiobacillus neapolitanus)ب تحقیقات خاك و آ

 العملرطبق دستو( به میزان دو درصد گوگرد مصرفی
عناصر مورد . مخلوط شد) مؤسسه تحقیقات خاك و آب

کیلوگرم در  300( کشت، از جمله نیتروژن نیاز گیاه در هر
سوپرفسفات کیلوگرم در هکتار،  200(، فسفر)، اورههکتار
، )کیلوگرم در هکتار، سولفات آهن 60(، آهن)تریپل
، با توجه به )کیلوگرم در هکتار، سولفات منگنز 40(منگنز

آزمایش قبل از کشت تعیین و به صورت یکسان قبل از 
رقم گندم مورد . کشت در همه تیمارها مصرف گردید

استفاده با توجه به رقم کشت غالب منطقه رقم پیشتاز 
هاي زراعی از جمله آبیاري تمامی مراقبت. گردید انتخاب

با توجه به روش ... و مبارزه به موقع با علف هاي هرز و 
پس از برداشت  .مرسوم و متداول در محل انجام شد

به منظور بررسی تغییرات قابلیت جذب عناصر  محصول
صفر تا از عمق در خاك نمونه برداري  غذایی قابل جذب

بغل پشته در کنار گیاه محل داغ آب و متري از سانتی 20
 شامل هاگیرياندازه. صورت گرفت) آگر( با استفاده از مته

pH ،فسفر، میزان درصد نیتروژن، ، سولفات قابل جذب
  . پتاسیم، آهن، روي، منگنز و مس قابل جذب خاك بود

SO4( سولفاتشامل آزمون تجزیه خاك 
قابل  )2-

قابل جذب به فسفر به روش کدورت سنجی، جذب 
روش اولسن، درصد نیتروژن به وسیله کجلدال، پتاسیم 

گیري بااستات آمونیم و ل جذب به روش عصارهبقا
 ,Fe, Zn, Mn) دستگاه فلم فتومتر و عناصر کم مصرف

Cu)  به روشDTPA احیایی و بهبهانیعلی( انجام شد -
افزار آمده با استفاده از نرمهاي بدستداده ).1372زاده، 
SAS  وSPSS  مورد تجزیه و تحلیل قرارگرفت و مقایسه

 اي دانکندامنه ها به روش آزمون چندمیانگین
(D.M.R.T) براي رسم نمودارها نیز از نرم . ارزیابی شد

  . استفاده شد Excel 2007افزار 

  
  نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك قبل از آزمایش - 1جدول 

  عمق
pH EC 

کربن 
 آلی

رطوبت   نیتروژن
 اشباع

  بافت  منگنز  مس  روي  آهن  فسفر  پتاسیم آهک

cm  dS.m-1 % %  % % mg.kg-1   
  لوم  2/5  92/1  82/1  2/2  18/7  250  5/7  31  059/0  59/0  53/1  8/7  30-0

   .باشددر جدول به فرم قابل جذب میغذایی همه عناصر 
pH  خاك در گل اشباع و EC  گیري شده استاشباع خاك اندازهدر عصاره  
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  نتایج 
جدول ( گندم در سال اولنتایج تجزیه واریانس 

مقدار ، pHبر میزان نشان داد که اثر تیمارهاي مختلف  )2
SO4( سولفات قابل جذب

فسفر، پتاسیم، آهن و منگنز  ،)2-
دار بود ولی بر معنی )%=1 ( در سطح یک درصدخاك 

قابل جذب  )Cu( و مس )Zn( ، روي)N( درصد نیتروژن
   تایج گندم سال دومـن. تـداشـداري ننیـیر معـثأـاك تـخ

  
بر نیز نشان داد که اثر تیمارهاي مختلف  )2جدول (

SO4( سولفاتمقدار قابل جذب ، pHمیزان 
 فسفر ،)2-

)P(پتاسیم ، )K(آهن ، )Fe(، روي )Zn(منگنز ، )Mn( 
 )%=1 ( در سطح یک درصدخاك  )Cu( و مس

خاك اختلاف  )N( دار بود ولی درصد نیتروژنمعنی
   .داري نشان ندادمعنی

  
  
  

  1392سالهاي طی  گندمکشت در ایی خاك یبرخی از خصوصیات شیمبر مصرف گوگرد  سطوحتجزیه واریانس نتایج  - 2جدول 
  1394لغایت 

منابع 
 تغییر

درجه 
pH SO4 سال آزادي

-2 N P K Fe Zn Cu Mn 

    mg.Kg-1 % mg.Kg-1 
 4 تیمار

 اول

** 04 /0  ** 283 /197  ns00/0 ** 873 /398  **167 /1321  **772 /3  ns01/0 ns 004 /0  **331 /10  
001/0 8 خطا  335/3  000/0  086/0  117/1  104/0  003/0  006/0  071/0  

ضریب 
31/0  تغییرات  75/8  13/0  05/1  42/0  62/7  45/13  76/7  42/2  

 4 تیمار
 دوم

** 02 /0  ** 0 /1210  ns 00/0 **809/43  **822 /897  **523 /1  **321/5  **004 /0  **641 /47  
000/0 8 خطا  628/2  0/00  560/0  165/4  025/0  002/0  000/0  202/3  

ضریب 
26/0  تغییرات  23/5  85/8  20/5  00/1  68/3  26/2  74/1  70/12  

  باشداعداد داخل جدول میانگین مربعات تیمار و خطاي آزمایشی می
  داردرصد و بدون اختلاف معنی 5و  1دار در سطح به ترتیب معنی   nsو * ، **

  
  
 

  1394لغایت  1392گندم طی سالهاي کشت مقایسه میانگین سطوح مصرف گوگرد بر برخی از خصوصیات شیمایی خاك در  - 3جدول 
pH SO4  مصرف کود گوگرد تیمار  سال

-2 P K Fe Mn Zn Cu 

  اول

Kg.ha-1    mg.Kg-1  
      T1  a8/7  c117/10   c6/7   d0/230   d587/2   c753/7)بدون مصرف(

T2(500) ab76/7  b500/16  b133/32  b0/247  b44/4  b580/11      
T3(750) ab 75/7  b 075/20  b 70/31  a 0/285  b 65/4  a 473/12      
T4(1500) b 70/7 a 450/28 a 567/34 b 0/247 a 64/5 b 660/11    
T5(3000)  ab72/7  a250/29   a467/34   c0/239   c88/3   b540/11      

  دوم

  T1   a767/7   e17/11   c880/7   d8/179   b073/3   c527/8   d733/0  d087/1)بدون مصرف(
T2(500)  b797/7   d42/16   b16/14   b1/210   a470/4   ab350/14   b447/1   c127/1  
T3(750) d   03/7  c 56/24  a 12/17   a2/219  a 813/4  bc 600/12   b447/1  e 060/1  
T4(1500) c 723/7 b 39/43 a 89/16  a8/218   a753/4 ab 610/15  a107/4  b 140/1 
T5(3000)  e660/7  a 50/59  ab890/15  c 8/192   a473/4   a380/19   c173/1   a143/1  

  باشند دانکن میآزمون ه روش بدرصد  یکدار در سطح مشترك فاقد اختلاف معنیلاتین هاي داراي حداقل یک حرف میانگیندر هر ستون 
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و افزایش قابلیت جذب  pHنقش گوگرد در کاهش 
  عناصر غذایی

  خاك pHثیر آن بر أگوگرد و ت مصرف
ها نشان داد که مصرف نتایج مقایسه میانگین

در تمامی سطوح مصرف  لوسیوباسیتگوگرد به همراه 
گوگرد اثر مثبتی بر اکسیداسیون گوگرد و آزادسازي 

نتایج سال اول نشان داد . استداشته pH و کاهشسولفات 
باعث افزایش  تیوباسیلوسکه مصرف گوگرد به همراه 

میزان سولفات قابل جذب خاك شد و این افزایش با 
بیشترین تولید سولفات . زایش مصرف گوگرد بیشتر بوداف

کیلوگرم در  3000و  1500در سال اول مربوط به تیمار 
هکتار مصرف گوگرد و در سال دوم مربوط به تیمار 

همچنین . کیلوگرم در هکتار مصرف گوگرد بود 3000
وط به ـربـال اول مـدر در س pHبیشترین میزان کاهش 

 کیلوگرم در هکتار مصرف گوگرد و در سال  1500مار ـتی
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

کیلوگرم در هکتار مصرف  3000دوم مربوط به تیمار 
 که با نتایج بشارتی و صالح راستین ،)3جدول( گوگرد بود

. هماهنگی دارد) 1391( و صیامی و بشارتی) 1378(
 ، رابطهpHبا میزان در هر دو سال همچنین مصرف گوگرد 

معکوس، با غلظت سولفات، و خطی  دارمعنی یرگرسیون
نشان  )%=1 ( سطح یک درصد رابطه خطی مستقیم در

هرچه مصرف گوگرد بدین معنی که ) 2و  1شکل ( داد
. یابدافزایش میبیشتر غلظت سولفات شود بیشتر می
در هر  و غلظت سولفات pHهمبستگی بین همچنین 

دار معنی همبستگی، pHمیزان دو سال نشان داد که 
یک خطی و معکوس با غلظت سولفات، در سطح 

بدین معنی که با افزایش . داشت )%=1 ( درصد
به  pHمصرف گوگرد غلظت سولفات افزایش یافته و 

  ).3شکل ( یابدطور خطی کاهش می

  

    
  (b)دوم   (a)در کشت گندم، سال اولخاك  pHمقادیر مختلف مصرف گوگرد با   بین رگرسیون - 1شکل 

  )کیلوگرم گوگرد در هکتار 3000و  1500، 750، 500به ترتیب بدون مصرف گوگرد،  5تا  1تیمار (
  

    
  (b)دوم   (a)در کشت گندم، سال اولخاك قابل جذب مقادیر مختلف مصرف گوگرد با سولفات بین رگرسیون  - 2شکل 

  )کیلوگرم گوگرد در هکتار 3000و  1500، 750، 500مصرف گوگرد،  به ترتیب بدون 5تا  1تیمار (
  

y = -0.022x + 7.812
R² = 0.8176**
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  (b)دوم (a)خاك در کشت گندم، سال اول pHهمبستگی بین غلظت سولفات قابل جذب و  - 3شکل 

  
  غلظت فسفر و پتاسیم قابل جذب در خاك 

دهد که حضور ها نشان مینتایج مقایسه میانگین
در تمامی سطوح مصرف گوگرد اثر مثبتی بر  تیوباسیلوس

این نتیجه مؤید . استداشتهقابل جذب روي میزان فسفر 
با اکسیداسیون گوگرد  تیوباسیلوسآن است که باکتري 

داشته و در نتیجه میزان  pHثیر مثبتی بر روي کاهش أت
بیشترین میزان . استفسفر قابل جذب را افزایش داده

گرم در میلی 47/34و  57/34با میانگین فسفردر خاك 
 3000و  1500کیلوگرم در سال اول به ترتیب در تیمار 

در سال دوم نیز . کیلوگرم مصرف گوگرد بدست آمد
 89/16و  12/17در خاك با میانگین  بیشترین میزان فسفر

و  750گرم در کیلوگرم به ترتیب در تیمار مصرف میلی
نتایج مقایسه  .ر بدست آمدکیلوگرم گوگرد در هکتا 1500

دهد که حضور ها در خصوص پتاسیم نیز نشان میمیانگین
. استاثر مثبتی بر روي میزان پتاسیم داشته تیوباسیلوس

دهد که میزان پتاسیم قابل جذب نتایج سال اول نشان می
کیلوگرم در هکتار گوگرد افزایش معنی 750تا مصرف 

. کاهش یافت مصرفداري داشت و پس از آن با افزایش 
 1500میزان پتاسیم قابل جذب تا مصرف در سال دوم نیز 

داري داشت و پس کیلوگرم در هکتار گوگرد افزایش معنی
بیشترین میزان  .از آن با افزایش مصرف کاهش یافت

گرم در کیلوگرم در میلی 285پتاسیم در خاك با میانگین 
در سال اول کیلوگرم گوگرد در هکتار  750تیمار مصرف 

   ).3جدول ( بدست آمد
  میزان آهن در خاك

دهد که حضور ها نشان مینتایج مقایسه میانگین
در تمامی سطوح مصرف گوگرد اثر مثبتی بر  لوسیوباسیت

این نتیجه مؤید . روي میزان آهن قابل جذب داشته است
با اکسیداسیون گوگرد  تیوباسیلوسآن است که باکتري 

داشته و در نتیجه میزان  pHثیر مثبتی بر روي کاهش أت
نتایج سال اول نشان . استآهن قابل جذب را افزایش داده

 1500دهد که میزان آهن قابل جذب تا مصرف می
داري داشت و پس کیلوگرم در هکتار گوگرد افزایش معنی

در سال دوم نیز . از آن با افزایش مصرف کاهش یافت
وگرد بیشترین میزان آهن قابل تمامی سطوح مصرف گ

. نداشتند داريجذب را نشان دادند و باهم اختلاف معنی
گرم در میلی 64/5بیشترین میزان آهن در خاك با میانگین 

کیلوگرم مصرف  1500کیلوگرم در سال اول در تیمار 
  ). 3 جدول( گوگرد بدست آمد

 میزان منگنز در خاك
منگنز قابل ها در خصوص نتایج مقایسه میانگین
 تیوباسیلوسدهد که حضور جذب در خاك نیز نشان می

در تمامی سطوح مصرف گوگرد اثر مثبتی بر روي میزان 
این نتیجه مؤید آن است که . استمنگنز قابل جذب داشته

ثیر مثبتی بر أبا اکسیداسیون گوگرد ت تیوباسیلوسباکتري 
داشته و در نتیجه میزان منگنز قابل جذب  pHروي کاهش 

به ( بیشترین میزان منگنز قابل جذب. را افزایش داده است
در سال اول در تیمار ) گرم در کیلوگرممیلی 47/12میزان 

کیلوگرم در هکتار گوگرد بدست آمد و  750مصرف 
به میزان ( همچنین بیشترین میزان منگنز قابل جذب

در سال دوم در تیمار مصرف ) رمگرم درکیلوگمیلی 38/19
  ). 3جدول (کیلوگرم در هکتار گوگرد حاصل شد  3000

 میزان روي و مس در خاك
هـا در خصـوص روي و   نتایج مقایسه میـانگین 

دهد که در سال اول مس قابل جذب در خاك نیز نشان می
 ـربین تیمارهاي مصرفی گـوگ  داري مشـاهده  ثیر معنـی أد ت

دار بـود بـه   اخـتلاف معنـی  نشد ولـی در سـال دوم ایـن    
 107/4به میزان ( طوریکه بیشترین میزان روي قابل جذب

در  حدود پـنج برابـر تیمـار شـاهد    ) گرم در کیلوگرممیلی
. بدست آمدکیلوگرم در هکتار گوگرد  1500تیمار مصرف 

 14/1بـه میـزان   (همچنین بیشترین میزان مس قابل جذب 
کیلوگرم در  3000در تیمار مصرف ) گرم در کیلوگرم میلی

  ). 3جدول ( هکتار گوگرد حاصل شد
عناصر غذایی قابـل  و ، pHر یهمبستگی بین متغ

، pHمیـزان  نیـز در سـال اول نشـان داد کـه      جذب خاك 
خطی و معکوس بـا عناصـر قابـل    غیر دار معنی همبستگی

y = -0.0046x + 7.8422
R² = 0.9427**
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و بـا   )%=1 ( یـک درصـد  جذب فسفر، آهن، در سـطح  
رابطه خطی و  مسبا و رابطه غیر خطی و معکوس منگنز 

ولـی بـا   .  داشـت  )%=5 ( سطح پنج درصد در معکوس
ــروژن، پتاســیم و روي  ــی همبســتگیدرصــد نیت داري معن

   همبســتگی، pHدر ســال دوم نیــز میــزان . مشــاهده نشــد
خطی و معکوس با عناصر قابل جذب فسفر، غیر دار معنی

بدین . نشان داد )%=1 ( یک درصدآهن، منگنز در سطح 
این عناصـر در  جذب  یتخاك قابل pHمعنی که با کاهش 

ولی با درصـد  . یابدبه صورت غیر خطی افزیش میخاك 
   همبســـــتگی نیتـــــروژن، پتاســـــیم و روي و مـــــس

   .)4 شکل( داري مشاهده نشدمعنی

  

    

    

    

  
  قابل جذب در کشت گندم، سال  (d)و مس (c)، منگنز(b)، آهن(a)فسفرعناصر قابل جذب و خاك  pHهمبستگی بین  - 4شکل 

  )چپ(دومسال ) راست(اول
 

y = -4806x2 + 74238x - 286653
R² = 0.9797**
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  بحث
گوگرد عنصري است که تحت شرایط هوازي با 
اکسیداسیون زیستی تبدیل به سولفات می شود که سبب 

خاك و حلالیت عناصر غذایی غیر محلول  pHکاهش 
؛ آنانندهام و همکاران، 2006و همکاران،  ترابیلی( گرددمی

؛ ویشتاك و سانتر، 1993؛ سیفنتس و لیندمن، 2007
نتایج تحقیق حاضر نشان داد که بین مصرف ). 1957

داري مشاهده رابطه رگرسیونی معنی pHگوگرد و کاهش 
و این . کاهش یافتخاك  pHو با مصرف گوگرد شد 

علاوه بر این  .شتر بودبیبا افزایش مصرف گوگرد  کاهش
خاك، قابلیت جذب عناصر غذایی در خاك pH با کاهش 

و افزایش جذب  pHافزایش یافت به طوریکه بین کاهش 
عناصر غذایی به خصوص فسفر، آهن، منگنز و مس رابطه 

تحقیقات داري مشاهده شد که با نتایج همبستگی معنی
اسید سولفوریک در واقع . دارد مطابقتمحققین دیگر نیز 

خاك  pHحاصل از اکسایش سریع گوگرد، با کاهش 
موجب حلالیت ترکیبات فسفاتی نامحلول و عناصر کم 

حسن و ( شودمصرف آهن، روي، منگنز و مس می
؛ پاتیرانا و 1989؛ دلوکا و همکاران، 1966اولسان، 
  . )2001؛ خاوازي، 1989همکاران، 

مصرف  میزان پتاسیم قابل جذب در سال اول تا
داري داشت کیلوگرم در هکتار گوگرد افزایش معنی 750

  به نظر . و پس از آن با افزایش مصرف کاهش یافت
رسد این امر بدان علت است که افزایش مصرف می

گوگرد با افزایش غلظت سولفات در خاك باعث افزایش 
؛ ملک زاده 1998کاپلان و اورمان، ( گرددشوري خاك می

لذا در مورد پتاسیم، قابلیت جذب این  )1394و همکاران، 
هاي پتاسیم، شوري، غلظت کاتیون. یابدعنصر کاهش می

و این کاهش . دهدکلسیم و منیزیم را در خاك کاهش می
؛ 2005دمیرال، ( در مورد پتاسیم شدیدتر است

در سال دوم نیز میزان ). 2002چارتزولاکیس و همکاران، 
یلوگرم در هکتار ک 1500پتاسیم قابل جذب تا مصرف 

داري داشت و پس از آن با افزایش گوگرد افزایش معنی
میزان آهن قابل جذب نیز در سال . مصرف کاهش یافت

کیلوگرم در هکتار  1500اول نشان داد که  تا مصرف 
داري داشت و پس از آن با افزایش گوگرد افزایش معنی

که این امر بدان علت است که . مصرف کاهش یافت
کیلوگرم در  1500مصرف گوگرد به بیش  از  افزایش

لذا در . خاك شده است pHهکتار باعث کمی افزایش 
. مورد آهن، قابلیت جذب این عنصر را کاهش داده است

pH  خاك مهمترین فاکتور در قابلیت جذب آهن در خاك
 pHو قابلیت جذب آن در خاك شدیداً وابسته به  باشدمی
  خاك،  pHک واحد افزایش در ـه با یـوري کـت، به طـاس

  
برابر کاهش  100و  1000به ترتیب  +Fe2و  +Fe3فعالیت 

خاك و  pHبنابراین اکسایش گوگرد باعث کاهش . یابدمی
هاي آهکی در خاك. گرددافزایش جذب آهن در خاك می

مقداري یون بیکربنات در اثر واکنش دي اکسید کربن و 
خاك باعث  pHشود که این یون با افزایش آهک تولید می

؛ 2008اودا و مهادین، ( شودکاهش آهن قابل جذب می
طی ) 1378( بشارتی و صالح راستین ).1979لیندسی، 

یافتند و دلیل  آزمایشی بر روي ذرت به همین نتایج دست
آن را اینگونه بیان کردند که در اثر بکارگیري گوگرد تلقیح 

خاك کاهش یافته و در نتیجه  pH، تیوباسیلوسشده با 
 مدیهش و همکاران. یابدمیزان آهن در خاك افزایش می

به منظور بررسی اثر گوگرد بر خصوصیات ) 1989(
هاي شیمیایی و قابلیت دسترسی عناصر غذایی در خاك

آهکی آزمایش گلخانه اي انجام دادند و به سه خاك 
و عناصر  آهکی که از نظر بافت، مقدار آهک، مقدار فسفر

کم مصرف با یکدیگر تفاوت داشتند، مقادیر مختلفی 
  . گوگرد اضافه کردند

 pHنتایج نشان داد که در هر سه نوع خاك 
کاهش یافته و مقدار  يدارنسبت به شاهد به طور معنی

دار آهن، مس، منگنز، و فسفر قابل دسترس افزایش معنی
 گزارش) 1380( نورقلی پور و همکاران. استداشته

نمودند که در صورت اسیدي کردن آب آبیاري و با کمک 
و گوگرد بر قابلیت جذب فسفر  تیوباسیلوسهاي باکتري

نورقلی پور و  .گردداز منبع خاك فسفات افزوده می
در تحقیقات ) 1383( و گودرزي) 1385(همکاران 

جداگانه به ترتیب روي ذرت و سویا و گندم به نتایجی 
گزارش ) 1380( کوتی و رضاییمل. مشابه دست یافتند

آهکی  هايخاك pHکردند که کاربرد گوگرد در اصلاح 
بسیار مفید بوده و با مصرف سالیانه یک کیلوگرم گوگرد 

پنج سال،  به همراه کود حیوانی در مرکبات جهرم به مدت
pH  کاهش یافت و باعث  8/7به  2/8پاي درختان از

همچنین . افزایش جذب فسفر و عناصر ریزمغذي گردید
کیلوگرم  20و  10گرم سکوسترین آهن و  300تأثیر 

بعد . گوگرد به ازاء هر درخت در رفع کلروز هلو مؤثر بود
یلوگرم گوگرد، به ترتیب ک 20و  10از یکسال مصرف 

گردید و  4/6و  6/6به  2/8باعث کاهش اسیدیته از 
 ترتیب زردبرگی ناشی از کمبود آهن بهبود یافت بدین

   .)1382ملکوتی، (
اي در خاك آزمایش گلخانه در) 1377( بشارتی

آهکی که بر روي ذرت انجام شد نشان داد که مصرف 
 pHدرصد وزنی گوگرد عنصري در مقایسه با شاهد  5/0

فسفر قابل جذب همچنین  .واحد کاهش داد 3/1خاك را 
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و آهن قابل  87/12به  99/4، از pHخاك بر اثر کاهش 
افزایش  گرم در کیلوگرممیلی 82/3به  7/2جذب نیز را از 

گزارش کردند،  نیز) 1378( بشارتی و صالح راستین. یافت
توسط و آهن و افزایش جذب فسفر  pHبیشترین کاهش 

 تیوباسیلوسگیاه ذرت در اثر کاربرد گوگرد به همراه 
با کاربرد ) 1392( اخوان و فلاح نصرت آباد. حاصل شد

کیلوگرم در  1000و  800، 600، 200، 0گوگرد به میزان 
واحد در مقایسه با  05/1را به میزان  pHهکتار، کاهش 

همچنین در این تحقیق فسفر . خاك اولیه گزارش کردند
درصد در مقایسه با شاهد  33/33قابل جذب به میزان 

 در تحقیقی دیگر توسط صیامی و بشارتی. فزایش یافتا
با بررسی روند آزادسازي آهن و روي بر اثر ) 1391(

 60، و 30، 15، 0اکسایش زیستی گوگرد که در فواصل 
خاك به موازات  pHگیري شد، نشان دادند که روز اندازه

روز کاهش یافت و با  60افزایش گوگرد مصرفی پس از 
و مصرف گوگرد  رسید 27/7به  6/7واحد کاهش از  33/0

داري در غلظت سولفات و قابلیت باعث افزایش معنی
با ) 1998( رمانوکاپلان و ا .جذب آهن و روي شد
کیلوگرم  1500و  1000، 500، 0مصرف گوگرد به میزان 

اي در یک خاك به صورت آزمایش گلخانه در هکتار
داري کاهش یافت به طور معنی pHآهکی نشان دادند که 

در  55/7و  62/7، 67/7در شاهد به  9/7و به ترتیب از 
همچنین فسفر قابل جذب نیز به . تیمارهاي مصرفی رسید

در شاهد به  45/2داري افزایش یافت و از طور معنی
. در تیمارهاي مصرفی رسید 33/4و  05/4، 51/3ترتیب به 

در تحقیقی با بکاربردن گوگرد در شرایط گلخانه به میزان 

واحد کاهش  3خاك  pHگرم در کیلوگرم گوگرد،  20
 64داري بعد از یافت و حلالیت مس و روي به طور معنی

در آزمایش  ).2008گ و همکاران، وان( روز افزایش یافت
هاي شنی که بر روي دو محصول اي دیگر در خاكگلخانه

مورد  تیوباسیلوسو  مایکوریزا تأثیرذرت و پیاز انجام شد 
از بررسی قرار گرفت نتایج نشان داد که استفاده همزمان 

، غلظت گوگرد، نیتروژن، فسفر و تیوباسیلوسو  مایکوریزا
روز بعد  90و  60ریزوسفر را بعد از پتاسیم را در ناحیه 

محمد و ( داري افزایش داداز کشت به طور معنی
   ).2014همکاران، 

  گیرينتیجه
با تولید  تیوباسیلوسمصرف گوگرد به همراه 

اسیدسولفوریک که در نتیجه اکسایش آن حاصل شد 
باعث تولید سولفات در خاك شد و این امر باعث کاهش 

pH  غذایی از جمله فسفر عناصر جذبقابلیت و افزایش ،
 .دگردی، منگنز، روي و مس در خاك آهن ،پتاسیم

خاك  pHو  قابل جذب دار بین سولفاتمعنی همبستگی
SO4( دهد که با افزایش غلظت سولفاتنیز نشان می

-2( 
با  ،کاهشیابد و این کاهش می pH ،در خاكقابل جذب 

افزایش گوگرد مصرفی که متعاقب آن سولفات بیشتري نیز 
و  pHدار بین همبستگی معنی. گردد، بیشتر استتولید می

با عناصر غذایی قابل جذب خاك نیز مؤید آن است که 
بیشتر  pH  ،افزایش گوگرد مصرفی و تولید سولفات بیشتر

فسفر، ( کاهش یافته و قابلیت جذب عناصر غذایی خاك
  .یابدمی افزایشبیشتر نیز ) آهن، منگنز و مس
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Abstract 
Nutrient status in some soils shows that in some high-nutrient soils, nutrient 
availability is not enough for optimum growth and development of plants 
because of high soil pH. For that reason, in arid and semi-arid regions, organic 
matter and acid compounds is added to reduce the soil pH. Elemental sulfur (S) 
is the most important compound used to acidify soil. In the suitable conditions 
of humidity, temperature, ventilation, elemental sulfur is being converted to 
sulfuric acid by microorganisms. This study was carried out to investigate the 
effects of sulfur on nutrient availability by wheat in a randomized completely 
block design with five levels of sulfur (no, 500, 750, 1500 and 3000 Kgha-1 (as 
elemental sulfur)) in three replications for two years under farm conditions. 
First and second year results showed that the different treatment had significant 
effects (p<0.01) on soil pH, sulfate concentration, availability of phosphorus, 
potassium, iron and manganese. Moreover, in second year, the results indicated 
that the availability of zinc (p<0.01) and the availability of copper also 
increased significantly (p<0.05). The most phosphorus (34.567 mgKg-1) and 
iron (5.64 mgKg-1) content obtained in treatment with 1500 Kgha-1 of sulfur in 
the first year. Whereas the most zinc (4.107 mg.Kg-1) obtained in 1500 Kgha-1 of 
Sulfur treatment and the most manganese (19.38 mgKg-1) and copper (1.143 
mgKg-1) obtained in 3000 Kg.ha-1 Sulfur treatment in second year.  
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