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  چکیده

استفاده . شودمی pHآهکی، باعث کاهش قابلیت جذب عناصر وابسته به  هايبالا در خاك pHغلظت زیاد یون کلسیم و 
از گوگرد به عنوان ماده اسیدزا جهت افزایش قابلیت جذب عناصر تثبیت شده همراه با ریزجانداران اکسیدکننده آن 

یه تلقیح باکتري در تحقیق حاضر اثر ما. باشددر بسیاري از مناطق دنیا متداول می) هاي تیوباسیلوس بویژه باکتري(
-تیوباسیلوس بر روند اکسایش گوگرد و آزاد شدن آهن و روي، همچنین بهترین زمان آزادسازي این عناصر در خاك

آزمایش حاضر به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه . هاي آهکی مختلف مورد بررسی قرار گرفت
درصد مواد  50و  40، 30، 20، 10، 5، 5/2، 0ري که بتواند با مقداري از گوگرد عنص( تکرار با هشت سطح گوگرد

 104مقداري از مایه تلقیح که معادل ( T1و ) بدون تیوباسیلوس(  T0و دو سطح مایه تلقیح )خنثی شونده واکنش دهد

با  کیلوگرمی 5گلدان  96پس از اعمال تیمارها، . در دو خاك آهکی انجام شد) سلول باکتري در هر گرم خاك است
روز  90و  60، 30، 15، 0ماه انکوباسیون شد و در فواصل زمانی  3گراد به مدت درجه سانتی 28در دماي  FCرطوبت 

نتایج نشان داد با گذشت زمان و با افزایش . گیري شد خاك اندازه  ECو pHغلظت سولفات، آهن و روي قابل جذب، 
غلظت آهن در هر دو خاك و غلظت روي در یکی . نشان دادمقدار گوگرد مصرفی، غلظت سولفات و آهن روند صعودي 

 92/1(و روي ) گرم بر کیلوگرممیلی 087/17(روز به حداکثر آهن  60ها به تدریج افزایش یافت و پس از از خاك
. قابل جذب نداشته استداري بر میزان آهن  باکتري تیوباسیلوس به تنهایی اثر معنی. رسید) گرم بر کیلوگرممیلی

 15خاك بعد از گذشت   ECولی) 27/7(روز کاهش  60خاك به موازات افزایش مقدار گوگرد پس از  pHچنین هم
  . باشدها میروز افزایش یافت که علت آن اکسایش گوگرد در خاك و انحلال کربنات

  
  باکتري تیوباسیلوس ،، گوگرد، مایه تلقیحيروآهن، : کلیديواژه هاي 

  
  مقدمه
ت آسمانی و وجود مواد مادري آهکی کمی نزولا        

هاي آهکی در پهنه وسیعی سبب پیدایش و تحول خاك
هاي مذکور به علت در خاك. از کشور گردیده است

بالا و غلظت زیاد یون کلسیم، برخی از عناصر  pHوجود 
غذایی مانند فسفر، آهن و روي تثبیت شده و از دسترس 

ولید محصول در رویاندن گیاه و ت .شود گیاهان خارج می
بالا، همواره با  pHهاي داراي هاي آهکی و خاكخاك

بخش مهمی از این مشکلات . مشکلاتی مواجه بوده است
  ها عناصر غذایی که شود که در این خاك از آنجا ناشی می

    
است، همچنین برخی از  pHجذب آنها وابسته به  قابلیت

رج عناصر کم مصرف، تثبیت شده و از دسترس گیاه خا
 1989، رزا و همکاران 1989پاتیراتنا و همکاران ( شود می

 ).1989و دلوکا و همکاران 
هاي تثبیت کننده عناصر غذایی در وجود مکانیسم        

 شود که همواره بخش کمی از کود ها سبب میاین خاك
مصرف شده، در اختیار گیاهان قرار گیرد و کودهاي مورد 

 .شته باشداستفاده راندمان پایینی دا
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کردن خاك و  يدیدارند تا با اس ین سعامحقق
بر  ها کاسته ون خاكیت ای، از قدرت تثبpHکاهش 

ن یدر ب .ندیفزایها بن خاكیدر ا ییت عناصر غذایحلال
د گوگرد رو یکردن خاك به کار م يدیاس يکه برا يمواد

 باشد ین آنها میتر صرفه ن و مقرون بهین، بهتریمتداولتر
و گارسیا دلا  1984، تیزدال و همکاران 1983ن راجا(

  ).2007فونته و همکاران 
کننده آن اکسید ریزجانداراناستفاده از گوگرد و 

پیامدهاي مخرب زیست  فاقد زیستیعنوان یک راه حل  به
کاري جهت بهبود وضعیت عنوان راه بهمحیطی است که 

 هايهاي آهکی و قلیایی در سالتغذیه گیاهان در خاك
اخیر مورد توجه فراوان قرار گرفته و نتایج جالبی را 

وجود منابع فراوان گوگرد  با عنایت به. همراه داشته است به
ها، استفاده از این ماده در کشور و آهکی بودن اکثر خاك

ارزان قیمت جهت بهبود تغذیه گیاهان سزاوار توجه بیشتر 
حضور  گیري از توان بالقوه گوگرد، شرط بهره. باشد می

، زیرا کننده گوگرد در خاك است هاي اکسیدباکتري
رایت وین( است زیستیصورت  به اًاکسایش گوگرد عمدت

، 1995، تات 1986، استونسون 1986، طباطبایی 1984
و چی و  2003، استمفورد و همکاران 2000ساهو و جانا 

  ).2007و  2006همکاران 
هاي مختلف سرعت اکسایش گوگرد در خاك

شدت . امل مختلفی بستگی دارداوت بوده و به عومتف
SO4به  (S)گوگرد یاکسایش زیست

در خاکها به جمعیت   -2
باکتري تیوباسیلوس در خاك، اندازه ذرات گوگرد 

با افزایش گوگرد . عنصري و شرایط محیطی بستگی دارد
 گوگرد ها و اکسایشخاك، جمعیت باکتريعنصري به 
ها نیاز به بیشتر باکتري همچنین این. یابد افزایش می

. دارند )نه همه عناصر مورد نیاز گیاهان(عناصر غذایی 
هاي حاصلخیز گوگرد در خاك اکسایشبنابراین فرایند 

  ).2003آگریفکتز ( گیرد سریعتر صورت می
کیلوگرم  20در باغات هلو، میزان  )1982(1رازتو

 ، در نتیجه اینبه ازاي هر درخت به خاك افزودگوگرد را 
کاهش یافت و کلروز  4/6به  2/8خاك از  pH تحقیق

   .بود آهن در درختان هلو برطرف شدناشی از کم
گرم ماده  15اي مقدار آزمایش مزرعهیک در 

آلی به صورت کمپوست کود اسبی، کود گاوي تازه و کود 
گرم گوگرد به هر کیلوگرم  5سبز برموداگراس و میزان 

 270ارها و گذشت پس از اعمال تیم. خاك اضافه شد
روز، نتایج آزمایش نشان داد که مصرف توأم گوگرد و 

واحد کاهش داده و  16/0خاك را  pHمواد آلی در خاك، 

                                                
1  . Razeto 

 1455و سولفات محلول  dS/m 48/0میزان شوري خاك 
بر اساس همین نتایج در . میکروگرم بر گرم افزایش یافت

 22اي درصد و در آزمایش مزرعه 20اي آزمایش گلخانه
د درصد گوگرد مصرف شده به سولفات تبدیل شد و درص

درصد و  3/2فقط  ايآهک خنثی شده در آزمایش گلخانه
در آزمایش . درصد بوده است 1/5اي در آزمایش مزرعه

اي میزان منگنز و آهن افزایش یافت ولی میزان گلخانه
در آزمایش . ري نکردفسفر و روي قابل دسترس تغیی

داري افزایش نشان طور معنین منگنز بهاي فقط میزامزرعه
  ). 1993سیفوئنتز و لیندمان ( داد

در یک خاك آهکی ) 1998( 2کاپلان و ارمان
)88/7 =pH  3/37و = %CaCO3 ( پس از افزودن مقادیر
کیلوگرم گوگرد در هکتار، در  1500و  1000، 500، 0

نتایج . کیلوگرمی، سورگوم کشت نمودند 5هاي گلدان
داري  نها نشان داد که مصرف گوگرد تأثیر معنیآزمایش آ

. خاك و افزایش قابلیت جذب فسفر دارد pH ر کاهشب
، 90/7خاك به ترتیب  pHکه در تیمارهاي مذکور  طوري به

، 45/2و مقدار فسفر قابل جذب خاك  55/7، 62/7، 67/7
آهن و . گرم در کیلوگرم بودمیلی 43/3و  05/4، 51/3

ر نتیجه مصرف گوگرد افزایش روي قابل جذب خاك د
که مس و منگنز قابل جذب  ، در حالینشان نداد يدار معنی

. دار افزایش یافت طور معنی خاك در مقایسه با شاهد به
و افزایش قابلیت جذب فسفر و عناصر کم pH کاهش 

در مقایسه با شاهد به  تیمارهاي حاوي گوگرد مصرف در
هاي مذکور وزن در تیمار. مشاهده شدداري   طور معنی

 01/8و  44/10، 07/10، 46/5خشک سورگوم به ترتیب 
و  57/13، 84/13، 35/8 گرم در گلدان، فسفر جذب شده

، روي 61/0و  07/1، 63/0، 39/0، آهن جذب شده 13/11
، مس جذب شده 74/0و  89/0، 81/0، 62/0جذب شده 

، 37/0و منگنز جذب شده نیز  16/0و  2/0، 2/0، 09/0
در تمام . گرم در گلدان بود میلی 55/0و  69/0، 67/0

موارد مذکور، مصرف گوگرد در مقایسه با شاهد باعث 
  .گردید ،گیري شده هاي اندازه دار شاخص افزایش معنی

به منظور بررسی ) 1988( 3کلباسی و همکاران
وسیله سه گیاه  اثر گوگرد در جذب آهن، روي و منگنز به

 40لوم رسی با  ذرت، سورگوم و سویا در یک خاك
در این . اي انجام دادند درصد آهک یک آزمایش مزرعه

کیلوگرم در هکتار  400و  200، 100، 0تحقیق مقادیر 
نتایج . قبل از کشت به خاك اضافه شد گوگرد پودري

طور  نشان داد که مصرف گوگرد نسبت به شاهد به
و کربنات خاك را کاهش  و غلظت بی pHداري،  معنی

                                                
2  . Kaplan and orman 
3  . Kalbasi et al., 
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در  DTPAمنگنز و روي قابل استخراج با میزان آهن، 
 pH که در تیمارهاي مذکور طوريبه . دادافزایش  را خاك
و  7/7، 8/7، 1/8به ترتیب  در عصاره اشباع خاك خاك

مول در  میلی 3/2و  2/2، 5/2، 8/3کربنات  ، غلظت بی7/7
، منگنز 2/5و  9/4، 7/4، 3/3قابل جذب خاك لیتر، آهن 

و روي قابل جذب خاك  8/8و  3/7،0/7، 7/5قابل جذب 
در هر . گرم در کیلوگرم بود میلی 6/0و  6/0، 6/0، 4/0نیز 

سه محصول، جذب آهن و روي در اثر مصرف گوگرد در 
که  دار افزایش، در حالی مقایسه با شاهد به طور معنی

و افزایش حلالیت  pHکاهش . جذب منگنز کاهش یافت
یاهان باعث عناصر کم مصرف، ضمن رفع کلروز در گ

افزایش جذب عناصر غذایی و در نتیجه افزایش وزن 
 400و  200، 100، 0در تیمارهاي . خشک گیاهان گردید

کیلوگرم گوگرد در هکتار، وزن خشک سورگوم به ترتیب 
، 6/82، وزن خشک ذرت 9/70و  4/68، 8/64، 96/51
، 2/3، 68/2و عملکرد دانه سویا  6/103و  2/93، 8/83
در تمام تیمارها به  .لوگرم در هر کرت بودکی 3/3و 3/3

  .غیر از شاهد، کلروز ناشی از کمبود آهن برطرف شد
اثرات گوگرد عنصري را ) 1986(1ماهلر و مپلس

خاك و جذب برخی از عناصر غذایی  pHبر کاهش 
توسط گندم در یک خاك نسبتاً اسیدي مورد بررسی قرار 

کاهش فسفر داده و نتیجه گرفتند که مصرف گوگرد سبب 
نیزیم، جذب شده به وسیله گیاه شده و در جذب مس، م

داري داشت در حالی که در کلسیم و نیتروژن اثر معنی
. جذب منگنز، آهن و روي روند خاصی مشاهده نشد

همچنین آنها دریافتند که مصرف گوگرد عنصري باعث 
خاك شده و با افزایش مقدار مصرف گوگرد  pH کاهش

  .تر بوده است سریع pHش کاه در خاك، روند
به منظور بررسی ) 1989(2مدیهش و همکاران

شیمیایی و قابلیت دسترسی  هاياثر گوگرد بر ویژگی
اي را  هاي آهکی، آزمایش گلخانه عناصر غذایی در خاك

در این آزمایش به سه خاك آهکی که از نظر . انجام دادند
 ر کم مصرف بابافت، مقدار آهک، میزان فسفر و عناص

درصد وزنی  3و  5/1، 5/0، معادل یکدیگر تفاوت داشت
هاي خاك در  ستون. ه شدزودفخاك، گوگرد به خاك ا

، 6، 3و پس از  انکوباسیون شد گرادسانتیدرجه  30دماي 
- ویژگیگیري عناصر غذایی و  هفته جهت اندازه 18و  9

، pHمیزان . برداري شد شیمیایی خاك از آنها نمونه هاي
EC،  محلول و همچنین مقدار آهن، روي، مس، سولفات

گیري ها اندازه منگنز و فسفر قابل دسترس موجود در خاك
درصد  5/0نتایج این تحقیق نشان داد که مصرف . شد

                                                
1  . Mahler & Maples 
2  . Modaihsh et al., 

داري را به طور معنی pHگوگرد در هر سه نوع خاك، 
همچنین میزان سولفات . نسبت به شاهد کاهش داد

قابل دسترس نیز ، آهن، منگنز، مس و فسفر  ECمحلول،
ولی در  داري افزایش یافت طور معنی نسبت به شاهد به

این . خاك تأثیري نداشت میزان روي قابل دسترس
ن اظهار داشتند که تغییر قابلیت دسترسی عناصر محققا

غذایی به مقدار آهک و نسبت آهک به رس در خاك 
هایی که آهک و نسبت آهک به رس  در خاك. بستگی دارد
در . تند، تأثیر مصرف گوگرد بیشتر نمایان بودکمتري داش

، مقدار آهن و اصیت بافري بالاتري داشتهایی که خ خاك
داري  طور معنیمس فقط در سطوح بالاي گوگرد به

 .افزایش یافت
اي که در  در یک بررسی گلخانه )1377(بشارتی 
زارش کرد که با گد، ذرت انجام دا خاك آهکی روي

گوگرد عنصري در مقایسه با  )وزنی(درصد  5/0مصرف 
مقدار فسفر قابل . واحد کاهش یافت 3/1خاك  pHشاهد، 

و آهن  87/12به  99/4، ازpHر اثر کاهش جذب خاك ب
گرم در  میلی 82/3به  07/2قابل جذب خاك نیز از 

  . افتکیلوگرم افزایش ی
اثر چهار گونه باکتري ) 1377(بشارتی 

ه تیمار کود تیوباسیلوس، دو سطح مصرف گوگرد و س
 اي فسفره را بر جذب آهن در گیاه ذرت در شرایط گلخانه

نتایج نشان داد که مصرف گوگرد . مورد بررسی قرار داد
درصد و مصرف گوگرد همراه با مایه تلقیح  5/36

درصد مقدار آهن جذب شده توسط  2/137تیوباسیلوس 
  .ذرت را در مقایسه با شاهد افزایش داد

تأثیر  درباره مطالعاتی) 2008( 3وانگ و همکاران
ترکیب  و يبر قابلیت دسترسی مس و رو يگوگرد عنصر

اجتماع میکروبی خاك در شرایط آزمایشگاهی انجام 
گرم گوگرد در هر  20نتایج نشان داد که با کاربرد . دادند

. خاك حدود سه واحد کاهش یافت pHکیلوگرم خاك، 
باسیون به روز انکو 64بعد از  يمس و رو يپذیرانحلال

در ریشه و  غلظت مس. افزایش یافت يدارطور معنی
ایش پیدا کرد و غلظت مس در ساقه گیاه جاذب مس افز

 يگرم در کیلوگرم در تیمارهامیلی 5/156گیاه  يهاساقه
فاقد گوگرد  يبرابر بیش از تیمارها 5/2بود که  يگوگرد

ر اسیدوفیل در خاك ب يهاهمچنین حضور باکتري. بود
 .کاربرد گوگرد ثابت شداثر 

آگاهی از سرعت اکسایش گوگرد و به تبع آن 
آزاد شدن عناصر تثبیت شده در کارایی مصرف گوگرد 

هاي مدیریتی  که با اعمال شیوهطوريهب. ایی داردثیر بسزأت

                                                
3  . wang et al., 
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توان مقدار و زمان مصرف گوگرد را چنان  مناسب می
آزاد یداسیون گوگرد و سنمود تا زمان بیشترین اک بانتخا

ز گیاه به عناصر غذایی شدن عناصر، با زمان حداکثر نیا
د که نیل به این مهم همان ی را داشته باشبیشترین همپوش

  .افزایش بازده مصرف گوگرد است
گوگرد و  تغییرات اکسایشق حاضر یدر تحقلذا 

هاي يباکترآزاد شدن عناصر غذایی با بکارگیري 
، جهت افزایش ستیزیعنوان یک راه حل  باسیلوس، بهویت

واکنش . آهن و روي خاك بررسی گردید قابلیت جذب
اکسیدکننده  يباکتر خاك آهکی در ترکیب با گوگرد و

 آهن و روي يرهاساز يگوگرد در حضور ماده آلی برا
 يخاك برا يتواند دستاورد جالبی در بهبود حاصلخیزمی

افزایش تولید محصول با کیفیت خوب و مدیریت خاك 
 يبرا مدیریت عناصر در خاك و يدر راستا. دمطرح باش

توان بیشترین ردر خاك میعناصاز هدررفت  يجلوگیر
در خاك به  آهن و روينیاز گیاه را با زمانی که غلظت 

با تعیین زمان . بالاترین حد خود رسیده است تنظیم کرد
در خاك و آگاهی از زمان آهن و روي  يحداکثر آزادساز

توان تلقیح صر، میاف به این عناوج نیاز گیاهان مختل
 يکرد که این دو زمان اوج رو يزمانبند ياگونهخاك را به

  . هم منطبق شوند
 مواد و روشها

هاي طرح بلوك به صورت ياکشت گلخانه
با سه تکرار به کاملاً تصادفی در قالب آزمایشات فاکتوریل 

 چهار فاکتور منظور شده در این طرح عبارت. اجراء درآمد
  : از ستا

  نوع خاك
از خاکهاي آهکی زیرکشت گندم که درصد مواد 

-10( و متوسط) درصد 10کمتر از (خنثی شونده آنها کم 
داراي  لذا فاکتور نوع خاك . است، استفاده شد) درصد 30

شونده  یدرصد مواد خنث يخاك لرستان حاو(L  دو سطح
ن با درصد مواد یمخلوط خاك کرج و قزو(  Kو  )کم
آماده شده  يها در نمونه .است )نده متوسطشو یخنث

شونده،  ی، درصد مواد خنثpH ،ECل یاز قب یاتیخصوص
ن مقدار یت مزرعه و همچنی، رطوبت ظرفیبافت، ماده آل

روش  اه بهیو سولفات قابل جذب گ يفسفر، آهن، رو
  .)1 جدول( ن شدییتع یشگاهیمعمول و استاندارد آزما

  گوگرد
، 5/2، 0بتواند با  که مقداري از گوگرد عنصري

واکنش درصد مواد خنثی شونده  50و  40، 30، 20، 10، 5
 ، بنابراین فاکتور گوگرددهد، در هر خاك مصرف گردید

 S7 ,S6 ,S5 ,S4 ,S3 ,S2 سطح مختلفهشت داراي  ترتیببه

,S1 ,S0 جهت اعمال تیمارها از گوگرد عنصري . است
  .استفاده شد  %)98با خلوص (پودري 

  تلقیح تیوباسیلوس مایه
مقداري ( T1و ) بدون تیوباسیلوس  T0(دو سطح

سلول باکتري در هر گرم  104از مایه تلقیح که معادل 
هاي  کشت خالص باکتريبراي  .بکار رفت) خاك است

برابر هفت  اسیدیته با 1تیوباسیلوس، محیط کشت پستگیت
از محیط کشت مذکور در شرایط . به مقدار کافی تهیه شد

لیتري  میلی 250هاي  سی در ارلن سی 100یل به میزان استر
 5سپس . که قبلاً استریل شده بودند، توزیع گردید

لیتر از سوسپانسیون کشت خالص باکتري  میلی
هاي حاوي محیط کشت اضافه شد،  تیوباسیلوس به ارلن

ها در محیط، میزان  در ضمن براي جلوگیري از رشد قارچ
به  2کش سیکلوهگزمید ارچگرم در لیتر از ق میلی 80

لازم به ذکر است که . هاي تلقیح شده افزوده شد محیط
کش قبل از مصرف به روش فیلتراسیون توسط  قارچ
هاي تلقیح شده در دستگاه  ارلن. پور استریل شد میلی

گراد و در  درجه سانتی 28گرمخانه شیکردار، در دماي 
از پس . دور به مدت یک هفته انکوباسیون شدند 180

. رسید 4هاي کشت به حدود  محیط pHانقضاي یک هفته، 
سپس سوسپانسیون باکتري تا زمان مصرف در یخچال 

قبل از ضمناً . نگهداري گردید) گراد درجه سانتی 4دماي (
هاي تیوباسیلوس در سوسپانسیون  مصرف تعداد باکتري

شمارش گردیدکه معادل  3آماده شده به روش کلنی کانت
بدین ترتیب با توجه به  .لیتر بود ر میلیسلول در ه 107

 يون باکتریتر سوسپانسیل یلیم 50 ها،وزن خاك گلدان
 .هر گلدان استفاده شد يع برایصورت ما به

  ماده آلی
 5(M1 و) بدون ماده آلی(  M0شامل دو سطح 

درصد یا حدود  5/0گرم در هر کیلوگرم خاك یا معادل 
گرم  25گلدان حدود  ، که به هرباشد می) تن در هکتار 15

آلی قبل از  کمپوست مواد. کمپوست مواد آلی اضافه شد
میلیمتري عبور داده شد و  2ها از الک  مصرف در گلدان

در آزمایشگاه ) هوا خشک شدن(تا رسیدن به وزن ثابت 
ها  باقی مانده لذا از مواد آلی ریز و هوا خشک در گلدان

ي هر تیمار در تکرار برا سهبا احتساب . استفاده گردید
کیلوگرمی آماده و هر نوع خاك  5گلدان  192مجموع 

  .گلدان توزیع شدند 96در ) لرستان و کرج(
ها با ، رطوبت گلدانپس از اعمال تیمارها

مقطر به حد ظرفیت مزرعه رسیده و در دماي  افزودن آب
                                                

1  . postgate 
2  . cycloheximide 
3  . Colony Count  



 259/  1391/  3شماره /  26جلد / الف ) / و آب علوم خاك(هاي خاك مجله پژوهش

رطوبت خاك  .گرفت گراد قرار درجه سانتی 30تا  28
ظرفیت حد  به روش وزنی درآزمایش  مدتها در  گلدان
ها از خاك گلدان برداري نمونه .ثابت نگهداشته شد مزرعه

شروع  ازروز پس  90و  60، 30، 15، 0در فواصل زمانی 
آهن  ،سولفات pH، EC هاي  شد و شاخص انجام آزمایش

گیري یون  اندازه .ي شدرگی و روي قابل جذب اندازه
ري آهن و گی و اندازه1یسولفات به روش کدورت سنج

 pH=  3/7 با DTPAگیر عناصر کم مصرف  با عصاره روي
ي هر یک از ارببا دستگاه جذب اتمی  قرائتو سپس 

  .صورت گرفت Zn)و (Feعناصر 
مورد تجزیه و SAS  يآمار افزارنتایج بدست آمده با نرم

ها به کمک آزمون  نگینتحلیل قرار گرفته و مقایسه میا
  . تگرف دانکن صورت ياچنددامنه

  نتایج
فیزیکی و شیمیایی خاك  هايویژگیبرخی از 

ارائه شده  1 استفاده در کشت گلدانی در جدول مورد
  با توجه به جدول تجزیه واریانس و  همچنین .است
 هايمقایسه میانگین دار شدن اثرات اصلی یا متقابلمعنی

تقابل تیمارهاي مختلف برغلظت آهن، اثرات اصلی و م
 ،ECو   pH، همچنین خاك ابل جذبق و سولفات يرو

و  2، 1در زمان شروع آزمایش و پس از گذشت دو هفته، 
هاي ذکر زمان دربه طور مجزا ماه از شروع آزمایش  3

   .و نتایج زیر بدست آمد شده انجام گرفت
تجزیه واریانس اثرات اصلی و متقابل تیمارهاي  نتایج

  خاك مختلف برغلظت آهن قابل جذب
اثر دو هفته از شروع آزمایش، پس از گذشت 

در سطح  غلظت آهن قابل جذب خاكبر اصلی نوع خاك
خاك لرستان با آهن قابل جذب . دار شد معنی% 1آماري 
داري  طور معنی بهگرم بر کیلوگرم  میلی 37/10  میانگین

و در مدت آزمایش سیر صعودي  بیشتر از خاك کرج بود
املاً مشهود ب در هر دو خاك کدر میزان آهن قابل جذ

اثر متقابل دو فاکتور مقدار پس از یک و دو ماه  .است
گوگرد و مایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس بر غلظت آهن 

و دار شد  معنی% 5قابل جذب خاك در سطح آماري 
 98/12، 65/12هاي  ترتیب با میانگین به S7T1تیمار 

بیشترین غلظت آهن قابل جذب  گرم بر کیلوگرم میلی
نتایج تلقیح خاك با . ده خود اختصاص داك را بخا

ثرتر خواهد بود که ؤهاي تیوباسیلوس وقتی م باکتري
 داضافه شو ماًأهاي آهکی، گوگرد و باکتري تو خاكبه 

   ).1984رایت وین(

                                                
1  . Turbidimetric 

هاي اثرات متقابـل دو فـاکتور    با مقایسه میانگین
پس از یک  LS6نوع خاك و گوگرد مشخص شد که تیمار 

، 01/15 هـاي   ترتیب با میانگین ماه به  2ز پس ا LS7ماه و 
 ـ    گرم بر کیلوگرم میلی 02/19 ل بیشـترین غلظـت آهـن قاب

رونـد   .)1شـکل  ( جذب خاك را به خـود اختصـاص داد  
 دلیـل  تغییرات در هر دو خاك تقریباً مشابه است ولـی بـه  

تـر بـوده، اثـر     خاك کـرج کـم   ظت اولیه آهن درلکه غ این
 تـر  ابل جذب خاك کرج کـم گوگرد هم در افزایش آهن ق

  .است مؤثر واقع شده
نـوع خـاك، مایـه تلقـیح بـاکتري      اثرات متقابل 
بر غلظت آهن قابل جذب خـاك  تیوباسیلوس و ماده آلی 

مقایسـه  . دار شـد  معنی 5 %روز در سطح آماري  30پس از 
اثرات متقابل سه فاکتور نوع خاك، مایه تلقیح  هاي میانگین

بر غلظت آهن قابل جذب ه آلی باکتري تیوباسیلوس و ماد
ــانگین  LT0M0نشــان داد کــه تیمــار خــاك  ــا می  56/14ب

کیلوگرم خاك پـس از یـک    ابل جذب درگرم آهن ق میلی
  .بیشترین غلظت آهن قابل جذب خاك را نشان داد ماه

 مقایسـه ماه از شروع آزمایش،  3پس از گذشت 
اثرات متقابل سه فـاکتور نـوع خـاك، گـوگرد و بـاکتري      

در سـطح   )LS7T1 )59/18تیمار اسیلوس نشان داد که تیوب
هاي اضـافه شـده بـا     تیوباسیلوس .دار شد معنی% 5آماري 

طـور   را بـه  pHاکسایش گوگرد مصـرف شـده در خـاك،    
موضعی کاهش داده و حلالیت ترکیبات آهـن را افـزایش   

 5/0مشاهده کرد که با مصـرف  ) 1385( بشارتی .دهند می
هاي تیوبایسلوس آهن قابل  اکتريدرصد گوگرد همراه با ب

. د افـزایش یافـت  درص 2/96جذب خاك نسبت به شاهد 
با افزایش سطوح گوگرد مصرفی میزان آهن قابـل جـذب   

بسیاري از محققان اثرات مفید کاربرد . افزایش یافته است
بـالا را در   pHهایی با  هاي آهکی و خاك گوگرد در خاك

فسـفر، روي و   افزایش قابلیت جذب عناصر غـذایی مثـل  
، مدیهش 1988کلباسی و همکاران ( اند آهن گزارش کرده

، خــان و 1989، دلوکــا و همکــاران  1989و همکــاران 
، کاپلان و ارمـان  1993، تیزدال و همکاران 1989همکاران 

، بـاتی و یـاوار   2007، گارسیا دلا فونته و همکـاران  1998
 2008، نیشانت و بیسواس 2007، ادانگو و همکاران 2010

  ).2010و محمدي آریا و همکاران 
نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی و متقابل تیمارهاي 

  مختلف برغلظت روي قابل جذب خاك
گونـه اثـر    دو هفته پس از شروع آزمـایش هـیچ  

داري میان تیمارهـا و غلظـت روي قابـل جـذب در      معنی
فاکتور نوع خاك  اثر اصلی که حالی  در. خاك مشاهده نشد

روز از  30 روي قابل جذب در خاك، با گذشت ظت بر غل
د و خـاك  دار ش ـ معنی% 1شروع آزمایش در سطح آماري 
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بیشـترین  گرم بـر کیلـوگرم    میلی  51/2  با میانگینلرستان 
  .غلظت روي قابل جذب در خاك را دارا بود

اصلی گوگرد اثر یک ماه پس از شروع آزمایش 
. دار شـد  معنـی % 5بر روي قابل جـذب در سـطح آمـاري    

هاي اثر اصلی گوگرد بر غلظت روي قابل  مقایسه میانگین
گـرم بـر    میلـی  36/2با  S5جذب خاك نشان داد که تیمار 

قابـل جـذب خـاك را     رويبیشترین میزان  روي کیلوگرم
ــل   .دارد ــر قاب ــزایش ســطوح گــوگرد مصــرفی تغیی ــا اف ب

. در میزان روي قابل جذب خاك مشاهده نشـد  اي ملاحظه
روز با یکدیگر تفـاوت   30پس از  S7و  S5مار فقط دو تی

که سایر تیمارهـا در یـک سـطح     در حالی تنددار داش معنی
طـور کـه پیشـتر ذکـر شـد، در       همـان . آماري قرار گرفتند

کمبود مقـدار جـذب عناصـري     ییاهاي آهکی و قلی خاك
مدیهش و همکاران ( چون آهن، روي و فسفر مطرح است

 .)1998و کاپلان و ارمان  1993، تیزدال و همکاران 1989
جهت رفع این مشکل استفاده از گوگرد از دیرباز متـداول  

، راجـان  1982، رازتـو  1973تـائرو و روپـلا   (بوده اسـت  
ــاران 1983 ــی و همک ــاران  1988، کلباس ــزدال و همک ، تی
، گارسیا دلا فونته و همکاران 1998، کاپلان و ارمان 1993
  ).2008و وانگ و همکاران  2007

 اثر اصلیروز از شروع آزمایش،  60گذشت  با
بر غلظت روي قابل جذب خاك، در سطح  آلی فاکتور ماده

 5/0ها نشان داد که تیمار  میانگینمقایسه  .دار شد معنی% 1
گرم بر  میلی 5/2با  روز 60پس از  (M1)درصد ماده آلی 

بیشترین غلظت روي قابل جذب خاك را دارا کیلوگرم 
تقابل دو فاکتور نوع خاك و مقدار گوگرد اثرات م .باشد می

. دار شد معنی 5 %روز در سطح آماري  60پس از گذشت 
گرم روي قابل  میلی 77/2در خاك لرستان با  S7تیمار 

 .ین روي قابل جذب را به خود اختصاص دادجذب بیشتر
ك خابومی  با استفاده از گوگرد فعالیت ریزجانداران

  .افزایش یافته است
 اثر اصـلی روز از شروع آزمایش،  90با گذشت 

مایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس بر غلظت روي قابل جذب 
ــار ــی% 1 يدر خــاك، در ســطح آم مقایســه . دار شــد معن

سـلول بـاکتري در هـر     104ها نشان داد که تیمـار   میانگین
گـرم بـر کیلـوگرم     میلـی  84/1با میـانگین   (T1)گرم خاك 

هـاي   بـا وارد کـردن بـاکتري   . اشدب بیشترین اثر را دارا می
اسیلوس در خـاك، اکسـایش انـدك گـوگرد کـه بـه       بتیو

شـود،   کنندگان بومی خاك مربـوط مـی   جمعیت کم اکسید
با سولفوریک جهت واکنش  شدت یافته و مقدار کافی اسید

 شـود  روي تثبیت شده و افزایش حلالیت آن را سبب مـی 
  ).1379بشارتی، (

ع خاك و مـاده آلـی بـر    اثر متقابل دو فاکتور نو
روز از شـروع   90غلظت روي قابل جذب خاك با گذشت

بـا  LM1 تیمـار . دار شـد  معنی% 1آزمایش در سطح آماري 
بیشترین غلظـت روي   گرم بر کیلوگرم میلی 35/2میانگین 

با توجه به اینکـه   ).2شکل ( قابل جذب خاك را دارا بود
تر خاك لرستان غلظت اولیه روي از خـاك کـرج بیش ـ   در

ــی در ایــن خــاك  5/0اســت اثــر مثبــت  درصــد مــاده آل
  تر است محسوس

نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی و متقابل تیمارهاي 
  قابل جذب خاك سولفاتمختلف برغلظت 

هاي چهار فاکتور ماده آلی،  مقایسه میانگین
مقدار گوگرد، باکتري تیوباسیلوس و نوع خاك بر غلظت 

اد که تیمارهاي سولفات قابل جذب خاك نشان د
LS5T0M1 ،LS7T1M0  و KS7T1M1 ،پس از گذشت یک

 هاي دو و سه ماه از شروع آزمایش بترتیب با میانگین
گرم سولفات در  میلی 01/951و  25/917، 67/403

خاك بیشترین غلظت سولفات قابل جذب خاك  کیلوگرم
قبلاً ذکر شد، با توجه به که  طور همان. باشد را دارا می
خاك ) ...بندي و  تخلخل، دانه(فیزیکی  وصیاتاینکه خص

مقایسه با  تر از خاك لرستان است، بنابراین در کرج ضعیف
تري به حداکثر اکسیداسیون  زمان طولانی خاك لرستان در

  . گوگرد رسیده است
نتایج تجزیه واریـانس اثـرات اصـلی و متقابـل تیمارهـاي      

 ECو  pHمختلف بر 
 pHتیوباسیلوس بر  اثر اصلی مایه تلقیح باکتري

و % 5روز در سطح آمـاري   14عصاره اشباع خاك پس از 
مقایسـه  . دار شـد  معنی% 1روز در سطح آماري  30پس از 
هاي اثر اصلی مایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس بـر   میانگین

pH  104(عصاره اشباع خاك نشان داد که تیمار مایه تلقیح 
د بدون باکتري نسبت به شاه) سلول به ازاء هر گرم خاك

ــه ــاهش  طــور معنــی ب ــث ک ــد pHداري باع . خــاك گردی
هاي جنس تیوباسیلوس که مهمترین اکسیدکنندگان  باکتري

کلـی و  ( شـوند،  هاي زراعی محسوب مـی  گوگرد در خاك
ــون  ــداري   . )1984هریسـ ــوگرد مقـ ــایش گـ ــا اکسـ بـ

کـه   کننـد  اسیدسولفوریک در محیط زیست خود تولید می
ن خاصـیت تـامپونی محـیط،    در صورت قابل توجه نبـود 

 نمایـد  خـاك ایجـاد مـی    pHاي در  کاهش قابـل ملاحظـه  
اثـر متقابـل سـه فـاکتور نـوع       ).1957ویشنیاك و سانتر (

عصاره اشباع خاك پس از  pHماده آلی بر  خاك، گوگرد و
روز در  90و 60 ،30 و پس از% 5روز در سطح آماري  14

ج و در هـر دو خـاك کـر   . دار شـد  معنـی % 1سطح آماري 
لرستان مصرف گوگرد نسبت به شاهد بدون گوگرد باعث 

روز  14خاك گردیده است، در زمـان   pHدار  کاهش معنی
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پس ازشروع آزمایش، حضور ماده آلی اثـر تعـدیل کننـده    
خاك را متعـادل نمـوده    pHداشته و اثر گوگرد در کاهش 

دو و سـه مـاه از شـروع    یـک،  که پـس از   است، در حالی
در  pHتشدید کننده بوده و کـاهش  ده آلی آزمایش، اثر ما

تیمارهاي حاوي ماده آلـی و گـوگرد بیشـتر از تیمارهـاي     
  ).3  شکل( باشد فقط حاوي گوگرد می

اثر متقابل سه فاکتور مایه تلقـیح  روز  60پس از 
 pHباکتري تیوباسیلوس، مقدار گـوگرد و نـوع خـاك بـر     

 روز 90و پـس از % 1خاك در سطح آمـاري   عصاره اشباع
هــاي  تلقـیح بـاکتري   .دار شـد  معنـی % 5در سـطح آمـاري   

، اثر گـوگرد در  وگردگتیوباسیلوس با تشدید اکسیداسیون 
را شـدت بخشـیده و تقریبـاً در تمـام سـطوح       pHکاهش 

گوگرد، مایه تلقیح تیوباسیلوس نسبت به تیمارهاي بـدون  
شـکل  ( بیشتري را به دنبال داشته استpH باکتري کاهش 

ر متقابل سـه فـاکتور مایـه تلقـیح بـاکتري      اثهمچنین  .)4
 عصاره اشباع pHتیوباسیلوس، مقدار گوگرد و ماده آلی بر 

دار  معنـی % 1روز در سـطح آمـاري    90و 60خاك پس از 
ماده آلی و مایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس اثر تشدید . شد

  .اند خاك داشته pHکننده در اکسیداسیون گوگرد و کاهش 
مایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس  اثر اصلی فاکتور

روز از شروع  90و14خاك با گذشت  عصاره اشباع ECبر 
به  T1تیمار  و دار شد معنی% 1آزمایش در سطح آماري 

 زیمنس بر متر دسی 04/3و  61/3هاي  ترتیب با میانگین
هدایت الکتریکی  (T0)نسبت به تیمار بدون باکتري 

در هر . ر افزایش داددا طور معنی عصاره اشباع خاك را به
زمان با افزایش مایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس و نتیجتاً 
افزایش حلالیت عناصر غذایی، شوري خاك بیشتر 

شود و هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك در تیمار   می
در مدت دوره آزمایش با افزایش  .یابد تلقیح افزایش می

وري، انتظار مایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس و افزایش ش
افزایش یابد در صورتی که با گذشت زمان  ECرود که  می
EC اثرات متقابل دو فاکتورگوگرد و نوع  .یابد کاهش می

پس از دو  خاك عصاره اشباع هدایت الکتریکی برخاك 
مقایسه . دار شد معنی% 1در سطح آماري  روز 90هفته و 
و نوع  هاي اثرات متقابل دو فاکتور مقدار گوگرد میانگین
نشان داد که پس از  خاك عصاره اشباعEC بر خاك 

روز، در هر دو خاك کرج و لرستان که  90و  14هاي  زمان
خاصیت بافري متفاوتی دارند، مصرف گوگرد در مقایسه 

هدایت الکتریکی عصاره اشباع  (S0)با شاهد بدون گوگرد 
  .داري افزایش داد طور معنی خاك را به

ر نوع خاك، مقدار گوگرد و اثر متقابل سه فاکتو
روز از شـروع   60و  30خاك با گذشـت   ECماده آلی بر 

در خاك لرستان  .دار شد معنی% 1آزمایش در سطح آماري 

استفاده از ماده آلی همراه با گوگرد باعث افزایش هـدایت  
الکتریکی عصاره اشـباع خـاك در مقایسـه بـا تیمارهـاي      

ت که در خـاك  این در حالی اس. حاوي گوگرد شده است
کرج اثر ماده آلی در تشـدید اثـر گـوگرد خیلـی مشـهود      

اثر متقابـل سـه فـاکتور مایـه تلقـیح       .)5شکل ( باشد نمی
 ECباکتري تیوباسیلوس و مقدار گوگرد و نوع خـاك بـر   

و  دار شـد  معنـی % 1روز در سطح آماري  60خاك پس از 
روز بیشترین  60پس از  EC47/4 با میانگین  KS5T0تیمار 

EC را نشان داد.  
 بحث

بررسی نتایج حاصل از این تحقیق نشان 
هاي تیوباسیلوس  کاربرد گوگرد همراه با باکتريکه دهد می

در پارامترهاي  داري سبب ایجاد تغییرات معنی در خاك،
، نسبت به شاهد بدون گوگرد گیري شده در خاك اندازه

  .شده است
آهن و روي قابل  ولفات،که غلظت س طوري به

داري  طور معنی آهک به% 21ب در خاك لرستان با جذ
روند صعودي غلظت . آهک بود% 8بیش از خاك کرج با 

روز  90طی و کرج سولفات قابل جذب خاك لرستان 
 . )6شکل ( دوره آزمایش کاملاً مشهود است

با توجه به نتایج، غلظت آهن قابل جذب در 
د و داري بیش از خاك کرج بو ور معنیط خاك لرستان به

در مدت آزمایش سیر صعودي در میزان آهن قابل جذب 
با افزایش . )7شکل ( در هر دو خاك کاملاً مشهود است

سطوح گوگرد مصرفی میزان آهن قابل جذب افزایش 
داري بر  باکتري تیوباسیلوس به تنهایی اثر معنی. یافته است

قابل جذب نداشته ولی همراه با گوگرد یا ماده میزان آهن 
اعث افزایش میزان آهن قابل جذب در مدت آزمایش آلی ب

شد که میزان این افزایش در خاك لرستان بیش از خاك 
در ضمن اثر گوگرد همراه با ماده آلی بیشتر از . کرج بود

اثر گوگرد همراه با تیوباسیلوس و تیوباسیلوس با ماده آلی 
که بیشترین مقدار آهن قابل جذب در مدت  طوري است به

مربوط به اثر متقابل ماده آلی و گوگرد در آزمایش 
 8/21بالاترین سطح مصرفی در خاك لرستان با میانگین 

  .گرم در کیلوگرم خاك پس از سه ماه است میلی
طور  غلظت روي قابل جذب خاك لرستان به

روند نزولی غلظت . بود داري بیش از خاك کرج معنی
ان روي قابل جذب خاك طی دوره آزمایش در خاك لرست

با . )8شکل ( و روند صعودي در خاك کرج مشاهده شد
در  اي افزایش سطوح گوگرد مصرفی تغییر قابل ملاحظه

 . میزان روي قابل جذب خاك مشاهده نشد
مصرف مقادیر ) کرج و لرستان(در هر دو خاك 

مختلف گوگرد در مقایسه با شاهد بدون گوگرد باعث 
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که در  است  یحال  ، این درشده است pH دار کاهش معنی
خاك لرستان اگرچه سطوح مختلف گوگرد نسبت به 

اند ولی بین سطوح  را کاهش داده pHشاهد بدون گوگرد 
دار مشاهده نشد ولی در مورد  مختلف گوگرد تفاوت معنی

ج این حالت در مورد سطوح بالاي گوگرد رخاك ک
  .مصداق دارد

 pHاثر اصلی مایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس بر 
 ،روز 60و  14ه اشباع خاك نشان داد که پس از عصار

نسبت ) سلول به ازاء هر گرم خاك 104(تیمار مایه تلقیح 
 pHداري باعث کاهش  طور معنی به شاهد بدون باکتري به

   .خاك گردید
الکتریکی خاك لرستان در طول  قابلیت هدایت

در هر دو خاك زمان آزمایش بیشتر از خاك کرج بوده که 
یر مختلف گوگرد در مقایسه با شاهد بدون مصرف مقاد

حضور ماده . آن شده است دار گوگرد باعث افزایش معنی
الکتریکی  آلی همراه با گوگرد باعث افزایش قابلیت هدایت

، البته با گذشت زمان تفاوت بین تیمار است شده  خاك
که در زمان دو  طوري شاهد با سایر تیمارها کمتر شده به

ها مشاهده  آزمایش کمترین تفاوتماه پس از شروع 
این در حالی است اثر تشدید کنندگی ماده آلی  شود می

همراه با مایه تلقیح تیوباسیلوس و گوگرد، در تیمار بدون 
  .باکتري تیوباسیلوس بیشتر مشهود است

هاي محدودي مقدار  طبق نتایج حاصله تیمار
دار  طور معنی به روي قابل جذب را نسبت به شاهد

 :توان در نظر گرفت که سه دلیل احتمالی می ندادیش دافزا
قابل جذب خاك که در این  گیري روي روش اندازه) 1

است بنابراین حتی  DTPA  ،3/7گیر  عصاره pHروش 
سازي روي مناسب باشد، هنگام  خاك براي آزاد pHاگر 

خاك توسط محلول  pHگیري روي، در اثر افزایش  اندازه
گردد و  لیت و آزاد شدن روي برمیگیر، واکنش حلا عصاره

بشارتی، (  شود روي آزاد شده مجدداً تثبیت می داري ازقم
اد شدن عناصر غذایی از جمله روي بر اثر آز) 2). 1377

ها که  ، در میکروسایتpHگوگرد و کاهش  اکسایش
دهند،  درصد ناچیزي از حجم کل خاك را تشکیل می

ي قابل جذب در روبنابراین اگر مقدار  گیرد صورت می
خاك خیلی هم بالا رفته باشد،  pHر اثر کاهش این نقاط ب

تواند روي قابل  مقدار روي موجود در نقاط ریز نمی
 داري افزایش دهد طور معنی جذب کل نمونه خاك را به

خاك به اندازه کافی  pHممکن است ) 3). 1377 بشارتی(
جهت آزاد شدن روي کاهش یافته باشد ولی مقدار 

را   کافی نباشد تا مقدار آنهاي حاوي روي به اندازه  یکان
 ).1377 بشارتی( داري افزایش دهد طور معنی در خاك به

ضمن اکسایش گوگرد مقداري اسیدسولفوریک 
ویشنیاك و ( شود تولید می ها در محیط زیست باکتري

و بشارتی و  2007و  2006، چی و همکاران 1957سانتر 
رت قابل توجه نبودن خاصیت که در صو )2007همکاران 

عارض  pHاي در  تامپونی محیط، کاهش قابل ملاحظه
خاصیت بافري خاك به وجود رس، مواد آلی، . گردد می

آهک، ترکیبات فسفره و بسیاري از ترکیبات شیمیایی 
گاه مقدار اسید تولید شده بر اثر  هر .گردد دیگر برمی

، باشد راا داکردن عوامل بافر ر گوگرد، توان خنثی اکسایش
pH کاهش .یابد خاك کاهش می pH  در تمام سطوح

گوگرد مصرفی نسبت به شاهد بیانگر کافی بودن اسید 
از طرفی این . باشد تولید شده در اثر اکسایش گوگرد می

احتمال که آهک موجود در خاك از نوع غیر فعال بوده که 
 نکرده است نیز وجود دارد در واکنش خنثی کردن شرکت

  ).1377 رتیبشا(
 هاي تیوباسیلوس دار بودن اثر تلقیح باکتري معنی

و گوگرد به تنهایی، در مقایسه با شاهد مؤید این مطلب 
، است است که وقتی تیمار تلقیح در خاك استفاده نشده

جمعیت اندك اکسیدکنندگان بومی خاك عمل اکسایش 
تغییر برخی از باعث  نتیجهو در دهند گوگرد را انجام می

 نسبت به شاهد گیري شده در خاك اندازه ژگیهايوی
به  است  ستهو گوگرد مصرف شده به تنهایی نتواناند  شده

هاي  اکسایش گوگرد همراه با تلقیح باکترياندازه 
د زیرا جمعیت در خاك تغییرات ایجاد نمای تیوباسیلوس

 ها پایین است اکسیدکنندگان گوگرد در اغلب خاك
 هاي تیوباسیلوس باکتريکه  یو زمان )1986طباطبایی (

، باعث ایجاد  بدون مصرف گوگرد به خاك تلقیح شده
گردیده گیري شده در خاك  اندازه هايویژگیتغییراتی در 

بدون مصرف گوگرد به خاك تلقیح ها  وقتی باکتري. است
ایی  ، فقط مقادیر جزئی ترکیبات گوگردي احیاء شدهشد

بردیا و ( ستادر خاك که نتیجه چرخه طبیعی گوگرد 
اکسید  )1994و کیلهام  1986، طباطبایی 1982همکاران 

باسیلوس با تیو يها همچنین ممکن است که باکتري .شد
ترشح گوگرد مانند  دیگري غیر از اکسایش وکارساز

ك رشد رها، مواد مح بعضی از آنزیم اسیدي، هاي متابولیت
گیري  هاندازهاي ویژگی تغییراتی را در مواد کلات کنندهو 

هاي  نتایج تلقیح خاك با باکتري. نمایدشده ایجاد 
هاي  خاك درثرتر خواهد بود که ؤیلوس وقتی متیوباس
- وین( شود افزودهگوگرد و باکتري طور همزمان به آهکی
 همزمانهایی که گوگرد و باکتري  در تیمار. )1984رایت 

اند نیز  ولی با مقادیر کم گوگرد به خاك اضافه شده
ت کمتري قابل مشاهده است، زیرا مقدار گوگرد تغییرا

و آزاد شدن عناصر غذایی،  pHاکسید شده جهت کاهش 
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 به دلیل ظرفیت بافري زیاد خاك کافی نبوده است
و  1989، مدیهش و همکاران 1986کلباسی و همکاران (

که کاربرد  است حالی این در. )1991کاپور و همکاران 
تلقیح تیوباسیلوس سبب مقادیر زیادتر گوگرد با مایه 

هاي  دار در برخی از شاخص ایجاد تغییرات معنی
  ).1382 بشارتی( گیري شده گردید اندازه
  :ان گفتتو کلی می بطور

شاهد تلقیح تیوباسیلوس نسبت به  يتلقیح باکتر
 يگیر اندازه يها گوگرد شاخص نشده، با افزایش اکسایش

با  .ده استتحت تأثیر قراردا يدار یطور معن شده را به

تا  یعناصر غذای یگوگرد و فراهم کسایشگذشت زمان ا
که با  يطور به. )6شکل ( نشان داد يروز روند صعود 60

گذشت زمان غلظت سولفات قابل جذب همواره روند 
روز به  60و آهن پس از  يغلظت رو یداشت ول يصعود

 نشان داد یحداکثر رسید و پس از این مدت روند نزول
 کهاینو با عنایت به 9شکل با توجه به  .)8و  7 يهاشکل(

با  و روز مشاهده شد 60هم پس از  pHحداکثر کاهش 
روند  خاك برقرار شد اسیدیته در یگذشت زمان تعادل قبل

 کاهشی براي غلظت آهن و روي قابل جذب در خاك
 .روز قابل انتظار است 60پس از 

  
 و لرستان کرج هايی نمونه خاکفیزیکی و شیمیایهاي ویژگی برخی از - 1 جدول
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  خاك عصاره اشباع ECبر  ماده آلیو  ، گوگردنوع خاكاثرات متقابل  يها مقایسه میانگین - 5شکل 

  دو ماه پس از شروع آزمایش
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