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  دهچکی
بالا، فرم محلول و قابل جذب اغلب عناصر کمتر از  pHهاي ایران به دلیل مقدار کربنات کلسیم و در بسیاري از خاك

که در   باشدخاك یکی از مهمترین خصوصیات شیمیایی خاك می pH. باشدبراي رشد و نمو مناسب گیاه می مقدار لازم
و نیمه خشک، مواد آلی و ترکیبات تولیدکننده اسید براي کاهش  در مناطق خشک. ها مؤثر استحلالیت و انتقال یون

pHاین . باشدگوگرد عنصري، از مهمترین ترکیبات مورد استفاده در اسیدي کردن خاك می. کنند، به خاك اضافه می
یه طرح پاو قابلیت جذب فسفر خاك در گندم، به صورت pH گوگرد بر روند تغییرات  مصرفبررسی تحقیق به منظور 

در دو ) کیلوگرم در هکتار 3000و  1500، 750، 500 صفر،( بلوك کامل تصادفی با پنج سطح مصرف کود گوگرد
و سولفات قابل  pHکه میزان  سال متوالی نشان داد دو تجزیه مرکبنتایج . سال در سه تکرار در قزوین به اجرا درآمد

دار همچنین فسفر قابل جذب در سطح یک درصد معنیگیري در طول رشد گیاه، در مراحل مختلف اندازه خاك جذب
. خاك در سال دوم بدست آمد pHبیشترین میزان سولفات و فسفر قابل جذب خاك همچنین بیشترین کاهش  .شد

 و بیشتربن میزان سولفات قابل جذب خاك) واحد کاهش نسبت به شاهد 49/0( خاك pHبیشترین میزان کاهش 

کیلوگرم گوگرد در هکتار در سال دوم شش ماه پس از کشت  3000ر تیمار مصرف د) گرم در کیلوگرممیلی143(
و  1500نیز در تیمار مصرف ) گرم در کیلوگرممیلی 34( همچنین بیشترین میزان فسفر قابل جذب خاك. بدست آمد

  .کیلوگرم گوگرد در هکتار در سال دوم بدست آمد 3000

  
  جذب، گندم اسیدیته، سولفات، فسفر قابل :کلیدي هايواژه
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  قدمهم
هاي ولات فرعی پالایشگاهمحصگوگرد یکی 

که  )1999، 1جانسن و همکاران( باشدگاز و پتروشیمی می
اي کننده نفت و گاز از اهمیت ویژه در کشورهاي تولید

در حوزه  درایران با آغاز تولید گوگرد. برخوردار است
نه تولید سالیا ،گازي پارس جنوبی و اجراي فازهاي بعدي
این در حالی . آن به بالغ بر دو میلیون تن رسیده است

 هاي کشور آهکی بودهاست که بخش عمده خاك
و با مصرف گوگرد و متعاقباً  )1382ملکوتی، (
، ضمن تأمین سیداسیون آن توسط اکسیدکنندهاي گوگردکا

 pH) 2007، 2و همکاران هامآنانند( سولفات مورد نیاز گیاه
کاهش یافته و اختلالات وسفریهاي ریزمیکروسایتدر

ها نیز ریزمغذيسایر و ، آهن اي مانند جذب فسفرتغذیه
؛ براتی و 2005، 3جاگی و همکاران( گرددمی مرتفع

  ). 2009، 5؛ کایا و همکاران2008، 4پونگاتاي
ایران به دلیل  هايخاكدر بسیاري از 

لا، فرم قابل استفاده برخی از با pHمقدارکربنات کلسیم و 
عناصر غذایی کمتر از مقدار لازم براي رشد مناسب گیاه 

به همین دلیل حتی با وجود مصرف زیاد کود در باشد می
اراضی کشاورزي به دلیل فراهم نبودن شرایط جذب 

  pH.باشدعناصر توسط گیاه، عملکرد محصول پایین می
- یکی از مهمترین خصوصیات شیمیایی خاك میخاك 

یکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك هاي فیزگیژویباشد که 
و در فعالیت عناصر غذایی،  دهدرا تحت تأثیر قرار می

هاي اکسیداسیون و احیاء ها، واکنشحلالیت و انتقال یون
ها ها، فعالیت ریشه و آنزیمو تبادل یونی، فعالیت میکروب

ملکوتی و رضایی،  ؛2002، 6بردي و ویل( نیز مؤثر است
هاي ایران و نقش در خاك pH ثیرأتدر خصوص . )1380

اي انجام آن در جذب و عناصر غذایی تحقیقات گسترده
؛ 1382، شهرستانی کریمی نیا و شعبانپور( استشده

براي اسیدي کردن اراضی  .)1384زاده و همکاران، نجف
از ترکیبات مختلفی چون گوگرد عنصري، دي 

- اکسیدگوگرد، اسیدسولفوریک، سولفات آهن، پلی
ملکوتی و (توان استفاده کرد می غیرهآمونیم و سولفید

گوگرد عنصري از مهمترین ترکیبات  ).1380رضایی، 
در که . باشدمورد استفاده در اسیدي کردن خاك می

رطوبت، حرارت، تهویه و سایر شرایط  مناسب شرایط

                                                        
1. Janssen and et al 
2. Anandham and et al 
3. Jaggi and et al 
4. Bharathi and Poongothai 
5. Kaya and et al 
6. Brady and Weil 

از جنس هاي گوگردي شیمیولیتوتروف ريتباکتوسط 
Thiobacillus  بین آنها از  .گرددمی اکسیدبه فرم سولفات

در نقش مهمی  Thiobacillus thiooxidansي هاباکتري
روپلا و ( کندهاي زراعی ایفاء میاکسایش گوگرد در خاك

هاي این باکتري در خاك ).1995، 8؛ تات1973، 7تائورا
ایران به دلیل پایین بودن ماده آلی و عدم استفاده از گوگرد 

کریمی نیا و ( باشدچیز میخاك نا و مایه تیوباسیلوس در
در صورتیکه جمعیت ). 1382شعبانپور شهرستانی، 

باکتري در خاك پایین باشد، مصرف گوگرد همراه  نای
هاي قلیایی و آهکی اثرات با این باکتري در خاك

، کلایه بشارتی( داشتسودمندي را به دنبال خواهد
ن1377 و  حیدرنژاد؛ 1998 ،9؛ کاپلان و اورما

گوگرد به دلیل ظرفیت اکسیده  ).2012 ،10همکاران
شدن و تولید اسید سولفوریک، پتانسیل لازم براي 

خاك را حداقل در مقیاس کوچک اطراف  pHکاهش 
تواند به خصوص ذرات خود را دارا بوده بنابراین می

در منطقه ریزوسفر در انحلال عناصر غذایی نامحلول 
  . ودو آزاد شدن عناصر غذایی ضروري مؤثر واقع ش

گوگرد، اسید (لذا استفاده از مواد اسیدزا 
حتی به طور ( خاك pHجهت کاهش ...) سولفوریک و 

به عنوان یک روش مؤثر براي افزایش قابلیت ) موضعی
بالا  pHهاي با جذب و دسترسی عناصر غذایی در خاك

، 12؛ براتی و پونگاتاي2005، 11جاگی و همکاران( باشدمی
هاي متعددي از گزارش). 2009 ،13؛ کایا و همکاران2008

 تأثیر مثبت گوگرد به عنوان یک ماده ارزان قیمت و فراوان
ایی مورد ذافزایش فرم محلول و قابل جذب عناصر غ در

نیاز گیاه در خاك و بهبود وضعیت تغذیه گیاهان ارائه 
است مصرف ها نشان دادهنتایج پژوهش. استگردیده

ایی مورد نیاز گیاه، بلکه گوگرد نه تنها به عنوان عنصر غذ
بیشتر به لحاظ اثرات مفید این عنصر در اسیدي کردن 
موضعی خاك و افزایش قابلیت استفاده عناصر غذایی از 
 جمله فسفر، منگنز، آهن، روي و مس اهمیت دارد

ملک زاده و همکاران،  ؛2006، 14ترابیلی و همکاران(
اي خاك در اثر استفاده از کوده pHتغییرات  ).1394

) 2008، 15اسکیوراسکا و همکاران(گوگردي که توسط 

                                                        
7. Rupela and Taura 
8. Tate 
9. Kaplan and Orman 
10. Heydarnezhad and et al 
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انجام شد نشان داد که در طول سه سال آزمایش اضافه 
داري باعث کاهش کردن سولفات به خاك به طور معنی

pH  نتایج تحقیقات . شدسانتی متر  40تا  صفردر عمق
نیز نشان داد که با مصرف ) 2008( 1یانگ و همکاران

روز اول به سرعت کاهش  15 خاك بعد از pHگوگرد 
) 1382(پسندیده و همکاران  .رسید 4/6به  6/7یافت و از 

چالکودها از  pHد که که با مصرف گوگرد دننشان دانیز 
به  63کاهش و غلظت فسفر قابل جذب از  46/6به  13/7
جاگی و  .گرم در کیلوگرم افزایش یافتمیلی 7/103

عنصري بر  گوگرد در نتیجه مصرف، )2005(2همکاران
و قابلیت دسترسی فسفر در سه نوع خاك،  pHتغییرات 

د که اکسیداسیون گوگرد دناسیدي، خنثی و قلیایی نشان دا
خاك قلیایی گردید و در نتیجه باعث  pHباعث کاهش 

  . افزایش غلظت فسفر قابل دسترس شد
ررسی اثر ببا ) 2001(3خاوازي و همکاران

د که استفاده از دنداگوگرد و تیوباسیلوس در ذرت نشان 
امانی و  .گوگرد باعث افزایش قابلیت جذب فسفر شد

ناشی از مصرف  pHنشان دادند که کاهش ) 1387(رئیسی 
گوگرد، سبب افزایش رشد و افزایش جذب فسفر توسط 

مایکوریزا و  با استفاده ازاي در آزمایش گلخانه .شدسویا 
اسیم را ، نیتروژن، فسفر و پتسولفاتغلظت تیوباسیلوس 

روز بعد از کشت به  90و  60در ناحیه ریزوسفر بعد از 
 ).2014، 4محمد و همکاران( یافتداري افزایش طور معنی

صفر، (نیز با مصرف ) 2014(صباغ و همکاران  ).2014
و باکتري ) کیلوگرم گوگرد در هکتار 500و  250

بر قابلیت جذب عناصر غذایی  تیوباسیلوس و کود حیوانی
نشان دادند اثر متقابل مصرف گوگرد ر خاك در سی pHو 

داري با بیشترین کاهش در و کود حیوانی به طور معنی
pH  ،خاك باعث افزایش قابلیت جذب عناصرغذایی فسفر

در تحقیقی دیگر . پتاسیم، منگنز، آهن و روي در خاك شد
نیز با مصرف گوگرد ) 2012(5هاشم نژاد و همکاران

گرم در کیلوگرم  0/1و  50/0، 25/0(عنصري در سطوح 
 pHاي بر روي و کمپوست در یک آزمایش گلخانه) خاك

هاي رسی نشان دادند که و قابلیت جذب فسفر در خاك
مربوط به تیمار مصرف یک گرم  pHبیشترین کاهش 

هفته بود و  16گوگرد در هر کیلوگرم خاك بعد از 
فسفر قابل جذب خاك نیز نیز پس از هشت هفته بیشترین 

                                                        
1. Yang and et al 
2. Jaggi and et al 
3. Khavazi and et al 
4. Mohamed and et al 
5. Hashemimajd and et al 

نیز به نتایج ) 2012(6حیدرنژاد و همکاران. شدمشاهده 
  . مشابهی دست یافتند

 pHبنابراین در خصوص تأثیر گوگرد در کاهش 
هاي ایران و نقش آن در جذب عناصر غذایی، در خاك

ولی با توجه به اینکه . استانجام شدهاي تحقیقات گسترده
 pHاکسیداسیون گوگرد در کاهش سولفات حاصل از 

میزان  بررسی تحقیق هدف اینست لذا خاك مؤثر ا
خاك  pHتغییرات ثیر آن بر روند أسولفات تولید شده و ت

هاي مختلف در طول رشد گیاه و همبستگی بین در زمان
، که در تحقیقات گذشته کمتر بدان پرداخته شده استآنها 
- بنتونیتهمچنین در این تحقیق از نوعی گوگرد  .باشدمی
که در شرایط خشک گرانوله ) محصول شرکت گاز( دار

شده براي اولین بار استفاده شده است که تفاوت آن با 
 شدگوگردهایی که در سابق در شرایط مرطوب گرانوله می

 )شودنمی 7پخشیده به راحتی بنتونیت هادر این گوگرد(
بنتونیت به محض دریافت  ،در این است که در این گوگرد

در خاك در شده و گوگرد پخشیده رطوبت در خاك 
  .گیردمعرض اکسید قرار می

 هامواد و روش
پژوهش در ایستگاه تحقیقات اسماعیل آباد این 

قزوین مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی 
به منظور . به اجرا درآمد 1394لغایت  1392هاي طی سال

و قابلیت  pHتغییرات بر روند گوگرد  مصرف بررسی
طرح صورت به آزمایش ، در گندم خاك جذب فسفر

سطح مصرف کود  پنجپایه بلوك کامل تصادفی با 
در سه در دو سال )  T5و  T1) ،T2 ،T3 ،T4 گوگرد
به ترتیب  T5تا   T1تیمارهاي .اجرا درآمد بهتکرار 

 3000و  1500، 750، 500بدون مصرف و مصرف 
پس از آماده سازي  .بودکیلوگرم گوگرد در هکتار 

 مترسانتی 30ت از عمق صفر تا و قبل از کش زمین
تجزیه برداري و نمونه ،خاك محل اجراي آزمایش

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك بر اساس روش
علی ( سوم مؤسسه تحقیقات خاك و آبرهاي م

  ). 1جدول ( انجام شد) 1372احیایی و بهبهانی زاده، 

                                                        
6. Heydarnezhad and et al 
7. Disperse 
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  نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك قبل از آزمایش - 1جدول 
  بافت  pH EC OC SP TNV K P  Fe  Zn  Cu  Mn عمق
cm  dS m-1 (%)  mg kg-1   

  لوم  20/5  92/1  82/1  2/2  18/7  250  5/7  31  59/0  53/1  8/7  30-0
 

متر در نظر گرفته شد و  10× 6هر کرت ابعاد 
در سطح  میزان مورد نیاز در هر تیمارگوگرد با توجه به 

کود . گردید کرت پخش شده و با دیسک با خاك مخلوط
 )داربنتونیت( گوگردي مورد استفاده گوگرد پاستیلی

گوگرد استفاده شده در شرایط ( بودگاز محصول شرکت 
خشک گرانوله شده و براي اولین بار در این تحقیق 

قبل از مصرف در خاك با که  )گردداستفاده می
و  توسط مؤسسه تحقیقات خاكتهیه شده  تیوباسیلوس

ه میزان دو ب )Halothiobacillus neapolitanus( آب
عناصر مورد نیاز گیاه . درصد گوگرد مصرفی مخلوط شد

کیلوگرم در هکتار،  300( در هرکشت، از جمله نیتروژن
کیلوگرم در هکتار، سوپرفسفات  200( ، فسفر)اوره

، )کیلوگرم در هکتار، سولفات آهن 60( ، آهن)تریپل
با توجه  ،)نگنزکیلوگرم در هکتار، سولفات م 40( منگنز

ین و به صورت یکسان قبل از یبه آزمایش قبل از کشت تع
رقم گندم مورد . گردیدمصرف کشت در همه تیمارها 

رقم پیشتاز  ،استفاده با توجه به رقم کشت غالب منطقه
آبیاري و از جمله  هاي زراعیتمامی مراقبت. شد انتخاب

به روش با توجه  غیرهو هاي هرز مبارزه به موقع با علف
با توجه به اینکه رشد . مرسوم و متداول در محل انجام شد

 pHو فعالیت ریشه در اکسیداسیون گوگرد و تغییرات 
و  pHلذا به منظور بررسی تغییرات  .باشدثر میؤبسیار م

SO4
در ، در مراحل مختلف رشد گیاه خاك قابل جذب -2

همزمان (ماه پس از کشت دو، چهار، شش و هشت  گندم،
 متريسانتی 20صفر تا عمق برداري از نمونه) برداشتبا 

در  pHگیري آزمون تجزیه خاك شامل اندازه. گرفتانجام 
SO4، گل اشباع خاك

گیري قابل جذب به روش عصاره  -2
. انجام شد باریم با مونوکلسیم فسفات و رسوب با کلرید

علی احیایی و ( به روش اولسن نیز فسفر قابل جذب
ماه  هشتهاي برداشت شده، در نمونه )1372، زادهبهبهانی

- داده گیري شداندازه) همزمان با برداشت( پس از کشت
 SPSS و SAS  9.3 افزارآمده با استفاده از نرمهاي بدست

مورد تجزیه و تحلیل  به صورت تجزیه مرکب دو ساله 21
چند دامنهبه روش آزمون ها میانگینقرار گرفت و مقایسه 

 براي رسم نمودارها. ارزیابی شد (D.M.R.T) دانکناي 
  .استفاده شد  Excel 2007از نرم افزار  نیز

  نتایج
گندم نشان مرکب دو ساله نتایج تجزیه واریانس 

سال در  متقابل و اثر مصرف گوگرد تیمار ،سالداد که اثر 
pH ،SO4 بر مصرف مقادیر مختلف گوگرد

قابل و فسفر   -2
دو، چهار، شش و هشت  ،در فواصل زمانی جذب خاك

 (p≤0.01) در سطح یک درصد ماه پس از کشت گندم
  ). 2جدول ( دار بودمعنی

 
SO4 و pHمیانگین مربعات  - 2جدول 

  )1392-1394( گندمدر مراحل مختلف رشد خاك قابل جذب و فسفر  -2

درجه  منابع تغییرات
pH SO4 آزادي

2- pH SO4
2- pH SO4

2- pH SO4
 فسفر -2

   mg Kg-1  mg Kg-1  mg Kg-1  mg Kg-1 
ماه پس از کشت 2   ماه پس از کشت 4  ماه پس از کشت 6  ماه پس از کشت 8   

117/0** 1 سال  **20155  **033/0  **21351  **139/0  **20681  **000/0  **770  **1409  
090/0** 4 گوگرد  **3008  **049/0  **3701  **083/0  **5595  **020/0  **1164  **347  

دگوگر ×سال   4 **023/0  **2300  **004/0  **2793  **013/0  **3054  ** 004/0  **243  **3/95  
000/0 18 خطا  05/3  000/0  20/2  001/0  1/16  000/0  72/2  298/0  

130/0  ضریب تغییرات  29/4  190/0  56/3  450/0  54/8  280/0  36/6  57/2  
  درصدیک  دار در سطحمعنی** 
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  اثر اصلی سال
ها نشان داد که اثر اصلی یننتایج مقایسه میانگ

مثبتی بر اکسیداسیون گوگرد و آزادسازي تأثیر  ،سال
نتایج مصرف . داشته است خاك pHو کاهش  سولفات

دو سال متوالی  طیمصرف گوگرد با گوگرد نشان داد که 
که . میزان سولفات بیشتري در خاك آزاد شده است

به  راافزایش جذب فسفر و   pHآن کاهش بیشتر  متعاقب

بیشترین افزایش سولفات قابل . همراه داشته است
در سال دوم ) گرم در کیلوگرممیلی 3/73(جذب خاك 

همچنین ، برابر نسبت به سال اول 5/3به میزان 
واحد کاهش نسبت به سال  14/0میزان به ،  pHکاهش

و فسفر  .اول بعد از شش ماه پس از کشت بدست آمد
نسبت ود دو برابر به حددر سال دوم  نیزخاك قابل 

  ).  3جدول (افزایش یافت  به سال اول
 

SO4  و pHمقایسه میانگین اثر اصلی سال بر - 3جدول 
  )1392- 1394(خاك در کشت گندم قابل جذب و فسفر -2

SO4 فسفر
2-  pH  SO4

2-  pH  SO4
2-  pH  SO4

2- pH   
    mg Kg-1   mg Kg-1    mg Kg-1    mg Kg-1  سال

 دو ماه پس از کشت چهار ماه پس از کشت پس از کشت شش ماه هشت ماه پس از کشت
b4/14  b9/20  a74/7  b8/20  a78/7  b0/15  a75/7  b7/14  a76/7  اول 
a1/28  a0/31  b64/7  a3/73  b64/7  a4/68  b68/7  a6/66  b63/7  دوم 

  باشددار میحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی
 

  اثر اصلی مصرف گوگرد
نشان در دو سال ها جدول مقایسه میانگیننتایج 

مصرف گوگرد به همراه تیوباسیلوس در هر چهـار  که  داد
گیري در خاك باعث افزایش میزان سـولفات  مرحله اندازه

قابل جذب خاك شد و این افزایش بـا افـزایش مصـرف    
بیشـترین تولیـد سـولفات در تمـامی     . گوگرد بیشـتر بـود  

کیلوگرم  3000یمار مصرف گیري مربوط به تمراحل اندازه
بیشترین میـزان تولیـد سـولفات در    . گوگرد در هکتار بود

گـرم در  میلی 1/86به میزان (خاك شش ماه پس از کشت 
  کیلوگرم گوگرد در هکتار  3000رف ـبا مص) رمـلوگـکی

  
ــد  ــت آم ــراه    . بدس ــه هم ــوگرد ب ــرف گ ــین مص همچن

گیـري در خـاك   تیوباسیلوس در هر چهار مرحلـه انـدازه  
خاك شد و با افـزایش مصـرف گـوگرد     pHاعث کاهش ب

، شـش  pHبیشترین میزان کاهش  .میزان کاهش بیشتر بود
) واحد کاهش نسـبت بـه شـاهد    33/0(ماه پس از کشت 

بیشترین میزان فسفر قابل جذب خاك نیز بـه  . بدست آمد
 3000و  1500گرم در کیلوگرم بـا مصـرف   میلی 25میزان 

 ). 4جدول (دست آمد کیلوگرم گوگرد در هکتار ب

  
pH، SO4مقایسه میانگین اثر اصلی مصرف گوگرد  بر - 4جدول 

  )1392-1394(خاك در کشت گندم و فسفر قابل جذب  -2
p SO4

2-  pH  SO4
2-  pH  SO4

2-  pH  SO4
2- pH   سطوح مصرف

  دگوگر
mg Kg-1   mg Kg-1    mg Kg-1    mg Kg-1    

   دو ماه پس از کشت پس از کشت چهار ماه شش ماه پس از کشت هشت ماه پس از کشت
d74/7  e6/10  a83/7  e5/10  a88/7  e2/10  a86/7  e6/10  a87/7  T1 
c1/23  d5/16  b78/7  d5/25  b73/7  d9/26  c72/7  d7/29  b76/7  T2 
b4/24  c3/22  c73/7  c9/45  bc72/7  c7/39  b73/7  c9/38  c72/7  T3 
a7/25  b9/35  d71/7  b2/67  c68/7  b1/59  d67/7  b2/56  d59/7  T4 
ab2/25  a4/44  e69/7  a1/86  d56/7  a6/72  e61/7  a8/67  e57/7  T5 

  باشددار میحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی
T1  تا T5   کیلوگرم گوگرد در هکتار 3000و  1500، 750، 500به ترتیب بدون مصرف و مصرف  
 

  اثر متقابل سال در مصرف گوگرد
ر مصرف گوگرد نشـان داد کـه   اثر متقابل سال د

بیشترین میزان تولید سولفات و فسفر قابل جـذب خـاك   
در سـال دوم حاصـل   خـاك   pHهمچنین بیشترین کاهش 

باشـد کـه بـا گذشـت زمـان      شد و ایـن بـدان معنـی مـی    
آزادسازي سـولفات بیشـتر بـوده همچنـین اثـر باقیمانـده       

بیشـترین میـزان   . حفظ شده اسـت گوگرد در سال بعد نیز 
 و )واحد کاهش نسبت بـه شـاهد   49/0(خاك  pHهش کا

گـرم  میلی 143(بیشتربن میزان سولفات قابل جذب خاك 



  ).Triticum aestivum L( در گندم خاك و قابلیت جذب فسفر pHگوگرد بر روند تغییرات  مصرف تأثیر / 34

کیلـوگرم گـوگرد    3000مصرف  در تیمار) در کیلوگرم 
شش ماه پس از کشت بدست  و در هکتار در سال دوم

 همچنین بیشترین میزان فسفر قابـل جـذب خـاك   . آمد

 1500تیمار مصـرف  نیز در  )گرم در کیلوگرممیلی 34(
حاصل کیلوگرم گوگرد در هکتار در سال دوم  3000و 

 ).5جدول ( شد
  

pH، SO4مقایسه میانگین اثر متقابل سال در مصرف گوگرد بر -5 جدول
  )1392- 1394(خاك در کشت گندم و فسفر قابل جذب  -2

P SO4
2-  pH  SO4

2-  pH  SO4
2-  pH  SO4

2-  pH  
سطوح مصرف 

 گوگرد
 
  سال

  دو ماه پس از کشت چهار ماه پس از کشت شش ماه پس از کشت از کشتهشت ماه پس 
e88/7  f1/10  b80/7  f5/10  a90/7  g5/10  b84/7  f8/10  b85/7  T1 

 اول
d2/14  e5/16  d76/7  f5/15  bc79/7  f4/14  c76/7  f1/14  c77/7  T2 
c1/17  e1/20  e75/7  ef7/19  cd77/7  f5/14  c76/7  f4/14  c77/7  T3 
c9/16 c5/28 i70/7  de9/28 cde73/7  f2/15 d72/7  f6/14 e72/7  T4 
c9/15  c2/29  g72/7  de2/29  de70/7  e6/20  g66/7  e7/19  f68/7  T5 
e60/7  f2/11  a86/7  f5/10  ab86/7  g0/10  a87/7  f3/10  a87/7  T1 

 دوم
b1/32  e4/16  c79/7  d5/35  ef67/7  d5/39  f68/7  d3/45  d74/7  T2 
b7/31  d6/24  h70/7  c1/72  ef66/7  c8/64  e69/7  c5/63  g66/7  T3 
a6/34 b4/43 f72/7  b105 f62/7  b103 h61/7  b9/97 h45/7  T4 
a5/34  a5/59  j66/7  a143  g41/7  a125  i56/7  a116  h45/7  T5 

 باشددار میحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی

T1  تاT5  کیلوگرم گوگرد در هکتار 3000و  1500، 750، 500به ترتیب بدون مصرف و مصرف  
  

روند اکسیداسیون گوگرد و تولید سولفات قابل  - الف
  جذب در خاك

ها نشـان داد کـه مصـرف    نتایج مقایسه میانگین
گوگرد به همراه تیوباسیلوس در تمـامی سـطوح مصـرف    
گوگرد اثـر مثبتـی بـر اکسیداسـیون گـوگرد و آزادسـازي       

با گذشت زمـان و افـزایش   همچنین . سولفات داشته است
مقدار گوگرد مصرفی غلظت سـولفات تولیـد شـده رونـد     

  )5جدول ( صعودي داشت
  خاك pHتغییرات  - ب

اثـر  ) 2جـدول  (مطابق نتایج تجزیـه واریـانس   
تیمارهاي مختلف مصرف گوگرد به همراه تیوباسیلوس در 

خاك در مراحل مختلف رشد گندم در  pHطی دو سال بر 
نتـایج مقایسـه   . (p≤0.01) دار شدسطح یک درصد معنی

ها نشان داد مصرف گوگرد به همراه تیوباسـیلوس  میانگین
در تمامی سطوح مصرف گوگرد اثر مثبتی بر اکسیداسـیون  

نتایج در سال اول نشـان  . استداشته pHگوگرد و کاهش 
داد که مصرف گوگرد به همراه تیوباسیلوس در هر چهـار  

شـد و بـا    pHعث کـاهش  گیري در خاك بامرحله اندازه
بیشـترین   .افزایش مصرف گوگرد میزان کاهش بیشتر بـود 

کـاهش   20/0( ماه پس از کشـت  شش، pHمیزان کاهش 
نتایج در سال دوم نیز نشـان  . بدست آمد) نسبت به شاهد

داد که مصرف گوگرد به همراه تیوباسیلوس در هر چهـار  
شـد و بـا    pHگیري در خاك باعث کـاهش  مرحله اندازه

در مرحلـه  . فزایش مصرف گوگرد میزان کاهش بیشتر بودا
ماه پس از کشت صورت گرفـت   دوبرداري که اول نمونه

ــرف   ــاي مص ــه تیماره ــان داد ک ــایج نش  3000و  1500نت
را داشـتند   pHکیلوگرم گوگرد در هکتار، بیشترین کاهش 

واحـد   42/0( داري مشاهده نشدو بین آنها اختلاف معنی
و چهـارم  سـوم   ،در مرحلـه دوم ). نسبت به شاهد کاهش

پـس از کشـت    ، شش و هشت ماهچهارنمونه برداري که 
 3000گرفت نتـایج نشـان داد کـه تیمـار مصـرف      صورت

ا خـاك ر  pHبیشـترین کـاهش    کیلوگرم گوگرد در هکتار
  ).5جدول (نشان داد 

  قابلیت جذب فسفر خاك - ج
ها نشان داد که مصرف نتایج مقایسه میانگین

همراه تیوباسیلوس در تمامی سطوح مصرف گوگرد به 
و  pHگوگرد اثر مثبتی بر اکسیداسیون گوگرد، کاهش 

نتایج  .استمتعاقباً افزایش فسفر قابل جذب خاك داشته
در سال اول نشان داد که بیشترین میزان فسفر قابل جذب 

گرم در میلی 9/15و  9/16، 1/17در خاك با میانگین 
 1500و  750ارهاي مصرف کیلوگرم به ترتیب در تیم

کیلوگرم گوگرد در هکتار بدست آمد و باهم  3000و 
در سال دوم افزایش قابل . داري نداشتنداختلاف معنی

توجهی در میزان فسفر قابل جذب خاك مشاهده شد 
و در تمامی تیمارهاي مصرف گوگرد تقریباً به میزان 

بیشترین . دو برابر نسبت به سال اول افزایش یافت
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گرم در میلی 5/34و  6/34میانگین  با زان فسفرمی
 3000و  1500 مصرف کیلوگرم به ترتیب در تیمار

و باهم اختلاف . بدست آمددر هکتار  کیلوگرم گوگرد
  ).5جدول ( داري نداشتندمعنی

  

قابـل  سـولفات  و  pHرابطه رگرسیونی مصرف گوگرد با 
  خاك جذب 

رابطـه رگرسـیونی بـین مصـرف     نتایج دو سـال  
مراحـل  در خـاك  قابـل جـذب   سـولفات   و pHگوگرد با 

-معنـی  )≥01/0p( سطح یک درصددر  مختلف رشد گندم
 . )6جدول (دار شد 

 
SO4 و  pHرگرسیون  مصرف گوگرد  بامیانگین مربعات  - 6جدول 

  )1392-1394(کشت گندم خاك در قابل جذب  -2
منابع 

 تغییرات
درجه 
pH SO4 آزادي

2- pH SO4
2- pH SO4

2- pH SO4
2- 

   mg Kg-1  mg Kg-1  mg Kg-1  mg Kg-1 
ماه پس از کشت 2   ماه پس از کشت 4  ماه پس از کشت 6  ماه پس از کشت 8   

173/0** 1 رگرسیون  **5956  ** 088/0  **7377  **151/0  **11155  ** 037/0  **2266  
001/0 13 باقیمانده  33/6  001/0  84/2  002/0  28/8  000/0  45/5  

  یک درصدر در سطح دامعنی** 
  

خـاك  قابـل جـذب   بین مصرف گوگرد با سولفات 
 .یـک رابطــه رگرســیونی مســتقیم و خطــی مشــاهده شــد 

خـاك در تمـامی مراحـل     آزادسازي سولفات قابل جذب
       قابـل      فات  ل    سـو          میانگین     رین ت   بیش. بوددار معنی گیرياندازه

     پـس       ماه  شش  )               گرم در کیلوگرم    میلی    86 /  86 (        جذب خاك 
                       کیلوگرم گوگرد در هکتار       3000        ار مصرف       در تیم       از کشت 

   ). 1    شکل  (         بدست آمد 

  

    

    
  )1394- 1392( گوگرد و تولید سولفات قابل جذب در خاك در مراحل مختلف رشدگندم مصرفرگرسیون رابطه  - 1شکل 

 ماه پس از کشت )d(و هشت ) c( ، شش)b(، چهار )a(دو 
  

رابطــه رگرسـیون بـین مصــرف   نتـایج دو سـال   
مراحل مختلـف رشـد   نیز در  خاك pHتغییرات د و گوگر

جـدول  ( دار شدمعنی )≥01/0p( یک درصددر سطح  گیاه
یک رابطه رگرسـیونی  خاك  pHو  مصرف گوگردبین . )6

y = 14.08x - 1.625
r = 0.993**
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ay = 15.68x - 5.35
r= 0.998**
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       خاك در  pH             روند تغییرات . معکوس و خطی مشاهده شد
         کمتـرین        کـه        دهـد                                   مراحل مختلف رشد گیاه نیز نشان مـی 

    در               پـس از کشـت،               شـش مـاه     ) 7 /56 (       خـاك  pH         میانگین

          بدست آمد               گوگرد در هکتار         کیلوگرم       3000           تیمار مصرف 
 ).2   شکل (

  
  

    

    
  )1394- 1392(خاك در مراحل مختلف رشدگندم  pHرگرسیون مصرف گوگرد و تغییرات رابطه  - 2شکل 

   ماه پس از کشت)d(و هشت ) c(، شش)b(، چهار )a(دو 
  
  

  خاك قابل جذببا فسفر pHرابطه همبستگی 
فسـفر   با pHرابطه همبستگی بین دو سال نتایج 

  که بین  دادنشان  نیز به روش پیرسون خاكقابل جذب 
  
  
  

  
  
  

pH ــ و ـــقفر ـفس ـــاب ــذب ـل ج ــ اكـخ ـــی طه ـک راب
دار در سـطح  خطـی معنـی  و ) معکوس(منفی ستگی ـهمب

بدین معنی  ).7جدول ( مشاهده شد )≥01/0p( یک درصد
خاك به صورت خطی فسفر قابل جذب ، pHکه با کاهش 

  .)3شکل ( یابدمی افزایش
  
  

  )1394-1392( به روش پیرسون  خاك در کشت گندمبا فسفر قابل جذب  pH همبستگی دو طرفه ضریب - 7جدول 
  فسفر قابل جذب خاك هشت ماه پس از کشت   

pH  858/0**  هشت ماه پس از کشت خاك -  
 یک درصددر سطح  معنی دار** 

  

y = -0.077x + 7.933
r = 0.977**
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  )1394-1392( خاك و فسفر قابل جذب) همزمان با برداشت(خاك  pHهمبستگی بین طه برا - 3 شکل

  
  بحث

هاي جنس تیوباسیلوس که مهمترین باکتري
  هاي زراعی محسوب اکسیدکنندگان گوگرد در خاك

با اکسایش گوگرد و تولید اسیدسولفوریک در . شوندمی
  خاك ایجاد  pHاي در محیط، کاهش قابل ملاحظه

گوگرد عنصري تحت شرایط هوازي با . دنمایمی
شود که اکسیداسیون بیولوژیکی تبدیل به سولفات می

گردد خاك و حلالیت عناصر غذایی می pHسبب کاهش 
، 2آنانندهام و همکاران ؛2006، 1ترابیلی و همکاران(

 سرعت افزایش باعث ها باکتري این با خاك تلقیح ).2007
 مشخص بررسی یک در. شد خواهد گوگرد اکسیداسیون

 شده تلقیح هاي خاك در گوگرد اکسیداسیون میزان که شد
 از بیشتر برابر 11 حدود تیوباسیلوس هاي باکتري با

 گاهی مزرعه شرایط در. است نشده تلقیح هاي خاك
 زراعی هاي خاك اکثر زیرا شودمی واقع مؤثر کمتر تلقیح،
 ولی هستند گوگرد اکسیدکننده هاي میکروارگانیسم داراي
 ترکیبات فقدان دلیل به ها میکروارگانیسم این تعداد

  . است ناچیز گوگردي
 و آنها تعداد افزایش موجب گوگرد مصرف

تیسدال و ( شود می خاك درگوگرد  اکسایش توان بالارفتن
لذا در این تحقیق مقادیر مختلف . )1993، 3همکاران

گوگرد مورد بررسی قرار گرفت تا میزان اکسایش گوگرد 
تولید سولفات با مقادیر مختلف مصرف گوگرد مورد  و

از طرفی با توجه به اینکه هدف از . بررسی قرار گیرد
بود لذا مشاهده  pHکاهش بیشتر  ،تولید سولفات بیشتر

 ،فات بیشترکردیم که با افزایش گوگرد و تولید سول
در این تحقیق در علاوه بر این . نیز بیشتر بود pH  کاهش

  خاك صورت  pHف رشد گیاه اندازه گیري زمانهاي مختل
  

                                                        
1. Tarabily and et al 
2. Anandham and et al 
3. Tisdale and et al 

  
  

خاك  pHگرفت و نتایج نشان داد که بیشترین کاهش 
   .مشاهده شد) فروردین ماه(شش ماه پس از کشت گندم 

با توان چنین نتیجه گیري کرد که بنابراین می
که گیاه بیشترین  گندم در اوایل رشد و نموتوجه به اینکه 

از جمله فسفر دارد لذا با نیاز را به جذب عناصر غذایی 
نتایج تحقیق . گرددخاك این مهم فراهم می pHکاهش 

دو سال متوالی در گندم انجام شد نشان داد طی حاضر که 
که بین مصرف گوگرد و تولید سولفات در خاك یک 

داري مشاهده شد و خطی معنی )مستقیم(رابطه رگرسیونی 
ش خاك کاه pHبا مصرف گوگرد و تولید سولفات، 

. و این کاهش با افزایش مصرف گوگرد بیشتر بود. یافت
نتایج این تحقیق با تحقیقات سایر محققین نیز همخوانی 

شریعت پناهی و مشابه این تحقیق ولی. دارد
نیز با بررسی تأثیر گوگرد در سطوح ) 2016(4همکاران
در ) کیلوگرم در هکتار 5000و  1000صفر، (مصرف 

هاي آهکی شمال خراسان خاكناحیه ریزوسفر گندم در 
خاك  pHنشان دادند که مصرف گوگرد نه تنها بر تنظیم 

در سطح یک درصد مؤثر بود بلکه میزان سولفات خاك را 
  . داري افزایش دادنیز به طور معنی

نیز با ) 2015(5استمفورد و همکارانهمچنین 
به نتایج تأثیرگچ و گوگرد عنصري به طور همزمان بررسی 
در تحقیقی . دست یافتندخاك  pHر کاهش د مشابهی

انجام شد مشابه ) 1391(دیگر که توسط صیامی و بشارتی 
 pHهاي مختلف رشد گیاه کاهش تحقیق حاضر در زمان

نشان داد که با مصرف گوگرد نتایج  گیري شد،خاك اندازه
pH  ،روز اندازه 60، و 30، 15خاك که در فواصل صفر

 60ش گوگرد مصرفی پس از گیري شد، به موازات افزای
 27/7به  6/7واحد کاهش از  33/0روز کاهش یافت و با 

محققین دیگر نیز به نتایج مشابهی دست یافتند از  .رسید
                                                        

4. Vali ShariatPanahi and et al 
5. Stamford and et al 

y = -116.6x + 924.8
r= - 0.858**
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تأثیر با بررسی  )2012( 1جمله ایسهیکاوا و همکاران
بالا در  pHهاي شور و قلیا با کاربرد گوگرد در خاك

 pHعد سه ماه که مصرف گوگرد ب ندشمال چین نشان داد
ملکوتی و رضایی  .داري کاهش دادخاك را به طور معنی

نیز گزارش کردند که کاربرد گوگرد در اصلاح ) 1380(
pH آهکی بسیار مفید بوده و با مصرف سالیانه  هايخاك

یک کیلوگرم گوگرد به همراه کود حیوانی در مرکبات 
 8/7به  2/8ناحیه ریشه از   pHجهرم به مدت پنج سال،

نیز کاربرد سولفور هیومیک ) 2012( 2یوچی. کاهش یافت
هاي تحت کشت انگور بررسی کردند، اسید را در خاك

- هاي شور و هم در خاكنتایج نشان داد که هم در خاك
- خاك کاهش یافته و این کاهش در خاك pHهاي قلیا، 

در تحقیقی دیگر با . بالاتر محسوستر بود pHهاي با 
گرم در  20رایط گلخانه به میزان بکاربردن گوگرد در ش

وانگ و (واحد کاهش یافت  3خاك  pHکیلوگرم خاك، 
   ).2008، 3همکاران

خاك، قابلیت  pHعلاوه بر کاهش ین تحقیق ا
 pHجذب فسفرخاك افزایش یافت به طوریکه بین کاهش 

خطی ) معکوس(و افزایش قابلیت جذب فسفر همبستگی 
خاك  pHبا کاهش  داري مشاهده شد بدین معنی کهمعنی

یکی از مسائل مهم  .فسفر قابل جذب خاك افزایش یافت
هاي ایران عدم جذب کافی عناصر غذایی به در خاك

. خاك می باشدآهکی بودن  خصوص فسفر در نتیجه
گردد مواضع کوچک و زمانیکه گوگرد با خاك مخلوط می

تواند محیط مناسبی آید و میپراکنده اسیدي بوجود می
از حلال و جذب بیشتر و سریعتر عناصر دیگر براي ان
ملکوتی و (فسفر و عناصر ریزمغذي فراهم نماید جمله 

اسید سولفوریک حاصل از در واقع  ).1380رضایی، 
اکسایش سریع گوگرد، موجب حلالیت ترکیبات فسفاتی 

و   ؛ خاوازي1989، 4دلوکا و همکاران( شودمی نامحلول
ایش قابلیت جذب فسفر در افزمیانگین  ).2001، 5همکاران

در پایان دو سال در این تحقیق نسبت به شاهد حدود سه 
از . و نیم برابر بود که با نتایج محققین دیگر مطابقت دارد

گزارش نمودند که ) 1380(نورقلی پور و همکاران جمله 
در صورت اسیدي کردن آب آبیاري و با کمک باکتري

فسفر از منبع  هاي تیوباسیلوس و گوگرد بر قابلیت جذب
در ) 1377(بشارتی کلایه  .گردیدخاك فسفات افزوده 

که در خاك آهکی بر روي ذرت انجام  ايآزمایش گلخانه
                                                        

1. Ishikawa and et al 
2. Yuchi 
3. Wang and et al 
4. Deluca and et al 
5. Khavazi and et al 

درصد وزنی گوگرد  5/0شد نشان داد که مصرف 
خاك از  pHفسفر قابل جذب را بر اثر کاهش  عنصري،

گرم در کیلوگرم میلی 9/12در تیمار شاهد به  99/4
با کاربرد ) 1392(خوان و فلاح نصرت آباد ا .افزایش داد

کیلوگرم  1000و  800، 600، 200گوگرد به میزان صفر، 
واحد در مقایسه با  05/1را به میزان  pHدر هکتار، کاهش 

فسفر قابل جذب به  و همچنین خاك اولیه گزارش کردند
 .درصد در مقایسه با شاهد افزایش یافت 3/33میزان 

در یک خاك آهکی با مصرف ) 1998(6کاپلان و اورمان
کیلوگرم گوگرد در  1500و  1000، 500مقادیر صفر، 

هکتار، در یک آزمایش گلدانی در سورگوم نشان دادند که 
خاك و افزایش قابلیت  pHمصرف گوگرد باعث کاهش 

 pHکه در تیمارهاي مذکور  طوريه ب. جذب فسفر شد
فسفر و مقدار  55/7، 62/7، 67/7، 90/7خاك به ترتیب 

گرم در  میلی 43/3و  05/4، 51/3، 45/2قابل جذب خاك 
با نیز ) 2012(7حیدرنژاد و همکاران .کیلوگرم بدست آمد

بررسی تأثیر گوگرد بر قابلیت جذب عناصر غذایی در 
هاي آهکی شرق آذربایجان نشان دادند که مصرف خاك

گوگرد باعث افزایش حلالیت فسفر، آهن و روي در خاك 
مشابه این تحقیق هاشم نژاد و . روز شد 60بعد از 
نیز با مصرف گوگرد عنصري در سطوح ) 2012(8همکاران
در ) گرم در کیلوگرم خاك 0/1و  50/0، 25/0(سطوح 

مربوط  pHهاي رسی نشان دادند که بیشترین کاهش خاك
به تیمار مصرف یک گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك بعد 

جذب خاك نیز نیز فسفر قابل هفته بود و بیشترین  16از 
 9صباغ و همکاران. پس از هشت هفته مشاهده شد

کیلوگرم گوگرد  500و  250صفر، (نیز با مصرف ) 2014(
 10محمد و همکارانو و باکتري تیوباسیلوس ) در هکتار

به  از مایکوریزا و تیوباسیلوساستفاده همزمان با ) 2014(
  .ندنتایج مشابهی در افزایش قابلیت جذب فسفر دست یافت

  گیرينتیجه
مصرف گوگرد به همراه تیوباسیلوس با تولید 

باعث تولید  آن اکسایشحاصل از اسیدسولفوریک 
و  pHسولفات در خاك شد و این امر باعث کاهش 

بندي نتایج جمع .افزایش قابلیت جذب فسفر در خاك شد
هر چه مصرف گوگرد بیشتر شد غلظت نشان داد که 

زایش یافته و بر خاصیت سولفات قابل جذب در خاك اف
با  .بیشتر است pHاسیدي خاك افزوده و متعاقباً کاهش 

                                                        
6. Kaplan and Orman 
7. Heydarnezhad and et al 
8. Hashemimajd and et al 
9. Sabagh and et al 
10. Mohamed and et al 
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گیري سولفات توجه به اینکه در مراحل رشد گیاه اندازه
گیري توان چنین نتیجهمی ،انجام شدpH قابل جذب و 

مربوط  pHکرد که بیشترین آزادسازي سولفات و کاهش 
در این  pHهش لذا کا .باشدبه اواسط دوره رشد گیاه می

بیشترین . در گیاه مؤثر باشد فسفرتواند در جذب دوره می
میزان تولید سولفات و فسفر قابل جذب خاك همچنین 

خاك در سال دوم حاصل شد و این  pHبیشترین کاهش 
باشد که با گذشت زمان آزادسازي سولفات بدان معنی می

نیز بیشتر بوده همچنین اثر باقیمانده گوگرد در سال بعد 
قابل  فسفرو  pHدار بین همبستگی معنی. حفظ شده است

با افزایش گوگرد جذب خاك نیز مؤید آن است که 
بیشتر کاهش یافته و  pHمصرفی و تولید سولفات بیشتر، 

تیمار مصرف  .یافت افزایشقابلیت جذب فسفر نیز بیشتر 
- در تمامی مراحل اندازهدر هکتار کیلوگرم گوگرد  3000

در خصوص . خاك را نشان داد pHین کاهش گیري بیشتر
تمامی تیمارهاي در  نیز افزایش فسفر قابل جذب خاك

دار قابلیت جذب فسفر خاك مصرف گوگرد افزایش معنی
 .شدمشاهده نسبت به شاهد ) بالاتر از حد بحرانی خاك(

کیلوگرم  3000و  1500با توجه به اینکه تیمار مصرف 
یت جذب فسفر باهم گوگرد در هکتار در میزان قابل

کیلوگرم  1500داري نداشتند لذا مصرف اختلاف معنی
  .شودگوگرد در هکتار قبل از کشت توصیه می
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Abstract 
In many part of Iran, soils have high content of calcium carbonate and it is the 
main reason for high pH value. In that condition, most essential elements for 
plant growth are normally below the Critical Nutrient Levels. Soil pH is one of 
the most important chemical properties that affects the solubility and allocation 
of ions in soil solution. In arid and semi-arid lands, organic matter and acid-
forming compounds are applied to the soils for lessening the soil pH. Elemental 
sulfur (S) is one of the most important compounds used for soil acidification. 
This study was carried out in a randomized complete block design (RCBD) 
with five levels of S application (0, 500, 750, 1500 and 3000 Kg ha-1) and three 
replications to investigate the effect of S application on soil pH and phosphorus 
availability for wheat during two years in Qazvin. The results from two 
consecutive years showed that the soil pH, the concentrations of the available 
phosphate and sulfate were significantly (P< 0.01) different during the plant 
growth period. The highest amount of available sulfate (143 mg Kg-1) measured 
in the second year in 3000 Kg ha-1 treatment when soil pH was at the lowest 
level. Also the highest amount of available phosphorus (34 mg Kg-1) was found 
in 1500 and 3000 Kg ha-1 S treatments in the second year. 
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