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عملکرد  شیو افزا یآهک یهاخاک  تیدر کاهش محدود یگوگرد و کود دام ییکارا یابیارز 

 میگندم د

 2دانیجاو رضایعل، 1کوسه لو یمهد، 1آرش محمدزاده، 1زادهیاسر عظیم

 .مؤسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشور، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، مراغه، ایران -1
 .، ایرانتبریز ،یشرق جانیاستان آذربا یسازمان جهاد کشاورز -2
 

 مبسوط چکیده

مواجه  یمتعدد یهاتیها با محدودخاك یآهک یهادر لکه نیو همچن یهای آهکدر خاك اهیرشد و نمو گمقدمه: 

 یژگیبر و ی، اثرات مثبت pHبا کاهش ،یاهیبر نقش تغذعلاوه ،یضرور ییعنصر غذا کیعنوان است. گوگرد به

و بهبود  یآهک یهابرای اصلاح خاك دزایمواد اس نیتراز مهم یکیعنوان علت به نیهمدارد؛ به یآهک یهاخاك

 دکنندهیاکس یو باکتر یگوگرد معدن ریتأث یبا هدف بررس قیتحق نی. اردیگیمورد استفاده قرار م اهانیگ هیتغذ

دو  اتیبر خصوص دهیپوس یبا کود دام بیسلول در هر گرم( در ترک 101با جمعیت بیشتر از  لوسیوباسیگوگرد )ت

 انجام شد. مید دمو عملکرد گن ینوع خاك آهک

 یکیدر  یکامل تصادف یهابلوك هیخرد شده در قالب طرح پا یهابه صورت کرت شیآزماروش شناسی پژوهش: 

شامل دو نوع خاك شامل  شیآزما یاجرا شد. تیمارها 1002-1001 یشهرستان هشترود در سال زراع میاز مزارع د

شامل  خاك دهکننو پنج سطح اصلاح یعنوان فاکتور اصلدرصد( به 13درصد( و خاك پرآهک ) 22آهک )خاك کم

(، S+FM) ی(، گوگرد + کود دامS+TB+FM) ی+ کود دام لوسیوباسی(، گوگرد + تS+TB) لوسیوباسیگوگرد + ت

تن در هکتار، گوگرد به  0 زانیبه م یبودند. کود دام یعنوان فاکتور فرع( بهCشاهد ) ماری( و تFM) یکود دام

رشد  یهااستفاده شد و شاخص یدرصد وزن گوگرد مصرف 2 زانیبه م لوسیوباسیت یتن در هکتار و باکتر 1 زانیم

 یهایژگیو ن،یشد. همچن نییو عملکرد دانه در هکتار تع کیولوژیشامل ارتفاع بوته، وزن هزاردانه، عملکرد ب

 قابل جذب میو فسفر و پتاس یکربن آل م،یکربنات کلس زانی(، مEC) یکیالکتر تی، هداpHخاك مانند  ییایمیش

 قرار گرفت.  یابیمورد ارز یمتریسانت 2۲ا ت 0در عمق 

 گندم در هر دو یستیعملکرد دانه و عملکرد ز داریموجب بهبود معن یاصلاح یمارهایت یتمامهای پژوهش: یافته

درصد  11به  21آهک از  یمحتوا داریبا کاهش معن S+TB+FM یبیترک ماریآهک، تنوع خاك شدند. در خاك کم

 گرمیلیم 8/0به  ۲/1درصد و فسفر قابل جذب از  00/0به  21/0از  یکربن آل داریمعن شیو افزا 2/1به  6/1از  pHو 

 شیافزا رشد گندم شامل یهاشاخص داریمنجر به بهبود معن راتییتغ نیشناخته شد. ا ماریت نیمؤثرتر لوگرم،یبر ک

 ۲380از  یستیدر هکتار، عملکرد ز لوگرمیک 01۲۲به  18۲0عملکرد دانه از  متر،یسانت 100به  16ارتفاع بوته از 

گوگرد در هر دو  یحاو یمارهایدرصد شد. اگرچه ت 02به  11و شاخص برداشت از  تاردر هک لوگرمیک 10131به 

 یهادر خاك ،هاافتهی نیآهک بارزتر از خاك پرآهک بود. بر اساس ادر خاك کم یخاك مؤثر بودند، اما اثر کود دام

                                                      
 :نگارنده مسئول y.azimzadeh@areeo.ac.ir  

  20/06/1000تاریخ پذیرش:      20/02/1000تاریخ دریافت: 
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( به عنوان لوسیوباسیت یباکتر %2و  یتن کود دام 0تن گوگرد،  1)شامل  S+TB+FM یبیترک ماریآهک، تکم

 .شودیم هیاصلاح خاك و بهبود عملکرد گندم توص یبرا نهیراهکار به

 یماده آل م،یگندم د ،یگوگرد معدن ،یخاك آهک لوس،یوباسیت :کلمات کلیدی
 

 مقدمه

 ویژه دربازده تولید گندم در واحد سطح در ایران )به

اً جهانی است که عمدتتر از میانگین اراضی دیم( پایین

ها ناشی از آهکی بودن و کمبود مواد آلی این خاك

، نقاط آنبر علاوه(. Khavazi et al., 2018د )باشمی

آهکی موجود در مزارع دیم که از مواد های( )لکه

اند، دارای محتوای آهک مادری آهکی منشأ گرفته

تری بوده و تولید محصول در این مناطق با یشب

 هایروشیکی از یشتری مواجه است. محدودیت ب

های ناشی از وجود آهک کارآمد برای رفع محدودیت

 ،های آهکیزیاد و افزایش تولید محصول در خاك

از  شیسالانه باست. ها افزودن گوگرد به این خاك

شود تن گوگرد در کشور تولید می ونیلیم کی

(Besharati and Motalebifard, 2016 .) گوگرد

این که یک عنصر غذایی ضروری پرمصرف  برعلاوه

شود، نقش مؤثری در برای گیاهان محسوب می

های زیستی و افزایش مقاومت گیاه به تنش

 یدر طاین در حالی است که  رد.غیرزیستی دا

عملکرد در واحد سطح و  شیگذشته با افزا یهاسال

 ریو عدم بازگرداندن مقاد اهیبرداشت گوگرد توسط گ

تشدید ها کمبود گوگرد در خاك ،اكآن به خ یکاف

(. Besharati and Motalebifard, 2016) شده است

با اکسید شدن در خاك، گوگرد عنصری بر آن، علاوه

 و کردهتولید  H+ به ازای هر یون سولفات دو یون

در  حداقل در مقیاس کوچکخاك را  pH تواندمی

پذیری به حلو  گوگرد، کاهش دادهذرات  اطراف

محلول عناصر غذایی در ترکیبات نامحلول و یا کم

اثربخشی گوگرد بر خاك خاك کمک کند. بنابراین، 

                                                      
1 Thiobacillus 
2 Chemolithotroph 
3 Chemoorganotrophs 
4 Actinobacteria  

باشد که عمدتاً به مستلزم اکسایش آن در خاك می

های صورت میکروبیولوژیکی و توسط باکتری

( 1ها)غالباً گروه تیوباسیلوساکسیدکننده گوگرد 

 شیاکسا(. Zhou et al., 2004د )شوانجام می

گوگرد در خاك توسط دو دسته از  یکروبیم

ته . دسشودمیمتفاوت انجام  یولوژیزیها با فکروبیم

 دهستن هالوسیوباسیت ژهیوبه 2هاتوتروفیولیمیاول ش

 لیبه دلهای آهکی در خاكها آن تیکه جمع

واد م زانیبودن م نییاز جمله پا طینامساعد بودن شرا

 رایها بسآن حیتلق هیگوگرد و ماکاربرد عدم  ،یآل

مانند  1ییهاوارگانوتروفیمیدسته دوم شاست.  زیناچ

ها و مخمرها ی، باکتر0هاینوباکتریها، اکتقارچ

به  ازین وهیش نیبه ا شیکه اکسا ییهستند و ازآنجا

که کمبود  ییهادر خاك ،دارد یمنابع کربن و انرژ

 وجبتواند میم یماده آل شیدارند، افزا یماده آل

 Kumar etگوگرد در خاك شود ) شیاکسا شیافزا

al., 2020 .)ها با این حال، تیوباسیلوس

اکسیدکنندگان اصلی گوگرد هستند که 

شکل بوده و  ایلهیو م یگرم منف، توتروفیمولیش

دست هگوگرد ب شیخود را از اکسا ازیانرژی مورد ن

 دلیل سرعت کند اکسایشبه. بنابراین، آورندیم

گیری از این های آهکی، شرط بهرهگوگرد در خاك

ده های اکسیدکننتوان بالقوه گوگرد، افزودن باکتری

های زیرا اگرچه باکتری؛ گوگرد به خاك است

های طور طبیعی در خاكاکسیدکننده گوگرد به

ها در کشاورزی وجود دارند، اما معمولاً یا تعداد آن

های بومی های آهکی کم است و یا باکتریخاك
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برای اکسید کردن ها کارایی لازم موجود در این خاك

های بدین ترتیب، کاربرد باکتری. را ندارندگوگرد 

ویژه جنس تیوباسیلوس، اکسیدکننده گوگرد به

مرحله مهمی از استراتژی استفاده از گوگرد برای 

و افزایش خاك  pH شکاه ،تأمین نیاز سولفاتی گیاه

های عناصر غذایی در خاكبرخی از قابلیت جذب 

 (. Stamford et al., 2015) باشدآهکی می

نقش گوگرد همراه با باکتری تیوباسیلوس در اصلاح 

های آهکی توسط های شیمیایی خاكویژگی

پژوهشگران مختلف گزارش شده است. به عنوان 

با  (Najafi et al., 2012نجفی و همکاران )مثال، 

کیلوگرم در  600و  100افزودن گوگرد در مقادیر 

ه یک تیوباسیلوس ب باکتری هکتار همراه با مایه تلقیح

روز  180خاك آهکی مشاهده کردند که در طی 

های خاك تیمار شده، فراهمی گوگرد نگهداری نمونه

اخوان و . خاك کاهش یافت pH در خاك افزایش و

 Akhavan and Fallah Nosrat) آبادفلاح نصرت

Abad, 2013) ای، کاهشنیز در یک آزمایش گلخانه 

pH  نسبت به خاك اولیه در واحد  0۲/1به میزان

مومن و کردند. نتیجه کاربرد گوگرد را مشاهده 

گزارش کردند که  (Momen et al., 2011ن )همکارا

با افزایش گوگرد به خاك، عملکرد دانه، وزن هزار 

در سنبله، ارتفاع بوته و شاخص سطح دانه، تعداد دانه 

خاوازی و . دار افزایش یافتطور معنیبرگ گندم به

( با بررسی تأثیر Khavazi et al., 2018همکاران )

 2000و  1000، ۲00کاربرد گوگرد در مقادیر 

درصد  2کیلوگرم در هکتار و باکتری تیوباسیلوس )

گوگرد مصرفی( بر عملکرد و جذب عناصر غذایی در 

نشان  ،گندم در یک خاك آهکی و در شرایط مزرعه

دادند که با کاربرد گوگرد همراه با باکتری 

بت نسگندم اجزای عملکرد عملکرد و تیوباسیلوس، 

. آنان افزایش یافت داربه طور معنی به تیمار شاهد

کیلوگرم گوگرد  1000با مصرف گزارش کردند که 

کتار در هکیلوگرم باکتری تیوباسیلوس  20با  همراه

عملکرد دانه، عملکرد کاه و طول خوشه نسبت به 

درصد  11و  120، 121 به میزان ترتیبشاهد به

اما با افزایش بیشتر سطوح گوگرد و  یابد،میافزایش 

باکتری، روند کاهشی در پارامترهای مذکور مشاهده 

( در Gaderi et al., 2018قادری و همکاران ). شد

، ۲00گوگرد )صفر،  فسطوح مختلپژوهشی تأثیر 

های کیلوگرم در هکتار( بر ویژگی 10000و  1000

یک خاك آهکی را بررسی و گزارش کردند که کاربرد 

و افزایش  pH باعث کاهش سطوح مختلفگوگرد در 

فر، فسسولفات، قابلیت هدایت الکتریکی و فراهمی 

با افزایش مقدار گوگرد و  شدخاك آهن و روی 

یون، مقدار اکسیداسیون مصرفی و زمان انکوباس

ترین بیشیافت؛ به طوری که گوگرد کاهش 

کیلوگرم گوگرد  ۲00با کاربرد  اکسیداسیون گوگرد

با توجه به  مشاهده شد. این پژوهشگرانر هکتار د

کیلوگرم  1000دست آمده، کاربرد گوگرد تا نتایج به

 . در هکتار را پیشنهاد دادند

 آلی خاك کهمیزان مواد  عوامل متعددی ازجمله

هد، دتأثیر قرار میرا تحتخاك میکروبی  هایفعالیت

د بر اکسیداسیون گوگرد تأثیر بگذارند نتوانمی

(Besharti adn Malekzadeh, 2015).  مواد آلی

افزایش  و میزان تراکم خاك و pHبا کاهش توانند می

به طور غیرمستقیم  قابل جذب خاك، رطوبتتهویه و 

های خاك ازجمله فعالیت بسیاری از میکروارگانیسم

ی کریمها را بهبود دهند. در این رابطه، تیوباسیلوس

با انجام یک ( Karimi et al., 2012و همکاران )

مشاهده آزمایش گلدانی روی دو نمونه خاك آهکی 

رف با مصکلزا کردند که بیشترین ماده خشک گیاه 

کود دامی به دست تیوباسیلوس و د، زمان گوگرهم

 ,.Jalili et al) نتایج پژوهش جلیلی و همکاران. آمد

که با افزایش گوگرد و کود دامی  دادنشان ( نیز 2013

عملکرد و درصد پروتئین  یبه خاك، عملکرد، اجزا

 میزان که بیشترینطوریبه ؛گندم افزایش یافت

مصرف  افزایش در همه صفات مورد مطالعه مربوط به

حسینی و . کیلوگرم گوگرد در هکتار بود 600

( اثر منابع مختلف Hosseini et al., 2017همکاران )

گوگرد )گوگرد عنصری و گوگرد بنتونایتی( و کود 

دامی را بر رشد و عملکرد ذرت در یک خاك آهکی 
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 کاربردو گزارش کردند که  همورد مطالعه قرار داد

عملکرد و ارتفاع گیاه  گوگرد )هر دو نوع( و کود دامی

اده مثبت م یبا توجه به اثرهارا افزایش داد. بنابراین، 

 خاك، کاربرد گوگرد یستیز یهایژگیدر بهبود و یآل

 Karimi andشود )یم هیتوص یبه همراه ماده آل

Mosavi, 2023 .)رغم یکسان بودن عملیات علی

 وهای آهکی کشاورزی و مصرف سم و کود در لکه

های زمین زراعی، عملکرد و تولید سایر قسمت

های های آهکی کمتر از سایر قسمتمحصول در لکه

در مورد کاربرد گوگرد برای . با این حال، مزرعه است

اراضی های آهکی در خاك عملکرد محصولافزایش 

ا بنابراین بت. شده اسنانجام  چندانیتحقیقات  دیم

د رد و اثرات مفیبه فراوانی و قیمت پایین گوگ توجه

آن بر گیاهان و خاك، هدف از پژوهش حاضر بررسی 

 اثر گوگرد، باکتری تیوباسیلوس و کود دامی بر

 بود. های آهکی مزارع دیم عملکرد گندم در لکه

 

 هامواد و روش

عنصری تأثیر مصرف گوگرد به منظور بررسی 

 )معدنی( و باکتری اکسیدکننده گوگرد )تیوباسیلوس

گرم( در حضور سلول در هر  110بیشتر از با جمعیت 

برخی از بر پوسیده و عدم حضور کود دامی 

و بهبود عملکرد  های دو نمونه خاك آهکیویژگی

های به صورت کرت، آزمایشی شرایط دیمدر  گندم

در  های کامل تصادفیخرد شده در قالب طرح بلوك

با شهرستان هشترود بهره بردار  ه دیمرعامزیک 

و با  E۲010/06 ،°N1821/11° غرافیاییموقعیت ج

-1001سال زراعی در متر از سطح دریا  1812ارتفاع 

 . اجرا شد 1002

آهک حاوی کمنوع خاك  دو شامل ی آزمایشتیمارها

درصد آهک  18درصد آهک و پرآهک حاوی  22

اك کننده خعنوان فاکتور اصلی و پنج سطح اصلاحبه

گوگرد + (، S+TBشامل گوگرد + تیوباسیلوس )

(، گوگرد + S+TB+FM+ کود دامی ) تیوباسیلوس

( و تیمار شاهد FM(، کود دامی )S+FMکود دامی )

(C )کود دامی به میزان عنوان فاکتور فرعی بودند. به

تن در هکتار و  1تن در هکتار، گوگرد به میزان  0

درصد وزن گوگرد  2باکتری تیوباسیلوس به میزان 

ر به منظو شیآزما یز اجراقبل امصرفی استفاده شد. 

، شیآزما یخاك محل اجرا هیاول یهایژگیاطلاع از و

از خاك دو قسمت مزرعه که دارای درصد متفاوت 

-2۲به روش مرکب از عمق هایی نمونهآهک بودند، 

 آن ازجمله یهایژگیوو برخی از  هیته یمتریسانت 0

 میکربنات کلس ،یدرومتریبافت خاك به روش ه

ا کردن ب تریو ت دیبا اس یسازیمعادل به روش خنث

 ،ک(بل یتر )والکل شیبه روش اکسا یسود، کربن آل

ذب قابل ج میپتاسقابل جذب به روش اولسن و  فسفر

 Dane and) شد تعیین به روش استات آمونیوم

Topp, 2020; Sparks et al., 2020) .برخی  همچنین

در عصاره  ECو  pHهای کود دامی ازجمله از ویژگی

 ،پنج به یک آب به کود، کربن آلی با اکسایش تر

فسفر و و مقـادیر  نیتروژن کل به روش کجلدال

در عصاره تهیه شده به روش کل پتاسیم 

نرمال  2سوزانی و هضم با اسید کلریدریک خشک

برخی از . (Campbell and Plank, 1998) تعیین شد

ای خاك هنمونهفیزیکی و شیمیایی های ویژگی

برداشت شده از دو قسمت متفاوت مزرعه مورد 

های کود دامی ، برخی از ویژگی1مطالعه در جدول 

های هواشناسی و داده 2مورد استفاده در جدول 

 ارائه شده است.  1منطقه مورد مطالعه در جدول 

کیلوگرم در هکتار  160 بذر گندم رقم صدار با تراکم

متر مربع با استفاده از  100های به مساحت در کرت

 .کشت شد فهیرد 11( ایکشت گستر )هاسکار خطی

خاك مورد نظر از نظر پتاسیم قابل جذب وضعیت 

مطلوب ولی از نظر فسفر کمبود داشت. بنابراین، قبل 

کیلوگرم در هکتار کود  108و  120از کاشت مقادیر 

ه قسمت ترتیب ب فسفر از منبع سوپرفسفات تریپل به

کیلوگرم در  80آهک مزرعه و همچنین، پرآهک و کم

هکتار کود نیتروژن از منبع اوره در هر دو قسمت 

مزرعه استفاده شد که همزمان با کاشت و به صورت 

جایگذاری در زیر بستر بذر به کار برده شدند. به دلیل 

های هرز و عدم خسارت ناچیز بودن جمعیت علف



4141 تابستان  ،1 شماره  ،41 دوره  ایران دیم زراعت نشریه  

111 

 

کش ها در مزرعه مورد مطالعه، از علفآفات و بیماری

کش استفاده نشد. در مرحله رسیدگی محصول، و آفت

وزن هزاردانه، های رشد شامل ارتفاع بوته، شاخص

 د.ش در هکتار تعیینعملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه 

، pH های شیمیایی خاك مانندهمچنین، ویژگی

، میزان کربنات (EC) هدایت الکتریکیقابلیت 

کلسیم، کربن آلی و فسفر و پتاسیم قابل جذب در 

 متری مورد ارزیابی قرار گرفتسانتی 2۲تا  0عمق 

(Dane and Topp, 2020; Sparks et al., 2020) .

 SASافزار آماری های حاصل با استفاده از نرمداده

مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند  9.4ویرایش 

ای ها با استفاده از آزمون چند دامنهادهو میانگین د

  مقایسه شدند. %۲دانکن در سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که نوع خاك )با مقدار 

داری در سطح احتمال یک آهک متفاوت( اثر معنی

بر کلیه صفات مورد مطالعه خاك  (p≤01.0)درصد 

جز شاخص برداشت ( به۲و گیاه )جدول ( 0)جدول 

 دارخاك اثر معنیکننده نوع اصلاحداشت. همچنین، 

(01.0≥p) اهیخاك و گمورد مطالعه  صفات یبر تمام 

کنش نوع خاك داشت. برهم وزن هزاردانه یاستثنابه

کننده بر پتاسیم قابل جذب، عملکرد زیستی، و اصلاح

حتمال یک عملکرد دانه و شاخص برداشت در سطح ا

درصد و بر کربن آلی خاك و ارتفاع بوته در سطح 

 دار بود. معنی (p≤0۲.0)احتمال پنج درصد 

نشان داد ها مقایسه میانگین نتایج :(pHاسیدیته )

 S+TB، S+TB+FM هایدر تیمارخاك  pH که

از بیشتر  دارطور معنیبه آهککم در خاك FM و

، S+FM در تیمار( و 1)شکل  بود پرآهک خاك

های داری بین خاكهمانند شاهد، اختلاف معنی

آهک و پرآهک وجود نداشت. در کم

مربوط به  pH مقدار ترینکمپرآهک،  هایخاك

کاهش  شاهد و FM بود که در مقایسه با S+FM تیمار

کنش ه برهمدهندنشان که نشان داد داریمعنی

 .است خاك pHکاهش در  گوگرد و کود دامی مثبت

را  pH نیز S+TB+FM و S+TB همچنین، تیمارهای

دار کاهش دادند، در صورت معنینسبت به شاهد به

 یدارو شاهد تفاوت معنی FM حالی که بین تیمار

آهک، تمامی تیمارهای کم هایدر خاك. مشاهده نشد

 FM و S+TB، S+TB+FM، S+FM کنندهاصلاح

. نسبت به شاهد شدند pH داربه کاهش معنی منجر

بیشترین تأثیر را در  S+TB+FM در این بین، تیمار

داشت و حتی نسبت به  pH کاهش

دار و شاهد نیز اختلاف معنی FM، S+TB تیمارهای

ید گوگرد )تول کنش مثبتکه به علت برهم نشان داد

اسید(، باکتری )تسریع اکسیداسیون( و کود دامی 

با  خاك آهکی است. pHدر کاهش ( رایطبهبود ش)

اکسید  کربن گاز دی  ،دامی در خاكکود  تجزیه

اثر حل تولید  شده و بر 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه مورد مطالعه برخی از ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of the studied farm soil  
Ava. K 

)1-(mg kg 
Ava. P (mg 

)1-kg OC (%) TNV (%) )1-EC (dS m PH Texture  

194 2.21 0.28 39 668 7.85 silty loam Soil 1 
273 3.15 0.36 22 574 7.72 silty clay 

loam Soil 2 

TNV ،درصد مواد خنثی شونده :Ava. P ،)فسفر فراهم )قابل جذب :Ava. K.پتاسیم فراهم : 
TNV: Neutralizing value (%), Ava. P: Available phosphorus, Ava. K: Available potassium 
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 های کود دامی مورد استفادهبرخی از ویژگی -2جدول 
Table 2. Some properties of the used farmyard manure  

)1-Total K (mg kg )1-Total P (mg kg N (%) OC (%) )1-EC (dS m PH 
1.08 0.36 0.94 25 21 7.9 

 

 در منطقه مورد مطالعه  بلندمدت نیانگیم و 1002-1001 یزراع سال یبارندگدما و  راتییتغ -1جدول 
term -2024 growing season and long-Temperature and precipitation variations during the 2023 Table 3.

average in studied region 

 فصل
Season 

 میانگین دما

Mean 

temperatur

e (°C) 

  میانگین دمای حداکثر
Mean maximum 

temperature (°C) 

  دمای حداقلمیانگین 
Mean minimum 

temperature (°C) 

 مذاب برف

Snowmelt 

(mm) 

ان بار
Rainfall 

(mm) 

 نزولات مجموع 

Total 

precipitation 

(mm) 
 پاییز

Autum

n 

8.5 13.4 3.4 1.5 72.3 73.8 

 زمستان
Winter 

1.1 5.1 2.9 34.7 109.4 144.1 

 بهار
Spring 

12.1 17.4 6.8 0 163.5 163.5 

 کل
Total 

7.2 12.0 4.4 36.2 345.2 381.4 

بلندمدت 
Long-

term 

average 

7.0 11.2 2.2 - - 361 

 

خاك ییایمیش یهایژگیبر و یگوگرد و کود دام یهاکنندهنوع خاك و اصلاح ریتأث انسیوار هیتجز جینتا  -0جدول   
Table 4. Analysis of variance for effects of soil types with sulfur and manure amendments on soil 

characteristics 

S.O.V DF 
Mean Square 

OC TNV Ava. P Ava. K pH EC 

Block 2 0.0004 2.13 0.18 221.12 0.009 0.019 

Soil (A) 1 0.0333** 1936.03** 19.06** 42195.00** 0.210** 0.324** 

Error A 2 0.0006 0.93 0.03 19.78 0.003 0.002 

Teatment (B) 4 0.0065** 26.13** 0.87** 1579.25** 0.084** 0.367** 

Soil*Teatment 4 0.0033* 0.53 0.11 1001.67** 0.008 0.009 

Error B 16 0.0005 3.03 0.04 91.37 0.005 0.008 

C.V.  7.3 6.5 5.9 5.1 0.9 8.2 

 .درصد می باشد 1و  ۲سطح احتمال * و ** به ترتیب معنی داری در 

* and ** indicate significance at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively 
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گیاه های عملکردشاخصبر  یگوگرد و کود دام یهاکنندهنوع خاك و اصلاح ریتأث انسیوار هیتجز جینتا  -۲جدول   
Table 5. Analysis of variance for effects of soil types with sulfur and manure amendments on plant 

performance indices 

S.O.V DF 
Mean Square 

PH Biomass GY HI 1000GW 

Block 2 272.5 359161.6 40190.9 0.95 0.71 

Soil (A) 1 2900.8** 86584438.5** 14516893.8** 5.63 18.96** 

Error A 2 14.5 142925.0 6934.0 1.38 1.05 

Teatment (B) 4 450.6** 10774754.3** 2759040.7** 60.91** 2.26 

Soil*Teatment 4 60.8* 2872167.6** 1079029.3** 28.53** 0.50 

Error B 16 23.98 37212.0 5042.7 2.56 1.29 

C.V.  5.9 2.9 2.8 4.3 3.0 

 .درصد می باشد 1و  ۲ترتیب معنی داری در سطح احتمال * و ** به 

* and ** indicate significance at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively 

 

اسید کربنیک تولید  ،شدن این گاز در آب خاك

های با ظرفیت بافری تواند در خاكمیشود که می

 کود دامیبر آن، شود. علاوه pHکم، منجر به کاهش 

باشد و افزودن این مواد حاوی اسیدهای آلی می

باعث ایجاد تغییرات خیلی به خاك، طور مستقیم هب

 (.Khadem et al., 2014) شودخاك می pHکم در 

در  اكخ هدایت الکتریکی:  (EC) هدایت الکتریکی

 FM و S+TB، S+TB+FM، S+FM تیمار هر چهار

 از بیشتر دارمعنی طوربه آهککم در خاك

به افزایش احتمالًا ( که 1)شکل  بود پرآهک خاك

سولفات ناشی از اکسیداسیون گوگرد از یک سو و 

پذیری عناصر و و درنتیجه، افزایش حل pHکاهش 

محلول به  کود دامی ازها از خاك و یا آزاد شدن یون

باشد. نباتی و همکاران خاك از سوی دیگر مربوط می

(Nobati et al., 2015 نیز گزارش کردند که کاربرد )

خاك  ECتواند خاك می pHگوگرد عنصری با کاهش 

را افزایش دهد. در حالی که در خاك با آهک زیاد، 

باعث تعدیل اثر  خاك زیادظرفیت بافری 

جلوگیری کرده  ECات شده و از نوسانها کنندهاصلاح

ها نشان داده است که بر آن، نتایج بررسیاست. علاوه

بسیاری از عناصر ازجمله فسفر، آهن، منگنز، مس و 

 Assefa etشوند )روی در خاك قلیایی تثبیت می

al., 2021 .)شاهد در حالی که در تیمار (C) اختلاف ،

مشاهده نشد.  EC دار بین دو نوع خاك از نظرمعنی

 ها،کنندهکاربرد اصلاح امر حاکی از آن است که این

توجهی بر آهک، تأثیر قابلهای کمویژه در خاكبه

در هر دو  EC بررسی. داشته استخاك  EC افزایش

 بیشترینکه  نشان دادآهک و پرآهک( نوع خاك )کم

 ،S+TB+FM به ترتیب در تیمارهای EC مقادیر

S+FM و FM دار معنیصورت مشاهده شد که به

 . احمدو شاهد بودند S+TB بیشتر از تیمار

(Ahmed, 2008)  دامی ونشان داد که کاربرد کود 

 کاهشرا خاك  pHدار به طور معنی گوگرد عنصری

 Khadem etخادم و همکاران ) .دادافزایش  را EC و

al., 2014دار ( نیز کاهش معنیpH  و افزایشEC 

زارش کردند. خاك با افزودن گوگرد به خاك را گ

که کاربرد گوگرد  گزارش کرد( Orman, 2012) ارمان

گرم بر کیلوگرم باعث میلی ۲0در سطوح بالاتر از 

تواند برای گیاه افزایش شوری خاك شد که می

شود در ساز باشد. بر این اساس، توصیه میمشکل

 . بالا احتیاط شود EC های باکاربرد گوگرد به خاك
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( به ---) نچی خط و( —خط ممتد )دو خاك با آهک کم و زیاد.  ECو  pHاثر متقابل گوگرد و کود دامی بر  -1 شکل

 .دهندینشان م ادیبا آهک کم و آهک ز یهارا در خاك هیاول ریمقاد بیترت
Figure 1. Interactive effect of sulfur and manure amendments on pH and EC in soils with low and high lime 

content. The solid line (—) and dashed line (---) represent the initial values in low-lime and high-lime soils, 

respectively. 
 

آهک و پرآهک(، نوع خاك )کم در هر دوآهک: 

 و S+TB ،S+TB+FM) تیمارهای حاوی گوگرد

S+FM نسبت به تیمار شاهد (، محتوای آهک خاك را

کود دامی ، در حالی که دادندکاهش  دارطور معنیبه

(FMاثر ) داری بر این شاخص نداشت )شکل معنی

(. اکسیداسیون گوگرد منجر به تولید اسید 2

واکنش اسید با آهک، مقدار آهک سولفوریک شده و با 

یابد؛ با این حال، کود دامی به علت مقدار کاهش می

تن در هکتار(، ظرفیت بافری زیاد خاك آهکی  0کم )

در کود دامی  pHدهنده های کاهشو ضعف مکانیسم

اسیدهای آلی ناشی از تجزیه کود دامی( نسبت )مانند 

ك به گوگرد، اثر چندانی بر کاهش میزان آهک خا

توانست  S+TB+FM از نظر کمی، تیمارنداشت. 

به  به ترتیبرا آهک درصد آهک خاك پرآهک و کم

 درصد نسبت به شاهد کاهش دهد.  13و  16 میزان

ان نشدر بررسی کربن آلی خاك، نتایج کربن آلی: 

که در خاك پرآهک، هیچ یک از تیمارهای اعمال  داد

ها( شده )شامل گوگرد، کود دامی و ترکیبات آن

اك خداری در میزان کربن آلی نتوانستند تغییر معنی

ها احتمالاً ناشی از اثرات بافری کربناتکه  ایجاد کنند

باشد. در مقابل، در ها میبالای این نوع خاك pH و

 و S+FM آهک، تیمارهای ترکیبیخاك کم

S+TB+FM  میزان کربن آلی خاك را در مقایسه با

FM ،S+TB دادنددار افزایش طور معنیو شاهد به .

آهک به مراتب تغییرات کربن آلی در خاك کم

d
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از خاك پرآهک بود که مجدداً تأییدکننده  شدیدتر

تأثیر محدودکننده مقادیر بالای آهک بر کارایی 

 طور کلی، خاكهای خاك است. بهکنندهاصلاح

پرآهک از پتانسیل  آهک در مقایسه با خاكکم

برای ذخیره کربن آلی برخوردار بود که  بیشتری

 تواند ناشی از تسریع تجزیه مواد آلی در محیطمی

به  S+TB نکته قابل توجه آنکه تیمار. قلیایی باشد

تنهایی تأثیر محسوسی بر افزایش کربن آلی نداشت 

تأمین دهنده نقش کلیدی کود دامی در که نشان

ی خاك کمستقیم کربن آلی و نیز بهبود شرایط فیزی

و  یمیکر. در این رابطه، است برای ذخیره کربن

 نشان دادند (Karimi and Mosavi, 2023) یموسو

 60درصد پس از  کیدر غلظت  یکه کاربرد کود دام

؛ خاك شد یکربن آل یدرصد ۲0 شیروز موجب افزا

ربن بر ک داریمعنی ریکاربرد گوگرد نتوانست تأثاما 

  خاك داشته باشد. یآل
و  S+TB+FM) گوگرد + کود دامین، کاربرد بنابرای

S+FMدار ( در خاك با آهک زیاد با این که اثر معنی

تواند میزان بر میزان کربن آلی خاك ندارد، اما می

آهک خاك را کاهش دهد. با این حال، این تیمارها 

تواند آهک ضمن کاهش میزان آهک، میدر خاك کم

 کربن آلی خاك را نیز افزایش دهد. 

 
خط ممتد )کربن آلی( دو خاك با آهک کم و زیاد.  OCو  )میزان آهک(  TNVاثر متقابل گوگرد و کود دامی بر  -2 شکل

 .دهندینشان م ادیبا آهک کم و آهک ز یهارا در خاك هیاول ریمقاد بی( به ترت---) نچی خط و( —)
Figure 2. Interactive effect of sulfur and manure amendments on TNV and OC in soils with low and high 

lime content. The solid line (—) and dashed line (---) represent the initial values in low-lime and high-lime 

soils, respectively. 
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 اثراعمال تیمارهای اصلاحی فسفر قابل جذب: 

های متفاوتی بر فسفر و پتاسیم قابل جذب در خاك

. کلیه تیمارهای (1)شکل  آهک داشتپرآهک و کم

 S+TB ،S+TB+FM ،S+FM شامل خاك اصلاحی

 داردر هر دو نوع خاك موجب افزایش معنی FM و

 و نسبت به تیمار شاهد شدندفسفر قابل جذب 

 ،بیشترین میزان فسفر قابل جذب در هر دو نوع خاك

بود، در حالی   S+TB+FM مربوط به تیمار ترکیبی

این  .که کمترین مقدار در تیمار شاهد مشاهده شد

های متعددی از افزایش احتمالاً ناشی از مکانیسم

ر اثر اکسیداسیون گوگرد و بخاك   pH جمله کاهش

افزایش حلالیت ترکیبات فسفاته،  ،یجهدر نت

آزادسازی فسفر از ترکیبات آلی کود دامی و همچنین 

فعالیت میکروبی افزایش یافته توسط باکتری 

ساعد تحت شرایط نامبنابراین، . باشدمیتیوباسیلوس 

 pH وجود کربنات کلسیم و به علت های آهکی،خاك

ست اممکن  فسفر استفاده از کودهای شیمیایی بالا،

، ندنکتوجهی قابلکمک  فسفربه حل مشکل کمبود 

نظیر کاربرد  اصلاحیاقدامات  توان بامی درحالی که

گوگرد همراه با کود دامی، از تثبیت زیاد فسفر افزوده 

هبود را بگیاه  ایوضعیت تغذیهشده به خاك کاسته و 

 Khademخادم و همکاران ) نتایج ها بااین یافتهداد. 

et al., 2014 )کنش مثبت بین کود دامی که به برهم

و گوگرد در بهبود فراهمی عناصر غذایی اشاره 

افزودن گزارش شده است که . خوانی داردداشتند، هم

ند هایی مانتواند از طریق مکانیسممیبه خاك گوگرد 

در  SO)4 (با سولفات PO)4 (جایگزینی فسفات

 باپیوند از طریق  4PO های تبادلی، آزادسازیمحل

بر قابلیت  ،خاك pH کاهشهمچنین کلسیم و 

. (Gunal et al., 2019) دسترسی فسفر تأثیر بگذارد

با کمپلکس کردن کلسیم و کاهش نیز مواد آلی 

غلظت آن در محلول خاك از تشکیل فسفات کلسیم 

، مطالعات متعدد آنبر نماید. علاوهجلوگیری می

های آهکی با اند که تلقیح خاكنشان داده

فرآیند اکسیداسیون  های اکسیدکننده گوگرداکتریب

گوگرد را تسریع و قابلیت دسترسی فسفر را بهبود 

خادم و (. Salimpour et al., 2010) بخشدمی

مشاهده کردند که ( Khadem et al., 2014همکاران )

درصد گوگرد عنصری به خاك، میزان  2۲/0با افزودن 

فسفر قابل جذب خاك افزایش یافت اما با افزایش 

درصد، فسفر قابل جذب  ۲0/0گوگرد مصرفی به 

 ,.Norouzi et alنوروزی و همکاران )کاهش یافت. 

( نیز گزارش کردند که مصرف گوگرد در یک 2018

واحد کاهش  03/0) خاك pHخاك آهکی با کاهش 

 قابل جذبو فسفر سولفات  زان، مینسبت به شاهد(

 دار افزایش داد. طور معنیرا نسبت به شاهد بهخاك 
به تیمارها نشان  مورد مطالعه مقایسه پاسخ دو خاك

در مقایسه با آهک کم خاكفسفر قابل جذب داد که 

ها کنندهحساسیت بیشتری به اصلاحخاك پرآهک 

ه طوری که با اعمال تیمارهای ب ؛نشان داد

 قابل جذب نسبت به فسفرکننده در این خاك، اصلاح

در حالی که  تغییرات شدیدتری را نشان داد؛ شاهد

کته . نکمتر بوداین اختلاف برای پتاسیم قابل جذب 

آهک، کاربرد کود دامی جالب توجه اینکه در خاك کم

 یشتوانست فسفر قابل جذب را افزا (FM) به تنهایی

دهد، اما در خاك پرآهک، کود دامی تنها زمانی مؤثر 

بود که به همراه گوگرد مصرف شد. این تفاوت رفتاری 

های پرآهک و تر خاكیشاحتمالًا به ظرفیت بافری ب

. شودها مربوط میشرایط متفاوت شیمیایی آن

های افزودن گوگرد به خاكگزارش شده است که 

لیت د اکسیداسیون، قابتواند از طریق فرآینقلیایی می

 .(Fox et al., 2014) دسترسی فسفر را افزایش دهد

در مورد پتاسیم قابل جذب، پتاسیم قابل جذب: 

تر بود. در خاك پرآهک، پیچیدهکمی الگوی تغییرات 

دار این موجب کاهش معنی FM و S+TB تیمارهای

 و S+FM شدند، در حالی که تیمارهای صفت

S+TB+FM نداشتند. در خاك بر آن داری معنی اثر

آهک، تمامی تیمارهای اصلاحی منجر به کاهش کم

دار پتاسیم قابل جذب شدند که کمترین مقدار معنی

. این (1شد )شکل ثبت  S+TB+FM آن در تیمار

پتاسیم کاهش ممکن است ناشی از افزایش جذب 

بهبود رشد و افزایش بیومس توسط گیاه در نتیجه 
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( Nobati et al., 2015و همکاران )نباتی  باشد. گیاه

گزارش کردند که کاربرد گوگرد عنصری با کاهش 

خاك، فسفر و پتاسیم قابل جذب  pHواحدی  81/0

خاك آهکی و عملکرد نخود دیم را افزایش داد. با این 

اه توسط گی عناصر غذاییبه دلیل افزایش جذب حال، 

ور زمان موجود در خاك به مر عناصرمیزان  ،از خاك

بیشترین کاهش در قابلیت دسترسی یافت و کاهش 

خاك پس از زمان برداشت محصول رخ  عناصر غذایی

  داد. 

 
—ممتد )خط دو خاك با آهک کم و زیاد.  اثر متقابل گوگرد و کود دامی بر پتاسیم و فسفر قابل جذب -1 شکل

 .دهندینشان م ادیبا آهک کم و آهک ز یهارا در خاك هیاول ریمقاد بی( به ترت---) نچی خط و( 
Figure 3. Interactive effect of sulfur and manure amendments on soil available K and P with low 

and high lime content. The solid line (—) and dashed line (---) represent the initial values in low-

lime and high-lime soils, respectively. 
 

در هر دو نوع عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک: 

 کلیه تیمارهای اصلاحی شامل مورد مطالعه، خاك

S+TB ،S+TB+FM ،S+FM و FM  عملکرد دانه و

در مقایسه با تیمار شاهد را عملکرد بیولوژیک گندم 

(. اگرچه این 0)شکل  افزایش دادند داربه طور معنی

افزایش در هر دو نوع خاك مشاهده شد، اما میزان 

ز ا شدیدترآهک به مراتب بهبود عملکرد در خاك کم

در هر  S+TB+FM تیمار ترکیبی. خاك پرآهک بود

مقادیر عملکرد دانه و عملکرد  بیشتریندو نوع خاك 

یولوژیک را تولید کرد، در حالی که کمترین مقادیر ب

دهنده مربوط به تیمار شاهد بود که نشان

اجزای این تیمار شامل  افزایهای همکنشبرهم

، کود دامی (pH دهندهبه عنوان عامل کاهش) گوگرد

ط و بهبود شرای عناصر غذایی و کننده مواد آلی)تأمین
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کننده ( و باکتری تیوباسیلوس )تسهیلمحیط

آهک، در خاك کم. باشداکسیداسیون گوگرد( می

توجهی نیز تأثیر قابل (FM) کاربرد منفرد کود دامی

بر بهبود عملکرد داشت، در حالی که در خاك 

پرآهک، کود دامی تنها زمانی مؤثر واقع شد که به 

همراه گوگرد مصرف شد. این تفاوت رفتاری احتمالًا 

 اكهای شیمیایی خیژگیناشی از تأثیر متقابل بین و

و تیمارهای اعمال شده  (و ظرفیت بافری pH ویژهبه)

های پرآهک، ظرفیت به طوری که در خاك باشد؛می

قلیایی باعث کاهش اثربخشی   pH بافری بالا و

های شود، در حالی که در خاكتیمارهای اصلاحی می

آهک، حساسیت بیشتر به تغییرات شیمیایی ناشی کم

 و ت. لوومنجر به پاسخ بهتر گیاه شده اس از تیمارها

( نقش گوگرد در سنتز Luo et al., 2025همکاران )

اکسیدانی و افزایش مقاومت گیاه به های آنتیآنزیم

خادم و همکاران های محیطی را اثبات کردند. تنش

(Khadem et al., 2014 ) شیبا افزاگزارش کردند که 

 اهیوزن خشک گ ،یو گوگرد مصرف دامی کود زانیم

 اربردکو به این نتیجه رسیدند که  افتی شیافزاذرت 

توأم کودهای دامی و گوگرد اثر بهتری نسبت به 

متاآنالیز . نتایج کاربرد جداگانه این مواد دارد

بر ( Lu et al., 2025و همکاران ) لو توسط شدهانجام

 دادمقایسه در چین نشان  1162پژوهش و  181پایه 

طور میانگین موجب که مصرف کودهای گوگردی به

درصدی عملکرد محصولات کشاورزی  2/8افزایش 

تأثیر عوامل کارایی کود گوگردی تحت شده است و

های خاك )ازجمله نظیر ویژگیمحیطی مختلف 

میزان آهک و سولفات خاك(، نوع محصول، نوع 

گیرد. به کشت )آبی یا دیم( و میزان بارش قرار می

مناطق پربارش )بیش ان مثال، گزارش کردند که عنو

درصد افزایش  1/1( با در سال مترمیلی 1000از 

درصد( نتایج  0/۲بارش )عملکرد نسبت به مناطق کم

 آنان به این نتیجه رسیدند کهبهتری نشان دادند. 

مدیریت بهینه گوگرد براساس شرایط خاك، نوع 

ف فزایش مصرتواند بدون نیاز به امحصول و اقلیم می

به افزایش تولید  دارمعنیطور به NPK کودهای

و همکاران  آسیفا .محصولات کشاورزی منجر شود

(Assefa et al., 2021 )که کاربرد توأم  نشان دادند

 به کیلوگرم در هکتار و گوگرد 22مقدار  به فسفر

 کیلوگرم در هکتار، عملکرد دانه گندم را 1۲مقدار 

نسبت به تیمار  درصد ۲1 را و عملکرد کاهدرصد  00

عملکرد گندم در تیمار ترکیبی  و شاهد افزایش داد

دار بیشتر از تیمارهای طور معنیگوگرد به +فسفر 

عنصری )فقط فسفر یا فقط گوگرد( بود که تک

افزا بین این دو عنصر هم هایکنشبرهمدهنده نشان

 است. 

تیمارهای اصلاحی : و شاخص برداشتارتفاع بوته 

 و شاخص برداشتارتفاع بوته تأثیرات متفاوتی بر 

آهک و پرآهک داشتند. در های کمگندم در خاك

را ارتفاع بوته  S+FMو  FMخاك پرآهک، تیمار 

در خاك دار افزایش داد. طور معنیبهنسبت به شاهد 

  S+TB+FMو FM ،S+FM آهک، تیمارهایکم

فاع بوته را داشتند که دار بیشترین ارتطور معنیبه

ی داد. در تمامبا تیمار شاهد نشان  قابل توجهیتفاوت 

ار دور معنیطآهک بهتیمارها، ارتفاع بوته در خاك کم

 در خاك پرآهک تیمار. از خاك پرآهک بود بیشتر

S+TB را به خود اختصاص  شاخص برداشت بیشترین

 آهک تیمار ترکیبیداد، در حالی که در خاك کم

S+TB+FM  داشتبیشترین شاخص برداشت را .

 ،کمترین مقادیر شاخص برداشت در هر دو نوع خاك

بررسی روابط بین پارامترها . مربوط به تیمار شاهد بود

آهک، تیمارهای حاوی نشان داد که در خاك کم

بیشترین ( S+TB+FM و S+FM) گوگرد و کود دامی

تأثیر مثبت را هم بر ارتفاع بوته و هم بر شاخص 

برداشت داشتند. در این خاك، کود دامی به 

ته بر ارتفاع بوای نیز تأثیر قابل ملاحظه  (FM)تنهایی

ته مقادیر ارتفاع بو بیشترینداشت. و شاخص برداشت 

آهک و به ترتیب در و شاخص برداشت در خاك کم

 .ثبت شد  S+TB+FM و FM تیمارهای
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 دو خاك با آهک کم و زیاد.  اثر متقابل گوگرد و کود دامی بر عملکرد دانه و عملکرد زیستی گندم -0 شکل

Figure 4. Interactive effect of sulfur and manure amendments on grain yield and biological yield of 

wheat with low and high lime content.  
 

آهک، همچنین مشاهده شد که در خاك کم

 تیمارهایی که منجر به افزایش ارتفاع بوته شدند

(FM ،S+FM و S+TB+FM) شاخص برداشت ،

بت دهنده همبستگی مثنیز داشتند که نشان بیشتری

 باشد. آهک میکم بین این دو صفت در خاك

آهک، کم که در خاك دهدنشان میها این یافته

تواند به استفاده از ترکیب گوگرد و کود دامی می

عنوان راهکاری مؤثر برای بهبود همزمان رشد رویشی 

)شاخص برداشت( و عملکرد اقتصادی )ارتفاع بوته( 

در خاك . بنابراین، گندم مورد توجه قرار گیرد

 ویژهبه) آهک، ترکیب گوگرد و کود دامیکم

S+TB+FM) رویشی و هم کارایی تولید دانه  هم رشد

بخشید. را به طور همزمان بهبود )شاخص برداشت( 

برای بهبود آهک به تنهایی کود دامی در خاك کم

بسیار مؤثر است، در رشد گیاه و عملکرد محصول 

حالی که در خاك پرآهک نیاز به ترکیب با گوگرد 

. افزایش ارتفاع ناشی از کاربرد کود دامی دارد

علت افزایش )پوسیده( و گوگرد ممکن است به

 ,Ahmed)عنوان مثال، احمد نیتروژن خاك باشد. به

گوگرد  دامی ونشان داد که کاربرد کود  (2008

دار عناصر غذایی قابل باعث بهبود معنی عنصری

 نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن،ازجمله دسترس خاك )

منگنز، مس و روی( شد که با افزایش میزان مصرف 

این مواد، غلظت این عناصر در خاك به طور 

افزایش یافت. حسینی و همکاران  توجهیقابل

(Hosseini et al., 2017 اثر گوگرد و کود دامی را )

بر رشد و عملکرد ذرت در یک خاك آهکی مورد 

و  ردگوگ کاربردو گزارش کردند که  همطالعه قرار داد

 را افزایش داد.عملکرد و ارتفاع گیاه  کود دامی
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 دو خاك با آهک کم و زیاد.  اثر متقابل گوگرد و کود دامی بر ارتفاع بوته و شاخص برداشت گندم -۲ شکل

Figure 5. Interactive effect of sulfur and manure amendments on plant height and harvest index 

with low and high lime content.  

 

، تیمارهای مختلف پرآهکدر خاك وزن هزاردانه: 

. با (6)شکل  بر وزن هزاردانه نداشتند یدارمعنی اثر

، تیمارهای حاوی کود آهککم حال، در خاك این

 و S+FM) و ترکیب گوگرد و کود دامی (FM) دامی

S+TB+FM )داری وزن هزاردانه را طور معنیبه

وزن هزاردانه  بیشترینطوری که افزایش دادند، به

گرم( در تیمار ترکیبی گوگرد، تیوباسیلوس و  0/00)

ه ک؛ درحالی مشاهده شد  (S+TB+FM) کود دامی

توجهی بر قابل اثربا آهک بالا، این تیمارها  در خاك

ر دهد که اثاین صفت نداشتند. این نتایج نشان می

های خاك بر وزن هزاردانه گندم به اصلاح کننده

های با و در خاك داشتهمیزان آهک خاك بستگی 

آهک کمتر، کاربرد ترکیبی گوگرد و کود دامی 

 .صفت منجر شود دار اینتواند به بهبود معنیمی

در مدیریت تغذیه گندم، توجه به درصد  بنابراین،

ترین تیمار آهک خاك برای انتخاب مناسب

 . رسدکننده ضروری به نظر میاصلاح
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 دو خاك با آهک کم و زیاد.  اثر متقابل گوگرد و کود دامی بر وزن هزاردانه گندم -6 شکل

Figure 6. Interactive effect of sulfur and manure amendments on 1000 grain weight with low and 

high lime content.  
 

 گیری کلینتیجه

نشان داد که کاربرد تیمارهای طور کلی نتایج به

و کود دامی تأثیرات اصلاحی مبتنی بر گوگرد 

متفاوتی بر خصوصیات شیمیایی خاك و عملکرد 

 . در خاكشتآهک و پرآهک داکم گندم در خاك

آهک، ترکیب گوگرد، کود دامی و باکتری کم

عنوان مؤثرترین تیمار به  (S+TB+FM)تیوباسیلوس

ین ا دهندهافزایی بین اجزای تشکیلهم .شناخته شد

نده، کننوان عامل اسیدیع)گوگرد به تیمار ترکیبی

و  بهبوددهنده شرایط محیطعنوان کود دامی به

کننده عنوان تسهیلباکتری تیوباسیلوس به

اکسیداسیون( بیشترین کارایی را در بهبود 

این  .حاصلخیزی خاك و عملکرد محصول نشان داد

 دار( کاهش معنی1) :هایاز طریق مکانیسم تیمار

pH محتوای کربن آلی و  ( افزایش2) و و درصد آهک

های رشدی و شاخص خاك، توانست جذبفسفر قابل

 ،عملکردی گندم شامل ارتفاع بوته، شاخص برداشت

، در مقابلرا بهبود دهد.  عملکرد دانه عمکرد زیستی و

پرآهک اگرچه تیمارهای اصلاحی موجب  در خاك

ها شدند، اما به دلیل ظرفیت شاخصاز بهبود برخی 

 که قلیایی، اثرات آنها محدود بود  pH بافری بالا و

همچنین، نتایج نشان داد نیاز به مدیریت ویژه دارد. 

ه ب بیشتریدهی آهک پتانسیل پاسخکم اگرچه خاك

، اما در شتدا )گوگرد و کود دامی( هاکنندهاصلاح

پرآهک نیز با انتخاب ترکیب مناسب تیمارها  خاك

. یافت ای دستتوان به بهبود شرایط تغذیهمی

انتخاب تیمارهای اصلاحی باید بر اساس نوع بنابراین، 

چرا انجام شود.  خاك )میزان آهک( و اهداف مدیریتی

آهک پتانسیل بیشتری برای پاسخ های کمخاكکه 

های ها دارند، در حالی که خاكکنندهبه اصلاح

پرآهک نیاز به راهکارهای ویژه و احتمالًا مقادیر 

 . ندها داربیشتر نهاده

 های کاربردیتوان توصیهها، میبا توجه به این یافته

 آهک، تیمار ترکیبیهای کمزیر را ارائه نمود: در خاك

S+TB+FM عنوان راهکار بهینه برای دستیابی به به

شود، چرا که این حداکثر عملکرد گندم پیشنهاد می

تیمار همزمان موجب بهبود خصوصیات شیمیایی 

. دشوغذایی مورد نیاز گیاه می خاك و تأمین عناصر

های پرآهک، اگرچه تیمارهای در مقابل، برای خاك

اصلاحی قادر به بهبود عملکرد هستند، اما به دلیل 

ها، نیاز های این خاكهای ناشی از ویژگیمحدودیت

 بیشترتر و احتمالاً اعمال مقادیر به مدیریت دقیق

 . ها وجود داردنهاده
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction: Plant growth and development in calcareous soils and within calcareous soil patches face 
numerous constraints. Sulfur, as an essential nutrient element, in addition to its nutritional role, exerts 
positive effects on the properties of calcareous soils through pH reduction. Consequently, it is utilized as 
one of the most important acidifying agents for ameliorating calcareous soils and improving plant 
nutrition. This research was conducted to investigate the effects of mineral sulfur and sulfur-oxidizing 
bacteria (Thiobacillus with a population of more than 107 cells per gram) in combination with rotten 
farmyard manure on the properties of two types of calcareous soils and the performance of rainfed wheat. 
Methodology: The experiment was conducted as a split-plot arrangement within a randomized complete 
block design (RCBD) in a dryland field in Hashtroud County during the 2023–2024 growing season. The 
treatments consisted of two soil types (low-lime soil (22%) and high-lime soil (39%)) as the main factor, 
and five soil amendments as the sub-factor: sulfur + Thiobacillus (S+TB), sulfur + Thiobacillus + 
farmyard manure (S+TB+FM), sulfur + farmyard manure (S+FM), farmyard manure alone (FM), and a 
control (C). Farmyard manure was applied at 4 t ha⁻¹, sulfur at 1 t·ha⁻¹, and Thiobacillus bacteria at 2% 
of the sulfur weight. Growth parameters, including plant height, 1000-grain weight, biological yield, and 
grain yield were measured. Additionally, soil chemical properties (pH, electrical conductivity (EC), 
calcium carbonate content, organic carbon, and available phosphorus and potassium) were analyzed at a 
depth of 0–25 cm. 
Research findings: All soil amendment treatments significantly enhanced both grain and biological 
yields of wheat in both soil types. In the low-lime soil, the combined S+TB+FM treatment (sulfur + 
Thiobacillus + farmyard manure) proved to be the most effective, demonstrating significant reductions in 
lime content (from 21% to 17%) and soil pH (from 7.6 to 7.2), along with significant increases in organic 
carbon (from 0.27% to 0.40%) and available phosphorus (from 3.5 to 4.8 mg kg-1). These modifications 
resulted in significant improvements in wheat growth parameters, including increased plant height (from 
76 to 100 cm), grain yield (from 1854 to 4355 kg ha-1, representing a 135% increase), biological yield 
(from 5984 to 10393 kg ha-1), and harvest index (from 31% to 42%). While sulfur-containing treatments 
were effective in both soil types, the effect of farmyard manure was more pronounced in low-lime soil 
compared to high-lime soil. Based on these findings, the combined S+TB+FM treatment (comprising 1 
ton sulfur, 4 tons farmyard manure, and 2% Thiobacillus bacteria) is recommended as the optimal soil 
amendment strategy for improving wheat yield in low-lime soils. 
Keywords: Thiobacillus, calcareous soil, elemental sulfur, rainfed wheat, organic matter 
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