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 تست ميداني گوگرد بنتونيتي -فصل دوم

 مقدمه 

ولييد تتوليد ساليانه گوگرد در جهان با سيري تصاعدي همراه است. چالشيي كيه گريبيانگير كشيورهاي 

ن اسيت. كننده گوگرد از منابع نفت و گاز شده است حجم بالاي توليد و مازاد عرضه ايين محصيول در جهيا

  2/1كثرشور حيداميليون تن گوگرد توليدي ك 2بررسي هاي انجام شده در ايران نشان مي دهد كه از حدود 

، سيالانه ميليون تن آن براي صادرات برنامه ريزي شده است. با توجه به مصارف محدود آن در داخل كشيور

موجيود  مقاديري زيادي از گوگرد توليد شده در محل هاي نامناسب انبار مي شيود. در ايين رابطيه شيرايط

محيطيي و  باشيم. چنانچه از مسائل زيستايجاب مي نمايد كه بدنبال راهکارهايي براي مصرف آن در كشور 

نقيل،  وخطرات ناشي از انباشت گوگرد از جمله تاثير بر دستگاه تنفسي و  سيلامتي انسيان، مسيائل حميل 

 ، با چالشانبارداري و اطفاء حريق آن بگذريم و به مسائل و مشکلات مصرف آن در بخش كشاورزي بپردازيم

 هاي ذيل روبرو خواهيم شد. 

بر اساس تحقيقات انجام شده در يکي دو دهه اخير توسط بسياري از محققين داخلي و نتايج حاصله معليوم 

شده كه مصرف گوگرد در بخش كشاورزي مي تواند در اولويت اول مصرف قرار گيرد. گوگرد و تركيبيات آن  

چون افزايش برداشيت  امروزه به دلايليمهمترين و اصلي ترين اصلاح كننده هاي خاک محسوب مي شوند. 

هاي با عملکرد بالا، كاهش مصرف گوگرد ، افزايش كياربرد كودهياي هتگوگرد از خاک بدليل استفاده از واري

 Tandon)بدون گوگرد ، نياز بالاي گياهان روغني كمبود اين عنصر روز به روز در جهان افزايش يافته است . 

اي كيه بعيد از وجيود دارد. مشيکل عميدهراعي زمحصولات . دلايل متعددي براي اهميت گوگرد در ( 1995

بالا فرم نيترات قابل جذب توسط گياه  pHاين است كه در گردد مصرف گوگرد به خاكهاي زراعي مطرح مي
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 pHتواند توسط گياه جيذب شيود. در خياک هيايي بيا مي نپايي pHنيست. نيترات در حضور سولفات و در 

د در خاک به فرم نامحلول در مي آيد كه غير قابل دسترس توسط گيياه ميي ، فسفر با كلسيم موجو5/7برابر

مناسيب بيراي جيذب عناصير غيذايي  pHاسيت. غير قابل دسيترس گيياه بالا pHپتاسيم در  همچنين باشد.

تبديل گوگرد عنصري به سولفات يك فرآينيد بيوليوژيکي )آهسيته( بيوده و ييك واكينش  است.  5/6حدود

شيود كيه اين فرآيند توسط باكتري هاي اكسيد كننده موجود در خياک انجيام مي شيميايي )سريع( نيست.

هاي تيوباسيلوس كيه د . اين امر با كمك باكترينباشآن به سولفات ميو تبديل اكسيداسيون گوگردمسئول 

د كنند امکان پذير است. متاسُفانه با عنايت به كاهش شديد درصد ميوادر شرايط هوازي در خاک زندگي مي

دما  جمله اين فرآيند به عوامل مختلفي ازآلي در خاكهاي زراعي ايران تعداد اين باكتريها كاهش يافته است. 

درجيه  15 بستگي دارد. اگردماي خاک كمتر ازاندازه ذرات گوگرد  و خاک، منافذ موجود در خاک رطوبت و

ن فعال نيستند بنابراين مصرف گيوگرد باكتري ها در زمستاسانتي گراد باشد باكتري ها غير فعال مي شوند. 

هيا ه بيراي فعالييت باكتريدرج 35خاک نخواهد داشت. حد بالايي دما تا  pHدر فصل پاييز هيچ تأثيري بر 

بيه گيوگرد را  ،هيوازيبيي بياكتري هياي  با افزايش رطوبت خاک ازحد ظرفييت زراعيي،گزارش شده است. 

در حال حاضير  سولفيد باعث از بين رفتن ريشه گياه مي شود.. هيدروژن دهيدروژن سولفيد تبديل مي كنن

انواع مختلفي از گوگرد به عنوان كودهاي گوگردي در خاكهاي زراعي تحت كشت مصرف ميي گيردد كيه از 

اين جمله مي توان به گوگرد پودري، گرانول، بيو گوگرد، گوگرد آلي گرانول و... اشاره كرد. اخيراً نوع ديگري 

فراينيد م گوگرد پالايشگاهي پاستيل به منظور استفاده در بخش كشاورزي عرضيه شيده اسيت. از گوگرد بنا

نوعي تکنولوژي در دانه بندي به شمار مي رود كه در آن جامد شدن گوگرد مايع به صيورت  ،پاستيله كردن

راسيتاي  جهت جامد سازي در 1گيرد. فن آوري تبديل به پاستيلاي يکنواخت صورت ميهاي نيمکرهپاستيل

دستيابي به مزايايي همچون قابليت حمل و انتقال و مصرف آسان و بهينه سازي شيرايط زيسيت محيطيي و 

شده است و جايگزيني براي تکنولوژي هاي سينتي همچيون پرييل و گرانوليه ارائه  ،تنوع بخشي به محصول

 شدن و غيره به شمار مي آيد. 

ان در  ي ايرهاي كشاورزلاسيون گوگرد بنتونيتي در خاکدر فعاليت حاضر، پتانسيل و امکان مصرف فرمو 

ؤسسه تحقيقات خاک و آب و با نظارت پژوهشگاه صنعت نفت به م، توسط  1392-1395هاي  فاصله سال

ولات ت محصعنوان مجري سطح يك  و با استفاده از محصول توليدي پالايشگاه شهيد هاشمي نژاد، در كش

 ه است.گرفت و پياز در سطح كشور و در مزارع نمونه مورد بررسي قرار استراتژيك نظيرگندم،كلزا، ذرت

 

                                                           
1 Pastillation   
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 بررسي منابع  -2-1

  خصوصيات شيميايي گوگرد -2-1-1

در  -2ترين آن باشد كه پائينداراي چندين حالت اكسيداسيون مي 4/32گوگرد با وزن اتمي 

2-) + در سولفات6و بالاترين آن  )2S-( سولفيد
4SO) .داراي چهار ايزوتوپ پايدارگوگرد  است S32 ،S33 ،S34  و

S36 نسبت  درصد برآورد شده است. 017/0و  2/4، 74/0، 1/95ترتيب است كه فراواني طبيعي آنها بهS / 34

S32 در تركيبات طبيعي گوگرد بسيار متغير است (Stevenson  وCole، 1999.)  

 گوگرد در خاک -2-1-2

شم و از گوگرد است. گوگرد از نظر مقدار در طبيعت در رديف شدرصد  06/0پوسته زمين داراي 

ار ارد. مقدرار دلحاظ ميزان نياز گياه، پس از سه عنصر اصلي نيتروژن، فسفر و پتاسيم در مرتبه چهارم ق

 باشد.رصد ميد 01/0تا  5/0طور متوسط بين درصد متغير بوده و به 5درصد تا  002/0گوگرد در خاک از 

مدي كه  و ر( و بيشترين مقدار آن در نواحي جزmg S Kg 20-1ر آن در خاكهاي شني )كمترين مقدا

 (.               1993ن، و همکارا Tisdale) باشد( ميmg S Kg 35-1كنند )سولفيدها تجمع پيدا مي

ي خشك شود. تقريباً تمام گوگرد موجود در نواحگوگرد در خاک به دو شکل آلي و معدني يافت مي

شك، نيمه خ در مناطق مرطوب، درصد كمي از گوگرد موجود در مناطق مرطوب به صورت معدني است. و

ا كيب بمعتدل و نيمه گرمسيري بيشتر گوگرد موجود در افقهاي سطحي خاكهايي با زهکشي خوب در تر

 جود داردلي ودرصد كل گوگرد موجود در سطح خاكهاي غير آهکي در مواد آ 90مواد آلي وجود دارد. حدود 

 (. 1380)ملکوتي و رضايي، 

واد آلي، ، وضعيت زهکشي، مقدار مpHنسبت مقدار گوگرد آلي و معدني بسيار متفاوت است و به 

عمق  ها و عمق خاک بستگي دارد. توزيع شکل آلي گوگرد در نيمرخ خاک با توجه به نوع وتركيب كاني

متر هاي زيرين خاک نسبت به افقهاي سطحي كهخاک بسيار متفاوت است. معمولاً مقدار گوگرد در لاي

 (. 1382)ملکوتي و همايي،  باشدمي

فيت و ، سولگوگرد معدني در خاک عمدتاً به صورت سولفات است. اگرچه تركيباتي مانند سولفيدها

و  S2H شوند، اما در شرايط غرقابي گوگرد معدني به شکلهاي احيا شده مانندتيوسولفات كمتر يافت مي

2FeS رقابي و مردابي است و در برخي شرايط نيز غهاي شود. پيريت شکل عمده گوگرد در خاکيافت مي

هاي آهکي و شور به تواند در خاكهاي مذكور تشکيل شود. بخش عمده گوگرد در خاکگوگرد عنصري مي

 (.1382)ملکوتي و همايي،  است )O2H.24CaSO(شکل گچ 
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 گوگرد در گياه -2-1-3

سيم راه كلعناصر غذايي ضروري براي رشد گياه و توليد محصول است. گوگرد به همگوگرد يکي از 

شد. بايز ميآن ن و منيزيم جزء عناصر ثانويه است. نياز گياهان به اين عنصر مشابه فسفر و حتي بيشتر از

يسه در مقاا گرد رغلظت گوگرد در برگ گياهان غالباً بيش از دو برابر فسفر است و اين امر اهميت نسبي گو

 (.Tandon ،1991) دهدبا فسفر به وضوح نشان مي

هان ر گياگوگرد در ساخت پروتئين و روغن دخالت دارد. نظر به اين كه شکل قابل جذب گوگرد د

ز استفاده انتيجه بخش خواهد بود كه پس  هنگامي مؤثر و باشد، استفاده از گوگردبه صورت يون سولفات مي

  كسيد و به سولفات تبديل گردد.در خاک به مقدار كافي ا

زء جفي گوگرد هاي روغني بيش از غلات به گوگرد نياز دارند و از طرگياهان خانواده لگومينوز و دانه

ولوژيك باشد، لذا مصرف گوگرد در كشت اين گياهان ضمن افزايش تثبيت بيساختمان آنزيم نيتروژناز مي

و  هاي حاوي گوگردگردد. اين امر توليد بيشتر اسيد آمينهينيتروژن، باعث افزايش غلظت گوگرد در آنها م

علاوه، گوگرد باعث افزايش درصد دنبال دارد. بههاي گياهي را بهدر نهايت افزايش درصد و كيفيت پروتئين

كه كمبود اين عنصر ضمن كاهش كميت و كيفيت گردد. در حاليهاي روغني نيز ميها و دانهروغن در لگوم

 Dubey؛ 1993و همکاران،  Tisdale) گردديترات در گياهان ميهاي گياهي، سبب تجمع نروتئينروغن و پ

  (.Billore ،1995و 

 اهميت اکسايش گوگرد - 2-1-4

باشد. اين + مي6تا  -2هاي گوگرد دارا بودن درجات مختلف اكسيداسيون از يکي از مهمترين ويژگي

، 2، آلي شدن1كند. چرخه گوگرد شامل چهار مرحله معدني شدنميامر به گردش گوگرد در طبيعت كمك 

شود، باشد. اكسيداسيون گوگرد مهمترين مرحله چرخه گوگرد محسوب ميمي 4و اكسيد شدن 3احيا شدن 

 زيرا:

دار هستند كه گوگرد موجود در آنها به فرم هاي گوگردها منبع اصلي گوگرد، كانيز خاکدر بسياري ا -1

باشد. يمحياء ااست. همچنين گوگرد موجود در برخي از كودها و مواد اصلاح كننده نيز به فرم  احيا شده

 ه )سولفات( است.به فرم اكسيد شد اًها عمدتذب گياهان و اكثر ميکروارگانيسمجحالي كه گوگرد قابل در

                                                           
1 Mineralization  
2 Immobilization  
3 Reduction 
4 Oxidation 
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ه عيت تغذييا بهبود وض فزودن گوگرد به خاک به منظور تأمين نياز گياه به اين عنصر، اصلاح اراضي وا -2

اهد بود خش خوگياه از طريق آزاد شدن عناصر غذايي مثل فسفر، آهن، روي و منگنز وقتي مؤثر و نتيجه ب

 .(Bettany ،1987و  Janzen) كه گوگرد به ميزان قابل توجهي در خاک اكسيده گردد

هاي موجود يکروارگانيسمكسيداسيون تركيبات گوگردي در خاک، منبع كسب انرژي براي گروهي از ما -3

باشد كه اثرات مفيد آنها هاي جنس تيوباسيلوس( ميخصوص باكتريدر خاک )انواع اكسيد كننده گوگرد به

 (.Bettany ،1987و  zenJan) توان ناديده گرفترا در اصلاح اراضي و بهبود تغذيه گياهان نمي

هاي گيرد. از جمله واكنشاكسيداسيون گوگرد به دو شکل شيميايي و بيولوژيك صورت مي

 (2FeSپيريت ) توان به اكسيداسيون پيريت اشاره كرد كه گوگرد موجود درشيميايي اكسيداسيون گوگرد مي

 گردد. به گوگرد عنصري اكسيد مي 

رد م گوگاز آنجا كه اكسيداسيون شيميايي گوگرد در خاک بسيار كند و بطئي بوده و قسمت اعظ

ه بتواند رشد و نمو و فعاليت كشود، بنابراين هر عاملي ها اكسيده ميروارگانيسمموجود در خاک توسط ميک

ز كننده گوگرد را تحت تأثير قرار دهد، بر ميزان اكسيداسيون گوگرد در خاک نيهاي اكسيدميکروارگانيسم

 اثر خواهد گذاشت.

شديد هاي اكسيدكننده گوگرد در خاک موجب تحضور جمعيت كافي از ميکروارگانيسم

يجه افزايش رشد موضعي خاک، افزايش حلاليت عناصر غذايي و در نت pHكاهش اكسيداسيون گوگرد، 

 كند.گياهان را فراهم مي

ها و ها، باكتريها )قارچاكسيداسيون بيولوژيك گوگرد توسط طيف وسيعي از ميکروارگانيسم

هاي نها را در سه گروه ميکروارگانيسمگيرد كه در يك تقسيم بندي كلي آها( انجام مياكتينوميست

 دهند.وتروف قرار ميهاي شيميوليتهاي فتوليتوتروف و باكتريهتروتروف، باكتري

گيرند ره ميعنوان منبع كربن و انرژي بهاين گروه عمدتاً از تركيبات آلي به های هتروتروف:ميكروارگانيسم

 كنند.عنوان گيرنده الکترون استفاده ميهوازي از سولفات بهو در شرايط هوازي از اكسيژن و در شرايط بي

 فيل بودهكلروهايي هستند كه داراي نوع خاصي از كلروفيل به نام باكتريوباكتري های فتوليتوتروف:باکتری

هوازي فعاليت كرده و آبزي ها اكثراً در شرايط بيدهند. اين باكتريو فتوسنتز غير اكسيژني انجام مي

هاي زراعي از اهميت چنداني برخوردار كنندگان گوگرد، در خاکباشند. بنابراين در مقايسه با ساير اكسيدمي

 نيستند.

اي به سه گروه شيميوليتوتروف اجباري، اختياري و از نظر تغذيهها اين باكتري های شيميوليتوتروف:باکتری

ها از تركيبات احياء شده گوگرد )سولفيد هيدروژن، سولفيدهاي شوند. اين باكتريميکسوتروف تقسيم مي

عنوان منبع انرژي استفاده كرده و با اكسيداسيون اين تركيبات سولفيدها، گوگرد عنصري و ...( بهفلزي، پلي
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هاي سولفيد را به گوگرد عنصري توانند يونهاي اين گروه ميكنند، ميکروارگانيسمري انرژي كسب ميمقدا

 باشد.ها قابل توجه مييا سولفات تبديل كنند. انرژي آزاد شده در طي اين واكنش و
KCal / mol    2.15 -=  0GΔ                                       O + S2→ H 2S + 1/2 O2H 

145.5 -=  0GΔ                                     4SO2H→ O 2+ H 2O 3/2S +  Cal / molK    

خاک  ها قادر به اكسايش گوگرد در محيطبر آنچه كه ذكر شد، طيف وسيعي از ميکروارگانيسم بنا

گوگردي فتوسنتز هاي هاي هتروتروف، باكتريهاي جنس تيوباسيلوس، برخي از باكتريكه باكتري هستند

هاي تيوباسيلوس باشند. از بين اين انواع فقط باكتريهاي گوگردي بي رنگ از جمله آنها ميكننده و باكتري

 .(Tate ،1995) كنندكسايش گوگرد موجود در خاک ايفا ميها نقش مهمي در او هتروتروف

گوگرد درخاک هستند.  كنندههاي اكسيدميکروارگانيسم هاي جنس تيوباسيلوس مهمترينباكتري

، Tauraو  Rupela) ها ممکن است به بيش از يك ميليون در هرگرم خاک نيز برسدجمعيت اين باكتري

1973). 

يميوليتوتروف شميکرون( و  4-1اي شکل )به طول هاي جنس تيوباسيلوس گرم منفي، ميلهباكتري

 نها پاتوژنهيچ يك از آ بليت تحرک دارند.هاي قطبي، قاکها به وسيله تاژک يا تاژبوده و بعضي از گونه

ثبيت آورند و قادر به تها انرژي مورد نياز را از تركيبات احياء شده گوگردي بدست مينيستند. اين باكتري

ها شيميوليتوتروف اجباري، بعضي از آنها شيميوليتوتروف اختياري و كربن هستند. بعضي از گونهاكسيددي

 (.Harrison ،1989و  Kelly)تند برخي ديگر ميکسوتروف هس

هوازي اختياري بوده و كه تيوباسيلوس دنيتريفيکاتور نام دارد، بي ها هوازي هستند، يك گونهاكثر گونه

اند كه اين هوازي دارد. تاكنون بيست و يك گونه از اين جنس شناسايي شدهتوان احياء نيترات را در شرايط بي

 pH) 2دوست( و اسيد7بهينه حدود  pH) 1دوستفعاليتشان، به دو گروه خنثي pHها با توجه به محدوده گونه

هاي اسيدي، ها، رسوبات گوگردي، پسابها در خاک، چشمهشوند. اكثر گونه( تقسيم مي 3بهينه حدود

 (.Harrison ،1989و  Kelly) شوندهاي شور و شيرين يافت ميها، باتلاقها، درياچهفاضلاب

توسط بژرينك(  1904) 3اسايي شده از جنس تيوباسيلوس، تيوباسيلوس تيوپاروساولين گونه شن

 (.Harrison ،1989و  Kelly) شوداست كه گونه تيپيك جنس تيوباسيلوس محسوب مي

هاي جنس تيوباسيلوس قادرند كه تركيبات مختلف گوگردي از جمله گوگرد عنصري را باكتري

نياز براي رشد و نمو، فعاليت و تکثير سلولي را فراهم نمايند. اگرچه  اكسيد نموده و با اين عمل انرژي مورد

هاي خيلي هاي اكسيد كننده گوگرد دراكوسيستم خاک پراكنش وسيعي دارند ولي در خاکميکروارگانيسم

                                                           
1 Neutrophile  
2 Acidophile 
3 Thiobacillus thioparus 
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هاي باشد. البته در برخي از خاکخشك و عاري از مواد آلي و رطوبت، جمعيت آنها چندان قابل توجه نمي

سلول در هر گرم خاک( وجود دارد،  200تا  100ها )رغم شرايط نامساعد تعداد اندكي از باكتريخشك به

يابد و در نتيجه اين افزايش، اكسيداسيون كه اين جمعيت با افزودن مواد اصلاح كننده گوگردي افزايش مي

 (.Tabatabai ،1986) شودگوگرد در فصول بعدي تشديد مي

رد ياء شده گوگجنس تيوباسيلوس شيميوليتوتروف بوده و از تركيبات احهاي از آنجا كه باكتري

هاي طبيعي منوط به وجود ها در محيطكنند، لذا حضور اين باكتريعنوان منبع كسب انرژي استفاده ميبه

 (.Harrison ،1989و  Kelly) باشدتركيبات احياء شده گوگرد مي

 عوامل مؤثر بر اکسايش گوگرد در خاک -2-1-5

 توان بر شمرد:مهمترين عوامل مؤثر بر اكسيداسيون گوگرد را به صورت زير مي

هاي اكسيدكننده ميکروارگانيسم يزان عناصر غذايي موجود در خاک )سطح حاصلخيزی خاک(:م -1

ند و زمند هست( نياگوگرد عمدتاً به همان عناصر غذايي مورد نياز گياه )احتمالاً به اضافه چند عنصر ديگر

ر افزودن ها در جذب آب و مواد غذايي رقابت وجود دارد. گاهي در اثاره بين گياه و ميکروارگانيسمهمو

 عنصر به د اينگوگرد به خاک و افزايش فعاليت اكسيدكنندگان گوگرد، به دليل مصرف نيتروژن علائم كمبو

 .(1984و همکاران،  Tisdale) شودطور موقت در گياهان ظاهر مي

هاي اند، نسبت به خاکهاي فسفري و پتاسيمي دريافت كردههايي كه كوددر خاکاكسايش گوگرد 

اكسيداسيون  باشد. اگر گوگرد با كودهاي ديگر به خاک اضافه شود،فقير از لحاظ فسفر و پتاسيم سريعتر مي

د گرتي گوآن سريعتر از زماني است كه به تنهايي مصرف شود. بر اساس نتايج حاصل از يك بررسي، وق

ه به كماني زهمراه با كودهاي سوپر فسفات تريپل و فسفات آمونيم مصرف شود، اكسيداسيون آن نسبت به 

سيون شود، سريعتر خواهد بود. محققين تأثير مصرف كودهاي مختلف در افزايش اكسيداتنهايي مصرف مي

شرايط  يجادكودها، ا گوگرد را به اثرات مفيد عناصر غذايي پتاسيم،كلسيم، نيتروژن و فسفر موجود در

برخي از كودها و در نتيجه  خاک در اثر انحلال pHها و همچنين كاهش رطوبتي مناسب در اطراف كود

 (.1989و همکاران،  Deluca) افزايش فعاليت اكسيدكنندگان اسيد دوست، مرتبط دانسته اند

بر درصد گوگرد اكسيد شده افزايش مقدار گوگرد مصرف شده، معمولاً تأثيري  مقدار مصرف گوگرد: - 2

تواند تا حدي افزايش دهد. بنابراين در موارد خاص، اكسيداسيون ندارد ولي مقدار گوگرد اكسيد شده را مي

توان با افزايش مقدار مصرف جبران كرد، زيرا هر قدر مقدار گوگرد مصرف هاي درشت گوگرد را ميكند دانه

گيرد نيز هاي اكسيدكننده گوگرد قرار ميه ميکروارگانيسمشده افزايش يابد، سطحي كه در معرض استفاد

البته  (.Stevenson ،1986) شود و اين امر افزايش اكسيداسيون گوگرد را به دنبال خواهد داشتبيشتر مي
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هايي كه خاصيت بافري كمي دارند اين مسئله ممکن است برعکس باشد و با افزايش مقدار گوگرد در خاک

 (.1379)بشارتي،  كسايش گوگرد كاهش يابدمصرف شده، درصد ا

نحوه مصرف گوگرد در خاک از جمله عواملي است كه ميزان و  د با خاک:نحوه مخلوط کردن گوگر -3

واري يا دهد. مخلوط كردن گوگرد با خاک نسبت به روش نسرعت اكسيداسيون گوگرد را تحت تأثير قرار مي

اعث ليل بردن و توزيع يکنواخت گوگرد در خاک به چند دروش پخش در سطح خاک، برتري دارد. مخلوط ك

 شود: افزايش سرعت اكسيداسيون آن مي

 شود و گوگرد به راحتيهاي اكسيدكننده گوگرد بيشتر ميالف( قابليت دسترسي گوگرد براي ميکروارگانيسم

 گيرد.هاي مختلف خاک هستند، قرار ميهايي كه در قسمتدر اختيار ميکروارگانيسم

 شود.يداسيون گوگرد در خاک فراهم ميتري براي اكس( شرايط رطوبتي مناسبب

وع شود. اين موضج( مخلوط كردن يکنواخت گوگرد با خاک باعث افزايش سطح تماس آن با ذرات خاک مي

، Stevenson؛ Tabatabai ،1986) در خنثي نمودن اثرات سوء اسيد حاصل از اكسايش گوگرد مؤثر است

1986.) 

رارت فزايش درجه حااز آنجا كه اكسيداسيون گوگرد در خاک يك فرآيند بيولوژيك است،  رجه حرارت:د -4

ون اكسيداسي هاي اكسيدكننده همراه باشد، باعث افزايش ميزانتا حدي كه با افزايش فعاليت ميکروارگانيسم

گيرد. در دماهاي كمتر از گراد صورت ميدرجه سانتي 55تا  4شود. اكسايش گوگرد در دماي بين گوگرد مي

هاي مگراد اكسيداسيون گوگرد كند بوده و در دماهاي بالا به علت مرگ ميکروارگانيسدرجه سانتي 10

شود. بهترين درجه حرارت براي اكسايش گوگرد در خاک، دماي كننده، اكسايش گوگرد متوقف مياكسيد

 .(Wainwright ،1984) گراد استدرجه سانتي 30تا  25

و به حد  با افزايش رطوبت خاک خشك، اكسيداسيون گوگرد افزايش يافته تهويه و رطوبت خاک: -5

يش رسد، سپس با افزايش مجدد رطوبت به دليل كاهش اكسيژن در منافذ خاک، از سرعت اكسامطلوب مي

هاي كمتر از ظرفيت زراعي به دليل محدوديت آب براي شود. در رطوبتگوگرد كاسته مي

هاي بالاتر به واسطه كمي اكسيژن در خاک، اكسيداسيون كننده و در رطوبتهاي اكسيدنيسمميکروارگا

 (.1379)بشارتي،  يابدگوگرد كاهش مي

6- pH :سولفاتي شدن گوگرد بر خلاف نيتراتي شدن نيتروژن از نظر  خاکpH دارد، زيرا محدوديتي ن

 .(Bettany ،1987و  Janzen) انجام استقابل  9تا  2بين  pHهايي با اكسيداسيون گوگرد در خاک

مواد آلي با بهبود خواص فيزيکي )تهويه، نفوذپذيري خاک، ظرفيت نگهداري رطوبت( و  :مواد آلي -7

خواص شيميايي خاک )ظرفيت تبادل كاتيوني، خاصيت بافري خاک و...( باعث افزايش فعاليت 

كلي درجه تأثير مواد آلي در افزايش طوربه شوند.ها و افزايش اكسيداسيون گوگرد ميميکروارگانيسم
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هاي اكسيدكننده نيز بستگي دارد، هر قدر جمعيت اكسيداسيون گوگرد به نوع ميکروارگانيسم

هاي اكسيد كننده گوگرد بيشتر باشد، هاي هتروتروف اكسيدكننده گوگرد نسبت به اتوتروفميکروارگانيسم

يون گوگرد بيشتر خواهد بود. زيرا در اثر فراواني مواد آلي تأثير افزودن مواد آلي در تشديد اكسيداس

كه حالييابد، درها( تعداد و شدت فعاليت انواع هتروتروف نيز افزايش مي)سوبسترا مورد نياز هتروتروف

 كند.جمعيت انواع اتوتروف تغيير چنداني نمي

سلول  د و تماس مستقيمباشب بسيار كم ميآحلاليت ذرات گوگرد در  اندازه ذرات گوگرد: -8

كننده گوگرد با ذرات گوگرد براي اكسيداسيون آن ضروري است، بنابراين سطح هاي اكسيدميکروارگانيسم

د با كاهش قطر ذرات به ذرات گوگر باشد. اكسايشويژه ذرات گوگرد كنترل كننده ميزان اكسايش آن مي

شده به  ويژه ذرات گوگرد، مقدار گوگرد اكسيدح يابد. با كاهش قطر و افزايش سططور نمايي افزايش مي

 (.Bettany ،1987و  Janzen؛ Blair ،1987و  McCaskill) يابدمي طور خطي افزايش

 گردد: وگرد در خاک ميشوري خاک به دو علت باعث كاهش سرعت اكسيداسيون گ شوری خاک: -9

ت دسترسي آب براي الف( شوري باعث افزايش پتانسيل )اسمزي( آب در خاک شده و قابلي

 دهد. هاي اكسيدكننده را كاهش ميميکروارگانيسم

دارد، ها هاي موجود در خاک شور با اثرات سمي كه روي ميکروارگانيسمها و كاتيونب( غلظت زياد آنيون

  (.1379)بشارتي،  گذاردفعاليت آنها را كند يا متوقف ساخته و بر سرعت اكسايش گوگرد اثر منفي مي

ها برحسب نوع تركيبات شيميايي كه در خود دارند، اثرات متفاوتي را كشبه طور كلي آفت ها:کشآفت -10

ها داراي گوگرد هستند و به راحتي در خاک تجزيه كشكنند. برخي از آفتبر اكسيداسيون گوگرد اعمال مي

ه و به سهولت ده گوگرد داشتهاي اكسيدكننر سمي روي ميکروارگانيسمكه گروهي ديگر اثشوند، در حاليمي

 (.1379)بشارتي،  قابل تجزيه نيستند

كنندگان گوگرد در هاي تيوباسيلوس مهمترين اكسيدباكتري های تيوباسيلوس:اک با باکتریتلقيح خ -11

ها باعث افزايش سرعت اكسيداسيون گوگرد خواهد شد. در روند. تلقيح خاک با اين باكتريشمار ميخاک به

هاي تيوباسيلوس هاي تلقيح شده با باكتريمشخص شد كه ميزان اكسيداسيون گوگرد در خاک يك بررسي

شود ع ميگاهي تلقيح، كمتر مؤثر واق در شرايط مزرعه هاي تلقيح نشده است.برابر بيشتر از خاک 11حدود 

د اين هاي اكسيدكننده گوگرد هستند ولي تعداهاي زراعي داراي ميکروارگانيسمزيرا اكثر خاک

آنها و  ها به دليل فقدان تركيبات گوگردي ناچيز است. مصرف گوگرد موجب افزايش تعدادميکروارگانيسم

موارد  شود، بنابراين اختلاف تيمارهاي تلقيح شده و نشده در بعضيبالارفتن توان اكسايش در خاک مي

 .(1984و همکاران،  Tisdale) چندان چشمگير نيست
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 گوگرد در خاکاثرات اكسايش  -2-2

 های آهكي افزايش حلاليت عناصر غذايي در خاک -2-2-1

بالايي هستند، همواره  pHهايي كه داراي اکهاي آهکي و خروياندن گياه و توليد محصول در خاک

ها به دليل شود كه در اين خاکبا مشکلاتي مواجه بوده است. بخش مهمي از اين مشکلات از آنجا ناشي مي

ت، مانند فسفر اس pHبالا و غلظت زياد يون كلسيم، عناصر غذايي كه قابليت جذب آنها وابسته به  pHوجود 

ن، و همکارا Deluca) شوندو همچنين برخي از عناصر كم مصرف، تثبيت شده و از دسترس گياه خارج مي

 (. 1989و همکاران،  Rosa؛ 1989و همکاران،  Pathiratn ؛1989

ترين روند، گوگرد متداولترين و مقرون به صرفهكار مياسيدي كردن خاک به در بين موادي كه براي

هاي قليايي، افزايش خاک pH. استفاده از گوگرد براي كاهش (1984و همکاران،  Tisdale) باشدآنها مي

 ورد توجهها از دير باز مقابليت جذب عناصر غذايي، تأمين سولفات براي گياه و كنترل بعضي از بيماري

 محققين بوده است.

وسيله سه  ( به منظور بررسي اثر گوگرد در جذب آهن، روي و منگنز به1988كلباسي و همکاران )

اي انجام دادند. در درصد آهك يك آزمايش مزرعه 40گياه ذرت، سورگوم و سويا در يك خاک لوم رسي با 

ه خاک اضافه دري را قبل از كشت بكيلوگرم در هکتار گوگرد پو 400و  200،  100، 0اين تحقيق مقادير 

كربنات خاک را و غلظت بي pHداري، طور معنيكردند. نتايج نشان داد كه مصرف گوگرد نسبت به شاهد به

نين ميزان را در خاک افزايش داد. همچ DTPAكاهش داده و ميزان آهن، منگنز و روي قابل استخراج با 

مام تداري داشته و در هان نسبت به شاهد افزايش معنيعملکرد، مقدار آهن و روي جذب شده توسط گيا

مصرف  ست كهاتيمارها به غير از شاهد، كلروز ناشي از كمبود آهن برطرف شد. نتايج، گوياي اين مطلب 

 باشد.هاي آهکي مؤثر ميگوگرد براي برطرف كردن كلروز آهن و افزايش محصول در خاک

كلسيم و گوگرد را بر قابليت استفاده فسفر  ثرات سولفاتاي ا( در يك آزمايش گلخانه1965) 1ميلر

كلسيم بر رشد شبدر اثر مشخصي نداشته خاک فسفات مقايسه كرد و به اين نتيجه رسيد كه سولفات

طور قابل توجهي باعث افزايش محصول كيلوگرم در هکتار به 800تا  600كه مصرف گوگرد به ميزان حاليدر

  شبدر گرديد. و ميزان فسفر جذب شده در

خاک را در گلخانه بررسي كرد و  pH( اثر مصرف گوگرد در كاهش 1965در تحقيقي مشابه ميلر )

به  03/8خاک را از  pHسال  5تواند پس از كيلوگرم در هکتار گوگرد مي 800تا  600دريافت كه مصرف 

هاي آهکي در خاک به منظور بررسي اثرات گوگرد در افزايش قابليت جذب عناصر كاهش دهد. 48/5

                                                           
1  Miller 
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ها، با مصرف گوگرد مقدار عملکرد هاي زيادي انجام شده است. در يکي از اين بررسياستراليا و آمريکا بررسي

 (.Miller ،1965) (1درصد افزايش يافت )جدول 420سورگوم تا 

 

 (Miller ،1965) تأثير مصرف گوگرد عنصری بر مقدار عملكرد سورگوم در يك خاک آهكي -1-2جدول

 سال
 مقدارمصرف

 )پوند بر ايكر(

بدون  محصول

 گوگرد مصرف

 با مصرف محصول

 گوگرد

عملكرد در    افزايش

درصد  اثر مصرف گوگرد

 افزايش
 بوشل بر ايكر

1966 

1966 

1967 

1967 

1000 

4000 

1000 

4000 

15 

15 

36 

36 

53 

78 

51 

56 

38 

63 

15 

20 

3/253 

0/420 

6/41 

5/55 

 

رار قهاي قليايي مورد بررسي در مركز پژوهش وزارت نفت ايران اثر مصرف گوگرد بر اصلاح خاک

تايج نشان خاک و قابليت جذب فسفر در خاک ارزيابي شد. نpH گرفت و تأثير مقادير مختلف گوگرد بر 

دار فسفر طور همزمان مقخاک شده و به pHتن در هکتار گوگرد عنصري باعث كاهش  2دادند كه افزودن 

 افتايش يقابل جذب خاک، بدون افزودن كودهاي فسفري تا حد قابل توجهي متناسب با نياز گياه، افز

  (.1377)بشارتي، 

 62و  27، 18، 9، 0( در يك آزمايش با مصرف پنج سطح گوگرد )1986) 1خان و همکاران

گرم بر كيلوگرم( در دو سال متوالي در يك خاک آهکي به اين نتيجه رسيدند كه اضافه كردن گوگرد به ميلي

درصد  123تا  80درصد شده و ميزان پروتئين آن  78تا  41خاک سبب افزايش عملکرد علوفه به ميزان 

 اهد افزايش يافت.نسبت به ش

( به منظور بررسي اثر گوگرد بر خصوصيات شيميايي و قابليت 1989) 2مديهش و همکاران

اي را انجام دادند. در اين آزمايش به سه خاک هاي آهکي، آزمايش گلخانهدسترسي عناصر غذايي در خاک

، 5/0تفاوت داشتند، معادل آهکي كه از نظر بافت، مقدار آهك، ميزان فسفر و عناصر كم مصرف با يکديگر 

گراد درجه سانتي 30هاي خاک در دماي درصد وزني خاک گوگرد به خاک اضافه شد. ستون 3و  5/1

                                                           
1 Khan et al., 
2 Modaihsh et al., 



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 ميدانی گوگرد بنتونيتیتست :  عنوان فصل
 

 

 

61 

 

گيري عناصر غذايي و خصوصيات شيميايي خاک هفته جهت اندازه 18و  9، 6، 3انکوباسيون شدند و پس از 

همچنين مقدار آهن، روي، مس، منگنز و فسفر  سولفات محلول وو  EC ،pH برداري شد. ميزاناز آنها نمونه

درصد گوگرد  5/0گيري شدند. نتايج اين تحقيق نشان داد كه مصرف ها اندازهقابل دسترس موجود در خاک

داري نسبت به شاهد كاهش داد. همچنين ميزان سولفات را به طور معني pHدر هر سه نوع خاک، 

داري افزايش يافتند طور معنيسترس نيز نسبت به شاهد به، آهن، منگنز، مس و فسفر قابل دECمحلول،

ولي در ميزان روي قابل دسترس خاک تأثيري نداشت. اين محققين اظهار داشتند كه تغيير قابليت 

هايي كه آهك و دسترسي عناصر غذايي به مقدار آهك و نسبت آهك به رس در خاک بستگي دارد. در خاک

هايي كه خاصيت بافري تأثير مصرف گوگرد بيشتر نمايان بود. در خاک نسبت آهك به رس كمتري داشتند،

 اند، مقدار آهن و مس فقط در سطوح بالاي گوگرد به طور معني داري افزايش يافت.   بالاتري داشته

مصرف گوگرد عنصري همراه با مواد آلي را بر قابليت دسترسي  ( تأثير1993) 1سيفوئنتز و ليندمن

هاي آهکي در شرايط گلخانه و مزرعه مورد بررسي قرار دادند. ميزان آهك در خاک خاکعناصر غذايي در 

 6گرم گوگرد و  5/2اي مقدار درصد بود. در آزمايش گلخانه 5/22درصد و در خاک مزرعه  2/11اي گلخانه

و كربن  ميکرون( 425) گرم كربن آلي به هر كيلوگرم خاک اضافه شدند، گوگرد اضافه شده به صورت پودري

گرم  650هايي كه حاوي آلي اضافه شده به خاک به صورت گلوكز، نشاسته، سلولز و خاک اره بودند. گلدان

گراد قرار داده شدند. در تيمارهاي حاوي مواد آلي و درجه سانتي 25روز در دماي  94خاک بودند به مدت 

و  dS/m 42/0خاک  EC ميزان  واحد نسبت به تيمارهاي حاوي گوگرد كاهش يافت و pH ،24/0گوگرد 

 ميکروگرم بر گرم افزايش يافت. 246سولفات خاک 

 كننده گوگرد شده و افزايش تعداد آنهاهاي اكسيدافزودن مواد آلي باعث افزايش فعاليت هتروتروف

كه يا كاهش پيدا كرد،  وكننده ثابت ماند هاي اكسيدكه تعداد شيميوليتوتروفدنبال داشت، در حاليرا به

 ها، نسبت داده شد.اين امر به حالت بازدارندگي مواد آلي بر فعاليت اين باكتري

در آزمايش  ( نيز در طي آزمايشات مشابه، نظير همين نتايج را بدست آوردند.1978) 2ميلر و پپر

گرم ماده آلي به صورت كمپوست كود اسبي، كود گاوي تازه و كود سبز برموداگراس و  15اي مقدار مزرعه

روز، نتايج آزمايش  270گرم گوگرد به هر كيلوگرم خاک اضافه شد. پس از اعمال تيمارها و گذشت  5ميزان 

واحد كاهش داده و ميزان شوري  16/0خاک را  pHنشان داد كه مصرف توأم گوگرد و مواد آلي در خاک، 

ميکروگرم بر گرم افزايش يافت. بر اساس همين نتايج در  1455و سولفات محلول  dS/m 48/0خاک 

درصد گوگرد مصرف شده به سولفات تبديل شد و  22اي درصد و در آزمايش مزرعه 20اي آزمايش گلخانه

درصد بوده است.  1/5اي د و در آزمايش مزرعهدرص 3/2اي فقط درصد آهك خنثي شده در آزمايش گلخانه
                                                           

1 Cifuentes and Lindemann 
2 Pepper and Miller 
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اي ميزان منگنز و آهن افزايش يافت ولي ميزان فسفر و روي قابل دسترس تغييري نکرد. در آزمايش گلخانه

، Lindemannو  Cifuentes)داري افزايش نشان داد اي فقط ميزان منگنز به طور معنيدر آزمايش مزرعه

1993). 

( پس از افزودن 3CaCO=  %3/37و  pH= 88/7( در يك خاک آهکي )8199) 1كاپلان و ارمان

كيلوگرمي، سورگوم كشت  5هاي كيلوگرم گوگرد در هکتار، در گلدان 1500و  1000، 500، 0مقادير 

خاک و افزايش قابليت  pHداري در كاهش نمودند. نتايج آزمايش آنها نشان داد كه مصرف گوگرد تأثير معني

و مقدار  55/7، 62/7، 67/7، 90/7خاک به ترتيب  pHكه در تيمارهاي مذكور طوريجذب فسفر دارد. به

گرم در كيلوگرم بودند. آهن و روي قابل جذب ميلي 43/3و  05/4، 51/3، 45/2فسفر قابل جذب خاک 

كه مس و منگنز قابل جذب خاک در حالينشان ندادند، در يدارخاک در نتيجه مصرف گوگرد افزايش معني

و افزايش قابليت جذب فسفر و عناصر كم  pH دار افزايش يافتند. كاهش طور معنيمقايسه با شاهد به

مصرف در تيمارهاي حاوي گوگرد، وزن خشك و جذب عناصر غذايي را در مقايسه با شاهد به طور 

 01/8و  44/10، 07/10، 46/5شك سورگوم به ترتيب داري افزايش داد. در تيمارهاي مذكور وزن خمعني

و  07/1، 63/0، 39/0، آهن جذب شده 13/11و  57/13، 84/13، 35/8 گرم در گلدان، فسفر جذب شده

و منگنز جذب  16/0و  2/0، 2/0، 09/0، مس جذب شده 74/0و  89/0، 81/0، 62/0، روي جذب شده 61/0

گرم در گلدان بودند. در تمام موارد مذكور، مصرف گوگرد در ميلي 55/0و  69/0، 67/0، 37/0شده نيز 

 گيري شده گرديد.هاي اندازهدار شاخصمقايسه با شاهد باعث افزايش معني

، 100، 0( صورت گرفت، مقادير 3CaCO=  %40و  pH= 8در يك بررسي مشابه كه در خاک آهکي )

و سورگوم، سويا و ذرت كشت گرديدند. مصرف  گرم گوگرد در هکتار به خاک مزرعه اضافهكيلو 400و  200

داري كاهش ولي آهن، روي و منگنز قابل طور معنيبه كربنات خاک راو بي pHگوگرد در مقايسه با شاهد 

، غلظت 7/7و  7/7، 8/7، 1/8خاک به ترتيب  pHكه در تيمارهاي مذكور طوريجذب خاک را افزايش داد. به

، 7/4، 3/3مول در ليتر، آهن قابل جذب خاک ميلي 3/2و  2/2، 5/2، 8/3 كربنات در عصاره اشباع خاکبي

 6/0و  6/0، 6/0، 4/0و روي قابل جذب خاک نيز  8/8و  3/7،0/7، 7/5، منگنز قابل جذب 2/5و  9/4

و افزايش حلاليت عناصر كم مصرف، ضمن رفع كلروز در گياهان  pHگرم در كيلوگرم بودند. كاهش ميلي

 200، 100، 0جذب عناصر غذايي و در نتيجه افزايش وزن خشك گياهان گرديد. در تيمارهاي باعث افزايش 

، وزن خشك 9/70و  4/68، 8/64، 96/51ترتيب كيلوگرم گوگرد در هکتار، وزن خشك سورگوم به 400و 

دند. در كيلوگرم در هر كرت بو 3/3و 3/3، 2/3، 68/2و عملکرد دانه سويا  6/103و  2/93، 8/83، 6/82ذرت 

دار افزايش، در هر سه محصول، جذب آهن و روي در اثر مصرف گوگرد در مقايسه با شاهد به طور معني
                                                           

1 Kaplan and orman 
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كه جذب منگنز كاهش يافت. با توجه به نتايج آزمايش، مصرف گوگرد يك روش مؤثر و ارزان براي رفع حالي

و  Kalbasi)رفي گرديد هاي آهکي معكلروز، افزايش جذب عناصر غذايي و افزايش عملکرد در خاک

 .(1988همکاران، 

و  60، 40(، تأثير كاربرد گوگرد عنصري را در سه رژيم رطوبتي مختلف )2005و همکاران ) 1جاجي

و قابليت دسترسي فسفر  pHگراد( بر تغييرات درجه سانتي 36و  24، 12( و سه رژيم دمايي متفاوت )120%

( مورد بررسي قرار دادند. نتايج pH=2/10) ( و قلياييpH=1/7) (، خنثيpH=9/4در سه نوع خاک، اسيدي )

خاک قليايي گرديد و در نتيجه باعث افزايش غلظت pH نشان داد كه اكسيداسيون گوگرد باعث كاهش 

تواند باعث اصلاح باشد و ميفسفر قابل دسترس شد. اكسيداسيون گوگرد وابسته به رطوبت و دماي خاک مي

pH ابل دسترس گردد. كاهش خاک و غلظت فسفر قpH  خاک در خاک قليايي بدون گوگرد، در شرايط

اي كه اكسيداسيون در مرحله %60غرقاب بيشترين مقدار بود و در خاک آهکي با گوگرد در شرايط رطوبتي 

 گوگرد سريع بود، باعث بهبود شرايط خاک جهت دسترسي به عناصر گرديد. 

 تأمين سولفات مورد نياز گياه  -2-2-2

ث ها باعفرسايش، آبشويي، كاهش مواد آلي خاک و جذب سولفات توسط گياهان و ميکروارگانيسم

داوم و شوند. طي چند دهه اخير استفاده از ارقام پر محصول، كشت و كار مكاهش ذخيره سولفات خاک مي

ها، از خاکر بسياري دكه  اند به طوريمصرف كودهاي بدون گوگرد، كاهش سولفات خاک را تشديد نموده

همکاران،  و Singh؛ 1984و همکاران،  Shock) گوگرد به عامل محدود كننده تغذيه گياه تبديل شده است

1991.) 

ها با تأمين در چنين شرايطي استفاده از گوگرد عنصري و اكسايش آن توسط ميکروارگانيسم

 گردد.يسولفات مورد نياز گياه، باعث افزايش عملکرد و بهبود كيفيت محصولات م

و سولفات قابل جذب  8آن  pHاي در خاكي كه ( در يك آزمايش گلخانه1991و همکاران ) 2سينگ

گرم در كيلوگرم بود، تأثير سطوح مختلف گوگرد عنصري را بر عملکرد و جذب سولفات در عدس ميلي 9آن 

كيلوگرم نسبت به  گرم گوگرد درميلي 50و  25، 5/12بررسي نمودند. عملکرد دانه عدس در تيمارهاي 

و  4/14، 9/7درصد افزايش يافت. اين ارقام در مورد عملکرد كاه به ترتيب  7/11و  8/16، 4/7ترتيب شاهد به

داري افزايش داد طور معنيدرصد بودند. مصرف گوگرد جذب سولفات در عدس را در مقايسه با شاهد به 9/7

كه مقدار سولفات جذب شده در كاه طوريدار بود. بهو تفاوت بين سطوح گوگرد نيز از لحاظ آماري معني

                                                           
1 Jaggi 
2 Singh 
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گرم ميلي 9/7و  7/7، 3/6، 2/5ترتيب گرم گوگرد در كيلوگرم بهميلي 50و  25، 5/12، 0عدس در تيمارهاي 

 6/10و  3/10، 0/9، 7/7كه اين ارقام در مورد سولفات جذب شده توسط دانه عدس حاليدر گلدان بودند در

 25ن گزارش شدند. بيشترين عملکرد و جذب سولفات در كاه و دانه عدس با مصرف گرم در گلداميلي

 گرم گوگرد در كيلوگرم خاک حاصل گرديد.ميلي

هاي آهکي را ناشي از ( كلروز و كاهش محصول بادام زميني كشت شده در خاک1997) 1سينگ و چائوداري

( تأثير 3CaCO= %4/18و  pH=6/7) کيكمبود گوگرد و عناصر كم مصرف دانستند، لذا در يك خاک آه

كيلوكرم در هکتار( را بر  10و  4، 2آهن، روي و منگنز )كيلوگرم در هکتار(، كلريد 20و  0مصرف گوگرد )

 6/8بادام زميني در شرايط مزرعه بررسي نمودند. مصرف گوگرد عملکرد بادام زميني را در مقايسه با شاهد 

ه وزن غده، ارتفاع بوته، وزن غلاف و درصد روغن نيز در نتيجه مصرف علاودرصد افزايش داد. به 8/9تا 

(. مقدار گوگرد جذب شده 2)جدول دار افزايش يافتندمعني طورگوگرد در مقايسه با شاهد بدون گوگرد به

 و در سال 3/9و  6/8ترتيب كيلوگرم گوگرد در هکتار به 20در بادام زميني در سال اول در دو تيمار شاهد و 

كه مقدار سولفات خاک كمتر از حد بحراني براي كيلوگرم در هکتار بودند. با عنايت به اين 1/9و  5/8دوم 

 شود.بادام زميني بوده، احتمالاً بخش زيادي از پاسخ گياه، به جذب سولفات مربوط مي
 

 سال آزمايشگيری شده در بادام زميني در طي دو های اندازهتأثير مصرف گوگرد بر شاخص -2-2جدول

(Singh  وChaudhari ،1997) 
 ارتفاع بوته روغن وزن غلاف گوگرد

 سانتيمتر

 عملكرد وزن غده

 گرم در متر مربع کيلوگرم در هكتار

 سال اول

0 1109 

1204 

25 

376 

409 

29 

68 

73 

1/2 

03/3 

50/4 

22/0 

390 

435 

23 

20 

LDS (05/0) 

 سال دوم

0 

20 

LDS (05/0) 

1294 

1421 

38 

439 

505 

36 

42 

43 

1 

94/2 

14/3 

14/0 

340 

357 

16 

 

                                                           
1 Singh and Chaudhari 
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گرم گوگرد را به سه كيلوگرم خاكي كه ميلي 120و  60، 30، 0( مقادير 1990و همکاران ) 1كوچار

pH  گرم در كيلوگرم بود، اضافه كردند. عملکرد ذرت كه در تيمار ميلي 5/4و سولفات قابل جذب آن  8/7آن

طور متوسط به گرم در گلدان بود، در تيمارهايي كه گوگرد دريافت كرده بودند به 4/6شاهد بدون گوگرد 

گرم گوگرد در ميلي 30صرف گرم در گلدان( با م 95/14گرم در گلدان رسيد. بيشترين عملکرد ذرت ) 6/13

گلدان حاصل شد و مصرف مقادير بيشتر گوگرد تأثيري در افزايش عملکرد نداشت. جذب سولفات توسط 

كه مقدار سولفات جذب شده طوريداري افزايش يافت بهطور معنيگياه نيز با افزايش مقادير گوگرد، به

گرم ميلي 1/18و  3/13، 4/12، 5/2ترتيب د بهگرم گوگرميلي 120و  60، 30، 0توسط ذرت در تيمارهاي 

 در گلدان بودند.

گرم گوگرد از ميلي 20( در دو آزمايش جداگانه كه در گلخانه انجام شد، 1991) 2سينگ و چهيبا

ساده، گچ، گوگرد عنصري و پيريت را به خاک افزوده و در يك سري از فسفاتآمونيم، سوپرمنابع سولفات

گرم ميلي 20سري دوم گندم كشت كردند. نتايج آزمايش آنها نشان داد كه مصرف  ها ذرت و درگلدان

تا  36و  60تا  40گوگرد در مقايسه با شاهد عملکرد و مقدار سولفات جذب شده توسط ذرت را به ترتيب 

درصد  82تا  33درصد و مقدار گوگرد جذب شده  71تا  3/24درصد افزايش داد. در گندم نيز عملکرد  66

فزايش يافتند، محققين مذكور افزايش عملکرد و گوگرد جذب شده را به افزايش گوگرد قابل جذب خاک ا

آمونيم بيشترين و پيريت كمترين تأثير را در افزايش عملکرد و  مرتبط دانستند. در هر دو محصول، سولفات

معادل گچ و سوپرفسفات بود كه تأثير گوگرد عنصري  (. اين درحالي3 )جدول جذب سولفات ايجاد نمودند

 ارزيابي گرديد.

و  Sing) و گندم مقايسه کارايي گوگرد عنصری با گچ، پيريت و سوپر فسفات ساده از لحاظ جذب سولفات و عملكرد ذرت  -3-2جدول 

Chhibba ،1991) 

 

 *نوع کود

 ذرت گندم

 سولفات جذب شده

 گرم در گلدان()ميلي

 عملكرد

 )گرمدر گلدان(

 شدهسولفات جذب 

 گرم در گلدان()ميلي

 عملكرد

 )گرم در گلدان(

 6/9 4/13 7/10 4/11 شاهد

 4/15 3/22 3/18 8/20 سولفات آمونيوم

 4/14 5/19 0/16 5/16 سوپرفسفات

                                                           
1 Kochar 
2 Sing and Chhibba 
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 0/14 14/19 3/14 7/15 گچ

 6/13 3/18 3/13 1/15 گوگرد عنصري

 4/13 4/16 7/13 2/15 پيريت

 LSD (05/0) 6/3 0/2 2/4 9/1 

 باشد.گرم گوگرد در كيلوگرم خاک ميميلي 20مقدار كودهاي مصرفي معادل *     

( به منظور بررسي تأثير مصرف گوگرد بر عملکرد، تثبيت نيتروژن و تعداد غده 1995) 1دوبي و بير

كار بردند. وزن  كيلوگرم گوگرد در هکتار را در يك خاک آهکي به 40و  30، 20، 10، 0در سويا، مقادير 

كه حالي دار نداشتند. دركيلوگرم گوگرد در هکتار با هم تفاوت معني 10و  0خشك سويا در دو تيمار 

 32/32و 9/29، 65/29، 44/17ترتيب كيلوگرم در هکتار در مقايسه با شاهد به 40و  30، 20تيمارهاي 

 درصد وزن خشك گياه را افزايش دادند.

گرم گوگرد در كيلوگرم، ميلي 20و  5/2، 0اثر مقادير  ( در يك بررسي گلداني1996) 2شرر و لانك

هايي از قبيل ماش، شبدر، يونجه و نخود را مثبت ارزيابي بر عملکرد، جذب نيتروژن و احياء استيلن لگوم

گرم گوگرد در كيلوگرم خاک حاصل شد. ميلي 20نمودند. بيشترين وزن خشك اندام هوايي گياهان از تيمار 

هاي تثيبت كننده نيتروژن و مقدار احياء استيلن با افزايش گوگرد در گياهان داد غدهدر اين بررسي تع

 دار نشان دادند. همبستگي مثبت و معني

 های تيوباسيلوس در تشديد اکسايش گوگرد )افزايش حلاليت عناصر(نقش باکتری -2-2-3

افزايش بازدهي كودهاي فسفري، در بسياري از مناطق دنيا )نيوزلند، سريلانکا، استراليا و...( جهت 

كنند. گاهي اكسيداسيون گوگرد در خاک كند بوده و جهت تشديد آن از آنها را با گوگرد مخلوط مي

شود، مثلأ در سريلانکا كه داراي ها( استفاده ميويژه تيوباسيلوسكننده گوگرد )بههاي اكسيدميکروارگانيسم

هاي تيوباسيلوس يك كود فسفري كردن آپاتيت، گوگرد و باكتريباشد، از مخلوط معادن فراوان آپاتيت مي

و همکاران،  Pathiratna) باشدكنند كه اثر آن معادل با كود سوپرفسفات ميتوليد مي 3به نام بيوسوپر

1989.) 

هايي كه با گوگرد عنصري و سنگ در تحقيقي عوامل مؤثر بر ميزان اكسيداسيون گوگرد در خاک

هاي تيوباسيلوس ها با باكتريفسفات تيمار شده بودند، بررسي شدند. در اين تحقيق يك سري از خاک

                                                           
1 Dubey and Biore 
2 Scherer and Longe 
3 Biosuper 
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گوگرد تيمار سوسپانسيون خاكي كه قبلاً با  .تلقيح و سري ديگر به عنوان شاهد تلقيح نشده باقي ماندند

 هاي تيوباسيلوس بود به عنوان مايه تلقيح استفاده شد.شده و غني از باكتري

هاي اکدر خ نتايج اين بررسي نشان داد كه پس از دو هفته انکوباسيون، مقدار گوگرد اكسيد شده

رد در گوگهاي تلقيح نشده است و پس از چهار هفته ميزان اكسيداسيون برابر بيشتر از خاک 11تلقيح شده 

هاي درصد تعيين شد. تعداد و نوع باكتري 54هاي تلقيح شده درصد و در خاک 23هاي تلقيح نشده خاک

بررسي  ها عامل ايجاد اختلاف در ميزان اكسيداسيون گوگرد ذكر گرديد. اينتيوباسيلوس موجود در خاک

ت به ، به نسبت سنگ فسفاداروسيله گياه چاوهمچنين نشان داد كه عملکرد و مقدار فسفر جذب شده به

سيد د و اگوگرد بستگي دارد و چون مقدار فسفر آزاد شده از سنگ فسفات به مقدار اكسيداسيون گوگر

ه بسفات فسولفوريك توليد شده بستگي دارد، بنابراين ميزان عملکرد و فسفر جذب شده با نسبت سنگ 

 (.Olson ،1966و  Attoeگوگرد رابطه معکوس داشت )

اي امکان استفاده از مخلوط سنگ فسفات و گوگرد را ( در يك آزمايش گلخانه1965) 1و آتو كيتامز

هاي مختلف با به عنوان كود فسفري مورد بررسي قرار دادند. در اين آزمايش گوگرد و سنگ فسفات با نسبت

كود سوپر  يکديگر مخلوط شده و به صورت پودر يا گرانول به خاک اضافه شدند. تيمارهاي ديگر شامل

عدد بذر چاودار در هر  50هاي تيوباسيلوس بودند. پس از اعمال تيمارها تعداد فسفات و تلقيح با باكتري

هفته گياهان برداشت شده و ميزان عملکرد و فسفر جذب شده در تيمارهاي  8گلدان كاشته شد. پس از 

داري گ فسفات و گوگرد به طور معنيگيري شدند. نتايج اين آزمايش نشان داد كه مخلوط سنمختلف اندازه

عملکرد و ميزان فسفر جذب شده را در مقايسه با سنگ فسفات تنها، افزايش داد. البته ميزان اين افزايش در 

درصد( مربوط  10هايي كه آهك بيشتري داشتند كمتر بود. حداقل مقدار گوگرد اكسيد شده )حدود خاک

 درصد( بود.  82ه گوگرد پودري )به گوگرد گرانوله و حداكثر آن مربوط ب

ان . ميزميزان عملکرد و فسفر جذب شده با نسبت سنگ فسفات به گوگرد رابطه عکس نشان دادند

 8/4، 5/2ترتيب عملکرد در تيمارهاي سنگ فسفات، گوگرد و سنگ فسفات، سوپرفسفات نسبت به شاهد به

سفر فدرصد  49و گوگرد باعث شد كه برابر افزايش يافت. همچنين مصرف مخلوط سنگ فسفات  9/4و 

 62وپرفسفات درصد و در تيمار س 21مصرف شده، بازيافت شود، ميزان اين بازيافت در تيمار سنگ فسفات 

يح نشده، هاي تيوباسيلوس ميزان اكسيداسيون را نسبت به تيمارهاي تلقدرصد بود. تلقيح خاک با باكتري

 (.Attoe ،1965و .Kittams) برابر افزايش داد 11

سل تأثير مصرف مخلوط اي در يك خاک اكسي( با انجام يك آزمايش گلخانه1989) 2رزا و همکاران

بر  1گوگرد و كودهاي فسفري، مواد آلي )كمپوست( و تلقيح خاک با باكتري تيوباسيلوس تيواكسيدانس
                                                           

1 Kittams & Attoe 
2 Rosa et al., 
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عملکرد سورگوم و ميزان جذب فسفر توسط آن را مورد بررسي قرار دادند. سنگ فسفات و سوپر فسفات 

با گوگرد مخلوط شدند، نتايج نشان داد كه تلقيح مخلوط گوگرد و سنگ فسفات با  5:1تريپل به نسبت 

جود در خاک گرديد و فسفر قابل دسترس مو pHباكتري تيوباسيلوس تيواكسيدانس موجب كاهش سريع 

كه عملکرد سورگوم در اين تيمار به اندازه طوريخاک را به اندازه كافي براي رشد سورگوم افزايش داد، به

تريپل+ گوگرد + باكتري عملکرد حاصل از مصرف كود سوپر فسفات تريپل بود. تيمار حاوي سوپرفسفات

ذب شده را افزايش داد ولي ميزان چهار برابر تيمار آپاتيت + گوگرد + ماده آلي + تيوباسيلوس فسفر ج

عملکرد اين دو تيمار يکسان بود. محققين مذكور نتيجه گرفتند كه افزودن سنگ فسفات همراه با گوگرد و 

تريپل در افزايش عملکرد مؤثر بوده و روشي براي افزايش فسفاتباكتري تيوباسيلوس به اندازه كود سوپر

 شود.ي محسوب ميفسفر خاک بدون استفاده از كودهاي فسفر

بود را با باكتري تيوباسيلوس  ( يك خاک سولونتزي كه قبلاً با گوگرد تيمار شده1982)2كردي و كروس مك

و مقدار گوگرد اكسيد شده  pHو تيوباسيلوس تيواكسيدانس تلقيح كردند، سپس ميزان سولفات،  3تيوپاروس

هاي ها نشان داد كه در خاکگيريد. نتايج اندازهگيري كردندر خاكهاي تلقيح نشده و تلقيح شده را اندازه

داري هاي تلقيح نشده به طور معنيتلقيح شده سولفات محلول و مقدار گوگرد اكسيد شده نسبت به خاک

 .      دار بودهاي تلقيح نشده معنيهاي تلقيح شده نسبت به خاکدر خاک pHافزايش يافت. همچنين كاهش 

اي و يك آزمايش انکوباسيون اثر مخلوط ( در طي دو آزمايش گلخانه1989) 4رانتا و همکارانپتي

گوگرد و آپاتيت بر رشد و ميزان فسفر جذب شده در يك گياه لگوم را در سريلانکا بررسي كردند. اقتصادي 

نبودن توليد كودهاي فسفري از آپاتيت با درصد فسفر كم از يك سو و مؤثر نبودن مصرف آپاتيت به عنوان 

د فسفري از سوي ديگر، محققين مذكور را بر آن داشت تا از مخلوط آپاتيت و گوگرد استفاده كرده و مؤثر كو

 بودن آن را به عنوان كود فسفري مورد بررسي قرار دهند. 

در آزمايش نخست تيمارها شامل آپاتيت، گوگرد، مخلوط آپاتيت و گوگرد و باكتري تيوباسيلوس 

 100و  50، 0ميکروگرم بر گرم( و گوگرد در سه سطح ) 1000و  500، 0)بودند. آپاتيت در سه سطح 

هاي كامل تصادفي در نه تيمار و سه صورت طرح بلوکميکروگرم بر گرم ( به خاک اضافه شدند. آزمايش به

تکرار در گلخانه انجام شد. نتايج نشان داد كه مصرف گوگرد به تنهايي، تأثير كمي بر عملکرد و فسفر جذب 

داري عملکرد و فسفر جذب شده را افزايش داد طور معنيخاک داشت. مصرف آپاتيت به pHه و كاهش شد

ميزان قابل خاک تأثيري نداشت. مصرف آپاتيت همراه با گوگرد و باكتري تيوباسيلوس به pHولي در كاهش 

                                                                                                                                                                                     
1 Thiobacillus thiooxidans 
2 Mc cready & Krouse 
3 Thiobacillus thioparus 
4 Pathiratna et al., 
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ها باعث سيلوستوجهي عملکرد و فسفر جذب شده را افزايش داد، زيرا اكسيداسيون گوگرد توسط تيوبا

 شود. انحلال آپاتيت و آزاد شدن مقدار زيادي فسفر مي

گرم گوگرد به هر كيلوگرم خاک اضافه ميلي 100و  50گرم آپاتيت و ميلي 1000در آزمايش دوم 

 داري عملکرد و جذب فسفر را افزايش داد.طور معنيشد. همانند آزمايش اول آپاتيت به

ه مدت ها ريخته شد و بپس از اعمال تيمارها مقداري خاک در پليتدر آزمايش سوم )انکوباسيون( 

 روز در رطوبت و حرارت مناسب انکوباسيون شد. 40

شد  pH ع نتايج نشان داد كه مصرف توأم گوگرد، آپاتيت و باكتري تيوباسيلوس باعث كاهش سري

روز تغيير چنداني نکرد.  40تا  20اهش داد و در فاصله ك 4به  5/7را از  pHروز  20كه پس از طوريبه

شات اين آزماي ميزان فسفر محلول خاک افزايش يافت. با توجه به نتايج حاصل از pHهمچنين در اثر كاهش 

هاي تيوباسيلوس )كود بيوسوپر يا محققين اظهار داشتند كه مخلوط گوگرد، آپاتيت و باكتري

 تواند به عنوان يك كود مناسب براي گياهان استفاده شود.ات( ميفسفبيوسوپر

( تأثير مصرف گوگرد و تلقيح تيوباسيلوس را بر افزايش فسفر قابل 1989) 1دلوكا و همکاران

دسترس در سه خاک آهکي در گلخانه و مزرعه مورد بررسي قرار دادند. تيمارها شامل تلقيح با تيوباسيلوس 

تريپل و فسفات پروتريپل و گوگرد، ستريپل، سوپرفسفاتوگرد و تلقيح، كود سوپرفسفاتتيوپاروس، گوگرد، گ

هفته گندم برداشت شده و ميزان عملکرد، فسفر جذب  8فسفات و گوگرد و تلقيح بودند. پس از تلقيح، سوپر

سيلوس نسبت گيري شد. نتايج نشان داد كه مصرف گوگرد همراه با تيوباخاک اندازه pHشده توسط گندم و 

مصرف گوگرد همراه با  خاک را كاهش داد.pH داري طور معنيبه مصرف گوگرد بدون تلقيح، به

خاک را نسبت به تيمارهاي  pH داريطور معنيتريپل در تيمارهاي تلقيح شده و تلقيح نشده بهسوپرفسفات

ها شده ايش فعاليت تيوباسيلوسگوگرد تنها و سوپر فسفات تنها كاهش داد، احتمالاً مصرف فسفر باعث افز

است. در هر سه نوع خاک ميزان فسفر جذب شده و فسفر قابل دسترس موجود در خاک در تيمار گوگرد و 

 فسفات بود. داري بيشتر از تيمار سوپرطور معنيفسفات به سوپر

انجام لوس ( بر روي اثر گوگرد و مايه تلقيح تيوباسي1382) در تحقيقي كه پسنديده و همکاران

غلظت  وكاهش  46/6به  13/7از  pHچالکودها كاهش محسوسي پيدا كرد و pH دادند، گزارش كردند كه 

 ميلي گرم در كيلوگرم افزايش يافت. 7/103به  63چالکود از فسفر قابل جذب در

( بر روي گياه ذرت انجام دادند، اثر چهار نوع تيمار 1378در تحقيقي كه بشارتي و صالح راستين )

هاي اتوتروف اجباري، انواع اتوتروف اختياري، مخلوط اين دو نوع و شاهد تلقيح كتري تيوباسيلوس )گونهبا

 درصد( و سه تيمار كود فسفري )بدون فسفر، آپاتيت و كود سوپر 5/0و  0نشده( و دو سطح گوگرد )

                                                           
1 Deluca et al., 
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و فسفر قابل جذب آن كمتر از حد  8/7خاک مورد استفاده  pHتريپل( بر روي گياه ذرت اعمال شد. فسفات

ها در هاي لازم براي تنظيم رطوبت گلدانروز دوره رشد گياه مراقبت 70بحراني براي گياه ذرت بود. در طي 

ساعت در  16گراد و نور به مدت درجه سانتي 21و شبانه  28درصد رطوبت زراعي، دماي روزانه  80حد 

هزار لوكس اعمال گرديد. نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد كه استفاده از  10حدود  روز با شدتشبانه

گيري هاي اندازهدرصد( در خاک روي تمام شاخص 5/0مايه تلقيح تيوباسيلوس همراه با مصرف گوگرد )

 داشته است. %1داري در سطح احتمالي شده در خاک )بجز مقدار روي قابل جذب( و گياه تأثير معني

هاي هاي اتوتروف اجباري بازدهي بيشتري داشتند، همچنين مصرف همزمان گوگرد با باكتريتيوباسيلوس

 كننده آن، اثري معادل كودهاي فسفري نشان داد. اكسيد

وف هاي اتوتروف اجباري، انواع اتوتر( اثر چهار گونه باكتري تيوباسيلوس )گونه1377بشارتي )

سه تيمار كود  درصد( و 5/0و  0) شاهد تلقيح نشده(، دو سطح مصرف گوگرد اختياري، مخلوط اين دو نوع و

اي را خانهتريپل( را بر جذب آهن در گياه ذرت در شرايط گلفسفره )بدون فسفر، آپاتيت و كود سوپرفسفات

ا مايه تلقيح درصد و مصرف گوگرد همراه ب 5/36مورد بررسي قرار داد. نتايج نشان داد كه مصرف گوگرد 

 .درصد مقدار آهن جذب شده توسط ذرت را در مقايسه با شاهد افزايش داد 2/137تيوباسيلوس 

باسيلوس ( بيانگر پتانسيل خوب باكتري تيو2001تحقيق صورت گرفته توسط خاوازي و همکاران )

ز طوريکه با انتخاب گونه مناسب اباشد. بهسازي فسفر از منبع خاک فسفات ميوگوگرد در افزايش آزاد

درصد  100تا  90توان ماده آلي مناسب و نسبت مناسبي از گوگرد به خاک فسفات مي باكتري تيوباسيلوس،

 تريپل را تأمين كرد.فسفات از عملکرد ناشي از سوپر

ر گرفت پتاسيم و گوگرد عنصري بر گندم مورد بررسي قراآزمايشي در آركانزاس اثر كود سولفات در

پتاسيم گزارش رد عنصري و سولفاتدرصدي در عملکرد گندم با كودهاي گوگ 190و  90ترتيب افزايش و به

پتاسيم، زمان كم شد. علت پايين بودن افزايش عملکرد در تيمار گوگرد عنصري نسبت به سولفات

يك صورت ها عمدتاً به صورت بيولوژاكسيداسيون گزارش شده است. از آنجا كه اكسيداسيون گوگرد در خاک

كننده از جمله هاي اكسيدنابراين هر عامل محيطي كه بتواند جمعيت و فعاليت ميکروارگانيسمگيرد، بمي

دت شها را تحت تأثير قرار دهد، قدرمسلم بر اكسيداسيون گوگرد نيز مؤثر خواهد بود. تيوباسيلوس

رد گوگ ها به جمعيت باكتري تيوباسيلوس در خاک، اندازه ذراتاكسيداسيون بيولوژيك گوگرد در خاک

د اين فراينها به عناصر غذايي نياز دارند. بنابرعنصري و شرايط محيطي بستگي دارد. همچنين اين باكتري

 .(Agrifacts ،2003) ي گيردهاي حاصلخيز سريعتر صورت ماكسيداسيون گوگرد در خاک

(. 1377رتي، )بشا در اثر كاربرد مايه تلقيح باكتري تيوباسيلوس ميزان اكسايش گوگرد افرايش يافت

 برابر افزايش داد 11تا  1هاي تيوباسيلوس ميران اكسايش گوگرد را در يك بررسي تلقيح خاک با باكتري
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(Kittams  وAttoe ،1965)اند، فقط مقادير جزئي ها بدون مصرف گوگرد به خاک تلقيح شده. وقتي باكتري

و همکاران،  Bardiya) ر خاک هستندايي كه نتيجه چرخه طبيعي گوگرد دتركيبات گوگردي احياء شده

 اند.اكسيد كرده( Tabatabai ،1986؛ Killham ،1994؛ 1982

 در محيط ريزوسفر pHتغييرات    -2-2-4

در ريزوسفر و نقش تعيين كننده اين تغييرات در جذب  pHعمده مطالعات صورت گرفته در خاک تغييرات  

اي بود كه در بررسي تغييرات شيميايي ريزوسفر مورد مطالعه قرار گرفت عناصر غذايي در زمره كارهاي اوليه

(Riley  وBarber ،1971 ؛Nye ،1981 ؛Marschner  ،؛ 1982و همکارانMarschner  وRomheld ،1983 ؛

Nye ،1986گيرد هاي زنده است كه تحت تأثير فعاليت ريشه قرار ميجمي از خاک اطراف ريشه(. ريزوسفر ح

(Darrah ،1993 ؛Hinsinger ،1998 تغييرات بيوشيميايي، شيميايي و فيزيکي خاک اطراف ريشه در .)

ها است و يا حاصل مقايسه با توده خاک حاصل فرايند هايي است كه يا به طور مستقيم تحت تاثير ريشه

ليت ريزجانداراني است كه در مجاورت ريشه ها در نتيجه آزادسازي ترشحات ريشه اي تهييج مي شوند فعا

(Bowen  وRovira ،1999 ارتباط بين گياهان، ريزجانداران و خاک اغلب در مجاورت ريشه ها و در جايي .)

نابراين، اين بخش خاک ب (.Corti ،2005متمركز است ) هاي شيميايي و بيوشيميايي در آنجااست كه واكنش

ريزوسفري در قابليت جذب عناصر غذايي براي گياه و تشديد فعاليتهاي ميکروبي اهميت خاصي دارد 

(Hinsinger ،1998.وسعت اين تغييرات به قدرت بافري خاک بستگي دارد .) Nye 1981) مدلي را ارائه )

ا به طور تقريب از پروتون يا بيکربنات ترشح خاک ريزوسفر ر pHنمود كه با استفاده از آن مي توان تغييرات 

اوليه خاک و فشار جزئي گاز دي اكسيد كربن  pHخاک، مقدار رطوبت،  pHشده، شعاع ريشه، قدرت بافري 

خاک در قسمت  pH( با استفاده از ريشه دان نشان دادند كه Chino 1987و  Youssef )محاسبه نمود.

هاي گياه جو قرار داشتند به اندازة نيم واحد افزايش يافت. آنان بيان مركزي كه در ارتباط مستقيم با ريشه

. ريزوسفر دخيل است pHها در افزايش داشتند كه تجمع كلسيم و منيزيم محلول و نيترات در اطراف ريشه

Chung  وZasoski (1994) ،Seguin ( مش2004و همکاران ) اهده كردند كهpH هاي خاک ريزوسفر نهال

( گياه جو را در دو Cresser 1993و ) Jahiruddin. هلو، ذرت و درختان جنگلي كمتر از توده خاک است

توده  pHخاک ريزوسفر افزايش ولي  pHخاک اسيدي كشت كرده و مشاهده نمودند كه با گذشت زمان، 

، كشت كرده 4برابر  pHپنج گونه گياه را در يك خاک با ( Gilkesو  Hinsinger 1997خاک كاهش يافت. )

خاک ريزوسفر كلزا نسبت به توده خاک تا سه واحد افزايش يافت در حالي كه در  pHو مشاهده نمودند كه 

( گزارش داد كه Tang 1998 )ريزوسفر گونه هاي ديگر ميزان تغيير كمتر بود و يا هيچ تغييري مشاهده نشد.

pH قولات كمتر از توده خاک بود و ميزان پروتون توليد شده به وسيله ريشه به ازاي يك خاک ريزوسفر ب
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 Grerupو  Schottelndreierكيلوگرم زيست توده توليد شده، در گياهان مبتلا به كمبود پتاسيم بيشتر بود. 

ريزوسفر خاک  pHمشاهده كردند كه  2/4برابر  pHگونه گياه در يك خاک اسيدي با  10( با كشت 1999)

نسبت به توده خاک افزايش يافت. اين افزايش با جذب نيترات بوسيله گياهان همبستگي بسيار معني داري 

خاک ريزوسفر گياه چاي نسبت به توده خاک  pH( گزارش دادند كه 1999و همکاران ) Zoysaداشت. 

 3/5تا  9/3برابر pHا ( سه گونه گياه را در خاكهاي اسيدي ب2000و همکاران ) Bagoyokoكاهش يافت. 

ريزوسفر گياهان سورگوم و لوبيا چشم بلبلي نسبت به توده خاک كاهش، در  pHكشت و مشاهده كردند كه 

باعث كاهش آلومينيم تبادلي و افزايش كلسيم  pHحالي كه براي ذرت تا دو واحد افزايش يافت. اين افزايش 

ريزوسفر در مقابله با  pHن دهنده نقش مهم افزايش و منيزيم تبادلي در خاک ريزوسفري گرديد. نتايج نشا

( گزارش 2002و همکاران ) Chaignonهاي اسيدي است.  كمبود عناصر غذايي و سميت آلومينيم در خاک

خاک ريزوسفر گياهان گوجه فرنگي و كلزا، در خاک اسيدي بيشتر و در خاک آهکي كمتر از  pHدادند كه 

و الگوي آن در  pH( مشاهده كردند كه ميزان تغيير Schumacher 1993و ) Gollanyتوده خاک بود. 

( گزارش دادند كه تعدادي از گياهان مانند Phillips 2002و ) Dakoraسيستم ريشه گياهان متفاوت است. 

Aspalatus linearis L به طور فعال .pH كربنات ريزوسفر خود را با ترشح يون هاي هيدروكسيل و بي

 ( تسهيل نمايند. 5تا  3پايين ) pHافزايش مي دهند تا بتوانند رشد خود را در خاكهاي با 

(Barber 1995 گزارش داد كه افزايش )pH غلظت  محلول غذايي پس از كشت گياه معمولاٌ با افزايش

ندم و گخاک آهکي در ريزوسفر  pH( نشان دادند كه 2004ان )و همکار Taoكربنات همراه است. بي

 ذرت كاهش يافت.

Bertrand ( گزارش دادند كه ريشه گياهان با ترشح پروتون يا يون هيدروك1999و همکاران )ن سيل يا آنيو

 دهند.هاي شيميايي خاک ريزوسفر را به طور مشخص تغيير مي هاي اسيدهاي آلي، ويژگي

 گوگرد بر عملكرد محصولات زراعي تاثيرمصرف -2-2-5

هاي زيادي در تاييد نقش گوگرد در افزايش محصول در داخل و خارج كشور اجرا شده است. آزمايش

كيلوگرم در هکتار گوگرد عنصري  80گزارش كردند كه مصرف (Sharma and Gupta, 1992)شرما و گيوپتا 

دهد. خان و وسيله سويا افزايش ميداري مقدار جذب نيتروژن، فسفر و پتاسيم و گوگرد را بهطور معنيبه

( در در يك تحقيق دو ساله در يك خاک آهکي به اين نتيجه رسيدند كه Khan et al, 1986)همکاران 

 80درصد و ميزان پروتئين آن  78تا  41اضافه كردن گوگرد به خاک سبب افزايش عملکرد علوفه به ميزان 

 و نيتروژن عملکرد، تثبيت بر گوگرد مصرف تأثير پژوهشي درصد نسبت به شاهد افزايش يافت. در 123تا 

 10 و 0 تيمار دو در خشك سويا وزن كه كردند گزارش و بررسي خاک آهکي يك در سويا در غده تعداد
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كيلوگرم  40 و 30، 20تيمارهاي  كه حالي در نداشتند. معني داري تفاوت با هم هکتار در گوگرد كيلوگرم

يافت  افزايش گياه درصد وزن خشك  9/29و  65/29، 44/17شاهد به ترتيب  با مقايسه در هکتار گوگرد در

(Dubey and Billore, 1995)هايخاک در كه زميني بادام كاهش محصول و كلروز تحقيق ديگري . در 

 عملکرد گوگرد مصرف دانستند. همچنين مصرف مرتبط كم عناصر و گوگرد كمبود به بودند كشت شده آهکي

 .(Singh and Chaudhari, 1997)درصد افزايش داد  8/9تا  6/8شاهد  با مقايسه در را بادام زميني

كيلوگرم در  60گزارش كرد كه بيشترين عملکرد دانه ذرت با  (Gupta et al., 1997)گيوپتا و همکاران 

كيلوگرم 990كيلوگرم در هکتار گوگرد متوسط عملکرد ذرت را  40مصرف  هکتار گوگرد بود همچنين

درصد افزايش در  43ش كرد گزار (Khan et al., 2006). خان و همکاران (Sakal et al., 2000)افزايش داد 

كيلوگرم گوگرد در هکتار بدست آمد. كاپلان و  60كيلوگرم فسفر و  90اي با مصرف عملکرد ذرت دانه

گزارش كردند با مصرف  (Erdal et al., 2004)و آردل و همکاران  (Kaplan and Orman, 1998)اورمان 

واحد كاهش داشت و درنتيجه غلظت عناصر غذايي، مقدار جذب  37/0الي  11/0خاک،  pHگوگرد عنصري 

 عناصر غذايي توسط گياهان، غلظت كلروفيل و عملکرد گياهان افزايش يافت.

اثر گوگرد در جذب آهن، روي و منگنز به وسيله سه گياه ذرت،  (Kalbas et al., 1988)كلباسي و همکاران 

ررسيي و دريافتنيد كيه اي بدرصد آهك ييك آزميايش مزرعيه 40سورگوم و سويا در يك خاک لوم رسي با 

كربنات خاک را كاهش داده و ميزان آهن، و غلظت بي pHداري، مصرف گوگرد نسبت به شاهد به طور معني

را در خاک افزايش داد. همچنين ميزان عملکرد، مقيدار آهين و روي  DTPAمنگنز و روي قابل استخراج با 

داري داشته و در تمام تيمارها به غير از شاهد، كلروز جذب شده توسط گياهان نسبت به شاهد افزايش معني

ناشي از كمبود آهن برطرف شد. نتايج، گوياي اين مطلب است كه مصرف گوگرد براي برطرف كردن كليروز 

كيلوگرم در هکتار گوگرد حداكثر عملکرد  400باشد و با هاي آهکي مؤثر مييش محصول در خاکآهن و افزا

 عملکيرد بر تيوباسيلوس و باكتري گوگرد فسفات، آلي، كود كاربرد تاثير بررسي محصول ذرت بدست آمد.در

 توليد عملکرد بيشترين موجب تيوباسيلوس باكتري و گوگرد فسفات، كاربرد توام كه گرديد مشخص نيز ذرت

 خاک فيزيکي هاي ويژگي بر و شده عملکرد موجب بهبود شرايط اين در آلي كود نمودن اضافه و شودمي ذرت

(. گزارش شده است كه مصرف توام گوگرد و مياده آليي 1385دارد )نورقلي پور و همکاران،  مثبتي تاثير نيز

 ,.Deluca et alشيود )عملکيرد محصيول مييسبب افزايش قابليت جذب عناصر غذايي و در نهايت افزايش 

1989 .) 

 و قوزه در دانه تعداد قوزه، دانه، تعداد عملکرد گوگرد مقدار افزايش با (1390همکاران ) صفاري و بررسي در

 آزمايشي ( طي1390همکاران ) و راد مصطفوي .يافت افزايش معني داري طور گلرنگ به روغن درصد

 مقادير با مصرف كلزا محصول پر ارقام در را بذر ريزمغذي عناصر ميزان  و چرب اسيدهاي تركيب عملکرد،
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 جذب عناصر و فراهمي گوگرد كاربرد كه رسيدند نتيجه اين و به دادند قرار ارزيابي مورد گوگرد مختلف

 ,.Ravi et al)همکاران  و راوي است. تأثيرگذار كلزا كميت و كيفيت  افزايش در و دهدمي افزايش را ريزمغذي

 را افزايش بيشترين گلرنگ عملکرد هکتار،در  گوگرد كيلوگرم 30 تا 20 مصرف با كه كردند گزارش (2010

 افزايش باعث هکتار در كيلوگرم 400 گوگرد تا افزايش كه كردند گزارش (1392همکاران ) بناري و داشت.

 شد. آفتابگردان روغن و درصد دانه عملکرد زيستي، عملکرد دانه، هزار وزن طبق، دانه در تعداد

ر بده آلي اثر گوگرد و باكتري تيوباسيلوس به همراه ما ( در تحقيق تحت عنوان بررسي1390رحيميان)

ار، عملکرد كيلوگرم درهکت 500صفات كمي و كيفي كلزا گزارش كرد كه با افزايش ميزان گوگرد تا سطح 

نين خادمي درصد افزايش يافت. همچ 69/1و  38/15، 39/4دانه و ماده خشك كل و درصد روغن به ترتيب 

 يا و كشت از قبل ماه 4الي 2هاي زمان در و عنصري گوگرد كيلوگرم 1000(، مصرف1390و همکاران )

كيفي گندم  كاشت بهترين تيمار براي افزايش عملکرد كمي و درزمان آمونيوم سولفات كيلوگرم 400 مصرف

 در استان هاي خراسان رضوي ، فارس و كرمانشاه پيشنهاد كردند.

د تن كو 12يا  8اه به همرد گوگرم كيلوگر 750د برركا( گزارش كردند كه 1391چقازردي و همکاران )

هاي آهکي ذرت در خاکنه د داعملکراي زيجد و اريعملکاي ريانگين بيترين مييث بيشيباعر هکتادر مي دا

گزارش كردند كه مصرف گوگرد عنصري  (Karimi et al., 2012)كريمي و همکاران شد.استان كرمانشاه 

استفاده در خاک دارد. همچنين خاک، ازت كل و مقدار فسفر و روي قابل pHداري روي داراي تأثير معني

خاک، بيشترين مقدار فسفر، پتاسيم و نيتروژن كل در خاک و بيشترين  pHاشاره كردند كه كمترين مقدار 

تن در هکتار كود  50كيلوگرم در هکتار گوگرد و  4500مقدار ازت، فسفر و پتاسيم دردانه كلزا با مصرف 

گوگرد عنصري و كود دامي موجب افزايش ماده خشك  ست بود. همچنين اشاره كردند كه مصرف توامكمپو

كيلوگرم گوگرد عنصري  3000شود و بيشترين مقدار ماده خشك كل و درصد روغن با كاربرد گياه كلزا مي

 بود.تن در هکتار كمپوست  50همراه با 

 pHگزارش كردند گوگرد عنصري باعث كاهش  (Ansori and Gholami, 2015)غلامي و انصوري 

خاک و  pHکرد دانه، مقدار روغن و غلظت فسفر و آهن دردانه ذرت شدند و كمترين خاک و افزايش عمل

كيلوگرم گوگرد عنصري همراه با باكتري  500بيشترين مقدار عملکرد، روغن، آهن و فسفر دردانه با كاربرد 

 تيوباسيلوس بود. 

کرد گندم و اجزاي عمل( گزارش كردندكه با افزايش گوگرد وكود دامي عملکرد 1392جليلي و همکاران )

 600صرف مكيلوگرم در هکتار مربوط به  5249افزايش يافتند، به طوري كه بيشترين عملکرد دانه با 

 1625ن تن درهکتار كمپوست بود كه نسبت به تيمار شاهد آ 20كيلوگرم در هکتار گوگرد همراه با 

 كيلوگرم افزايش نشان داد.
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هاي شاخص ت عنوان بررسي اثر تيوباسيلوس، گوگرد و فسفر بر( درتحقيقي تح1395بشارتي و همکاران )

ها بر وزن تر و بل آنگوگرد و فسفر و اثر متقا اثر رشد ذرت در برخي ازمناطق ايران به اين نتيجه رسيدند كه

 رت راذخشك ذرت در سطح يك درصد معني دار بود و سطوح گوگرد در مقايسه با شاهد وزن تر و خشك 

هاد ارع ذرت پيشنكيلوگرم در هکتار گوگرد همراه با باكتري تيوباسيلوس در مز 1000كاربرد افزايش داد و 

 كردند.

 هامواد و روش -2-3

 شناسائي و مكان يابي مناطق مناسب برای اجرای طرح گوگرد -2-3-1

رائيه اه اختصيار باين طرح در قالب دو پروژه تحقيقاتي اجرا شد. بنابراين در اينجا روش هاي انجام دو پروژه 

 مي گردد. 

زيستگاهي -خاک در نواحي زراعي pHپروژه اول با عنوان پهنه بندي آهك و بررسي وضعيت كربن آلي و 

انجام شده  تايج،به خاک مزارع و تعميم ن كشور به منظور مکان يابي سايت هاي آزمايشي براي اعمال گوگرد

ر اين دشد.  است. اين پروژه با هدف انتخاب هدفمند نواحي مطالعاتي در دشت هاي محل انجام طرح اجرا

يم نواع اقلايمي، پروژه هدف تعيين مناطق وسيع جغرافيائي  است كه مجموعاً بتوانند به لحاظ خصوصيات اقل

راعي نواحي ز نقشه بارندگي و دما( را نمايش دهند. در اين پروژه علاوه بر هاي غالب كشور )خصوصا به لحاظ

هيه آب ت زيستگاهي كشور و نقشه رژيم هاي رطوبتي و حرارتي خاک ها كه توسط موسسه تحقيقات خاک و

ي پ ش جغرافياي( از داده ها و اطلاعات مندرج در مطالعات خاكشناسي و نقشه پراكن1379شده است )بنائي،

م پروژه انجا ، آهك و كربن آلي خاک در سه استان خوزستان، فارس و گلستان نيز استفاده شد. مراحلهاش

 به شرح زير خلاصه ميشود.

 يستگاهي كشور)اسناد كاغذي موجود(.ز-رقومي سازي نقشه نواحي زراعي -1

خاک  1:100000تهيه نقشه خاک هاي متاثر از آهك كشور با استفاده از اطلاعات و داده هاي نقشه  -2

 هاي ايران.

ريق ر از طزيستگاهي كشو-تعيين پراكنش جغرافيايي خاک هاي متاثر از آهك در هر ناحيه زراعي -3

ين ر ونقشه خاک هاي آهکي توليد شده در ازيستگاهي كشو-تلفيق لايه اطلاعاتي نواحي زراعي

 تحقيق در محيط نرم افزار آرک/ جي اي اس.
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ور به گزارش مطالعات خاک شناسي دشت هاي كشاورزي كشبررسي اطلاعات مندرج در نقشه ها و  -4

ز انظور تعيين مقدار آهك و كربن آلي در خاک هاي متاثر مزيستگاهي به -تفکيك نواحي زراعي

 آهك.

ه ب، آهك و كربن آلي در خاک هاي سه استان فارس، خوزستان و گلستان  pHبررسي وضعيت  -5

 صورت تفصيلي و ارائه لايه اطلاعات آماري مربوط به پ هاش خاک در اين استان ها.

 خاک  pHتعيين نقاط مطالعاتي داراي مقادير مختلف آهك، ماده آلي و  -6

ر ه منظوشناسي جديد بام مطالعات خاکشناسي موجود و انجپروژه دوم با عنوان بررسي اطلاعات خاک

ر حدود گسترش زيستگاهي كشو-تعيين خصوصيات خاک محل هاي اجراي طرح گوگرد در نواحي زراعي

ا داده ابتد جغرافيايي خاک هاي مورد مطالعه در دشت هاي محل اجراي گوگرد به شرح زير تعيين شد. در

فت. به قرار گر تفادهعنوان ورودي در اين پروژه مورد اس ها و اطلاعات حاصل از انجام پروژه اول اين طرح به

رح طمنظور تعيين ميزان تعلق خاک هاي مطالعه شده به سري هاي غالب خاک دشت هاي محل اجراي 

د ي مورگوگرد، خاكرخ سري هاي غالب خاک دشت ها از نظر خصوصيات مورفولوژيکي، فيزيکي و شيمياي

ر لايه دبه ويژه  (pH)آهك، مقدار ماده آلي خاک و واكنش خاک  بررسي قرار گرفت. بافت خاک، مقدار

ها در كشور مشخص شده است از مهم ترين نتي متر( كه گسترش آنسا0-30سطحي خاک )عمق

يات خصوصيات مورد بررسي در اين پروژه است كه به عنوان شاخص هاي تحقيقاتي بکار رفت. خصوص

ري اهد سشگوگرد تعيين و درجه تشابهشان با خاكرخ هاي  خاكرخ هاي حفر شده در محل هاي اجراي طرح

اي ي اجرهاي غالب خاک دشت هاي محل اجراي طرح گوگرد ارزيابي گرديد. بدين ترتيب مشابهت خاک ها

باق ا انططرح به سري هاي خاک موجود در دشت مورد مطالعه تعيين شد. بطور خلاصه، در اين پروژه ب

ده ح گوگرد با مشخصات سري هاي خاک دشت هاي مطالعاتي، محدوخصوصيات خاک محل هاي اجراي طر

 هاي جغرافيائي تعميم پذيري نتايج طرح به خارج از سايت هاي تحقيقاتي مشخص شد.

شت هاي محل هاي غالب و جانمائي محل نمونه برداري از خاک د اين پروژه كه با اهداف تعيين سري خاک

 زير بود:اجراي طرح گوگرد اجرا شد شامل مراحل 

 شناسايي و تعيين مختصات جغرافيائي محل خاكرخ هاي شاهد سري هاي غالب خاک دشت هاي -1

خاک  قيقاتمطالعاتي با استفاده از گزارش ها و نقشه هاي خاک شناسي موجود در آرشيو موسسه تح

 و آب. 

هاي  سري يانجام عمليات ميداني خاک شناسي به منظور حفر، تشريح و نمونه برداري از خاكرخ ها -2

 انتخابي و طبقه بندي تاكسونوميکي خاک ها در محل حفر خاكرخ ها.

 گلداني. كيلوگرمي از خاک سطحي محل حفر هر خاكرخ براي انجام آزمايش هاي 70تهيه يك نمونه  -3
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ندي ب( به منظور تعيين خصوصيات و طبقه 1انجام تجزيه هاي آزمايشگاهي )طبق جدول شماره  -4

 اک و تعيين كلاس اراضي.خاک ها تا سطح فاميل خ

 

 
 نوع و روش انجام تجزيه های آزمايشگاهي نمونه های خاک  -4-2جدول شماره

 متغير اندازه گيری شده
واحد اندازه 

 گيری
 روش انجام آزمايش

 ,Bouyoucos) 1962هيدرومتر ) - بافت

 ,Wakley and Black) 1934وكلي و بلاک  ) % (OC)كربن آلي 

 ,Chapman) 1965 ( ها با استا ت سديم جانشيني كاتيون me/100g (CEC)ظرفيت تبادل كاتيوني 

 توسط دستگاه هدايت سنج در عصاره گل اشباع dS/m (EC) هدايت الکتريکي

 عصاره گيري با استات آمونيوم  ppm (K)پتاسيم قابل دسترس 

(1954 (Richrds, 

 ppm (P)فسفر قابل دسترس 
 سنج اولسن؛ با استفاده از دستگاه رنگ 

 (  1954 (Olsen et al.,. 

، (Mn)، منگنز (Fe)عناصر آهن 

 (Zn)و روي  (Cu)مس 
ppm 

ذب جبا دستگاه  (DTPA)اِ پيتيگيري شده توسط ديعصاره

 .,Lindsay and Norvell) 1979)  اتمي

 تيتراسيون توسط نيترات نقره  me/l (Cl)كلر 

(1954 (Richards, 
 كمپلکسومتري me/l (Mg)و منيزيم  (Ca)كلسيم 

(1954 Richards,) 
 ,Richards) 1954)  استون 4SO( me/l(سولفات 

pH - اندازه گيري در عصاره گل اشباع 

 مطالعات خاکشناسي -2-3-1-1

 كنترل عوامل تحليل و تجزيه و ها داده آوري جمع براي كه است عملياتي مجموعه خاكشناسي مطالعات

به  معين منطقه يك هايخاک گزارش و نقشه تهيه آزمايش، بندي، طبقه تشريح، ها، خاک كننده پراكنش
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گردد و توصيف نتايج اين مطالعات به صورت نقشه خاک و راهنماي آن ارائه مي .گيرد انجام مي اصولي طور

 و خاک نقشه واحدهاي معرفي براي هنقش گردد. راهنمايخاک ها در گزارش هر مطالعه خاكشناسي درج مي

 تفسير خاک، هاي سري و نقشه واحدهاي شرح گزارش خاكشناسي در شود.مي طراحي آن ها انواع

 در آن ها مديريت و استفاده براي هايي و توصيه آزمايشگاهي نتايج تحليل و تجزيه و خاكها خصوصيات

 .گيردمي قرار كاربران اختيار

 در موسسه تحقيقات خاک و آب خاکشناسي و طبقه بندی اراضي مطالعاتوضعيت  -2-3-1-2

ست. اين نقشه حدود اارائه شده  1-2نقشه پراكنش مناطق خاكشناسي شده در سطح كشور در شکل شماره 

 جغرافيائي مطالعات خاكشناسي در كشور را نشان مي دهد.

 
 (1332-1380پراکنش جغرافيائي مطالعات خاکشناسي  در کشور )  -1-2شكل
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 انواع نقشه های خاکشناسي از نظر سطوح دقت مطالعات -2-3-1-3

شور كهاي خاكشناسي و طبقه بندي اراضي با سه سطح دقت در دشت هاي كشاورزي به طور كلي نقشه

 گردد.تهيه شده اند كه شامل مطالعات اجمالي، نيمه تفصيلي و تفصيلي مي

در  .ي شودمانجام  هاي عمراني در مرحله شناختمجريان طرح بر اساس درخواست مطالعات اجمالي اكثراً 

لعات از ين نوع مطااميليون هکتار از اراضي با دقت اجمالي مطالعه شده اند. مقياس انجام  5/12حدود ايران 

 متفاوت است. 1:250000تا  1:50000

ياري و نابع آبهاي عمراني توسعه ماكثراً بر اساس درخواست مجريان طرحنيمه تفصيلي در كشور  مطالعات

 در است. طرح هاي عمرانيدر مرحله صلاحيت اجراي انجام شده اند و كاربرد اطلاعات آنها كشاورزي 

ناسي قرار هکتار از اراضي با دقت نيمه تفصيلي مورد مطالعه خاكش 2/9حدود هاي مختلف كشور نااست

است. نتايج اين نوع متغيير  1: 20 ,000تا  1: 50 ,000 از هاي اين نوع مطالعاتمقياس نقشهگرفته اند. 

ابليت هاي خاک و طبقه بندي اراضي و در بعضي مطالعات نقشه هاي طبقه بندي قمطالعات در قالب نقشه

 ت  منتشر شده است.ئيآبياري و نقشه هاي شوري و قليا

ا در يكشاورزي و در بخش هاي عمراني  طور كلي بر اساس درخواست مجريان طرحه بتفصيلي  مطالعات

نوع  مساحت اين. هاي مذكور صورت گرفته است حقيقاتي در مرحله اجراي طرحت هاي اراضي ايستگاه

هاي خاک، طبقه بندي اراضي، طبقه بندي هکتار است و داده ها آن در قالب نقشه 650،000مطالعات 

. شده است رائها همراه گزارش ها ت فنيقابليت آبياري اراضي و شوري و قليائيت تهيه و به انضمام نشريا

 ه هايبطوركلي، امکان استخراج نقشه هاي موضوعي مانند بافت خاک يا ديگر خصوصيات خاک از نقش

 خاكشناسي با دقت هاي مختلف و مقياس هاي متفاوت امکان پذير است.

ميامي اضي بر روي تاز آنجاكه انجام مطالعات و پژوهش هاي مربوط به بررسي وضعيت خصوصيات خاک و ار

ذا ليگستره جغرافيائي يك دشت كشاورزي به لحاظ ملاحظات زماني و اقتصيادي قابيل توجييه نميي باشيد، 

يت کان يا ساپژوهشگران علوم خاک شناسي پيوسته به دنبال راهکارهائي هستند تا بتوانند از طريق آن ها م

هاييت اظ خصوصييات خياک و اراضيي و در نهاي تحقيقاتي را شناسائي كنند كه بيشترين مشابهت را به لح

 جنبه هاي مديريتي با ساير مناطق گستره جغرافيائي وسيع مورد نظر دارا باشند.

هدف اين طرح اين بود كه با استفاده از اطلاعات و داده هاي ستادي و ميداني واحدهائي از خاک را در دشت 

كه علاوه بر دارا بيودن خصوصييات و ويژگيي هاي كشاورزي مناطق زراعي زيستگاهي كشور شناسائي نمايد 

( مي تواند امکان دسترسيي بيه pHهاي از پيش تعيين شده )از جمله دامنه هاي مختلف آهك، مواد آلي و 
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يکي از اهداف كلي طرح كلان تحقيقاتي كه همان تعميم نتايج از سطح سيايت هياي تحقيقياتي بيه سيطح 

 دشت است را فراهم آورد.

 ي ايران از لحاظ کشاورزی و مناطق ده گانه کشاورزیانواع شرايط اقليم

خشك  رطوب،مدر ايران سه نوع شرايط اقليمي متمايز از لحاظ آب و هوا بچشم مي خورد كه عبارتند از 

، تجزيه و تحليل هاي اوليه مناطق كشاورزي ده گانه كشور در (. در نتيجه9-2فصلي و خشك )شکل 

مي و شده اند. خلاصه مشخصات كشاورزي در اين سه محدوده اقليمحدوده اين شرايط اقليمي مشخص 

 شرح مختصري از مناطق كشاورزي در اين بخش ارائه مي شود.

 آب و هوای مرطوب 

ل منحصراً م.م. در سا 700قسمت اعظم نواحي داراي آب و هواي مرطوب كشور با ميزان بارندگي متجاوز بر 

 ه است.اي خزر و اراضي اطراف زاگرس شرقي و مركزي واقع شددر نوار ساحلي درياي خزر، دشت شرقي دري

 آب و هوای خشك فصلي 

ذر تيا آم.م. در سيال در فاصيله ماههياي  700اليي  250داراي آب و هواي خشك، با ميزان بارندگي معادل 

 فروردين )تقريباً پاييز و زمستان( است.

 آب و هوای خشك 

 م.م.  250ن ساليانه كمتر از اراضي واجد آب و هواي خشك با ميانگين بارا
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 (1354وضعيت آب و هوائي ايران از لحاظ كشاورزي )ماخذ: وزارت جهاد كشاورزي، -2-2شکل 

 زيستگاهي کشور -مناطق ده گانه زراعي -

آب  ه از لحاظبا توجه به آب و هواي نواحي سه گانه كشور، هر يك از اين مناطق ده گانه داراي شرايط مشاب

 تناسب كشت محصولات كشاورزي به شرح زير مي باشند.و هوايي و 

 

 نطقه مرکزی )اکثراً دارای آب و هوای خشك فصلي تا خشك(م-1

قسمتهاي جنوب شرقي منطقه در محدوده اراضي داراي آب و هواي خشيك واقيع شيده اسيت. در حاليکيه 

زي حاظ توسعه كشاورقسمت وسيع غربي منطقه داراي آب و هواي خشك فصلي مي باشد. هر دو بخش از ل

 داراي شرايط مشابهي هستند. 

 قه ساحلي خزر )دارای آب و هوای مرطوب(منط-2
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ال از در اراضي ساحلي خزر ميزان بارندگي براي اعمال كشت مضاعف در بعضي موارد كافي است بيه هير حي

م هيتکميلي( )بياري آنجا كه منابع آب به فراواني در اين منطقه يافت مي شوند اكثر محصولات در تابستان آ

 مي شوند. 

 نطقه شمال غربي )دارای آب و هوای خشك فصلي(م-3

اراضيي  كردستان و زنجان است. كشاورزي ديم ثابت در قسيمتي از اين منطقه شامل آذربايجان شرقي غربي

ه سيال م.م. حداقل در هشيت سيال از د 250اين منطقه عملي است كه ميانگين بارندگي ساليانه آن حدود 

  توالي باشدم

 نطقه زاگرس مرکزی )دارای آب و هوای خشك فصلي(م-4

م.م. ييا  275كشت محصولات زمستانه بدون آبياري در اين منطقه كه از ميزان بارندگي سياليانه اي معيادل 

 باشد. بيشتر برخوردار است ميسر مي باشد. اين منطقه شامل كرمانشاهان، همدان، ايلام و لرستان مي

 تان )دارای آب و هوای خشك فصلي(منطقه خوزس-5

اسيتعداد  احتمالاً شرايط اين منطقه نامساعدتر از شرايط ساير مناطق داراي آب و هواي خشك فصلي اسيت.

ييد. قسيمت زياد تبخير آب در منطقه موجب مي شود احتياج به آبياري تقريباً ماهانه به طور مسلم پييش آ

 اراي آب واقع شده است را بهتر مي توان تحت عنوان منطقه دجنوب غربي خوزستان كه در كنار مرز عراق و

اظ هواي خشك طبقه بندي كرد. اراضي اين  قسمت اكثيراً شيور ييا بياطلاقي بيوده و اهمييت كميي از لحي

 كشاورزي دارد.

 شك شمالي )دارای آب و هوای خشك(منطقه خ-6

ه در ن و يزد ملاحظه مي گيردد كياراضي قابل كشت آبي چشمگيري در اطراف دو مركز اصلي منطقه اصفها

مت مشرق ساين اراضي در زمستان غلات زمستانه و در تابستان انواع محصولات تابستانه كشت مي شود. در 

 ه مي شود.منطقه خشك شمالي دشت كوير واقع شده و از حوالي اراضي نيمه بياباني براي دامپروري استفاد

 فصلي( زاگرس جنوبي )دارای آب و هوای خشك منطقه-7
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ام به كشت ديم م.م. تجاوز مي كند اقد 170در قسمتي از اراضي اين منطقه كه ميزان بارندگي ساليانه آن از 

يم تنها در دم.م. امکان كشت  270م.م. تا  210منظم ميسر است ولي در اراضي داراي بارندگي ساليانه بين 

 هشت سال از ده سال متوالي ميسر است. 

 )اکثراً خشك(منطقه ساحلي جنوب -8

 خشيك اين منطقه را مي توان بدين علت كه در بوشهر هوا بطور فصلي خشك ولي در منطقه ساحلي واقعياً

شرايط  است منطقه متحول ناميد. در اين منطقه هرچه از سمت شمال غربي بطرف مرز پاكستان پيش برويم

رجيه د 15رجيه حيرارت بنيدرت از آب و هواي استوائي به نحو فزاينده اي محسوس تر مي شود. ميانگين د

درصيد در  50سانتيگراد پائين مي آيد و مقدار تبخير در زمستان بالا است. درجه رطوبت نسيبي بنيدرت از 

 نيمروز تنزل مي كند. 

 شك جنوبي )دارای آب و هوای خشك(منطقه خ-9

بال بي سلسله جكشت محصولات ديم با موفقيت منحصراً محدود به اراضي كوهستاني خنك امتدادهاي جنو

اي ي زمستانهزاگرس در اطراف كرمان است. با تعدادي موارد استثنائي جزئي، ساير قسمتهاي اين منطقه دارا

ل درجيه سرد و تابستانهاي بسيار خشك است. قسمت جنوبي باطلاق هامون جازموريان از لحاظ اينکه حداق

 وب است.تر مي رود شبيه منطقه ساحلي جندرجه سانتيگراد بندرت پائين  15حرارت آن در طي زمستان از 

 نطقه خراسان  )دارای آب و هوای خشك فصلي تا خشك(م-10 

رده الزامي ك زمستانهاي سخت و طولاني و بارندگي هاي دير و بي هنگام استفاده از غلات ديررس زمستانه را

 و محصولات آبي تابستانه نيز فقط در مدت زمان محدودي كشت مي شوند. 

 ده گانه کشاورزی ايران مناطق 

مناطق ده گانه كشاورزي كشور به عنوان يکي از ضروريات تهيه برنامه جامع كشت سالانه كشور توسط 

نظر به اينکه يکي از  (.8-2تهيه شده است )شکل  1354وزارت كشاورزي و منابع طبيعي وقت در سال 

اهداف مهم اين پروژه ايجاد زمينه براي تعميم دادن يافته هاي تحقيقاتي پروژه از مقياس سايت هاي 

آزمايشي به مقياس دشت هاي كشاورزي كشور مي باشد، لذا مناطق ده گانه كشور بعنوان مبنائي براي 

ز سري هاي خاک اراضي مناطق ده گانه انتخاب خاک هاي زراعي كشور قرار داده شد و نمونه هاي خاک ا

كشور انتخاب گرديد. علاوه بر خصوصيات خاک ها، شرايط آب و هوائي كشور از جمله فاكتورهاي تاثيرگذار 

بر فعاليت جامعه ميکروبي خاک و در نتيجه ميزان اكسيداسيون گوگرد در خاک مي باشند. در عين حال، 
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ك مناطق ده گانه كشاورزي بوده است. بنابراين  شرح مختصري شرايط اقليمي يکي از معيارهاي مهم تفکي

از شرايط اقليمي كشور در رابطه با مناطق ده گانه كشاورزي و توضيحات اجمالي در مورد خصوصيات، 

 گسترش جغرافيايي و نوع محصولات مناطق فوق ارائه مي گردد.

 

 (1354اورزي)جهاد كشمناطق ده گانه كشاورزي ايران ماخذ: وزارت  -3-2شکل شماره 

ي به ييك اراضي كشور ايران بطور كلي به ده منطقه كشاورزي متمايز تقسيم شده است. به منظور دست ياب

پايگاه آماري منطقي، كوشش بعمل آمده است كه مرزهاي مناطق كشياورزي طيرح رييزي شيده بيا حيدود 

انها و ييا ورزي ده گانه بيا ذكير اسيتفهرست مناطق كشا 2استانها حتي المقدور تطبيق داده شود. در جدول 

 فرمانداريهاي كلي كه در محدوده اين مناطق واقع ميشوند ارائه گرديده است.

 

 مناطق کشاورزی ايران  -5 -2جدول شماره 

 استانها و فرمانداريهای کل واقع در محدوده مناطق منطقه کشاورزی

 ب( سمنان الف( مركزي زيمنطقه مرك -1

 ب( مازندران الف( گيلان خزراحلي منطقه س -2

 نطقه شمال غربيم -3
 الف( آذربايجان شرقي

 ج( كردستان

 ب( آذربايجان غربي

 د( زنجان
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 نطقه زاگرس مركزيم -4
 الف( كرمانشاهان

 ج( ايلام

 ب( همدان

 د( لرستان

  الف( خوزستان خوزستان منطقه -5

 ب( يزد الف( اصفهان نطقه خشك شماليم -6

 نوبيج منطقه زاگرس-7
 الف( فارس

 ج( بويراحمد و كهکيلويه
 ب( چهارمحال

 ب( ساحلي الف( بوشهر نطقه ساحلي جنوبم -8

 ب( سيستان و بلوچستان الف( كرمان نطقه خشك جنوبيم -9

 الف( خراسان شمالي و جنوبي خراسان منطقه -10

 

د بيه در اين پروژه حدود گسترش جغرافيايي خاک هاي مورد مطالعه در دشت هاي محل اجراي گيوگر      

 شرح زير تعيين شد: 

روژه در ايين پي در ابتدا داده ها و اطلاعات حاصل از انجام ساير پروژه هاي زير طرح گوگرد به عنوان ورودي

خياک  اي مطالعه شده به سيري هياي غاليبمورد استفاده قرار گرفت. به منظور تعيين ميزان تعلق خاک ه

دشت هاي محيل اجيراي طيرح گيوگرد، خياكرخ سيري هياي غاليب خياک دشيت هيا از نظير خصوصييات 

كنش خاک مورفولوژيکي، فيزيکي و شيميايي بررسي شد. بافت خاک، مقدار آهك، مقدار ماده آلي خاک و وا

(pHكه بيا ا0-30( به ويژه در لايه سطحي خاک )عمق )جيراي دو پيروژه ديگير زيير ايين طيرح سانتي متر

ه گسترش آنها در كشور مشخص شده است از مهم ترين خصوصيات مورد بررسي در اين پيروژه بيود كيه بي

ح عنوان شاخص هاي تحقيقاتي بکار گرفته شد. خصوصيات خاكرخ هاي حفر شده در محل هاي اجراي طير

 غالب خاک دشت هاي محل اجيراي طيرح گوگرد تعيين و درجه تشابهشان با خاكرخ هاي شاهد سري هاي

جود در گوگرد مورد ارزيابي قرار گرفت و بدين ترتيب مشابهت خاک هاي اجراي طرح به سري هاي خاک مو

اي طرح دشت مورد مطالعه تعيين شد. بطور خلاصه، در اين پروژه با انطباق خصوصيات خاک محل هاي اجر

 تي، محدوده هياي جغرافييائي تعمييم پيذيري نتيايجگوگرد با مشخصات سري هاي خاک دشت هاي مطالعا

 طرح به خارج از سايت هاي تحقيقاتي مشخص اعمال گرديد. 
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ک شناسيي در تعميم نتايج تحقيقاتي كه بر روي اراضي با توجه به تفسيرهاي داده هياي مطالعيات خيا      

مربوط به خاک )هاي( يك محدوده و بر اساس مشابهت خاک شاخص با خاک هياي محيدوده وسييع تيري 

. ده انيدي شيانجام مي گيرد، صرفا بايستي تفسيرها بر مبناي داده هائي باشد كه در زمان مطالعه جميع آور

ده شيت ايجاد بويژه در رابطه با جابجائي فيزيکي، متراكم شدن خاک و تغيير ساختمان، تغيير در الگوي وضع

ر زمان ست به مروابراي آب ها با انجام آبياري، زهکشي، يا تغيير در روان آب بر اثر ايجاد سازه ها كه ممکن 

ا طليب ميي ردار بوده و نياز به تفسير هاي جدييد ايجاد شده باشد، داده هاي قديمي از ارزش كمتري برخور

 نمايد.  

و ساير ويژگي های خاک در کشت گندم،کلزا، پياز و ذرت،  pH بررسي تاثير کاربرد گوگرد در کاهش-2-3-2

 شده های گوگرد دادهپي در خاکدرتناوب پي 4پايش تغييرات عملكرد و جذب عناصر غذايي در 
  

ايي و د پالايشگاهي پاستيل بر روي خصوصيات فيزيکي، شيميمصرف گوگربه منظور بررسي اثرات    

يفي اصلاحي  خاک هاي مناطق مختلف كشور  و همچنين تاثير اين نوع گوگرد بر عملکرد كمي و ك

طرحي پياز ،  –ذرت و گندم  -ذرت ، كلزا –محصولات زراعي )گندم، كلزا، ذرت و پياز( درسه  تناوب گندم

زارع آزمايشي  مدر سال  4در كرتهاي دائم به مدت تکرار  3تيمار و  7با كامل تصادفي  هاي در قالب بلوک

 اء گرديد. اجر استان به شرح ذيل 8

 

 
 اي محل آزمايشالگوي كاشت در استان ه -6-2جدول

 رديف نوع كشت استان محل اجرا

 1 ذرت –كلزا  خوزستان)صفي آباد دزفول(

 2 ذرت –كلزا  ساري

 3 ذرت -كلزا تهران)ورامين(

 4 ذرت –گندم  خوزستان)صفي آباد دزفول(

 5 ذرت –گندم  فارس

 6 ذرت –گندم  قزوين

 7 پياز -گندم خراسان

 8 پياز –گندم  آذربايجان شرقي

 9 اصلاح خاک شور و سديمي ستاد

 10 فيزيك خاک فارس
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 تيمارها: -2-3-2-1

ت در كش در كشت اول )گندم  يا كلزا( و بدون مصرف گوگردتيمار اول : شاهد بدون مصرف گوگرد 

 دوم) ذرت يا پياز(

 ل )گندم  ياكيلوگرم گوگرد در هکتار به همراه دو درصد باكتري در كشت او 750تيمار دوم : مصرف 

 كلزا( و بدون مصرف گوگرد در كشت  دوم) ذرت يا پياز(

ل )گندم  يا همراه دو درصد باكتري در كشت اوكيلوگرم گوگرد در هکتار به 1500تيمار سوم : مصرف 

 كلزا(و بدون مصرف گوگرد در كشت دوم) ذرت يا پياز(

ا ول )گندم  ياكيلوگرم گوگرد در هکتار به همراه دو درصد باكتري در كشت  3000تيمار چهارم : مصرف

 كلزا(و بدون مصرف گوگرد در كشت دوم) ذرت يا پياز(

هکتار   رد در كيلوگرم گوگ 750تيمار پنجم : بدون مصرف گوگرد در كشت اول )گندم  يا كلزا(و مصرف    

 به همراه دو درصد باكتري در كشت دوم) ذرت يا پياز(

د در هکتار كيلوگرم گوگر 1500تيمار ششم: بدون مصرف گوگرد در كشت اول )گندم  يا كلزا(و مصرف 

 شت دوم) ذرت يا پياز(به همراه دو درصد باكتري در ك

گرد در هکتار كيلوگرم گو 3000تيمار هفتم : بدون مصرف گوگرد در كشت اول )گندم  يا كلزا(و مصرف 

 به همراه دو درصد باكتري در كشت دوم) ذرت يا پياز(

 ر سال هاي مختلفد ذرت -رت و كلزاذ-ماي  كلي  از مقدار گوگرد مصرفي )كيلوگرم در هکتار(در  تناوب هاي گندمش  -7-2جدول  

 Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7  سال اول

wheat/canola 0 750 1500 3000 0 0 0 

corn 0 0 0 0 750 1500 3000 

         

 wheat/canola 0 750 1500 3000 0 0 0 سال دوم 

corn 0 0 0 0 750 1500 3000 

         

 wheat/canola 0 750 1500 3000 0 0 0 سال سوم 

corn 0 0 0 0 750 1500 3000 

         

 wheat/canola 0 750 1500 3000 0 0 0 سال چهارم

corn 0 0 0 0 750 1500 3000 
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 ابعاد زمين :

 متر مربع شامل شش متر عرض و ده متر طول 60ابعاد كرت : 

 سانتي متري 60خط يا پشته  با فاصله  10براي كاشت  گندم و كلزا 

 سانتي متري 75خط يا پشته  با فاصله  10 8براي كاشت ذرت 

 سانتي متري ) حدود  يك و نيم متر( 75پشته  2فاصله بين تيمار ها : 

 تا پنج متر )  حسب شرايط زمين( 3فاصله بين تکرار ها : بين 

 
 رنامه نمونه برداری و اندازه گيری ها در هر کشتب -8-2جدول

 ماه پس از کاشت       8

 ) همزمان با برداشت(  

ماه پس از  6

 کاشت

ماه پس از  4

 کاشت

ماه پس از  2

 کاشت

زمان آماده 

 سازی/کاشت

نوع نمونه 

 برداری

نوع 

 گياه
pH,EC,SO4,Fe,Zn,Mn, 

P,N,K 

pH,EC,SO4 pH,EC,SO4 pH,EC,SO4  تجزيه كامل

 خاک  و آب

  خاک و آب

 گندم

عملکرد ، وزن هزار دانه، ارتفاع بوته

 )كيلوگرم در هکتار(  كاهعملکرددانه و 

 گياه    

pH,EC,SO4,Fe,Zn,Mn, 

P,N,K 

pH,EC,SO4 pH,EC,SO4 pH,EC,SO4  تجزيه كامل

 خاک  و آب

 كلزا خاک و آب

 ،ارتفاع بوته ،تعداد كپسول در هر بوته 

 وتعداد دانه در كپسول ، وزن هزار دانه 

دانه)كيلوگرم در هکتار( ، عملکرد 

 درصد روغن

 گياه    

كل  4/3در زمان  زمان برداشت 

 دوره رشد

كل  4/2در زمان 

 دوره رشد

كل  4/1در زمان 

 دوره رشد

زمان آماده 

 سازي/كاشت

نوع نمونه 

 برداري

 نوع گياه

pH,EC,SO4,Fe,Zn,Mn, 

P,N,K 

pH,EC,SO4 pH,EC,SO4 pH,EC,SO4  تجزيه كامل

 خاک  و آب

 ذرت خاک و آب

عملکرد تر و خشك علوفه )كيلوگرم 

 در هکتار(

 گياه    

كل  4/3در زمان  زمان برداشت 

 دوره رشد

كل  4/2در زمان 

 دوره رشد

كل  4/1در زمان 

 دوره رشد

زمان آماده 

 سازي/كاشت

نوع نمونه 

 برداري

 نوع گياه

pH,EC,SO4,Fe,Zn,Mn, 

P,N,K 

pH,EC,SO4 pH,EC,SO4 pH,EC,SO4  تجزيه كامل

 خاک  و آب

 پياز خاک و آب

عملکرد، درصد مواد جامد محلول، 

ميزان سفتي ، نيترات غده ،پروتين 

 غده، خاصيت انبار ماني 

 گياه    
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 نمونه برداری از خاک: -2-3-2-2

تر( صورت مسانتي  5نمونه برداري از خاک ، پس از كنار گذاشتن يك لايه سطحي از خاک ) حداكثر 

ي از ي و با استفاده از مته )آگر( تهيه  شد. محل نمونه بردارسانتي متر 20-0و نمونه ها از عمق گرفت 

نه تهيه شد.براي هر زير نمو 5بغل پشته در كنار گياه محل داغ آب بوده و هرنمونه حداقل با استفاده از 

 باشد. سه تکرار هر تيمار نمونه  تهيه شد تا امکان تجزيه تحليل اماري وجود داشته

 قدار گوگرد مصرفي)کيلوگرم در هكتار( در کشت گندم و ذرت در سال های مختلفم  -9-2جدول

 wheat Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 سال اول
Rep. 1 0 750 1500 3000 0 0 0 
Rep. 2 3000 0 1500 0 750 0 0 
Rep. 3 0 1500 750 3000 0 0 0 
corn        

Rep. 1 750 0 0 0 1500 0 3000 
Rep. 2 0 3000 0 0 0 1500 750 
Rep. 3 0 0 0 0 3000 1500 750 

 

 wheat Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 سال دوم
Rep. 1 0 750 1500 3000 0 0 0 
Rep. 2 3000 0 1500 0 750 0 0 
Rep. 3 0 1500 750 3000 0 0 0 
corn        

Rep. 1 750 0 0 0 1500 0 3000 
Rep. 2 0 3000 0 0 0 1500 750 
Rep. 3 0 0 0 0 3000 1500 750 

 

 سال سوم

 

wheat Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 
Rep. 1 0 750 1500 3000 0 0 0 
Rep. 2 3000 0 1500 0 750 0 0 
Rep. 3 0 1500 750 3000 0 0 0 
corn 0 0 0 0 750 1500 3000 

Rep. 1 750 0 0 0 1500 0 3000 
Rep. 2 0 3000 0 0 0 1500 750 
Rep. 3 0 0 0 0 3000 1500 750 

 

 wheat Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 سال چهارم
Rep. 1 0 750 1500 3000 0 0 0 
Rep. 2 3000 0 1500 0 750 0 0 
Rep. 3 0 1500 750 3000 0 0 0 
corn Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 

Rep. 1 750 0 0 0 1500 0 3000 
Rep. 2 0 3000 0 0 0 1500 750 
Rep. 3 0 0 0 0 3000 1500 750 

 
Total 
Sulfur 

input/4 
years 

W/C Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 
Rep. 1 3000 3000 6000 12000 6000 0 12000 
Rep. 2 12000 12000 6000 0 3000 6000 3000 
Rep. 3 0 6000 3000 12000 12000 6000 3000 
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 قدار گوگرد مصرفي )کيلوگرم در هكتار(در کشت کلزا و ذرت در سال های مختلفم  -10-2جدول

سال 

 اول

canola Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 

Rep. 1 0 750 1500 3000 0 0 0 

Rep. 2 3000 0 1500 0 750 0 0 

Rep. 3 0 1500 750 3000 0 0 0 

corn        

Rep. 1 750 0 0 0 1500 0 3000 

Rep. 2 0 3000 0 0 0 1500 750 

Rep. 3 0 0 0 0 3000 1500 750 

 

سال 

 دوم 

canola Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 

Rep. 1 0 750 1500 3000 0 0 0 

Rep. 2 3000 0 1500 0 750 0 0 

Rep. 3 0 1500 750 3000 0 0 0 

corn        

Rep. 1 750 0 0 0 1500 0 3000 

Rep. 2 0 3000 0 0 0 1500 750 

Rep. 3 0 0 0 0 3000 1500 750 

 

سال 

 سوم 

 

canola Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 

Rep. 1 0 750 1500 3000 0 0 0 

Rep. 2 3000 0 1500 0 750 0 0 

Rep. 3 0 1500 750 3000 0 0 0 

corn 0 0 0 0 750 1500 3000 

Rep. 1 750 0 0 0 1500 0 3000 

Rep. 2 0 3000 0 0 0 1500 750 

Rep. 3 0 0 0 0 3000 1500 750 

 

سال 

 چهارم

canola Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 

Rep. 1 0 750 1500 3000 0 0 0 

Rep. 2 3000 0 1500 0 750 0 0 

Rep. 3 0 1500 750 3000 0 0 0 

corn Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 

Rep. 1 750 0 0 0 1500 0 3000 

Rep. 2 0 3000 0 0 0 1500 750 

Rep. 3 0 0 0 0 3000 1500 750 

 

Total 

 Sulfur 

input/4 

years 

C/C Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 

Rep. 1 3000 3000 6000 12000 6000 0 12000 

Rep. 2 12000 12000 6000 0 3000 6000 3000 

Rep. 3 0 6000 3000 12000 12000 6000 3000 
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 پياز در سال های مختلف –مای کلي از مقدار گوگرد مصرفي ) کيلوگرم در هكتار( در تناوب های گندم ش  -11-2جدول 

 

 ياز در سال های مختلفپ-مای کلي از مقدار گوگرد مصرفي)کيلوگرم در هكتار( در  تناوب های گندمش  -12-2جدول 

 

 Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7  سال اول

wheat 

 

0 750 1500 3000 0 0 0 

 onion 0 0 0 0 750 1500 3000 سال دوم 

         

 wheat سال سوم

 

0 750 1500 3000 0 0 0 

 onion 0 0 0 0 750 1500 3000 سال چهارم

 
 های آماریتجزيه و تحليل -2-3-2-3

و به كليه تهيه  Excelهايي به صورت يکنواخت در نرم افزار ها ابتدا فرمبراي جمع آوري و ثبت داده

پس از انجام آزمايش و ثبت داده ها فرمها از مراكز جمع آوري شد و كليه  مجريان مناطق ارسال شد.

هاي آماري ها به صورت متمركز در ستاد مؤسسه تحقيقات خاک و آب جمع آوري و تجزيه و تحليلداده

نجام تجزيه واريانس و از نرمال سازي داده ها انجام شد. پس از اپس   SASبا استفاده از نرم افزار آماري 

 wheat Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 سال اول

Rep. 1 0 750 1500 3000 0 0 0 

Rep. 2 3000 0 1500 0 750 0 0 

Rep. 3 0 1500 750 3000 0 0 0 

        onion سال دوم

Rep. 1 750 0 0 0 1500 0 3000 

Rep. 2 0 3000 0 0 0 1500 750 

Rep. 3 0 0 0 0 3000 1500 750 

 

 wheat Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 سال سوم

Rep. 1 0 750 1500 3000 0 0 0 

Rep. 2 3000 0 1500 0 750 0 0 

Rep. 3 0 1500 750 3000 0 0 0 

        onion سال چهارم

Rep. 1 750 0 0 0 1500 0 3000 

Rep. 2 0 3000 0 0 0 1500 750 

Rep. 3 0 0 0 0 3000 1500 750 

 

Total 

Sulfur 

input/4 

years 

W/C Plot 1 Plot2 Plot3 Plot4 Plot5 Plot6 Plot7 

Rep. 1 1500 1500 3000 6000 3000 0 6000 

Rep. 2 6000 6000 3000 0 1500 3000 1500 

Rep. 3 0 3000 1500 6000 6000 3000 1500 
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آزمايش به روش آماري  رسم شد. Excelمقايسه ميانگين، نمودار مربوطه براي هر صفت با نرم افزار 

 فاكتوريل در قالب طرح پايه بلوک كاملا تصادفي با سه تکرار انجام شد.

 محيط ريزوسفر گياه گندم و ذرت pHبررسي کاربرد گوگرد در کاهش  -2-3-3

ه سدر گوگرد  و مصرف نوع خاکعامل دو آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با       

بن آلي دل، كرشش نوع خاک با خصوصيات متفاوت از نظر بافت، مقدار كربنات كلسيم معاتکرار انجام شد. 

يد دامنه ب، دره (. خاكهاي سري سروستان1انتخاب شد)جدول  pHوقدرت بافري متفاوت نسبت به تغييرات 

مورد  ت ذرتو قاسم خاني در كشت گندم و خاكهاي سري طالخونچه، قاسم خاني، زرينه رود و قزلر در كش

ف گرديد. گوگرد كيلوگرم در هکتار مصر 3000و  1500استفاده قرار گرفتند. گوگرد پودري در مقادير صفر، 

 ر رفت.درصد وزني مايه تلقيح تيوباسيلوس پودري به كا 4به همراه 
 کشت گياه )گندم و ذرت( در ريشه دان )رايزوباکس( -2-3-3-1

يك از سيستم ريشه دان نمايي شمات 2-2براي اين بررسي از ريشه دان )رايزوباكس( استفاده شد. در شکل 

ه بكه شکاف باريکي الايي است ب گياه -بخش خاکسيستم، شامل يك مورد استفاده نشان داده شده است. 

ور طد به هاي گياه مي تواني متر در زير آن تعبيه شده است. از ميان اين شکاف، ريشهعرض يك سانت

نجره اي را تشکيل دهد كه از يك طرف بوسيله پعمودي به سمت پايين حركت كرده و يك صفحه ريشه

ت ي استخلخلمشود. غشاي نايلوني، پارچه نايلوني شفاف و از طرف ديگر بوسيله غشاي نايلوني محدود مي

بخش ) يزوسفریابخش خاک راي را از ميکرومتر دارد. اين غشا، صفحه ريشه 40قطر  باكه منافذي 

ذايي و غهاي آب، مواد هاي ريشه را نداده ولي مولکولكند. اين منافذ اجازه عبور سلولجدا ميپاييني( 

ون وسفري بديزار ريشه و خاکتوانند عبور كنند. به عبارت ديگر، تبادل مواد بين تركيبات آلي به راحتي مي

 گيرد. هاي ريشه در تماس مستقيم با خاک قرار گيرند صورت مياينکه سلول

بخش خاک ها قبل از قرار گرفتن در ريشه دان با گوگرد و مايه تلقيح تيوباسيلوس تيمار شدند. هر دو 

گرم در سانتي متر  4/1يزوسفري، از خاک تيمار شده تا رسيدن به چگالي ظاهري اگياه و خاک ر-خاک

پس از  دو هفتهگياه كشت شد. -در بخش خاکذرت  عدد بذر 5گندم و  عدد بذر 10. تعداد شدندمکعب پر 

هفته و هنگامي كه  4يکنواخت نگه داشته شد. پس از گذشت  گياه ذرت 3گياه گندم و  5تعداد كشت، 

گياه ظاهر شد، اين بخش به قسمت زيرين ريشه دان -اهان در محل شکاف زيرين بخش خاکريشه گي

 يزوسفري متصل گرديد. احاوي بخش خاک ر
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 برخي خصوصيات فيزيکي وشيميايي خاكهاي مورد بررسي -13-2جدول 

 

شماره 

 خاک
 سري خاک استان

 مختصات جغرافيايي

pH 
 

 هدايت الکتريکي

)دسي زيمنس بر 

 متر(

كربنات 

كلسيم 

 )درصد(

كربن 

آلي 

 )درصد(

گوگرد 

قابل 

 جذب

آهن 

قابل 

 استفاده

روي 

قابل 

 استفاده

فسفر 

قابل 

 بافت استفاده

 )ميلي گرم در كيلوگرم( طول شرقي عرض شمالي

1 
 اصفهان

 طالخونچه
'575/23  

˚32 
 لوم شني 0/6 9/1 8/5 25/10 06/0 2/84 16/0 47/8 51˚  985/26'

 لوم 6/7 2/0 0/4 75/12 22/0 8/45 27/0 75/8 57˚  272/17' 36˚  082/55' خانيقاسم  خراسان رضوي 2

3 
 گلستان

 قزلر
'507/07  

˚37 
 رس سيلتي 0/7 0/1 6/7 5/7 26/0 5/13 26/0 25/8 54˚  24/'592

 لوم 0/29 1/3 1/7 19 29/1 14 36/0 16/8 46˚  33/'561 36˚  112/40' زرينه رود آذربايجان غربي 4

  2/20 5/0 8/8  54/0 9/14  90/7 50˚  938/28 33˚  883/04 سري دره بيد دامنه اصفهان 5

  0/2 2/0 4/2  3/0 7/21  00/8   سروستان فارس 6
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)  غشاينايلوني، ( 3)  پنجره شفاف از جنس اكريليك،( 2)  ياه،گ - بخش خاک( 1) عرضي سيستم ريشه دان ريشه دان.  مقطع -4-2شکل 

زار كشنده غشاي اب(7)  فتيله آبياري از جنس فيبر گلاس،( 6)  پوشش غير شفاف ومتحرک پنجره شفاف،( 5)  بخش خاک ريزوسفري،( 4

مشخصات (  10)  ور ريشه،پيچ تنظيم فاصله بين غشاي نايلوني و پنجره شفاف براي عب( 9)  ابزارمحکم كننده پنجره شفاف،( 8)  نايلوني،

 (.wenzel,2001زئي بخش خاک ريزوسفري)ج
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ز هم اهاي مختلف ريشه دان بخش ،اي متراكمي توليد شدهفته، هنگامي كه صفحه ريشه 4پس از گذشت 

آب  ومولي جدا و خاک ريزوسفري برش داده شد. گياهان از محل طوقه قطع شده و پس از شستشو با آب مع

ولي و آب يشه گياهان نيز از خاک جدا شده و با آب معمخشك شدند. ر سلسيوسدرجه  65مقطر، در دماي 

 يد. وزن خشك اندام هوايي و ريشه اندازه گيري گرد. گرديدآون خشك و در  مقطر شستشو داده شد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمايي از آزمايش ريشه دان در گياه گندم )الف( و ذرت )ب( در گلخانه -5-2شكل 

  يزوسفریابرش خاک ر -2-3-3-2

 ( استفاده گرديد 2003و همکاران )  Fitzبرش خاک ريزوسفري از وسيله اي بکار رفته توسطبراي 

خاک را درهمان رطوبت است كه اكريليك  صفحات پلي اي دست ساز از جنساين ابزار، وسيله (.3-2)شکل

ري تا متدهد. در اين آزمايش، خاک ريزوسفري در امتداد سطح ريشه، در فواصل يك ميليطبيعي برش مي
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متر برش داده شد. باقيمانده خاک به عنوان خاک غير ريزوسفري يا توده خاک در نظر گرفته ميلي 5فاصله 

 . شد

 
 تجزيه آزمايشگاهي خاک   -2-3-3-3

 يری اندازه گpH و( قابليت هدايت الكتريكيECخاک ) 

ي اتيلني منتقل گرم از هر يك از نمونه هاي خاک توزين و به ظروف پل 4ابتدا  ECو  pHبراي اندازه گيري 

ن داده شد. ساعت با شيکر رفت و برگشتي تکا 2ميلي ليتر آب مقطر به ظروف اضافه شد و به مدت 10شد. 

ين مدت، ساعت( در دماي آزمايشگاه نگه داشته شد. بعد از گذشت ا 24سپس نمونه ها به مدت يك شب )

د. نمونه ها به دور در دقيقه تکان داده ش 180نه ها براي يك ساعت با شيکر رفت و برگشتي و با سرعت نمو

متر  ECيکي با متر و قابليت هدايت الکتر pHعصاره با  PHسانتريفيوژ شدند.  3000دقيقه با دور  10مدت 

 قرائت گرديد.

 محلول خاک سولفات يریاندازه گ 

لي ليتر كلرور مي يكبا  )آب مقطر:خاک(، 1:  5/2عصاره ميلي ليتر از  2در لوله هاي فالکون پلي اتيلني 

سپس با  و رها شدهدقيقه به حال خود  10نمونه ها به مدت  مخلوط شد.ميلي ليتر استون   20كلسيم و

مونه ها نشد. به خالي در يك ظرف مايع رويي با احتياط شدند.  سانتريفيوژدور در دقيقه  3500سرعت 

گرديد. نتريفيوژ دقيقه نمونه ها سا 5شد. پس از تکان داده و اندكي با دست  ميلي ليتر استون اضافه شد10

درجه  50داخل آون  عصاره حاصلخالي شد. نمونه در ظرف نگه داري عصاره مايع رويي با احتياط مجدد 

و  گرديدضافه ا به آنهاميلي ليتر آب مقطر  40پس، س .گذاشته تا گچ سفيد رنگ كاملا ته نشين و خشك شود

در  .ائت شدمتر قر EC. مقدار هدايت الکتريکي محلول باتا گچ ته ظرف در آن حل شود زده شدكاملا بهم 

 انتها با استفاده از قرائت استانداردهاي گچ سولفات محلول به دست آمد.

  گيری گوگرد قابل جذب خاکاندازه 

ميلي ليترمحلول مونو 25. شد منقلميلي ليتر  50ارلن  ه و بهگرم توزين شد 10ميزان  از هر نمونه خاک به

گرم  25/0سپس  دوراني تکان داده شد.دقيقه روي شيکر 30. به مدت كلسيم فسفات به نمونه ها اضافه شد

.سپس مخلوط با استفاده از كاغذ صافي داده شدتکان دقيقه  3به مدت  كربن اكتيو به نمونه ها اضافه شد و

در ارلن هاي عصاره گيري صاف گرديد. يك تيمار شاهد در حضور تمامي عوامل بجز خاک به  42واتمن 

ميلي  10منظور حذف اثرات احتمالي مواد و وسايل استفاده شده بر نتيجه آزمايش استفاده گرديد. در نهايت 
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 ميلي ليتر اسيد  1ميلي ليتري ريخته و  50ندارد ها به ارلن ماير ليتر از عصاره هاي صاف شده خاک و استا

ميلي گرم در ليتر گوگرد به صورت سولفات پتاسيم( اضافه شد ، سپس  20مولار حاوي  6)اسيد كلريدريك 

رها و دقيقه به حال خود ها يك گرم كريستال كلريد باريم به آن اضافه شد.   نمونه 5/0محلول را بهم زده و 

دقيقهبه حال خود مانده و قرائت  نمونه  3سپس .شد تکان دادهشيکر  توسطباريوم  كلريدتا حل شدن س  سپ

دقيقه   8تا حداكثر  5فاصله ي زماني نانومتر در 420با طول موجspectrophotometeryدستگاه توسطها 

 (.Schulte &Elik,1988) انجام شد

  گيری آهن و روی قابل استفاده خاکاندازه 

اک هواخشك گرم خ10( استفاده شد. 1978گيري آهن و روي  قابل استخراج از روش ليندزي )براي اندازه

گير ز محلول عصارهليتر اميلي 20ليتري شسته شده با اسيد ريخته، به آنها ميلي 100اتيلني درون ظروف پلي

اضافه   = 3/7pH لسيم بافر شده درمولار كلريد ك 01/0مولار تري اتانول آمين و  DTPA ،1/0مولار   005/0

وي يك رساعت  ها به مدت دوشد. درب ظروف با استفاده از درپوش و پارافيلم بخوبي بسته شد. سپس نمونه

کان دادن، دور در دقيقه تکان داده شدند. بعد از دو ساعت ت 120تکان دهنده رفت و برگشتي با سرعت 

ر نهايت دآوري شد. عبور داده شده و محلول زيرين جمع 42سوسپانسيونها از كاغذ صافي واتمن شماره 

ب اتمي گاه جذهاي صاف شده با استفاده از استانداردهاي مناسب و بوسيله دستغلظت آهن و روي در نمونه

 قرائت شد.

 رش باکتری های تيوباسيلوس در خاکشما 

ليتر ميلي 9مايش دربسته حاوي ي آزعدد لوله 5ميلي ليتر آب مقطر مخلوط گرديد. 5/12گرم خاک با  5/2

 5تا  1ها از . لولهگرديداستريل  دقيقه 20درجه سانتي گراد به مدت  200آب مقطر در اتوكلاو با دماي 

در شرايط استريل )كنار شعله يا زير هود( يك .داده شداي قرار گذاري و به ترتيب درون جا لولهشماره

 10 -1 تا رقت گرديدخوب مخلوط  محتواي لوله شد.منتقل  1ي ي شمارهبه لولهاز مخلوط خاک ليتر ميلي

اين .( منتقل گرديد2ي بعدي )لوله شماره ليتر از آن در شرايط استريل به لولهيك ميلي . سپس تهيه شود

مخلوط حاصل ميلي ليتر از  1/0از هر درجه رقت،  .تکرار گرديد 5در لوله شماره  10 -5 كار تا رسيدن به رقت

 شد.كشت داده  كه يك محيط غني براي رشد باكتري تيوباسيلوس مي باشد 59پستگيتمحيط كشت  در

تعداد  داده شد.سپسقرار  يك هفتهدرجه به مدت  32 در دماي در انکوباتور ي حاوي محيط كشتپليت ها

 گرديد. ها شمارش كلني

                                                           
5 9Postgate 
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  گيری غلظت کل گوگرد در اندام هوايياندازه 

يتر آب اكسيژنه لميلي 4 . به لوله هامنتقل شد نيتروژنگرم گياه آسياب شده توزين و به لوله هاي هضم  3/0

درجه  50اي دمدقيقه تا  30لوله ها در بلوک هضم به مدت  گرديد.ميلي ليتر اسيد پركلريك اضافه  2و  

قرار داده  سانتي گراد درجه 100ساعت در دماي  سپس نمونه ها به مدت يك .ندسانتيگراد حرارت داده شد

 ست اسيد مزبوردرجه بالا برده شد. در اين دما كه دماي جوش پركلريك ا 200دماي اجاق تا و پس از   .شد

نك خعد از ب يافت.هضم تا بيرنگ شدن نمونه ها ادامه  وارد واكنش شده و گازهاي سفيد متصاعد مي شود.

به و شد زده  . عصاره ها به همميلي ليتر رسانده شد 50 م با آب مقطر به حج نمونه ها حجم نهايي، شدن

آكاسيا  اامميلي ليتر از محلول گ 2گردد.  رسوب سولفات تشکيل تا رها گرديد يك شب به حال خود مدت 

از  و پس ديدگرباريوم اضافه  كلريدگرم كريستال  يكسپس  .به هركدام از ارلن ها اضافه شد)صمغ عربي( 

 له زمانيدر فاص .دتا كريستال ها حل شو شد نمونه ها تکان داده شد.ليتر آب مقطر اضافه  ميلي 8دقيقه،  يك

 قرائت شدمتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتونانومتر  420نمونه ها در طول موج كدورت دقيقه  8تا 3

(Huang & Schutle 1985) 

 حرارتي مختلفبررسي معدني شدن گوگرد عنصری در شرايط رطوبتي و  -2-3-4

 مطالعات مقدماتي  -2-3-4-1

ري سي 34و به مدت دو سال اجيرا شيد. در ابتيدا  1393اين تحقيق در موسسه تحقيقات خاک وآب از سال 

منيياطق  A( از افييق 13سييانتيمتري بيير اسيياس درصييد آهييك و كييربن آلييي )جييدول 0-30خيياک  از عمييق 

و  استان نمونه برداري و جمع آوري شد كه فهرسيت و مشخصيات طيول 13آگرواكولوژيکي مختلف كشور از 

 ها در جدول  نشان داده شده است. عرض جغرافيايي آن
 هاي مورد آزمايشدرصد فراواني خاک  -14-2جدول 

 كربن آلي )درصد(
 درصد فراواني آهك )درصد( درصد فراواني

 گوگرد قابل جذب

 )ميلي گرم در كيلوگرم(
 درصد فراواني

5/0-0 35 20-0 44 12> 50 

1-5/0 41 40-20 30 20-12 12 

1< 21 40< 26 20< 38 
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 هاي مناطق مورد آزمايشمشخصات خاک  -15 -2جدول 

 گيریفاکتور اندازه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي سری منطقه استان

 آهك  ⸗ 33◦ 04 ′ 56.4  ⸗ 50◦ ′27  37 بيدسری دره  فريدون اصفهان اصفهان

 آهك  ⸗ 32◦  ′34 03 ⸗ 52◦ ′00  50 سری لنجان منطقه مرکزی اصفهان  اصفهان

 آهك  ⸗ 32◦ ′22  54.8  ⸗ 51◦ ′27  24 سری طالخونچه شهر، طالخونچهزرين اصفهان

 کربن آلي  ⸗ 37◦ ′34  43  ⸗ 47◦ ′29  18 سری درين ميانه منطقه ميانه آذربايجان شرقي

 آهك  ⸗ 37◦ ′46  48  ⸗ 46◦ ′42  36 سری بالستان منطقه هشترود آذربايجان شرقي

 آهك ⸗ 36◦ ′40  00  ⸗ 46◦ ′33  00 سری زرينه رود منطقه شاهين دژ آذربايجان غربي

 آهك ⸗ 36◦ ′43  30 ⸗ 46◦ ′14  12 سری گوگ تپه منطقه بوکان آذربايجان غربي

 آهك ⸗ 28◦ ′47  53 ⸗ 51◦ ′42  15 سری بوشگان اراضي پشت کوه  بوشهر

 آهك ⸗ 28◦ ′23  25 ⸗ 52◦ ′02  19 سری  دوچنگ اراضي دشت پلنگ بوشهر

 کربن آلي ⸗ 28◦ ′47  53 ⸗ 51◦ ′44  51 سری امامزاده بده  اراضي پشت کوه  بوشهر

 کربن آلي ⸗ 31◦ ′17  20 ⸗ 51◦ ′13  20 سری فلارد اراضي دشت فلارد چهارمحال و بختياری

 آهك ⸗ 52◦ ′56  36 ⸗ 40◦ ′85 58.18 سری قاسم خاني دشت اسفراين خراسان

 کربن آلي ⸗ 50◦ ′83 50 ⸗ 40◦ ′90 60.2 سری ابراهيم آباد  دشت اسفراين خراسان

 آهك ⸗ 65◦ ′35 23 ⸗ 38◦ ′12 13.1 سری سراجي گناباد  اراضي دشت گناباد خراسان

 آهك ⸗59◦ ′05 99 ⸗ 40◦ ′09 33 (107سری شمسا) اراضي دشت سبزوار خراسان

 آهك ⸗31◦ ′07 30 ⸗48◦ ′57 30 سری علي عگده اراضي شمال شادگان خوزستان

 کربن آلي ⸗30◦ ′59 42 ⸗48◦ ′56 12 سری عطيش  اراضي شمال شادگان خوزستان

 آهك ⸗30◦ ′49 18 ⸗49◦ ′40 36 سری شيخ شجاع اميديه خوزستان

 آهك ⸗31◦ ′13 33 ⸗49◦ ′31 02 سری جذوشي رامهرمز خوزستان

 آهك ⸗36◦ ′35 48 ⸗55◦ ′04 18 سری خرقاني  دشت بسطام سمنان

 آهك ⸗29◦ ′29 10 ⸗54◦ ′05 05 )زرقان( 5سری  دشت های تنگ حنا  فارس

 آهك ⸗29◦ ′29 31 ⸗54◦ ′03 28 سری سروستان  فارس

 کربن آلي ⸗29◦ ′27 50 ⸗59◦ ′04 48 سری دق های تنگ حنا دشت فارس

 آهك ⸗27◦ ′56 02 ⸗55◦ ′16 17 سری شورجه لارستان فارس

 آهك ⸗27◦ ′45 30 ⸗57◦ ′01 11 سری قدمگاه جيرفت و مسافرآباد کرمان

 کربن آلي ⸗28◦ ′06 36 ⸗57◦ ′53 06 سری کم سرخ جيرفت و مسافرآباد کرمان

 آهك ⸗27◦ ′49 02 ⸗58◦ ′28 18 سری سابوکي رودبار کهنوج کرمان

 کربن آلي ⸗34◦ ′43 45 ⸗47◦ ′31 32 آبادسری شريف منطقه سنقروکليائي کرمانشاه

 آهك ⸗37◦ ′07 31 ⸗54◦ ′24 39 سری قزلر سد حبيب ايشان گلستان

 کربن آلي  ⸗ 37◦ ′17 35.25  ⸗ 55◦ ′03 35.39 سری قراول تپه جنوب گنبد گلستان

 آهك  ⸗33◦ ′32 23  ⸗ 48◦ ′20 36 سری تپه گچي  آباد های خرمدشت لرستان

 آهك  ⸗63◦ ′81 48  ⸗ 40◦ ′52 88.9 سری فرم اراضي غرب استان مازندران مازندران

 آهك  ⸗ 62◦ ′25 55  ⸗ 40◦ ′45 75.5 سری بابل  غرب استان مازندران مازندران

 آهك  ⸗ 25◦ ′38 48  ⸗ 58◦ ′31 36 سری ساحل  منطقه جاسك هرمزگان
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 شرايط آزمايشگاهي  -2-3-4-2

-ميليي 2شده و از الك استان كشور، پس از آماده سازي، هوا خشك  13هاي خاک جمع آوري شده از نمونه

رمصيرف، پ، هدايت الکتريکي، عناصر غذايي كم و pHمتر عبور داده و بافت خاک، درصدرطوبت اشباع نسبي، 

سيتفاده از اآلي، گوگرد قابل جذب، گوگرد آلي، سولفات بيا ظرفيت تبادل كاتيوني، كربنات كلسيم كل، كربن 

نشيان داده شيده اسيت.  6ها در جيدول آن گيري شدند كه نتايج تجزيههاي متداول آزمايشگاهي اندازهروش

سانتيمتري عبور داده شد كيه  05/0وسيله الك سانتيمتري و باقيمانده آن به 1/0گوگرد آسياب شده از الك 

ورت دو و به مدت دو سال و به صي 1392سانتيمتر بود. اين تحقيق  از سال  075/0حدود  متوسط قطر ذرات

 آزمايش جداگانه انجام شد.

 آزمايش اول 

و  1000، 500درصد رطوبت اشباع نسبي( و چهار سطح گيوگرد )صيفر،  60و  40تأثير دو شرايط رطوبتي ) 

و  سه تکرار باكتري تيوباسيلوس و ماده آلي، در كيلوگرم در هکتار( از منبع گوگرد عنصري به همراه 10000

درجيه 25سري خاک به مدت يك سال و در درجه حرارت ثابت  34هاي كامل تصادفي بردر قالب طرح بلوک

 سانتي گراد در اتاقك انکوباتور آزمايشگاه  موسسه تحقيقات خاک وآب بررسي شد.

هياي خشك با ييا بيدون گيوگرد در داخيل ظرف گرم خاک هوا800براي انجام اين تحقيق در ابتدا مقدار 

شده تيا  صورت دستي فشردهليتري ريخته شد. خاک در داخل هر ظرف پلاستيکي بهميلي 1500پلاستيکي 

گرم بر سانتي مکعب ايجاد شود. سپس نسبت به اعمال تيمارهاي كودي هميراه بيا  5/1وزن مخصوص حدود 

 4كيلوگرم كيود گيوگرد مصيرفي در هکتيار،  100يش به ازاي هر باكتري تيوباسيلوس اقدام شد. در اين آزما

كيه حاميل آن پرلييت و توسيط بخيش تحقيقيات  T. neapolitanousكيلوگرم باكتري تيوباسيلوس ازگونيه  

ميلييون 3بيولوژي موسسه تحقيقات خاک و آب تهيه شده بود، استفاده شد. وزن يك هکتار بيه طيورتقريبي 

تن درهکتار ورمي كمپوست براي تسريع در عمل اكسيايش گيوگرد بيه طيور  10كيلوگرم فرض شد و مقدار 

هاي خاک اضافه تا بيه يکنواخت در تمام تيمارها مصرف شد. با استفاده از پيپت فاين جت، آب مقطر به نمونه

درصد رطوبت اشباع نسيبي برسيد. درب هير ظيرف بيا  60و 30رطوبت مورد نظربر اساس تيمارهاي رطوبتي 

از پارافيم بسته شد )جهت جلوگيري از تبخير(. روي درب قوطي ها چند سوراخ بيراي انجيام تهوييه استفاده 

وسيله روش ها در دماي موردنظر در انکوباتور نگهداري شدند. كنترل رطوبت بهمناسب تعبيه شد. سپس ظرف
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هيا هيا را از ظرفخاکساعت تنظيم رطوبت انجام شد. درپايان هر دوره نگهداري شده،  48وزني و در فواصل 

و هيدايت الکتريکيي خياک در  pHبرداشته، خوب مخلوط شده و براي تجزيه هاي هاي مختلف استفاده شد. 

روز ،  360و  270، 180، 120، 60، 40، 25، 15، 7، 3هاي صفر، در زمان (W/V)  1:2.5نسبت خاک به آب 

روز، غلظيت  360و120،80،40هياي صيفر، زمان گيري شدند. غلظت فسفر با استفاده از روش اولسن دراندازه

روز، غلظت آهين و روي بيا  360و  60، 25هاي صفر، در زمان %15سولفات با استفاده از روش كلرور كلسيم 

 گيري شدند.روز اندازه 360و120،80،40هاي در زمان DTPAگير استفاده از عصاره

 آزمايش دوم 

و  1000،  500ه سانتي گراد( و در چهار سيطح گيوگرد )صيفر، درج 36و  25، 14تأثير سه شرايط حرارتي )

درصد رطوبت اشباع نسبي به همراه بياكتري  60كيلوگرم در هکتار( از منبع گوگرد پاستيل شده در  10000

هياي كاميل روز، در سيه تکيرار و در قاليب طيرح بلوک 42و  28، 14هياي تيوباسيلوس و ماده آلي، در زمان

 ه خاک كه ازنظر روند اكسيداسيون متفاوت بودند، بررسي شد. نمون 10تصادفي روي 

 سري خاک در اين آزمايش  عبارت بودند از :10 

 -10گناباد  -9قاسم خاني  -8بابل  -7طالخونچه  -6الستان ب -5ره بيد د -4دمگاه ق -3زرينه رود  -2قزلر -1

 شريف آباد

وسيله ، غلظت سولفات در محلول به(Bandsely and Lancaster,1965)وسيله روش غلظت گوگرد آلي به

وسيله افزايش در معدني شدن گوگرد آلي بومي خاک به (Chesnin and Yien, 1951)روش تور بيدومتري 

 tكلرور كلسيم در خاک )اينکواب شده بدون گوگرد )تيمار نشده( در زمان  15/0گيري با % گوگرد قابل عصاره

 .( ,1972Haque and Walmsley)گيري شد است اندازه otكه زمان اوليه آن 

به وسيله معادله زير محاسهاي مختلف بهميزان اكسيداسيون اكسيداسيون گوگرد عنصري در طي زمان

 شد.

به شرطي كه تر بهبود دادند، اين معادله را براي زمان كوتاه (Janzen and Bettany, 1987)جانزن وبتاني 

براي اولين دوره نگهداري شده مشخص است اين  oDو  omذرات گوگرد تغيير زيادي پيدا نکند. مقدار  اندازه

 وسيله روش زير محاسبه شد.هاي بعدي بهمقدار براي دوره
t)2z Do/ 1/3)om/m-1(-1K= (    

Kمتر مربع در روز(: ميزان اكسيداسيون )ميکروگرم گوگرد در سانتي. 



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 ميدانی گوگرد بنتونيتیتست :  عنوان فصل
 

 

 

102 

 

 m درصد  15/0: جرم )ميکروگرم( گوگرد اكسيدشده )ازطريق افزايش غلظت گوگرد قابل عصاره گيري با

 كلرور كلسيم در خاک تيمار شده نسبت به تيمار نشده در همان زمان محاسبه شد(.

omن دوره اولي : جرم گوگرد عنصري )ميکروگرم( در زمان اوليه هر دوره نگهداري در انکوباتور. براي

هاي بعدي مقدار گوگرد كيلوگرم در هکتار و براي زمان 500دار روز اين مق 0-3ري در انکوباتور نگهدا

 اكسيدشده در زمان قبل از مقدار اوليه كم شد.

 Z دانستيه گوگرد :(106 ×2.07 µg Cm-3). 

  tروز(.  3طور مثال : زمان نگهداري در انکوباتور )به 

 Doروز،  0-3 ره نگهداري در انکوبياتور )ايين مقيدار بيراي اوليين دوره: قطر ذرات گوگرد در شروع هر دو

د ذرات در هاي بعدي با فرض ذرات كروي گوگرد و استفاده از جيرم و تعيداسانتيمتر است(. براي دوره075/0

 پايان هر دوره تخمين زده شد.
 آزمايشات مزرعه ای    -2-3-4-3

ه )چغا نرگس، ، در چهار منطقه استان كرمانشا1395-96و  1394-95اين آزمايش در سال هاي زراعي 

 گرد قابلهاي مزارع آزمايشي از مقادير مختلف گوآباد و قمشه( كه خاکايستگاه تحقيقاتي ماهيدشت، نجف

اي رقم سينگل گرم در كيلوگرم( برخوردار بودند، بر روي سه گياه ذرت دانهميلي 27و 18، 13، 7)جذب 

گوگرد  تيمار م پيشگام و كلزاي آبي رقم اپرا انجام شد. اين آزمايش شامل چهار، گندم آبي رق704كراس 

ر و ر سه تکراكيلوگرم در هکتار( همراه با مصرف باكتري تيوباسيلوس بود كه د 1000و 500،250،0عنصري )

الي  رعمق صف هاي كامل تصادفي به اجرا درآمد. قبل از كاشت يك نمونه خاک مركب ازدر قالب طرح بلوک

-تجزيه آن هاي شيميايي و فيزيکي خاک تهيه كه نتايجيژگيومتري از هر چهار مزرعه براي تعيين سانتي 30

 شده است. نشان داده 5ها در جدول

روز قبل از  20گوگرد عنصري به صورت پودري بر اساس تيمارهاي كودي همراه با باكتري تيوباسيلوس

 100كيلوگرم به ازاي هر  4ر مصرف باكتري تيوباسيلوس به مقدار كاشت كاملاٌ با خاک مخلوط شد. مقدا

آب تهيه شد. مصرف كيلوگرم كود گوگرد مصرفي در هکتار و از بخش بيولوژي موسسه تحقيقات خاک و

تن  5كودهاي شيميايي براي هر منطقه بر اساس تجزيه خاک مربوطه و كود حيواني پوسيده شده به مقدار 

روز قبل از كاشت مصرف شدند. در هر سه محصول، مساحت  20اخت در تمام تيمارها و در هکتار بطور يکنو

هاي كاشت براي متر عرض( بود. فاصله فاروها، بذور و تاريخ 4متر طول و  4مترمربع )16هركرت آزمايشي 

باراني  نشان داده شده است. آبياري در هر چهار مزرعه با استفاده از روش 3هر كدام از محصولات در جدول
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 نياز اساس بر هابيماري و آفات با و مبارزه كردن تنك هرز، هايعلف وجين شامل زراعي بود. ساير عمليات

برداري از خاک در سه مرحله بر اساس مرحله فنولوژي براي هر محصول براي همچنين نمونه .شد انجام

هاي (. در نمونه4استفاده انجام شد )جدول، هدايت الکتريکي، فسفر، گوگرد، روي و آهن قابلpHتعيين 

 Walkley)بلك  كربن آلي خاک به روش والکلي و، (Bouyoucos, 1962)خاک، بافت به روش هيدرومتري 

and Black, 1934) ،pH اي وسيله الکترود شيشهگل اشباع به(McLean, 1982) هدايت الکتريکي عصاره ،

اره ، آهن و روي با عص(Olsen, 1954)جذب ، فسفر قابل(Black et al., 1965)اشباع با دستگاه هدايت سنج 

و با دستگاه جذب اتمي و گوگرد به روش منو كلسيم فسفات  DTPA (Lindsay and Norvell, 1978) گير

(Fox et al., 1964b) بستگي  وسط چندرديف ايحاشيه اثر حذف براي برداشت عمليات گيري شد. دراندازه(

شدند. پس از برداشت محصول و محاسبه  برداشت انتها هر از متر 5/0 حذفبه فاصله رديف يا فاروها( با 

هاي دانه براي اندازه گيري عناصر غذايي آماده شد كه پس از شتشو با آب مقطر و با آون در عملکرد، نمونه

گرم از نمونه آسياب شده  5/0درجه سانتي گراد خشك و توسط آسياب پودر شدند. سپس مقدار  70دماي 

يتروزن كل درجه سانتي گراد قرارداده و ن 300الي  200به روش هضم مرطوب روي اجاق الکتريکي در دماي 

 به روش كجلدال 

(Buresh et al., 1982،)  نانومتر،  470فسفر به روش طيف سنجي و با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج

نانومتر، آهن و روي به روش  420گوگرد به روش كدورت سنجي و با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

ها با وتحليل دادهقرائت شدند.تجزيه  (Ryan et al., 2007)خاكستر كردن خشك و با دستگاه جذب اتمي 

 درصد انجام شد. 5ها با روش دانکن در سطح ايسه دادهو مق MSTAT-Cافزار استفاده از نرم

 اده شد. هاي آماري به شرح زير استفها از روشهاي مزرعه اي براي تجزيه وتحليل دادهدر آزمايش

 هاي كامل تصادفياثر اصلي: به صورت فاكتوريل و در قالب طرح بلوک -1

مل اي كاهدر زمان )طرح پايه: بلوک اثر گوگرد و زمان نمونه برداري: از طرح كرت هاي خرد شده -2

 تصادفي(.

 هاي خرد شده در زمان و مکان اثر گوگرد و زمان نمونه برداري و مکان: از طرح كرت -3
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 مشخصات زراعي محصولات كشت شده -16-2جدول

 رقم بذر محصول
 فاصله بذر

 )سانتي متر(

فاصله فاروها/ رديف ها 

 )سانتي متر(
 برداري از خاک زمان نمونه تاريخ كاشت

ز ظهورگلهاي نر و پس از ابرگي، قبل  6-7مرحله  94ارديبهشت15    75 17 704 ذرت

 برداشت

 مرحله روزت، ساقه رفتن و پس از برداشت 94شهريور 27-30 20 5 اوپرا كلزا

 مرحله پنجه زني، ساقه رفتن و پس از برداشت 94آبان  5-8    20 5/2 پيشگام گندم
 

ن كرمانشاه به ترتيب در استا 1393-94گندم، ذرت دانه اي و كلزاي آبي در سال زراعي سطح زير كشت 

هزار هکتار بود )آمارنامه  2و  18، 108ب به ترتي 1394-95هزار هکتار و در سال زراعي  4000و  32، 107

 ر بود.يليمت،  م1394-1395وزرارت جهاد كشاورزي(. مقدار بارندگي در مناطق مورد آزمايش در سال زراعي 

 تعيين حد بحراني گوگرد -2-3-4-4

ده تفايسها، با ابندي دادهو گروهمقدماتي هاي از بررسيس يپهمچنين براي تعيين حد بحراني گوگرد، نتايج 

 قرار گرفت.مقايسه رد موآمدهدست(  تفسير و نتايج به1971ن )نلسويي  كيت ي تصويراز روش 

 است:ير زبه ترتيب ن  نلسو  ييكيت ي  تصويرم روش نجامراحل ا

 رصد عملکرد نسبي از مطالعات سطوح كودي با استفاده از رابطه زير محاسبه شد:د-1

(درصد)   عملکرد نسبي =
عملکرد در سطح صفر يا ساير سطوح عنصر غذايي مورد مطالعه

بالاترين عملکرد
× 100 

 گذاري شد.ک و گياه نقطههاي خار نمودار، محل تلاقي درصد عملکرد نسبي  با نتايج تجزيهد -2

طي خترسيم شد. سپس  Excelافزارده از نرمستفااا يب دريد عملکيصدر 95ازا يه Yربر محوخطي عمود  -3

يشترين نقاط ببه چهار قسمت تقسيم و  X-Yها طوري ترسيم شد كه نمودار پراكنش  Xمحور ر يبد ويعم

 هاي اول و سوم قرار گرفتند.درربع

 ها حد بحراني گوگرد در خاک در نظر گرفته شد. Xبر محور محل تلاقي خط عمود  -4
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های خاک و آب ايران ؛ بررسي تاثير مواد افزودني جداسازی و  شناسايي باکتری های اکسيد کننده گوگرد از نمونه -2-3-5

 فرموله شده هایهای گوگرد  با باکتریدهي گرانولهای اکسيد کننده گوگرد و پوششباکتری در افزايش ماندگاری

های اکسيد کننده گوگرد از نمونه(  هاهالوتيوباسيلهای هالوفيل )جداسازی و  شناسايي تيوباسيلوس -2-3-5-1

 خاک و آب ايران

های خاک و آب اسپوردار اکسيد کننده گوگرد از نمونههای گرم مثبت جداسازی و  شناسايي باسيلوس -2-3-5-2

 ايران

دهي های اکسيد کننده گوگرد و پوششباکتری مواد افزودني در افزايش ماندگاریبررسي تاثير   -2-3-5-3

 های فرموله شدههای گوگرد  با باکتریگرانول

 

به بوده، تقريباً مشا 2-5-3-2و  1-5-3-2هاياز آنجا كه مراحل و روش انجام كار در فعاليت

 روش كار به اختصار و توأم ذكر شده است.

 

 مراحل انجام کار:  

 : نمونه برداری 

ه سيد كنندپوردار اكهاي گرم مثبت اسو باسيلوسها از آنجا كه هدف از اين مطالعه دسترسي به هالوتيوباسيل

 25اي شور، ههاي گوگردي و درياچهها و تالابنمونه آب و رسوبات از چشمه 20گوگرد بوده است، حدود 

هاي ز استاننمونه كود آلي ا 2نمونه خاک اراضي كشاورزي و همچنين  5نمونه خاک از مناطق شور كشور، 

-لايه ها درنهاي اكسيد كننده گوگرد و تجمع بيشتر آبه دليل هوازي بودن باكتري. مختلف جمع آوري شد

متري صورت گرفت. سانتي 0-30گيري از عمق ، نمونه(2005نن، ئ)سوروكين و كو هاي سطحي آب و خاک

نتقال داده ادرجه سلسيوس در آزمايشگاه  4ها در ظروف اسيدشويي شده ريخته و به يخچال هنهايتا نمون

 .شدند
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 هانمونهفيزيكي و شيميايي  خصوصيات زيآنال: 

غلظت ، ذبغلظت پتاسيم قابل ج، EC ،pHشامل  هايزيکي و شيميايي هر يك از نمونهآناليز خصوصيات ف

آب  وهاي ارائه شده در كتاب آناليزهاي خاک طبق روش وغيره نيتروژن خاک، فسفر قابل جذب خاک

 .موسسه تحقيقات خاک و آب كرج انجام شد

  ننده کوردار اکسيد پهای گرم مثبت و اسها و باسيلوسهالوتيوباسيلجداسازی و غربالگری

 هاگوگرد از نمونه

 گيرد:مرحله به شرح ذيل صورت مي 10اين کار طي 

 انتخاب و بهينه سازی محيط کشت:  -1

هاي مطالعات زيادي در جهان به منظور دستيابي به محيط كشتي مناسب براي جداسازي انواع باكتري -2

(. اما تا كنون در 2006؛ سوروكين و همکاران، 2007، 60اكسيدكننده گوگرد انجام شده است )البارا و همکاران

ها جهت جداسازي با يکديگر و انتخاب بهترين آن هاي كشتمحيطاي به بررسي و مقايسه اين هيچ مطالعه

 10هاي اكسيدكننده گوگرد ها صورت نگرفته. در اين راستا جمعيت اوليه باكتريانواع بيشتري از اين باكتري

)البارا و   SLM 63(،1959، 62و لاندگرن 61)سيلورمن  K9محيط كشت متفاوت  5نمونه خاک، آب و رسوبات در 

)نور و طباطبايي،  Postgat  (PG) (، 2006)سوروكين و همکاران،  mineral media (MM)( ، 2007ن، همکارا

( شمارش و مقايسه شد تا 2013، 64اوليزاپا و همکاران)روجاس )modified Starkey medium )MST( و 1977

. به اين (5-2و  4-2)شکل  ها تعيين گرددها جهت جداسازي  اين نوع از باكتريكارآمدترين اين محيط

ليتر آب مقطر ميلي 90سي سي( از نمونه خاک، آب يا رسوب به ارلن هاي حاوي  10گرم )10منظور، مقدار 

                                                           
1- Ibarra et al 
2- Silverman 
3- Lundgren 

4- Modified Sublette’s medium 
5- Rojas-Avelizapa  et al 
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 دورگراد و درجه سانتي 28به مدت نيم ساعت بر روي شيکر انکوباتور در دما و دور به ترتيب ها ارلنمنتقل و 

-ليتر از هر رقت )در سه تکرار( به پليتميلي 1/0ها، مقدار قرار داده شد. پس از تهيه سري رقت از ارلن 180

، 65اورت و همکاران)ساي در صد آگار( مربوط به پنج محيط كشت مذكور در بالا انتقال داده شد 2هاي )

ليتر محلول ميلي يكهاي مذكور، مقدار كشت (. قابل ذكر است كه به ازاي هر ليتر از تمامي محيط1999

سديم )به عنوان منبع گوگرد( اضافه شد. گرم تيوسولفات 5( و 1957، 67و سانتر 66)ويشنياک مصرفعناصر كم

pH درجه سانتي 28ها به مدت يك هفته در انکوباتور تنظيم گرديد. نهايتا پليت 7ها بر روي تمامي محيط-

 ها شمارش شد.ها بر روي آنگراد گرماگذاري و سپس جمعيت باكتري

 
 قال به پتري ديش هاي حاوي آگارتهيه سري رقت از هر ارلن و انت -6-2شکل شماره 

 

 
 

 نده گوگرد و اسيدي شدن محيطهاي اكسيد كنتغيير رنگ محيط از سبز به زرد در اثر رشد باكتري -7-2شکل

  

                                                           
7- Sievert 
8- Vishniac 
9- Santer 
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ه نمونه در د باكتري هاي مورد بررسي و بر اساس نتايج شمارش جمعيتنهايتا از بين انواع محيط كشت

وان به عن، ي آنروبر هاي به دست آمده ايزوله و تنوع به دليل بيشتر بودن تعداد 9Kمحيط كشت  اوليه،

طالعات هاي اكسيدكننده گوگرد انتخاب و مترين محيط كشت براي جداسازي انواع باكتريمناسب

 بعدي بر روي آن انجام شد.

 هاغني سازی و کشت نمونه -3

گرد كننده گودهاي اكسيجمعيت باكتري موارددر اكثر ، هادر نمونه با توجه به نتايج شمارش جمعيت باكتري

حيط به عنوان مقدار كم تركيبات گوگرد احيا شده در م بسيار كم و حتي صفر بود، كه اين خود به دليل وجود

هر ز اها كترياز با باشد. به همين خاطر در ادامه براي جداسازي تعداد بيشتريمنبع غذايي براي اين موجودات مي

 نه خاک، رسوبات يا آبليتر( از هر نموميلي 10گرم )10 ٬ها گرديد. به اين منظورسازي نمونهاقدام به غني نمونه

دار و در دما و يکرريخته و به مدت دو هفته در گرمخانه ش 9Kكشت  ليتر از محيطميلي 90هاي حاوي به ارلن را

ي و از طريق اسيد يا گيرها روزانه اندازهمحيط pHه شد. در اين فاصله قرار داد rpm 180درجه و  28دور به ترتيب 

هاي جديد رلن به ارلناليتر از نمونه هر ميلي 2ثابت نگه داشته شد. پس از مدت زمان مذكور، مقدار  7باز بر روي 

 ين ترتيببدها به مدت يك هفته بر روي شيکر نگهداري شدند. منتقل شد. اينبار ارلن 9Kحاوي محيط كشت 

ار صورت گرفت. ب 3تا  2گرفتن روي محيط مايع  كالچركالچر گرفتن روي محيط مايع انجام شد. ساباولين ساب

ط به هر محي مربوط ليتر به پليتنهايي مقدار يك ميلي هاي خالص از ارلنسپس به منظور دسترسي به كلني

 هاييزولهارسي به باتور گرماگذاري شدند. به منظور دستهفته در انکو دوها به مدت كشت انتقال داده شد. پليت

 كاملا خالص، هر پليت سه بار خالص سازي شد.

 

 های جدا سازی شدهغربالگری ايزوله -4

ر مرحله اول و به دايزوله(،  57ها )در مجموع هاي به دست آمده از نمونهبه دليل زياد بودن تعداد ايزوله

 7 با 9Kليتر براث ليمي 50هاي حاوي كارآمد، مقدار يك لوپ از هر ايزوله به ارلنهاي غير منظور حذف ايزوله

= pH دما ها به مدت يك هفته در گرمخانه شيکرمنتقل شد. ارلن( درجه و دور  28دارrpm 180)   نگهداري و

بعدي  در كمتر از يك هفته شدند، انتخاب و در آزمايشاتكه قادر به تغيير رنگ معرف  ايزوله 40نهايتا تنها 

 مورد استفاده قرار گرفتند.
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 :های جدا شدهشناسايي مورفولوژيك، فيزيولوژيك و بيوشيميايي ايزله  -5

ها ز ايزولهر يك ادر ابتدا صفات مورفولوژيك، فيزيولوژيك و بيوشيميايي ه ،هاي منتخبجهت شناسايي ايزوله

سيلوس گرم هاي جنس با( براي باكتري2012وايتمن و همکاران، بر اساس اطلاعات موجود در كتاب برگي )

 .بررسي و مشخص شد مثبت اسپوردار و جنس هالوتيوباسيل

سپور و جود اواز مهمترين پارامترهاي شناسايي مورفولوژيك يك باكتري، تعيين واكنش گرم، وجود يا عدم 

 هاي گرم مثبت اسپوردار وف اين مطالعه دسترسي به باسيلباشد. از آنجا كه هدل آن ميشکل سلو

اين  هاي باها ايزولاي و گرم منفي بوده است، در ابتدا آزمون واكنش گرم انجام شد تهاي ميلههالوتيوباسيل

گرم و اسپور نشان داد  هايآميزينگر. نتايج (6-2)شکل  ها از ساير اشکال باكتري غربالگري گردندويژگي

دند، وردار نبوگرم مثبت اسپ هاي جنس باسيلهاي جداسازي شده جز باكتريكه نه تنها هيچ يك از ايزوله

طابقت گرم منفي( م اي كوتاه و)ميله هاي جنس هالوتيوباسيلايزوله از لحاظ ظاهري با باكتري 28بلکه تنها 

 ها انجام شد.ين ايزولهبر روي ا تنها هاي بعديداشتند، كه آزمون

 
 شده هاي جداسازيو گرم منفي و فاقد اسپور بودن تمامي ايزوله آزمون واكنش گرم -8-2شکل

 

 :pHبررسي توان رشد در محيط کشت مايع و اندازه گيری مقدار افت  -6

يير رنگ محيط توان اكسيداسيون گوگرد هر ايزوله از طريق تغ ٬مشخص pHبا  9Kبا تلقيح هر سويه به براس 

 محيط بررسي و تاييد شد. pHز به زرد و ميزان كاهش ( از سب7-2)شکل 
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 وگرد  و اسيدي شدن محيطهاي اكسيد كننده گتغيير رنگ محيط از سبز به زرد در اثر رشد باكتري -9-2شکل

 

 ، تتراتيونات، تيوسيونات وتيوسولفات) بررسي توان اکسيداسيون منابع مختلف گوگرد -7

 ها:( توسط ايزولهگوگرد عنصری

 %5/0، تيوسولفات سديم %5/0 به ترتيب و به طور جداگانه حاوي 9Kمحيط كشت در اين آزمايش از 

و توان رشد ده گوگرد عنصري بعنوان تنها منبع انرژي استفا %1تتراتيونات  و   %5/0تيوسيونات پتاسيم، 

 ها از روي تغيير رنگ معرف بررسي شد.روي آن باكتري بر

 :NaClهای مختلف )نيم و يك مولار( نمك مقدار سولفات توليدی هر ايزوله در غلظت -8

-ندازهاي مختلف هاها روشگيري مقدار سولفات توليدي ايزولهترين روش اندازهبه منظور دسترسي به مناسب

 singه توسط ه شدئابررسي و آزمايش قرار گرفت. نهايتا از روش ارگيري مورد استفاده در مقالات معتبر مورد 

 ترين روش استفاده شد. ( به عنوان به مناسب1984و همکاران )

با   9K سي سي محيط  20ميکروليتر از سوسپانسيون هر باكتري به ارلن هاي حاوي  100به اين منظور

مدت دو  ها بهو يك مولار( تلقيح شد. ارلن، نيم 0غلظت مشخص تيوسولفات سديم و نمك كلريد سديم )

ا بمونه ها در ن هفته بر روي شيکر قرار داده شدند. پس از اتمام دوره زماني مورد نظر ميزان جذب سولفات

 ت شد.ئنانومتر قرا 420استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر و در طول موج 
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 16s rRNAشناسايي مولكولي سويه های منتخب باروش -9

است.  نتيکييکي از معتبر ترين روش ها جهت شناسايي باكتري ها و تعيين جنس و گونه آن ها شناسايي ژ

د و شناسايي اين از باكترهاي اكسيد كننده گوگر  DNAبه همين منظور مطالعاتي در رابطه با نحوه استخراج 

خاب کولي انتي مولله براي شناسايباكتري ها انجام شد. در نهايت از بين ايزوله هاي جداسازي شده چند ايزو

 الييايي با توباكتري استخراج شد و سپس توسط دو پرايمر يونيورسال باكتر DNAشد. به اين منظور ابتدا 
 27F 5´AGAGTTTGATCCTGGCTCAG3´ 

1492R 5´ GGTTACCTTGTTACGACTT3´ 
 

 16sراحل ناحيه  تکثير شده تکثير شد. پس از اين م  PCRباكتري با استفاده از دستگاه 16s rRNAناحيه 

rRNA هاي مشابه در اين وتيدي تعيين شده براي يافتن باكتريئهاي اسيد نوكلتعيين توالي شده و توالي

هاي جداسازي شده مورد جستجو قرار گرفت. تست ژنتيك نشان داد كه ايزوله NCBIها در سايت توالي

  هالوتيوباسيلوس و به قرار زيرشامل سه گونه از چهار گونه موجود در جنس 

neapolitanus Halothiobacillus  ،Halothiobacillus halophilus و 

 hydrothermalis    Halothiobacillus هاي گوناگوني از هاي مذكور قادر به تحمل غلظتايزوله  باشند.مي

 مولار بودند.  نمك نيم تا چهار 

های منتخب در غالب فرمولاسيون پودری بر روی بررسي تأثير کاربرد سويه -10

 و غلظت سولفات محلول در خا ک: EC  ،pH تغييرات 

ولاسيون لب فرمهاي منتخب در غادر مرحله آخر از دو پروژه مذكور و به منظور بررسي تآثير كاربرد سويه

وباسيلوس هالوتي)  I21و غلظت سولفات محلول خاک، از دو سويه برتر  EC  ،pH پودري بر روي تغييرات 

گوگرد در غلظت  ، داراي بيشترين توان اكسيداسيون (وپوليتانوسئهالوتيوباسيلوس ن) I23( و وپوليتانوسئن

 ( به عنوان شاهد مثبتPTCC1717يك مولار نمك، و يك سويه اسيدي تيوباسيلوس تيواكسيدانس )

ودري و سيون پتي ايران(، به صورت فرمولاهاي علمي و صنع)خريداري شده از بانك ميکروبي سازمان پژوهش

 10و  5 ،0مولار نمك( و سه سطح گوگرد ) 1و  5/0، 0اي با سه سطح شوري )در غالب آزمون گرمخانه

 درصد( استفاده شد.
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 موسسه در واقع راعيزمتري يك مزرعه سانتي 0-30 اي از عمقگرمخانه آزمون در استفاده مورد خاک

متري، يليم دو الك عبور از ها وخاک كردن خشك پس از هوا  شد. برداري نمونهكرج  وآب خاک تحقيقات

مولار نمك جهت  1و  5/0، 0هاي هاي نايلوني ريخته شد. از آب با غلظتمقدار دو كيلوگرم خاک داخل كيسه

 ديد درجهاي نايلوني به مدت يك هفته تا رسيدن به تعادل افزايش شوري خاک استفاده گرديد. كيسه

به خاک  درصد درصد( و باكتري 10و  5، 0درجه نگهداري شدند. سپس سطوح مختلف گوگرد ) 30گرمخانه 

گل   ECو   pHظرره مورد ندرجه نگهداري شدند. در پايان دو 30تلقيح شد. تيمارها به مدت دو ماه در دماي 

 اشباع و مقدار سولفات توليد شده در تيمارها اندازه گيري شد. 

های دهي گرانولهای اکسيد کننده گوگرد و پوششباکتری بررسي تاثير مواد افزودني در افزايش ماندگاری  -2-3-5-3

 های فرموله شده.گوگرد  با باکتری

 

ر ده در زيششاره در مرحله سوم از اين مطالعه و با هدف افزايش مدت ماندگاري باكتري در كود، طي مراحل ا

ر دگوگرد  هاي اكسيد كنندهباكتري دني مختلف در افزايش ماندگارياقدام به بررسي تاثير مواد افزو

 كودهاي گوگردي شد. فرمولاسيون

وس يوباسيلبر روي سه سويه شامل: اسيدي ت تکرار سهطرح بلوک كاملا تصادفي و در  يكپروژه در قالب 

و   I21ان، هاي علمي و صنعتي ايرپژوهش ( تهيه شده از بانك ميکروبي سازمانPTCC1717تيواكسيدانس )

I23 .يه گرديد. پس از )حداقل شش ليتر( مايه تلقيح ته به اين منظور از هر سويه به مقدار كافي انجام شد

ي سسي  250سي سي از مايه تلقيح هر سويه به ارلن هاي  50انجام شمارش جمعيت اوليه، مقدار 

طور  ر و بههاي اشاره شده در زيده هركدام در غلظتاسيدشويي شده اضافه گرديد. تيمار مواد نگهدارن

 جداگانه به ارلن ها اضافه شد. 

 درصد  10و  5، 1، 0هاي تيمار يك: ترهالوز )فيلتر استريل( در غلظت

 درصد. 10و  1، 01/0، 0هاي تيمار دو: آلژينات سديم در غلظت

 درصد. 10و  5، 1، 0هاي تيمار سه: ملاس در غلظت

 درصد. 5و  1/0، 01/0، 0هاي كيتوزان در غلظت تيمار چهار:

 درصد 10و  5، 1، 0هاي تيمار پنج: خاک فسفات در غلظت

 درصد 45و  30، 15، 0هاي تيمار شش: گليسرول در غلظت
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 درصد 10و  5، 5/2، 0هاي تيمار هفت: اسکيم ميلك در غلظت

ه سويه آزمون شده سارلن و براي  12گهدارنده طوريکه براي هر ماده نهر تيمار در سه تکرار اعمال گرديد به

 ه بيشتر،ي هرچارلن استفاده شد. ارلن ها به مدت يك ماه در يخچال نگهداري گرديد. به منظور هواده 252

 يمارها وتقت از رها هر روز به صورت دستي شيك داده شدند. نهايتا پس از يك ماه اقدام به تهيه سري ارلن

روز  10مدت  ها به. پليتاستفاده شد pH 7با  9Kت گرديد. به اين منظور از محيط كشها شمارش جعيت آن

 .ها شمارش شددر انکوباتور نگهداري و سپس جمعيت باكتري
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 نتايج و بحث-2-4

 شناسائي و مكان يابي مناطق مناسب برای اجرای طرح گوگرد-2-4-1

 کشاورزیخاک های  pHبررسي وضعيت  - 2-4-1-1

اطلاعات موجود در آرشيو موسسه تحقيقيات خياک و آب كيه شيامل بر اساس خاک هاي كشور  pHوضعيت 

اس مي باشد، مورد بررسيي قيرار گرفيت. بير اسي 1390تا  1332نقشه ها و گزارش هاي خاكشناسي از سال 

اشيد. بمتغيير ميي  5/8تيا  5/7خاک از pH اطلاعات موجود در اكثريت قريب به اتفاق اراضي كشاورزي كشور

 15دود خاک هاي كشور به دليل آهکي بودن اغلب خاک ها است كه مقدار آهك در آنها از ح pHزياد بودن 

 فقط در بخش هيايو درصد خاک هاي كشور مي شود 90درصد متغير است. اين وضعيت شامل حدود  60تا 

 5/6ا تي 4اسييدي و مقيدار آن از خاک  pHكوچکي از اراضي دشت ساحلي درياي مازندران در استان گيلان 

 اراضيي كشياورزي سيهخاک  pHمتغيير است كه نسبت به پهنه كشور قابل اغماض است. خصوصيات آماري 

ه گييري استان مستعد كشاورزي كشور يعني استان هاي گلستان، خوزستان و فارس بر اساس داده هاي انداز

زي خياک اراضيي كشياور pHپيراكنش جغرافييايي  و نقشه 5تا  3جداول شماره شده در مطالعات ميداني در

 .ارائه شده است 3تا  1استان هاي فوق در ضميمه هاي شماره 

 دشت هاي كشاورزي استان گلستانخاک  pHخصوصيات آماري   -17 -2جدول شماره

 ميانگين تعداد نمونه نام دشت
انحراف 

 معيار

ضريب 

 تغييرات
 حداکثر ميانه حداقل

 1/8 6/7 2/7 35/2 1794/0 6/7 78 بندر كز

 3/8 9/7 3/7 12/2 1674/0 8/7 279 بندر تركمن

 1/8 8/7 3/7 48/1 1160/0 8/7 596 گرگان

 2/8 8/7 1/7 03/2 1577/0 7/7 402 كلاله
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 دشت هاي كشاورزي استان خوزستانخاک  pHخصوصيات آماري  -18 -2جدول شماره 

 نام دشت
تعداد 

 نمونه
 ميانگين

 انحراف

 معيار

ضريب 

 تغييرات
 حداکثر ميانه حداقل

 2/8 4/7 7 31/4 3194/0 4/7 603 شترشو-عناقچه

 3/8 7/7 1/7 77/2 2131/0 7/7 898 دزفول

 4/8 7/7 7 35/4 3350/0 7/7 312 رامهرمز

 3/8 8/7 9/6 92/1 1490/0 7/7 626 اه پسندش -علي آباد

 

 دشت هاي كشاورزي استان فارسخاک  pHخصوصيات آماري   -19 -2جدول شماره

 نام دشت
تعداد 

 نمونه
 ميانگين

انحراف 

 معيار

ضريب 

 تغييرات
 حداکثر ميانه حداقل

 55/8 9/7 17/7 95/2 2331/0 9/7 467 داراب

 6/8 8 2/7 11/3 2479/0 9/7 400 قليدا-شادكام

 6/8 8/7 7 18/3 2493/0 8/7 414 فسا

 4/8 7/7 1/7 82/2 2158/0 7/7 342 كوار

 2/8 7/7 98/6 02/3 2328/0 7/7 170 كره اي

 8/7 6/7 9/6 52/2 1901/0 5/7 243 ممسني

 32/8 78/7 79/6 42/3 2652/0 7/7 554 كربال

 2/8 7/7 1/7 91/2 2229/0 6/7 237 سروستان
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 تهيه نقشه خاک های متاثر از آهك کشور -2-4-1-2

موسسيه  در 1380در سيال بصورت رقومي  1: 1 ,000 ,000 منابع و استعداد خاكهاي ايران با مقياس نقشه 

اي هي بر اساس درصد پراكندگي خاک خاکواحدهاي . بر روي نقشه، تهيه و منتشر شدتحقيقات خاک و آب 

 خاک ها و يا هاي خاک بصورت واحدهاي همسان، مجموعه خاکمختلف در واحدهاي لندفرم، تا حد زيرگروه

بيه نقشيه  با توجه به فرمت رقومي اين نقشه و اطلاعات و داده هاي متصيل .ندهاي ضميمه نشان داده شده ا

س انواع كلا مربوط به كلاس هاي خاک، اين امکان وجود دارد كه بتوان لايه هاي اطلاعاتي مربوط به پراكنش

راكنش خياک اقدام به استخراج نقشه پ 1: 1 ,000 ,000هاي خاک را استخراج نمود. در اين مطالعه از نقشه 

 (.    10-2هاي آهکي گرديد )شکل 
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 پراکنش خاک های آهكي ايران -10-2شكل 
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ان در سطح منابع و استعداد خاک هاي  اير 1:1000000پراكنش خاک هاي آهکي در ايران  بر اساس نقشه 

 زير گروه به شرح زير است:

 ( :Xeric  Haplocalcids) زير گروه زريك هاپلوکلسيدز

يران و رژيم رطوبتي خاک حد فاصل بين اريديك و زريك است. دامنه گسترش اين زير گروه در شمال شرق ا

 در امتداد رشته كوه هاي زاگرس است.

 (:Xeric  Calcigypsidsزير گروه زريك کلسي جيپسيدز )

سيترش خاكي است داراي رژيم رطوبتي بين اريديك و زريك با افق هاي توام جيپسيك و كلسيك و دامنه گ

 اين زير گروه در استان هاي كرمان، سمنان و خراسان است. 

 

 (: Typic  Haplocalcids) هاپلوكلسيدز زير گروه تيپيك

ترش ايين ه را دارا هستند. دامنه گسياين خاک ها جزء اريدي سول ها بوده و تمام خصوصيات تيپيك اين رد

 زير گروه در استان هاي خراسان و سيستان و بلوچستان است.

 

 (:Typic Calciusteptsزير گروه تيپيك کلسي يوستپتز )

متيداد اين خاک ها داراي افق كلسيك در مقطع كنترلي خود مي باشند. دامنه گسترش ايين زيير گيروه در ا

 ايلام تا كرمان )استان هاي مرزي و حاشيه خليج فارس( است.غرب تا جنوب، استان هاي 

 

 (:Litic Xeric Haplocalcidsزير گروه ليتيك زريك هاپلوکلسيدز )

خاک هاي اين زير گروه  كم عمق و رژيم رطوبتي بين اريديك و زريك مي باشد. دامنيه گسيترش ايين زيير 

 جنوب كرمان و خراسان است.–گروه مرز گيلان و زنجان 



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 ميدانی گوگرد بنتونيتیتست :  عنوان فصل
 

 

 

119 

 

 (:Litic  Calcixereptsير گروه ليتيك کلسي زرپتز )ز

ير گروه زاين خاكها كم عمق بوده و داراي افق كلسيك در مقطع كنترلي خود مي باشند. دامنه گسترش اين 

 نوب شيراز است.ج-از شمال غرب تا شمال شرق ايران

 

 ( : Calcic Agrixerollsزير گروه کلسيك آگری زرولز )

ميراه بيا باشند. اين خاک ها در گرگيان ه افق ارجليك و كلسيك در مقطع كنترلي خود مياين خاكها داراي 

 ن است.كلسي زرالز و اندواكوئپتز تشکيل شده اند. دامنه گسترش اين زير گروه از مازندران تا گلستا

 

 انتخاب  نمونه های خاک جهت انجام پروژه گوگرد:   -2-4-1-3

ربنات رصد كک ها در هر يك از مناطق ده گانه كشاورزي كشوراز نظر ددر بررسي اطلاعات منابع خاک، خا

ك و اي آهكلسيم معادل و ماده آلي طبقه بندي و مشخصات پروفيل هاي شاهد انتخاب شده در مناطق دار

 وقشه خاک راه نكربن آلي كم تا زياد شامل موقعيت جغرافيائي، نام استان، نام سري خاک، شماره گزارش هم

ه در هر منطق  (. بر مبناي اطلاعات جداول فوق،9تا  17وفيل خاک شاهد تعيين شد )جداول شماره شماره پر

آن  كشاورزي ميانگين درصد كربنات كلسيم در خاک سطحي پروفيل هاي شاهد سري هاي خاک واقع در

 (.10منطقه محاسبه و شدت آهکي بودن خاک ها در هر منطقه محاسبه گرديد )شکل شماره 

از انجام فعاليت هاي ستادي اكيپ هاي خاكشناسي به استان هاي محل حفير پروفييل هياي شياهد  پس     

خاک اعزام و اقدام به تهيه نمونه خاک از افق سطحي نيمرخ هاي هاي شاهد سري هاي خاک در منياطق ده 

رقي، آذربايجان نمونه خاک از استان هاي اصفهان، آذربايجان ش 40گانه كشاورزي نمودند. بدين ترتيب تعداد 

غربي، بوشهر، چهارمحال و بختياري، تهران، گلستان، مازندران، كرمان،كرمانشاه، خراسان، خوزسيتان، فيارس، 

لرستان، سمنان، هرمزگان و همدان انتخاب و براي انجام بررسي هاي بعدي تحوييل بخيش آزمايشيگاه هياي 

بر اساس نتايج آزمايشيگاهي بير حسيب  موسسه تحقيقات خاک و آب گرديد. سپس خاک هاي متاثر از آهك

مقدار آهك در سه سطح طبقه بندي شد. اطلاعات مربوط به اين خاک ها در محيط يك سيامانه جغرافييايي 

وارد و نقشه پراكنش جغرافيايي خاک هاي متاثر از آهك بر مبناي نتايج آزمايشگاهي در سطوح وسيع تهيه و  
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رقومي آماده شد و در نهايت با انطباق نقشه  GISدر يك محيط  زيستگاهي كشور-نقشه كاغذي نواحي زراعي

زيستگاهي و نقشه پراكنش جغرافيايي خاک هاي متاثر از آهك، وضعيت پيراكنش خياک هياي -نواحي زراعي

 آهکي در هر ناحيه زراعي زيستگاهي در قالب يك نقشه ارائه گرديد. 

 خاک در مناطق مورد مطالعههای سری  مشخصات مورفولوژيكي نيمرخ  -20 -2جدول شماره 

خ 
شماره نيمر

ک(
ی خا

)نام سر
 

 نوع افق
 عمق

 )سانتيمتر(
 *ساختمان رنگ )مرطوب(

 **پايداری

 )مرطوب(

مرز 

 ***افق
 خاص پديده ها

خ
نيمر

 

ي گناباد(
ی سراج

)سر
 A 0-10 7.5YR4/4 m±wk,fn,sb  cs  

Bw 10-30 7.5YR5/4 m±sg  cs  

1Cy 30-55 7.5YR5/4 m±sg  gs  

2Cy 55-100 7.5YR5/4 m±sg  gs  

3Cy 100-150 7.5YR5/4 m±sg    

خ 
نيمر

ی فرم( 
)سر

 

Ap 0-20 7.5YR3/3 St,co,sb±st,md,sb vfi Gs  

Bw 20-50 7.5YR3/2 St,co,sb±st,md,sb fi As  

Bt 50-70 7.5YR4/1 St,co,sb±st,fn,sb l gs  

2C/Bt 70-140 7.5YR3/3 m±wk,md,sb l   

خ 
نيمر

ل( 
ی باب

)سر
 

Ap 0-20 7.5YR2/2 St,co,sb±st,md,sb vfi gs  

Btk 20-40 7.5YR3/2 St,co,sb±sb,md,sb Vfi gs  

Bt1 40-65 7.5YR3/2 St,co,sb±st,md,sb Vfi gs  

Bt2 65-95 7.5YR3/2 St,co,sb±st,md,sb Fi gs  

Bt3 95-135 7.5YR3/3 St,co,sb±st,md,sb fi   

خ 
نيمر

 

ن 
ی قاسم خا

)سر

ن(
اسفراي

 

A 0-10 7.5YR5/6 wk,fn,pl±wk,vfn,pl  cs  

C1 10-30 7.5YR4/6 m±md,fn,sb  cs  

2C2 30-65 7.5YR4/6 m±sg  cs  

2C3 65-90 7.5YR4/6 m±sg    

خ 
نيمر

 

ی
)سر

 
نجم آباد(

 A 0-30  wk,fn,sb ±wk1,vfn,sb  gs  

Ck1 30-60  m±sg  gs  

Ck2 60-90  m±sg  cs  

Ck3 90-115  m±sg  gs  
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C1 115-150  m±sg    

خ 
نيمر

 

ی
)سر

 
قزلر(

 

Ap 0-20 7.5YR3/2 m±st,co,sb fi cs  

Bw1 20-45 7.5YR4/4 st,co,sb±stmd,sb vfi cs  

Bw2 45-70 7.5YR4/3 Mo,fn,sb±mo fr cs  

Bw3 70-105 7.5YR4/3 Wk,md,sb±wk,fn,sb fr cs  

C1 105-130 7.5YR4/3 m±wk,md,sb fr cs  

C2 130-150 7.5YR4/3 m±wk,md,sb fr   

خ 
نيمر

 

ی
)سر

 
قراول تپه(

 Ap 0-18 7.5YR3/2 m±st,md,sb vfr cs  

Bw1 18-46 7.5YR4/3 St,co,sb±st,md,sb fi cs  

Bw2 46-80  St,md,sb±st,fn,sb fi cs  

Bw3 80-110  m±st,md,sb fi   

خ 
نيمر

 

ی 
)سر

ن(
ابراهيم آباد اسفراي

 A 0-10 7.5YR5/4 wk,fn,sb±wk,vfn,sb    

By1 10-33 7.5YR4/2 st,fn,sb±vfn,sb fr Cs  

By2 33-50 7.5YR4/2 wk,fn,sb±wk,vfn,sb fr gs  

By3 50-80 7.5YR4/3 wk,md,sb±wk,fn,sb fr gs  

Bky1 80-110 7.5YR3/3 st,md,sb ±st,fn,sb fr Cs  

Bky2 110-150 7.5YR4/2 wk,fn,sb±wk,vfn,sb fr gs  

خ 
نيمر

 

ستان(
ی بال

)سر
 

Ap 0-25 10YR5/4 m fr   

C1 25-55  m fr   

C2 55-85  m fr   

C3 85-120  Single grain loss   

Ck WR      

خ 
نيمر

ن( 
ی دري

)سر
 Ap 0-25 10YR4/4 m fi c.w  

Bw1 25-55 10YR3/4 M1abk±F1abk fi g.w  

Bw2 55-80 10YR3/4 M2abk±F2abk fi   

Bk 80-130 10YR3/4 M3abk±F3abk v.fi.pp   

خ 
نيمر

 

ن دژ(
ی شاهي

)سر
 Ap 0-20 10YR4/4 cloddg Fi   

Bw1 20-60 10YR4/4 M1abk±F1abk Sfi   

Bw2 60-100 10YR3/2 M1abk±F1abk Sfi   

C1 100-135 10YR5/4 m sfi   
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خ 
نيمر

ف  
ی شري

)سر
آباد(

 Ap 0-35 7.5YR4/4 m  Cs  

Bw 35-70 7.5YR5/2 F2abk  Cs  

Bk1 70-100 7.5YR5/6 F3abk  Cs  

Bk2 100-140 7.5YR7/4 F3abk    

خ 
نيمر

گ  
ی گو

)سر

تپه(
 

Ap 0-20 10YR6/3 ddyclo sfi   

Bk1 20-80 10YR5/3 M2abk±F2abk fi   

Ck 80-130 10YR7/3 m fi   

خ 
نيمر

 

ی 
)سر

ي(
خرقان

 

A 0-22 10YR5/4 m L   

Bw 22-81 10YR4/4 ريز تا درشتsub شکننده   

Bk 81-160 10YR4/3 Sub    شکننده متوسط   

خ 
نيمر

 

ن شهر(
ی زري

)سر
 A 0-35 10YR4/4 گرانوله دانه اي Lo Aw  

C1 35-85 10YR4/4 دانه اي  Gw  

C2 85-140 10YR4/5 دانه اي Lo Aw  

2Bkb 140-250 10YR5/5 ساختمان خيلي ضعيف So   

خ 
نيمر

---
(

ی دره 
بيد(سر
 

A 0-30 7.5YR4/4 نرم دانه اي Gw  

Bk1 30-50 7.5YR4/4 نرم دانه اي Gw  

Bk2 50-85 7.5YR5/4 نرم مکعبي ريز Aw  

C 85-130 7.5YR7/25 نرم توده اي   

خ
نيمر

 

ی(
ی سگز

)سر
 

A 0-25 10YR6/4 نوده اي So.ft Gw  

Bw 25-65 10YR6/3 نوده اي So Gw  

C1 65-125 10YR6/3 نوده اي So Aw  

2C2 125-180 10YR7/3 نوده اي L Aw  

3C3 180-230 10YR6/5 با كمي ساخنمان مکعبي ريز so   

 
       

خ
نيمر

 

ی بوشگان(
)سر

 Ap 0-20  C1abk±m2 fi g  

Bw1 20-45 10YR5/2 C1abk±m2 fi cl  

Bw2 45-80 10YR5/3 C1abk±m2 fi   

Bw3 80-130 10YR5/3 C1abk±m2 fm cl  

خ 
نيمر

ی  
)سر

گ(
دوچن

 

Ap 0-20 10YR5/4 m fr cl  

C1 20-50 10YR5/4 m fr   
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C2 50-100      

خ 
نيمر

 

ي(
ی ساربان

)سر
 

AP 0-15 7.5YR5/4 Pal±Gabk Fi cl  

B 15-30 10YR5/3.5 C2abk±m2 Fi cl  

Bw 30-50 10YR6/2.5 C2abk±m2 Ft cl  

Bk 50-70 10YR6/4 C2abk±m2 Fi gr  

Bk2 70-140 10YR6/4 M2abk±f2 ft   

خ 
نيمر

 

ی امامزاده(
)سر

 Ap 0-20 10YR4/3 Pal Fr Cl  

 20-40 10YR4/4 m±abk Fr G  

 40-80 10YR4/4 m±C1abk Fr g  

 80-130 10YR4/4 m fr   

خ 
نيمر

 

ت آباد(
ی دول

)سر
 A1 0-10  sg fi cl  

C1 10-40 10YR6/6 m fr g  

C2 40-70 10YR6/6 m fr g  

C3 70-100 10YR6/6 m fr   

خ 
نيمر

ق( 
ی د

)سر
 

Ap 0-20 7.5YR5/4 pal±c1abk fi cl  

AB 20-45 7.5YR5/4 C1abk±m2 fi Cl  

Bw 45-70 7.5YR6/4 C1abk±m2 fp Cl  

Bk1 70-110 7.5YR6/4 M2 ±f2abk fi gr  

Bk2 110-140 10YR6/4 M2abk±f2 fi   

خ 
نيمر

---
(

ل 
ی ت

خزينه(سر
 

A1 0-15 10YR7/4 sg  cl  

By1 15-45 10YR5/6 sg  cl  

By2m 45-80 10YR5/6 Abkm1±ca  g  

By3m 80-120 10YR5/6 Abkm1±ca    

 ضوعيف،  wk=دانوه ای ؛ پايوداری سواختمان:  gr= توك دانوه، sg= مكعبوي گوشوه دار ab= مكعبي بدون گوشه، sb= توده ای،  m= *انواع ساختمان: 

=moمتوسط ،=st ؛ اندازه ساختمان: قوی=vfn،خيلي ريز=fn،ريز=md  متوسط ،=co  شكستن ساختمان اوليه به ثانويه     ±=علامت  ؛ درشت 

 ** =sfi ،کمي سفت =fi  ،سفت =sfr ،کمي شكننده  =fr ،شكننده  =l ستس 

  ***  =a  ،ناگهاني =c  ،واضح =g  ،تدريجي =d   ،پراکنده =s  ،صاف  =w موجي 
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 سری خاک های مورد مطالعه های آزمايشگاهي نيمرخنتايج تجزيه  -21-2جدول شماره

خ
شماره نيمر

ک( 
ی خا

سر
)نام 

 شن سيلت رس عمق 

 بافتکلاس 

mm2> 

PH 

(paste) 
CEC 

Me/100g soil 

eEC 
 آهك

(3CaCO) 
OC ( 4گچCaSO) 

cm % 

mm

75-2 
% 

mm

250-75 
% 

1-dS m % % 
 1-meq 100gr

soil 

خ
نيمر

ی فرم( 
)سر

 20-0 25 32 43 L   8.1  0.88 8.6 1.51  

50-20 28 22 50 SCL   7.8  0.72 2.9 0.97  

70-50 13 10 77 SL   8.1  0.85 7.4 0.1  

140-70 3 0 97 S   8.2  0.95 18.1 0.04  

خ
نيمر

 

ن(
ل مازندرا

ی باب
)سر

 20-0 51 32 17 C   7.8  1.1 2.4 1.78  

40-20 50 30 20 C   8.1  0.91 5.3 0.7  

65-40 48 30 22 C   8.1  1.1 4.1 0.48  

95-65 43 32 25 C   8.3  0.82 8.9 0.76  

135-95 40 47 13 SiC   8.4  0.56 22.2 0.29  

خ
نيمر

 

ن(
ستا

ی گلزار گل
)سر

 

20-0 23 67 10 SiC   8.2  1.36 13 1.1  

45-20 33 55 12 SiCL   8.4  6.8 20.7 0.37  

70-45 28 57 15 SiCL   8.2  17.31 21.4 0.14  

105-70 18 70 12 SiL   8.3  22.6 18.8 0.1  

130-105 15 77 8 SiL   8,4  36,4 18,8 0,1  

150-130 18 70 12 SiL   8,3  26 18,5 0,1  

خ
نيمر

 

ن(
ستا

ی قراول تپه گل
)سر

 

18-0 33 52 15 SiCL   7.9  3.95 14.7 1.14  

46-18 40 47 13 SiC   8.1  7.16 24.6 0.17  

80-46 33 50 17 SiCL   8.1  6.77 22.2 0.08  

110-80 28 50 22 CL   8.1  7.87 24.1 0.04  

خ
نيمر

 

ی
)سر

 
ن(

ابراهيم اباد اسفراي
 0-10 28 47 25 CL   8.2  58.1 21.7 0.23  

10-33 23 47 30 L   8.4  71.9 20.2 0.12  

33-50 36 52 12 SiCL   8.4  66 21.2 0.14  

50-80 35 40 25 CL   8.4  59.4 21.2 0.12  

80-110 53 37 10 C   8.4  52.5 17.8 0.25  

110-150 43 45 12 SC   8.3  50.1 20.5 0.2  

  L   8.3  1.64 32.6 0.25 45 37 18 10-0 (نيرافسان اخم سقای رس) خرمني
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10-30 18 30 52 SL   8.4  1.6 34.1 0.25  

30-65 13 12 75 SL   8.1  4 38.2 0.16  

65-90 10 5 85 LS   8.1  9.31 39.7 0.12  

خ
نيمر

 

ج گناباد(
ی سرا

)سر
 0-10 20 27 52 SCL   8  2.78 16.9 0.23  

10-30 25 30 45 L   8.2  2.12 20.5 0.16  

30-55 20 25 55 SL   8  3.68 19 0.14  

  0.12 9.4 4.88  8   فولکوله - - - 55-100

100-150 10 10 80 LS   8.2  12.53 12 0.120  

خ
نيمر

 

ی نجم آباد سبزه وار(
)سر

 30-0 11 7 82 LS   8.3  0.63 11.8 0.27  

60-30 8 5 87 LS   8.5  0.42 7 0.29  

90-60 10 18 72 SL   8.6  0.41 5 0.18  

115-90 20 10 70 SL   8.7  0.47 10.8 0,16  

150-115 8 5 87 LS   8.6  0.69 8.2 0.16  

خ
نيمر

 

ی
ی سر

)سر
 

ت
دول

 
آباد(

 0-10 17 58 58 Sl   8.0  0.69  0.69  

10-40 
15.

8 
59.6 59.6 Sl   7.9  0.69  0.69  

40-70 
17.

6 
52.6 52.6 Sl   8.0  0.66  0.66  

70-100 
19.

4 
56 56 Sl   8.3  0.44  0.44  

خ
نيمر

 

ی
)سر

 
ت

دول
 

آباد(
 0-20 19 43.2 37.8 L   7.9  1.97  0.98  

20-50 13 44 43 L   7.79  0.61  0.32  

+50             

خ
نيمر

ی 
ی سر

)سر
 

ق(
د

 

20-0 
33.

4 
48.6 18 Sicl   8.0  1.41  1.11  

45-20 
29.

8 
52.2 18 Sicl   7.8  1.38  0.90  

70-45 37 45 18 Sicl   8.0  0.69  0.40  

110-70 
38.

8 
46.8 14.4 Sicl   8.0  0.75  0.25  

140-110 
42.

4 
43.2 14.4 Sic   8.0  0.78  0.18  

نيم

خ
ر

)سر 

ل ی 
ت

سار

ي
بان

) 15-0 
33.

4 
48.6 18 Sicl   8.0  1.41  0.95  
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30-15 
29.

8 
52.2 18 Sicl   7.8  1.38  0.84  

50-30 37 45 18 Sicl   8.0  0.69  0.44  

90-50 
38.

8 
46.8 14.4 Sicl   8.0  0.75  0.26  

130-90 
42.

4 
43.2 14.4 Sic   8.0  0.78  0.18  

خ
نيمر

 

ل خزينه(
ی ت

)سر
 

15-0 12 24 64 Sl   8.0  2.9  0.40  

45-15 
10.

6 
24.6 64.8 Sl   8.1  2.67  0.31  

80-45 
15.

8 
31.6 52.6 Sl   7.8  12.46  0.26  

120-80 - - 
فوكيکول

 ه
-   8.3  40.1  0.20  

خ
نيمر

 

ی بوشگان(
)سر

 

20-0 29.
8 

48.6 21.6 Cl   7.5  3.48  0.76  

45-20 22.
6 

37.8 39.6 L   7.7  3.46  0.47  

80-45 20.
6 

57.8 21.6 Sil   7.9  2.2  0.27  

130-80 
17.

2 
30.8 52 Sl   7.8  3.0  0.18  

يمرخ
 

ی امامزاده(
)سر

 15-0 39.
6 

37.8 22.6 L.   7.7  3.23  .83  

40-15 48.
4 

29 22.6 L.   8.0  0.63  0.4  

80-40 50 29.4 20.6 L.   8.0  0.6  0.31  

130-80 50 31 19 L.   7.9  1.03  0.18  

خ
نيمر

 

ن دژ(
ی شاهي

)سر
 20-0 30 45 25    7.63  1.084 19.20 1.45  

60-20 32 56 12    7.69  0.587 21.76 0.87  

100-60 27 59 14    7.49  0.517 19.46 0.33  

135-100 20 62 18    7.43  0.548 17.15 0.30  

خ
نيمر

 

ی
)سر

 
ن(

بوکا
 20-0 26 38 36    7.71  0.458 20.48 0.91  

80-20 37 27 36    7.65  0.424 25.60 0.19  

130-80 29 52 19    7.73  0.370 16.90 0.10  

)س خمرني

ی 
 8 0,351  1,1  7,42    30,9 48 21,1 0-35 (هرشن یزرر
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80-35 19,1 24 56,9    7,68  0,56  0,273 6 

140-80 21,1 30 48,9    7,38  1,61  0,273 6 

250-140 15,1 10 74,9    7,59  
0. 

66 
 0,858 12 

خ
نيمر

 

ی دره بيد (دامنه(
)سر

 20-0 11,1 10 78,9    7,64  0,34  0,507 5 

50-20 27,7 20 52,9    7,63  0,47  0,624 11 

85-50 41,1 36 22,9    7,56  0,32  0,312 12 

130-85 45,1 36 18,9    7,57  0,33  0,546 11 

خ
نيمر

 

ی(
ی سگز

)سر
 

25-0 37,1 34 28,9    7,97  14,31  0,564 220 

65-25 27,1 26 46,9    8,03  36,1  0,117 64 

125-65 8,6 14 77,4    8,22  57,7  0,156 56 

180-125 2,6 8 89,4    8,11  7,26  0,39 36 

250-180 57,1 32 89,1    8,35  38  0,39 60 

خ
نيمر

 

ف آباد(
ی شري

)سر
 35-0 53,3 39,7 7    7,29    0,66  

70-35 35,3 50,7 14    7,66    1,01  

100-70 55,3 38,7 6    7,85    0,45  

140-100 55,3 39,7 5    7,93    0,32  

خ
نيمر

 

ن ميانه(
ی دري

)سر
 0-25 24 18 58    7.72  0.42  0.60  

25-50 25 19 56    7.75  0.62  0.53  

50-80 27 19 54    7.71  0.73  0.47  

80-130 27 19 54    7.78  0.56  0.31  

خ
نيمر

 

ن(
ستا

ن بال
ی دري

)سر
 

0-30 12 10 78    7.33  0.81  0.62  

30-55 11 10 79    7.26  0.48  0.51  

55-85 8 16 76    7.33  0.54  0.27  

85-120 4 13 83    8.31  0.39  0.12  

 = كربن آلي خاک.  OC= هدايت الکتريکي عصاره اشباع خاک ؛  ECEظرفيت تبادل كاتيومي؛  –CECعلائم اختصاري خصوصيات شيميايي خاک :

 . يلت دار= لومي سSiL= لومي ؛ Lعلائم اختصاري بافت خاک : 

کي اشباع خياک ؛ = هدايت هيدرولي Shc؛  = مقدار رطوبت نقطه پژمردگي PWP= مقدار رطوبت ظرفيت زراعي ؛  FC= درصد اشباع خاک ؛  SPعلائم اختصاري خصوصيات رطوبتي خاک : 

Ava.W .مقدار آب قابل دسترس = 
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ي قابل دسترس ؛ = رو Ava. Zn= آهن قابل دسترس ؛  Ava. Fe= پتاسيم قابل دسترس ؛  Ava. K= فسفر قابل دسترس ؛  Ava. P= ازت كل ؛  Nعلائم اختصاري عناصر غذايي اصلي : 

Ava. Cu  مس قابل دسترس؛ =Ava. Mn = منگنز قابل دسترس. 

 

 ی خاک های محل اجرای طرح گوگردطبقه بند  -22 -2جدول شماره

 محل نمونه برداری رديف

 موقعيت جغرافيائي
 طبقه بندی خاک ها

(USDA, 1999) 
عرض 

 جغرافيائي

طول 

 جغرافيائي

 56.4 04 33 34 27 50 فريدون اصفهان 1
Fine, mixed, mesic Calcic 

Haploxerepts 

2 
منطقه مركزي اصفهان)كوهپايه 

 سگزي(
52 00 50 32 34 03 

Fine-loamy, carbonatic, thermic 
Fluventic Haplocambids 

3 
زرين شهر، طالخونچه، مهيار و 

 چرمهين
51 27 24 32 22 54.8 

Loamy- skeletal, gypsic,  thermic, 
shallow Typic Haplogypsids 

 43 34 37 18 29 47 منطقه ميانه 4
Fine- loamy, mixed, mesic Calcic 

Haploxerepts 

 48 46 37 36 42 46 منطقه هشترود 5
Coarse- loamy, mixed, calcareous, 

mesic Typic Xerofluvents 

 00 40 36 0 33 46 منطقه شاهين دژ 6
Coarse- loamy, mixed, mesic 

Oxyaquic Xeropsamments 

 30 43 36 12 14 46 منطقه بوكان 7
Fine, mixed, mesic Calcic 

Haploxerepts 

 53 47 28 15 42 51 اراضي پشت كوه و دشت پلنگ 8
Fine- loamy, carbonatic, 

hyperthermic Ustic Haplocambids 

 25 23 28 19 02 52 اراضي پشت كوه و دشت پلنگ 9
Coarse- loamy, carbonatic 

hyperthermic Ustic 
Torripsamments 

 53 47 28 51 44 51 اراضي پشت كوه و دشت پلنگ 10
Fine- loamy, carbonatic 

hyperthermic Ustic Torriorthents 

 39 32 35 07 18 51 ارغربي(غ-جنوب غربي تهران)شهريار 11
Fine- loamy, miced, thermic Typic 

Haplpocalcids 

 07 33 35 07 06 51 ارغربي(غ-جنوب غربي تهران)شهريار 12
Fine- loamy, mixed, thermic 

Fluventic Haplocambids 

 38 37 35 45 13 52 منطقه دماوند 13
Loamy- skeletal, mixed, mesic Typic 

Xerofluvents 

 20 17 31 20 13 51 اراضي دشت فلارد 14
Fine, carbonatic, thermic Typic 

Calcixerolls 

 02 55 36 06 17 57 دشت اسفراين 15
Fine- loamy, mixed, mesic Typic 

Haplosalids 

 18 58 36 50 05 57 دشت اسفراين 16
Fine, mixed, mesic Gypsic 

Haplosalids 
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 12 26 34 06 40 58 اراضي دشت گناباد 17
Coarse- loamy over sandy skeletal, 

thermic Typic Haplogypsids 

 3.6 10 36 48 54 57 اراضي دشت سبزوار 18
Fine- loamy, mixed, thermic Typic 

Haplosalids 

 30 07 31 30 57 48 اراضي شمال شادگان 19
Fine, carbonatic, hyperthermic 

Typic Torriorthents 

 42 59 30 12 56 48 اراضي شمال شادگان 20
Coarse- loamy, carbonatic, 

hyperthermic Typic Aquisalids 

 18 49 30 36 40 49 اميديه 21
Coarse- loamy, carbonatic, 

hyperthermic Aridic 
Ustipsamments 

 33 13 31 02 31 49 رامهرمز 22
Fine- loamy, gypsic, hyperthermic, 

shallow Typic Haplosalids 

 48 35 36 18 04 55 دشت بسطام 23
Fine, carbonatic, mesic Typic 

Haplocambids 

24 
و چاه سرخ دشت هاي تنگ حنا 

 نيريز
54 05 05 29 29 10 

Fine, gypsic, thermic Gypsic 
Haplosalids 

25 
دشت هاي تنگ حنا و چاه سرخ 

 نيريز
54 03 28 29 29 31 

Coarse- loamy over clayey, gypsic, 
thermic Leptic Haplogypsids 

26 
دشت هاي تنگ حنا و چاه سرخ 

 نيريز
54 04 48 29 27 50 

Fine, mixed, thermic Typic 
Haplosalids 

 02 56 27 17 16 55 دشت درز و سايه بان لارستان 27
Coarse- loamy, carbonatic, 

hyperthermic Aridic Ustorthents 

 30 45 27 11 01 57 جيرفت و مسافر آباد 28
Loamy- skeletal over fragmental, 

mixed, hyperthermic Typic 
Haplocalcids 

 36 06 28 06 53 57 جيرفت و مسافر آباد 29
Fine- loamy, mixed, hyperthermic 

Typic Haplocambids 

 36 06 28 06 53 57 جيرفت و مسافر آباد 30
Loamy- skeletal over fragmental, 

mixed, hyperthermic Typic 
Haplocalcids 

 02 49 27 18 28 58 رودبار كهنوج 31
Sandy- skeletal, mixed, 

hyperthermic Typic Torriorthents 

 45 43 34 32 31 47 منطقه سنقر وكيايائي 32
Fine, mixed, mesic Calcic 

Haploxerepts 

 31 07 37 39 24 54 سد حبيب ايشان 33
Fine- loamy, mixed, thermic Calcic 

Haploxerepts 

34 
جنوب غربي شهرستان گنبد)اراضي 

 پيمان( شركت تعاوني توليد
55 03 35.39 37 17 23.25 

Coarse- loamy, mixed thermic Typic 
Aquisalid 

 23 32 33 36 20 48 دشت هاي خرم آباد و بروجرد 35
Fine, mixed, mesic Typic 

Xerochrepts 
 Fine, mixed, calcareous, thermic 48 36 36 36 32 52 اراضي غرب استان مازندران 36
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شوری با هدف جمع بندی تاثير کاربرد سطوح مختلف گوگرد بر عملكرد گندم،کلزا، پياز و ذرت و پايش تغييرات  -2-4-2

 دستيابي به بهترين توصيه گوگرد در محصولات و مناطق مختلف

ر وامل ديگعزمدت براي رسيدن به نقطه بهينه مصرف گوگرد علاوه بر عملکرد بايد به تغييرات كوتاه مدت و درا

ن بخش يا. در نظر داشت. از مهمترين اين عوامل شوري خاک است كه بايد به خطرات بالا بودن آن توجه داشت

ي هر ده براسازي شد و از مدل به دست آماز تحقيق نقطه بهينه مصرف گوگرد از منظر عملکرد و شوري مدل

 منطقه نقطه بهينه يا همان ميزان بهينه مصرف به دست آمد. 

بين  عادليتتوان نقطه در مقايسه همزمان اثر گوگرد بر عملکرد و شوري خاک مشخص شد كه در هر منطقه مي

فته شده ار گركو افزايش شوري به دست آورد. در اين تحقيق دو محصول ذرت و پياز در تناوب دوم به  عملکرد

ز طريق كل ا بودند كه نقطه تعادل عملکرد و شوري براي هر كدام از محصولات در مناطق مورد بررسي  و در

 شود. مدلسازي و تطبيق نمودارها به دست آمد كه به ترتيب ارائه مي

 گندم -2-4-2-1

 ذربايجان شرقيآ -2-4-2-1-1

 

Typic Fluvaquents 

 40.65 32 36 14.07 42 52 غرب استان مازندران 37
Fine, mixed, nonacid, thermic 

Mollic Fluvaquents 

 48 38 25 36 31 58 منطقه جاسك 38
Coarse- loamy, mixed, 

hyperthermic Typic Aquisalids 

 24 10 35 30 50 48 منطقه طاهرلو 39
Fine, mixed, mesic Calcic 

Haploxerepts 

 20 23 35 35 40 48 ورمق و سراوکچ -منطقه دمق 40
Fine, mixed, mesic Calcic 

Haploxerepts 
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 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در گندم منطقه آذربايجان شرقي ر -11-2شکل شماره 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در گندم منطقه آذربايجان شرقي  ECبي عملکرد مقايسه تركي -12-2شکل شماره 

 

با توجه به نمودار و براساس نتايج آزمايش، در منطقه آذربايجان غربي بيشينه عملکرد براساس مدل با مصرف 

كيلوگرم گوگرد در هکتار به دست آمد. اما با توجه به خطر بالا رفتن شوري خاک در منطقه مصرف  2200

از  %10مودار با از دست دادن حدود گوگرد بايستي با احتياط انجام شود، لذا از مجموع نتايج مندرج در دو ن

y = -0/0002x2 +0/9905x + 2338/8

R²  =0/9859
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عملکرد بيشينه دست يافت و هم از  %90كيلوگرم گوگرد هم به حدود  750توان با مصرف عملکرد بيشينه مي

 .افزايش بيش از حد شوري جلوگيري نمود

 فارس -2-4-2-1-2

 
 

 گندم منطقه فارسوند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در ر -13-2شکل شماره 

18=maxY0kg S 0 
 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در گندم منطقه فارس ECبي عملکرد مقايسه تركي -14-2شکل شماره 

 

y = -0/0001x2 +0/4786x + 7021

R²  =0/7966
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ست آمد، اما با كيلوگرم گوگرد در هکتار به د 1800در منطقه فارس بيشينه عملکرد گندم با مصرف           

رم گوگرد كيلوگ 1000شوري با افزودن گوگرد به خاک، مصرف حدود توجه به روند خطي و شيب تند افزايش 

كيلوگرم از  300كيلوگرم گوگرد تنها  800به عنوان نقطه بهينه انتخاب گرديد بدين ترتيب با كاهش حدود 

  ايم.ردهيري كعملکرد را از دست داديم كه هم صرفه اقتصادي را به دنبال دارد و هم از افزايش شوري جلوگ

 

 خراسان -2-4-2-1-3

 
 روند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در گندم منطقه خراسان -15-2شکل شماره 

=1880 kg SmaxY 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در گندم منطقه خراسان ECبي عملکرد مقايسه تركي -16-2شکل شماره 

y = -0/0003x2 +1/1283x + 3500/5

R²  =0/9446
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 1880ا مصرف در منطقه خراسان با توجه به نتايج آزمايشهاي انجام گرفته و براساس مدل، بيشترين عملکرد ب  

گيوگرد بيا  نشان داده شده شوري نيز بيا افيزايش 16كيلوگرم در هکتار به دست آمده و همانطور كه در نمودار 

 1000د ي در اينجيا ميا را بيه عيدد حيدويابد، لذا مقايسه هر دو مدل عملکرد و شيورشيب ملايمي افزايش مي

از  %10ز اكند كه در اينجا كمتير كيلوگرم مصرف گوگرد در هکتار به عنوان حد بهينه مصرف گوگرد هدايت مي

 ايم. ايم، اما افزايش شوري را هم به خوبي كنترل نمودهعملکرد بيشينه عدول كرده
 

 خوزستان -2-4-2-1-4

 
=2080 kg SmaxY 

 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در گندم منطقه خوزستانر -17-2شکل شماره 

y = -6E-05x2 +0/2501x + 5483/3

R²  =0/7819
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 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در گندم منطقه خوزستان ECبي عملکرد مقايسه تركي -18-2شکل شماره 

 

 2080، عملکيرددر رابطه با استان خوزستان براساس مدل، نقطه بهينه مصيرف گيوگرد بيراي بيشيترين          

زان تر اسيت مييكيلوگرم گوگرد درهکتار بود، اما با توجه به شيب تند افزايش شوري با افزايش ميزان گوگرد، به

د كيليوگرم گيوگر 2000تيا  1000كيلوگرم در هکتار بيشتر نشيود ضيمن اينکيه بيين  1000گوگرد مصرفي از 

ف نظير توان به بهاي كنتيرل شيوري از آن صيرشود كه ميكيلوگرم به عملکرد اضافه مي 200عملکردي معادل 

 شود. يمكيلوگرم در هکتار توصيه  1000تا  750كرد. لذا مقدار گوگرد براي گندم در اراضي خوزستان بين 

 

 قزوين -2-4-2-1-5
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=2080 kg SmaxY 
 قزوينوند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در گندم منطقه ر -19-2شکل شماره 

 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در گندم منطقه قزوين ECبي عملکرد مقايسه تركي -20-2شکل شماره 

 

كيلوگرم در هکتار گوگرد حاصل شيد.  2080در منطقه قزوين براساس مدل، عملکرد بيشينه با مصرف 

عملکرد بهتير اسيت گيوگرد  ولي با توجه به مقايسه روند افزايش خطي و شيب تند شوري و ملايم بودن افزايش

( بيين مصيرف 19كيلوگرم بيشتر نشود. همانطور كيه از منحنيي عملکيرد )نميودار  1000داده شده به خاک از 

y = -0/0008x2 +3/407x + 6431/9

R²  =0/9932
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كيلوگرم در هکتار اختلاف عملکرد وجيود دارد كيه بيا صيرف نظير  500كيلوگرم گوگرد حدود  2000و  1000

 توان مانع افزايش شوري خاک شد. كردن از آن مي

 

 ورامين -2-4-2-1-6

 
=2500 kg SmaxY 

 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در گندم منطقه ورامينر -21-2شکل شماره 
 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در گندم منطقه ورامين ECبي عملکرد مقايسه تركي -22-2شکل شماره 

y = -0/0003x2 +1/5901x + 3401/7

R²  =0/9998
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حدود )كيلوگرم گوگرد در هکتار به دست آمد  2500مصرف نقطه بيشينه عملکرد در منطقه ورامين با 

گردد كه در ايين منطقيه شيوري ملاحظه مي 22-2كيلوگرم در هکتار(. از طرف ديگر با دقت در نمودار  5200

ن ملايمتير آخيلي تند و بعد از  750اوليه خاک بالا است اگرچه شيب افزايش شوري با مصرف گوگرد از صفر تا 

بيه عيدد  كيلوگرم گندم در هکتار 800دهد با كاهش حدود ع اطلاعات هر دو نمودار نشان ميبوده است. مجمو

ليوگرم كي 1000كيلوگرم در هکتار به عيدد  500كيلوگرم مصرف گوگرد در هکتار و با قبول كاهش حدود  750

 د.  باشميكيلوگرم گوگرد  1000تا  750رسيم. لذا در اينجا توصيه فني مصرف بين گوگرد در هکتار مي
 

 نتايج برای گياه گندم بندی کليجمع -2-4-2-1-7

ه دليل نتايج ب اي به عنوان توصيه كلي گندم كشوري، اگرچهبندي نتايج و ارائه نتيجهبه منظور جمع

ا ناطق اجرايج ممحدوديت مناطق اجرا قابليت تعميم به كل كشور را ندارد، اما به صورت تخميني از مجموع نت

 يد. منحني و مدل كلي افزايش عملکرد با مصرف گوگرد و افزايش شوري با مصرف گوگرد استخراج گرد

 

=2200 kg SmaxY 
 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در گندم ر -23-2شکل شماره 
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 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در گندم  ECبي عملکرد مقايسه تركي -24-2شکل شماره 

 

زايش دهد براساس منحني افبندي همه اطلاعات آزمايشات گندم در مناطق مختلف نشان ميجمع

يلوگرم ك 2200كيلوگرم گندم در هکتار( با مصرف  622گوگرد، بيشترين عملکرد )حدود  عملکرد با مصرف

يلوگرم ك 1000دهد كاهش مصرف گوگرد تا بيني است، اما همين مدل نشان ميگوگرد در هکتار قابل پيش

 1000زير د به كيلوگرم در هکتار كاهش خواهد داد، البته كاهش ميزان مصرف گوگر 300عملکرد را تنها حدود 

ابر عدم افزايش كيلوگرم اين كاهش منطقي و در بر 750دهد، اما بازهم تا ميعملکرد را با شيب بيشتري كاهش 

 1000يش از پذير است. كما اينکه براساس منحني شوري، افزايش شوري در محدوده مصرف گوگرد بشوري، توجيه

شود. وصيه ميتكيلوگرم گوگرد در هکتار  1000تا  750بندي كلي براي گياه گندم مصرف شديد است. لذا در جمع

كنيم و براي  كيلوگرم ميل 750در اين ارتباط براي مناطقي با زهکشي ضعيف و شوري اوليه بالا بايد به سمت 

  كيلوگرم. 1000مناطق با آهك بالاتر و زهکش خوب به سمت عدد 

 رتذ -2-4-2-2

 فارس -2-4-2-2-1
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 مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در ذرت منطقه فارس وروند  -25-2شکل شماره 

 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در ذرت منطقه فارس ECبي عملکرد مقايسه تركي -26-2شکل شماره  

 

 1150دهد با مصرف ( براي گياه ذرت نشان مي25-2مدل به دست آمده در منطقه فارس )نمودار 

 1000تا  750رسد بين آيد. با توجه به تغييرات شوري به نظر ميبيشينه به دست ميكيلوگرم، عملکرد 
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 pHكيلوگرم گوگرد در تناوب اول براي كشت ذرت مناسب باشد بنابراين در اين شرايط با توجه به نتايج تغيير 

 (. 26-2گردد در اين شرايط در تناوب دوم گوگرد مصرف نشود )نمودار با مصرف گوگرد، توصيه مي

 

 وزستانخ  -2-4-2-2-2

 
 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در ذرت منطقه خوزستانر -27-2شکل شماره 

 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در ذرت منطقه خوزستان ECبي عملکرد مقايسه تركي -28-2شکل شماره 

y = 0/2141x + 7/5462

R²  =0/6738
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ييم گوگرد مصرفي در خاک با ييك شييب بسييار ملادر خوزستان روند افزايش عملکرد ذرت با افزايش 

ه دسيت بيكيلوگرم گوگرد در تنياوب دوم  3000باشد. بنابراين اگرچه نقطه بيشينه عملکرد با مصرف خطي مي

ميراه بيا هآمده است ولي از آنجائيکه شيب افزايش شوري خاک تند است و شيب افزايش عملکرد بسيار ملايم و 

دين ترتييب بكيلوگرم در هکتار قابل توصيه نيست،  750از افزايش گوگرد بيش از  نوسان، افزايش عملکرد ناشي

 باشد. كيلوگرم گوگرد در تناوب اول يا دوم مي 750بهترين انتخاب، مصرف 

 

 ازندرانم -2-4-2-2-3

 
 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در ذرت منطقه مازندرانر -29-2شکل شماره 

 

y = -0/1834x4 +2/7434x3-13/889x2 +27/671x + 6/031

R²  =0/609
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 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در ذرت منطقه مازندران ECبي عملکرد مقايسه تركي -30-2شکل شماره 

 

ابي بيه كيلوگرم گوگرد براي دسيتي 1200و مدل به دست آمده، مقدار  29در مازندران براساس نمودار 

ارنيدگي در منطقيه و ب بيشترين عملکرد هکتاري علوفه خشك قابل توصيه است. با توجه به پايين بودن شيوري

 توان براي منطقه توصيه نمود.كيلوگرم گوگرد را مي 1000مناسب حدود 

 

 زوين ق  -2-4-2-2-4

0/00

5/00

10/00

15/00

20/00

25/00

30/00

35/00

0/00

0/20

0/40

0/60

0/80

1/00

1/20

0 750 1500 3000 750 1500 3000

EC

سطوح گوگرد

EC driedY



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 ميدانی گوگرد بنتونيتیتست :  عنوان فصل
 

 

 

144 

 

 
 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در ذرت منطقه قزوينر -31-2شکل شماره

 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در ذرت منطقه قزوين ECبي عملکرد مقايسه تركي -32-2شکل شماره 

 

y = 0/1229x4-1/8404x3 +8/609x2-12/389x + 22/62

R²  =0/7886

0/00

5/00

10/00

15/00

20/00

25/00

30/00

0 750 1500 3000 750 1500 3000

ک
ش
خ
د 
کر
مل
ع

سطوح گوگرد

0/00

5/00

10/00

15/00

20/00

25/00

30/00

/0000

/5000

1/0000

1/5000

2/0000

2/5000

3/0000

0 750 1500 3000 750 1500 3000

EC

سطوح گوگرد

EC driedY



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 ميدانی گوگرد بنتونيتیتست :  عنوان فصل
 

 

 

145 

 

كيلوگرم در هکتار گوگرد  2800( ميزان 31-2ها از روي مدل )نمودار بندي دادهدر منطقه قزوين جمع

-فزايش مييرا براي عملکرد بيشينه به دست داد، اما از طرف ديگر اين ميزان مصرف گوگرد شوري را به شدت ا

 گردد. صيه ميكيلوگرم گوگرد در تناوب اول يا دوم براي ذرت تو 750دو نمودار، ميزان  دهد. لذا با تركيب هر

 

 رامين و  -2-4-2-2-5

 
 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در ذرت منطقه ورامينر -33-2شکل شماره 

 

y = -0/0741x4 +1/5717x3-11/494x2 +32/739x -5/4482

R²  =0/8284
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 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در ذرت منطقه ورامين ECبي عملکرد مقايسه تركي -34-2شکل شماره 

 

رم گوگرد كيلوگ 1200مدل به دست آمده در منطقه ورامين براي دستيابي به حداكثر عملکرد مصرف 

حدود  توانياي ندارد مكند، چون در اين نقطه شوري خاک افزايش قابل ملاحظهرا در تناوب اول توصيه مي

 عنوان توصيه گوگرد در منطقه ارائه نمود.  كيلوگرم گوگرد را به 1000
  

 بندی کلي نتايج برای گياه ذرتجمع  -2-4-2-2-6

ليل ايج به دگرچه نتاي به عنوان توصيه كلي ذرت كشوري، ابندي نتايج و ارائه نتيجهبه منظور جمع           

 اطق اجراايج منتخميني از مجموع نتمحدوديت مناطق اجرا قابليت تعميم به كل كشور را ندارد، اما به صورت 

 يد.منحني و مدل كلي افزايش عملکرد با مصرف گوگرد و افزايش شوري با مصرف گوگرد استخراج گرد
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 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در ذرت ر -35-2شکل شماره 

 

 

 
 يزان مصرف گوگرد در ذرت با توجه به م ECبي عملکرد مقايسه تركي -36-2شکل شماره 

 

 1300بندي كل مناطقي كه آزمايش برروي گياه ذرت انجام گرفته، مدل به دست آمده ميزان در جمع

كند. اما با در نظر گرفتن ساير جهات از جمله كيلوگرم در تناوب اول را براي توليد حداكثر علوفه خشك ارائه مي

y = -0/0149x4 +0/3507x3-2/898x2 +9/4374x + 10/227

R²  =0/9261
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كيلوگرم مقدار بهينه توصيه عمومي مناطق همان  750افزايش گوگرد بيش از تغييرات شوري و با توجه به تاثير اندک 

 باشد.  كيلوگرم در هکتار مي 750عدد 

 کلزا -2-4-2-3

 ازندرانم -2-2-2-3-1

 

Ymax= 2800 kg S 
 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در كلزا منطقه مازندرانر -37-2شکل شماره 

 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در كلزا منطقه مازندران ECبي عملکرد مقايسه تركي -38-2شکل شماره 

 

y = -6E-05x2 +0/425x + 1808/6

R²  =0/969
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ه دسيت كيلوگرم گوگرد ب 2800براساس مدل، نقطه بيشينه عملکرد كلزا در منطقه مازندران با مصرف 

ا است. امي گوگرد حداقل آمده، البته شوري اوليه خاک در اين منطقه پائين بوده و خطر افزايش شوري با مصرف

 400كيليوگرم، افيزايش عملکيرد حيدود  2000كيليوگرم تيا  1000براساس مدل با افزايش مصيرف گيوگرد از 

ه بازدهي بكيلوگرم مصرف هکتاري گوگرد  2000تا  1000گيري در فاصله كيلوگرم كلزا متصور است. لذا تصميم

ت، مييزان رابطه با شوري كه مسئله مهم كشور ما اسي اقتصادي مصرف وابسته است. با رعايت جوانب احتياط در

 رسد. كيلوگرم گوگرد منطقي تر به نظر مي 1000توصيه حدود 
 

 وزستانخ -2-2-2-3-2

 
Ymax= 2100 kg S 

 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در كلزا منطقه خوزستانر -39-2شکل شماره 

 

y = -8E-05x2 +0/3441x + 2421/5

R²  =0/8777
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 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در كلزا منطقه خوزستان ECبي عملکرد مقايسه تركي -40-2شکل شماره 

 

وگرد در كيلوگرم گ 2100، با مصرف 39بيشينه عملکرد كلزا براي خوزستان براساس مدل و منحني 

راي بلذا هکتار به دست آمده است اما شيب افزايش شوري خاک با مصرف گوگرد در خوزستان تند است، 

گوگرد در  كيلوگرم 750كيلوگرم كلزا در هکتار، مقدار  200خوزستان با صرف نظر كردن از عملکرد حدود 

 هکتار قابل توصيه خواهد بود.  

 بندی کلي نتايج برای گياه کلزاجمع -2-2-2-3-3
 

 
Ymax= 2500 Kg S 

 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در كلزا ر -41-2شکل شماره 
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 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در كلزا  ECبي عملکرد مقايسه تركي -42-2شکل شماره 

 

ه دليل به نتايج اي به عنوان توصيه كلي كلزاي كشوري، اگرچبندي نتايج و ارائه نتيجهبه منظور جمع

ا ناطق اجرايج مديت مناطق اجرا قابليت تعميم به كل كشور را ندارد، اما به صورت تخميني از مجموع نتمحدو

 يد.منحني و مدل كلي افزايش عملکرد با مصرف گوگرد و افزايش شوري با مصرف گوگرد استخراج گرد

يه ه يك توصي ارائبرابا توجه به اجراي طرح كلزا در دو منطقه خوزستان و مازندران، مناطق اجرا البته 

كند. رائه مياكيلوگرم گوگرد را براي عملکرد حداكثر  2500كلي كافي نيست، اما در سرجمع دو منطقه، مدل 

د بين گوگر ولي با توجه به شيب افزايش شوري و با هدف جلوگيري از خطرات افزايش ناگهاني شوري، ميزان

 شود. كيلوگرم در هکتار پيشنهاد مي 1000تا  750

 

 پياز -2-4-2-4

 ذربايجان شرقيآ -2-4-2-4-1
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 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در پياز منطقه آذربايجان شرقير -43-2شکل شماره 

 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در پياز منطقه آذربايجان شرقي ECبي عملکرد مقايسه تركي -44-2شکل شماره 

 

ابيل نتايج تاثير مصرف گوگرد بر عملکرد پياز در منطقه آذربايجان شرقي ميدل خطيي بيا همبسيتگي ق

 750مييزان  قبولي را به دست نداد، اما با بررسي نتايج تغييرات درصد گوگرد )سولفات( خاک و تغييرات شوري

 كيلوگرم گوگرد در هکتار قابل توصيه است.  
 

y = 0/4712x + 34/343

R² = 0/0443
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 راسانخ  -2-4-2-4-2

 
Ymax = 1000 Kg S در تناوب اول 

 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در پياز منطقه خراسانر -45-2شکل شماره 

 

 

 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در پياز منطقه خراسان ECبي عملکرد مقايسه تركي -46-2شکل شماره 

 

y = -0/5726x4 + 9/5181x3 - 54/271x2 + 120/96x - 8/381

R² = 0/6001
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تيار را در كيليوگرم گيوگرد در هک 1000ارائيه شيده حيدود بندي نتايج خراسان با توجه به اينکه مدل در جمع

ا توجيه بيه اي نيدارد. اميا بيكيليوگرم شيوري افيزايش قابيل ملاحظيه 1000كند، اگرچه در نقطه تناوب اول توصيه مي

د بيراي پيياز در كيلوگرم گوگر 1000تا  750ملاحظاتي كه بايستي در رابطه با خطرات شوري در نظر گرفته شود، مقدار 

 گردد. اسان توصيه ميخر
 

 بندی کلي نتايج برای گياه پيازجمع  -2-4-2-4-3

 
 وند و مدل تعيين نقطه بهينه عملکرد براساس مصرف گوگرد در پياز ر -47-2شکل شماره 

 

 
 با توجه به ميزان مصرف گوگرد در پياز  ECبي عملکرد مقايسه تركي -48-2شکل شماره 
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ليل ايج به دگرچه نتااي به عنوان توصيه كلي پياز كشوري، بندي نتايج و ارائه نتيجهبه منظور جمع           

ا، ناطق اجرايج ممحدوديت مناطق اجرا قابليت تعميم به كل كشور را ندارد، اما به صورت تخميني از مجموع نت

 د.ج گرديمنحني و مدل كلي افزايش عملکرد با مصرف گوگرد و افزايش شوري با مصرف گوگرد استخرا
يه راي توصببندي نتايج دو منطقه خراسان و آذربايجان شرقي براي گياه پياز مدل مناسبي را جمع

وگرد براي پياز در تناوب گكيلوگرم  750-1000گوگردبه دست نداد، اما با در نظر گرفتن كليه شرايط محدوده 

 اول يا دوم قابل توصيه است. 

 محيط ريزوسفر گياه گندم و ذرت pH بررسي کاربرد گوگرد در کاهش -2-4-3

 نتايج حاصله از کشت گندم -2-4-3-1

 وزن خشك اندام هوايي گندم-2-4-3-1-1

رده در كرشد  به طور ميانگين وزن خشك اندام هوايي گندم در خاک هاي مختلف متفاوت بود. در گياهان گندم

د تاثير معني (. كاربرد گوگر23خاک قاسم خاني وزن خشك اندام هوايي به طور معني داري بيشتر بود )جدول 

زن خشك رم گوگرد در هکتار وكيلوگ 3000داري بر وزن خشك اندام هوايي گندم نداشت. با مصرف معادل 

زن خشك اندام و(. اثرات كاربرد گوگرد بر 24گرم در هر ريشه دان رسيد )جدول  9/2به  7/2اندام هوايي از 

روستان كاربرد گوگرد سبب س(. در خاک 49-2هوايي گندم در خاک هاي مورد مطالعه متفاوت بود )شکل

وگرد با گربرد ديد. در خاک هاي دره بيد و قاسم خاني كاكاهش غير معني دار وزن خشك اندام هوايي گندم گر

كيلوگرم گوگرد  3000افزايش وزن خشك اندام هوايي گندم همراه بود. اين افزايش تنها در سطح كاربرد معادل 

 در هکتار در خاک قاسم خاني معني دار گرديد. 
 

اثر اصلي نوع خاک بر رشد و غلظت گوگرد در گياه گندم -23 -2جدول  

 سري خاک
 اندام هوايي وزن خشك

 )گرم(

 وزن خشك ريشه

 )گرم(

 در گوگردغلظت 

 )درصد( هوايي اندام

 جذب گوگرد توسط اندام هوايي 

 )ميلي گرم در ريشه دان(

 b  31/2 a 91/0 a 27/0 b3/6 سروستان

 b 35/2 a  71/0 a 23/0 b4/5 دره بيد

 a 58/3 a  61/0 a 24/0 a6/8 قاسم خاني
 

 



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 ميدانی گوگرد بنتونيتیتست :  عنوان فصل
 

 

 

156 

 

 رشد و غلظت گوگرد در گياه گندممصرف گوگرد بر  اثر اصلي -24-2جدول 

 

 

 ورد مطالعه بر وزن خشك اندام هوايي گندم تاثير مصرف گوگرد )کيلوگرم در هكتار( در خاکهای م نمودار -49-2شكل شماره 

 وزن خشك ريشه گندم -2-4-3-1-2

به طور ميانگين، وزن خشك ريشه گياهان رشد كرده در خاكهاي مختلف تفاوت معني داري با يکديگر 

(. با اين 24(. كاربرد گوگرد نيز اثر معني داري بر وزن خشك ريشه گندم نداشت )جدول 23نداشتند )جدول 

 3000صرف معادل حال كاهش اندک در وزن خشك ريشه با كاربرد گوگرد مشاهده شد. وزن خشك ريشه با م

درصد نسبت به شاهد كاهش نشان داد. اثرات كاربرد گوگرد در خاكهاي مختلف بر  21كيلوگرم گوگرد در هکتار 

(. كاربرد گوگرد در خاک سروستان سبب كاهش معني دار وزن 50-2وزن خشك ريشه متفاوت بود )شکل

كيلوگرم گوگرد در هکتار نسبت به  3000خشك ريشه گرديد. وزن خشك ريشه در اين خاک با كاربرد معادل 

درصدكاهش داشت. در خاک سري دره بيد كاربرد گوگرد تاثير معني دار ي بر وزن خشك ريشه بر  49شاهد 
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 اندام هوايي وزن خشك گوگرد

 )گرم(

 وزن خشك ريشه

 )گرم(

 در گوگردغلظت 

 )درصد( هوايي اندام

 جذب گوگرد توسط اندام هوايي 

 )ميلي گرم در ريشه دان(

0 a 73/2 a85 /0 a 22/0 a0/6 

1500 a 49/2 a72/0 a 28/0 a0/7 

3000 a 90/2 a 67/0 a 24/0 a2/7 
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كيلوگرم  در هکتار  1500جاي نگذاشت. در خاک سري قاسم خاني، كاربرد گوگرد به ويژه در سطح معادل 

درصدي وزن خشك ريشه  32يط كاربرد گوگرد با افزايش سبب افزايش وزن خشك ريشه گرديد. در اين شرا

 همراه بود. 

 

 ورد مطالعه بر وزن خشك ريشه گندممتاثير مصرف گوگرد )کيلوگرم در هكتار( در خاکهای نمودار   -50-2شكل شماره 

 غلظت و جذب گوگرد در اندام هوايي گندم -2-4-3-1-3

کديگر ر خاكهاي مختلف تفاوت معني داري با يغلظت گوگرد در اندام هوايي گياهان رشد كرده د

ود باكها نداشتند. در حالي كه جذب گوگرد در گياهان رشد كرده در خاک سري قاسم خاني بيش از ديگر خ

رفت رار نگق(.  به طور ميانگين، غلظت و جذب گوگرد در اندام هوايي تحت تاثير كاربرد گوگرد 23)جدول 

(. در 52-2و 51-2ت و جذب گوگرد در خاكهاي مختلف متفاوت بود )شکل (. تاثير گوگرد بر غلظ24)جدول 

شت )شکل م نداسري خاكهاي دره بيد و قاسم خاني كاربرد گوگرد تاثيري بر غلظت گوگرد در اندام هوايي گند

يش معني كيلوگرم گوگرد در هکتار سبب افزا 1500كه در خاک سروستان تنها كاربرد معادل  (. در حالي2-52

 غلظت گوگرد در اندام هوايي گندم گرديد.  دار
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 مورد مطالعه بر غلظت گوگرد در اندام هوايي گندم  تاثير مصرف گوگرد )کيلوگرم در هكتار( در خاکهای نمودار   -51-2شكل شماره 

هوايي  كيلوگرم گوگرد در هکتار سبب كاهش جذب گوگرد در اندام 3000در سري سروستان كاربرد معادل 

ا يگر خاكهدد. در گرديد. اين كاهش متاثر از كاهش وزن خشك اندام هوايي گندم ناشي از كاربرد گوگرد بوگندم 

گوگرد در  كيلوگرم 3000كاربرد گوگرد سبب افزايش جذب آن در اندام هوايي گندم گرديد. كاربرد معادل 

نسبت به  درصدي جذب گوگرد 28و  67هکتار در خاكهاي سري دره بيد و قاسم خاني به ترتيب سبب افزايش 

 شاهد گرديد. 

 

 

 مورد مطالعه بر جذب گوگرد در اندام هوايي گندم  تاثير مصرف گوگرد )کيلوگرم در هكتار( در خاکهای نمودار   -52-2شكل شماره 
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 بررسي اثرات مصرف گوگرد بر صفات اندازه گيری شده در خاک ريزوسفری گندم -2-4-3-2

 در فواصل مختلف از ريشه pHتغييرات  -2-4-3-2-1

(. به 27تا  25خاک در فواصل مختلف از ريشه تغيير قابل ملاحظه اي نداشت )جدول هاي  pHبه طور ميانگين، 

با  محيط ريزوسفر pHمحيط ريزوسفر گرديد. ميزان كاهش  pHطور ميانگين كاربرد گوگرد سبب كاهش 

يد و قاسم كيلوگرم گوگرد در هکتار نسبت به شاهد در خاک هاي سري سروستان، دره ب 3000كاربرد معادل 

ات وگرد بر تغييرواحد كاهش اندک ولي معني داري نشان داد. اثر كاربرد گ 14/0و  21/0، 22/0خاني به ترتيب 

pH ود.محيط ريزوسفر در فواصل مختلف از ريشه متفاوت ب 
 خاک در فواصل مختلف از ريشه در خاک سري سروستان pHغييرات تاثير كاربرد گوگرد بر ت -25 -2جدول

  كاربرد گوگرد )كيلوگرم در هکتار(  

 ميانگين 3000 1500 0  

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

1 b  7,90 a 7,75 ab 7,79 a7,81 

2 a  8,06 a 7,77 ab 7,77 a7,87 

3 ab 7,99 a 7,81 ab 7,75 a7,85 

4 ab 7,99 a 7,80 ab 7,74 a7,84 

5 ab 7,98 a 7,73 a 7,82 a7,84 

5<  b 7,91 a 7,83 b 7,61 a7,78 

  a7,97 b7,78 b7,75 ميانگين 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 
 

 خاک در فواصل مختلف از ريشه در خاک سري دره بيد دامنه pHغييرات تاثير كاربرد گوگرد بر ت -26 -2جدول

  كاربرد گوگرد )كيلوگرم در هکتار(  

 ميانگين 3000 1500 0  

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

1 b 7,640 a 7,55 ab 7,46 ab7,55 

2 a 7,775    a 7,62 ab 7,48 a7,62 

3 b 7,613 a 7,49 b 7,41 b7,50 

4 a 7,766 a 7,64 b 7,38 a7,60 

5 b 7,650 a 7,48 a 7,56 ab7,56 

5<  c 7,520 a 7,55 b 7,42 b7,50 

  a7,66 ab7,56 b7,45 ميانگين 

درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح   
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 خاک در فواصل مختلف از ريشه در خاک سري قاسم خاني pHغييرات تاثير كاربرد گوگرد بر ت -27 -2جدول

  كاربرد گوگرد )كيلوگرم در هکتار(  

 ميانگين 3000 1500 0  

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

1 a 7,78 a 7,78 a 7,62 a7,73 

2 a 7,75 ab 7,76 a 7,64 a7,72 

3 a 7,69 abc 7,74 a 7,57 ab7,67 

4 a 7,67 abc 7,72 a 7,50 ab7,63 

5 a 7,60 bc 7,68 a 7,52 b7,60 

5<  a 7,74 c 7,67 a 7,58 ab7,67 

  a7,71 a7,73 b7,57 ميانگين 

 درصد اختلاف معني داري ندارند.  5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 

 

 سولفات در فواصل مختلف از ريشهتغييرات غلظت  -2-4-3-2-2

ندم گزوسفر غلظت سولفات در فواصل مختلف ريشه متفاوت بود. با كاربرد گوگرد غلظت سولفات در ري

محلول در  كيلوگرم گوگرد در هکتار غلظت سولفات 3000افزايش يافت. به طور ميانگين با كاربرد معادل 

درصد نسبت  2/58و  8/206، 8/32قاسم خاني به ترتيب  ريزوسفر گندم در خاكهاي سري سروستان، دره بيد و

رد غلظت (. در خاک سروستان در شرايط عدم كاربرد گوگ30تا  28به شاهد افزايش نشان داد )جدول هاي 

معادل  (. اين شرايط در صورت كاربرد28سولفات محلول با نزديك شدن به ريشه كاهش نشان داد )جدول 

كيلوگرم  3000ر نيز مشاهده شد. در خاک سروستان در شرايط كاربرد معادل كيلوگرم گوگرد در هکتا 1500

خاک  د. درگوگرد در هکتار، غلظت سولفات محلول خاک در فواصل مختلف ريشه از روند خاصي تبعيت نمي كر

ده شد مشاه سري دره بيد نيز در شرايط كاربرد گوگرد و با نزديك شدن به ريشه كاهش غلظت سولفات محلول

دازه گيري ميلي متري ريشه بيشترين غلظت سولفات محلول خاک ان 5و بيش از  5گونه اي كه در فاصله  به

ت به دو (.  در خاک قاسم خاني روندتغييرات سولفات محلول در فواصل مختلف ريشه نسب29گرديد )جدول 

ر فاصله دبرد گوگرد (. در اين خاک بيشترين غلظت سولفات در شرايط كار30خاک ديگر متفاوت بود )جدول 

تار، مقدار كيلوگرم گوگرد در هک 3000كمتر از دو ميلي متري ريشه مشاهده شد. در شرايط كاربرد معادل 

لان در ليتر در فاصله ميلي اكي وا 6/7ميلي متري به  5ميلي اكي والان در ليتر در فاصله بيش از  3/2سولفات از 

 دو ميلي متري ريشه رسيد. 
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 سری سروستان تاثير کاربرد گوگرد بر تغييرات غلظت سولفات )ميلي اکي والان بر ليتر( در فواصل مختلف از ريشه در خاک -28-2جدول 

  كاربرد گوگرد )كيلوگرم در هکتار(  

 ميانگين 3000 1500 0  

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

1 ab 1,814 a 1,875 a 3,128 b2,27 

2 b 30/1 a 2,013 a 2,763 b2,02 

3 ab 1,70 a 2,029 a 3,835 b2,52 

4 ab 2,90 a 1,905 a 3,404 b2,74 

5 ab 2,54 a 1,903 a 2,668 b2,37 

5<  a 4,41 a 4,709 a 3,671 a4,26 

  b2,44 b2,41 a3,24 ميانگين 

درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح   

 

اثير کاربرد گوگرد بر تغييرات غلظت سولفات )ميلي اکي والان بر ليتر( در فواصل مختلف از ريشه در خاک سری دره بيد دامنهت -29 -2جدول  

  كاربرد گوگرد )كيلوگرم در هکتار(  

 ميانگين 3000 1500 0  

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

1 a 0,706 b 0,785 b 1,041 c0,84 

2    a 0,344 b 0,478 b 1,006 c0,61 

3 a 0,831 b 0,431 b 1,781 b1,01 

4 a 0,194 b 0,305 b 1,010 c0,5 

5 a 1,309 a 2,457 a 4,263 a2,68 

5<  a 0,986 a 3,223 a 4,360 a2,86 

  c0,73 b1,28 a2,24 ميانگين 

اختلاف معني داري ندارند.درصد  5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح   
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اثير کاربرد گوگرد بر تغييرات غلظت سولفات )ميلي اکي والان بر ليتر( در فواصل مختلف از ريشه در خاک سری قاسم خانيت -30 -2جدول  

  كاربرد گوگرد )كيلوگرم در هکتار(  

 ميانگين 3000 1500 0  

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

1 a 1,78 a 4,544 a  7,476 a4,60 

2 a 2,33 a 4,270 a 7,641 a4,75 

3 a 2,58 a 3,899 a 2,085 b2,85 

4 a 3,75 a 2,985 a 3,469 ab3,40 

5 a 94/2 a 3,389 a 2,142 b2,82 

5<  a 1,95 a 5,185 a 2,254 ab3,13 

  b2,56 a4,18 a4,05 ميانگين 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5آماري در سطح در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ 

 نتايج حاصله از کشت ذرت -2-4-3-3

 ام هوايي ذرتوزن خشك اند -2-4-3-3-1

ني دار صد معگوگرد بر وزن خشك اندام هوايي ذرت در سطح يك در×اثر اصلي نوع خاک و اثر متقابل نوع خاک

وايي هندام ات معني دار نبود . بيشترين وزن خشك شد. اثر اصلي مصرف گوگرد بر وزن خشك اندام هوايي ذر

گرم بود  68/6گرم و كمترين آن مربوط به خاک سري طالخونچه با  61/10مربوط به خاک سري زرينه رود با 

هد. دفزايش (. مصرف گوگرد نتوانست نسبت به شاهد وزن خشك اندام هوايي را به طور معني داري ا31)جدول

رف معادل گرم بود. با مص 62/8ك اندام هوايي ذرت در شرايط عدم مصرف گوگرد متوسط عملکرد ماده ي خش

(. نتايج 32ل گرم رسيد )جدو  82/8و  60/8كيلوگرم گوگرد در هکتار اين ميزان به ترتيب به  3000و  1500

ده ه شنشان داد 168-2اثر متقابل نوع خاک در سطوح مختلف گوگرد بر وزن خشك اندام هوايي ذرت در شکل 

م ي قاساست. مصرف گوگرد در خاک سري طالخونچه تاثيري بر وزن خشك اندام هوايي نداشت.  در خاک سر

رف لر مصخاني و زرينه رود افزايش سطوح گوگرد سبب كاهش وزن خشك اندام هوايي گرديد.در خاک سري قز

 درصدي وزن خشك اندام هوايي را موجب شد.  60گوگرد در هکتار افزايش  3000تا 
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 العهثر مصرف گوگرد )كيلوگرم در هکتار( بر وزن خشك اندام هوايي در گياه ذرت در هر يك از خاكهاي مورد مطا  نمودار  -53-2شكل شماره 

 

 گياه در سري خاک هاي مورد مطالعهصفات اندازه گيري شده در  ميانگين تغييرات -31 -2جدول

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 

 گياهبر صفات اندازه گيري شده در  اثرات اصلي مصرف گوگردميانگين  -32-2جدول

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 
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وزن خشك اندام 

 هوايي

 )گرم(

 وزن خشك ريشه

 )گرم(

غلظت گوگرد در 

اندام هوايي 

 درصد()

جذب كل گوگرد در اندام هوايي 

 گياه 

 (هر ريشه دانميلي گرم در )

 نوع خاک

 c68/6 c20/6 a1/0 a60/8 سري طالخونچه

 b87/8 a65/8 a1/0 a04/8 سري قاسم خاني

 b78/8 c58/5 a1/0 a90/7 سري قزلر

 a61/10 b43/7 a09/0 a89/8 سري زرينه رود

 

 

وزن خشك اندام 

 هوايي )گرم(

وزن خشك 

 ريشه 

 )گرم(

غلظت گوگرد در 

 اندام هوايي

 )درصد(

 جذب كل گوگرد در اندام هوايي گياه

 (ميلي گرم در هر ريشه دان)

مصرف گوگرد )كيلوگرم در 

 هکتار(

0 a62/8 b88/6 a12/0 a32/8 

1500 a60/8 b97/5 b09/0 a96/7 

3000 a82/8 a03/8 b10/0 a86/8 
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 وزن خشك ريشه در گياه ذرت -2-4-3-3-2

يشه در رخشك  تجزيه واريانس داده ها نشان داد كه استفاده از گوگرد و نوع خاک تاثير معني داري بر وزن

 عبا تغيير نو سطح يك درصد داشت ولي اثر متقابل آنها بر وزن خشك ريشه از نظر آماري معني دار نگرديد .

 65/8ير كرد به طوري كه بيشترين مقدار وزن خشك ريشه )خاک وزن خشك ريشه به طور معني داري تغي

(. با 31)جدول  گرم در سري قزلر مشاهده شد 58/5گرم( مربوط به سري قاسم خاني بود و كمترين مقدار برابر 

ي شود م( مشاهده 32افزايش گوگرد به خاک مقدار وزن خشك ريشه افزايش يافت. همانطور كه در جدول )

سبت به شاهد نگرم مربوط به سطح سوم گوگرد بود. اين تيمار  03/8خشك ريشه برابر با  بيشترين مقدار وزن

 درصد وزن ريشه را افزايش داد. 15به ميزان 

ر خاک ددرصد و   30در خاک سري طالخونچه با افزايش سطوح گوگرد وزن خشك ريشه نسبت به حالت شاهد 

خاک سري  سبت به حالت شاهد افزايش نشان داد . دردرصد  ن 25سري قاسم خاني با افزايش سطوح گوگرد  

شاهده موگرد گقزلر و سري زرينه رود به لحاظ آماري اختلاف معني داري در وزن خشك ريشه ناشي از كاربرد 

 نشد. 

 

 ثر مصرف گوگرد )كيلوگرم در هکتار( بر وزن خشك ريشه در گياه ذرت در هر يك از خاكهاي مورد مطالعها  نمودار -54-2شكل شماره  

 

 غلظت گوگرد در اندام هوايي گياه ذرت  -2-4-3-3-3

 اشت.اهش دبه طور كلي در اين تحقيق با افزايش مقدار گوگرد مصرفي غلظت گوگرد در اندام هوايي ذرت ك
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اهد و سطوح مختلف گوگرد اختلاف معني داري مشاهده شر خاک سري طالخونچه بين د 55-2با توجه به شکل

اهد در خاک كيلوگرم گوگرد در هکتار غلظت گوگرد در اندام هوايي نسبت به ش 1500نشد.  با مصرف معادل 

 3000ل برد معاددرصد افزايش نشان داد. كار 45و  34،  62هاي سري قاسم خاني، قزلر و زرينه رود به ترتيب 

به شاهد شد  درصدي غلظت گوگرد در اندام هوايي نسبت 65و  0،  50كيلوگرم گوگرد در هکتار  سبب افزايش 

درصد  15ت برابري گوگرد، غلظت گوگرد در اندام هوايي ذر 2كه نشان داد در سري قاسم خاني با افزايش 

در سري  دهد، را نسبت به شاهد تغيير كاهش يافته و در سري قزلر كاربرد اين تيمار نتوانسته غلظت گوگرد

رم در هکتار كيلوگ 1500درصد نسبت به تيمار  20كيلوگرم در هکتار گوگرد  3000زرينه رود كاربرد معادل 

 گوگرد غلظت گوگرد را در اندام هوايي افزايش داد.

 
 مطالعه ام هوايي گياه ذرت در هر يك از خاكهاي موردثر مصرف گوگرد )كيلوگرم در هکتار( بر غلظت گوگرد در اندا نمودار -55-2شكل شماره 

 

 يمارتگوگرد در گياه لوبيا چشم بلبلي در غلظت انجام شده است ( 2010هلفاي )در تحقيقي كه توسط 

 ه باكتريه همراماده ي آلي ب عدم كاربرد گوگرد و ياكاربردگوگرد+تيوباسيلوس به طور قابل توجهي نسبت به 

 (.Halfawi,2010داشت )افزايش 

 جذب كل گوگرد در اندام هوايي گياه ذرت  -2-4-3-3-4

تجزيه واريانس نشان داد اثر متقابل نوع خاک در گوگرد بر جذب كل گوگرد در اندام هوايي در سطح يك درصد 

دام معني دار است و اثر اصلي نوع خاک و اثر گوگرد غير معني دار شد . به طور ميانگين جذب كل گوگرد در ان
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ميلي گرم در هر ريشه دان در  89/8ميلي گرم در هر ريشه دان در سري قاسم خاني تا  90/7هوايي ذرت از 

كيلوگرم در هکتار گوگرد جذب كل گوگرد در  1500(. با كاربرد معادل 31سري قزلر در تغيير است )جدول 

كيلوگرم در هکتار گوگرد جذب  3000درصد كاهش يافت. با كاربرد معادل  4اندام هوايي ذرت نسبت به شاهد 

  (. 32درصد افزايش داشت )جدول  6كل گوگرد نسبت به شاهد 

ياه ايي گدر خاک سري طالخونچه بين شاهد و تيمار هاي مصرف گوگرد از نظر جذب كل گوگرد در اندام هو

 1500دل معا اختلاف معني داري  مشاهده نشد. در خاک هاي سري قاسم خاني، قزلر و زرينه رود با مصرف

رصد افزايش د 26و  46،  58كيلوگرم گوگرد در هکتار جذب گوگرد در اندام هوايي نسبت به شاهد به ترتيب 

گوگرد در  درصدي جذب كل 52و  21،  36كيلوگرم گوگرد در هکتار سبب افزايش  3000داشت. كاربرد معادل 

 (.56-2اين خاک ها شد )شکل 

 

 طالعهمصرف گوگرد )كيلوگرم در هکتار( بر جذب كل گوگرد در اندام هوايي گياه ذرت در هر يك از خاكهاي مورد ثر مانمودار  -56-2شکل شماره 

 

 بررسي اثرات مصرف گوگرد بر صفات اندازه گيری شده در خاک ريزوسفری ذرت -2-4-3-4

 در فواصل مختلف از ريشه  pHبررسي تغييرات  -2-4-3-4-1

در فاصله يك  pH(. مقدار 33ميلي متري ريشه مشاهده شد )جدول  2در فاصله  pHدر تمام خاک ها كمترين 

واحد، در سري قاسم  2/0در سري طالخونچه  pHميلي متري ريشه بيشتر از دو ميلي متري بود. اين افزايش در 
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ع كاتيونهاي اين امر احتمالا ناشي از تجمواحد بود.  05/0و  26/0واحد و در سري قزلر و زرينه رود  27/0خاني 

محلول به ويژه كلسيم در محيط اطراف ريشه به دليل اختلاف سرعت جذب اين كاتيون ها نسبت به سرعت 

 (.1393) شريعت پناهي ،انتشار آنها به سمت ريشه به ويژه در خاكهاي آهکي مي باشد

 
 در سري خاک هاي مورد مطالعه  در فواصل مختلف از ريشه pHتغييراتميانگين  -33- 2جدول

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

فاصله از ريشه 

(mm) 

1 b82/7 bc90/7 ab88/7 b82/7 

2 c62/7 d63/7 c62/7 b77/7 

3 a0/8 a04/8 ab91/7 a94/7 

4 b84/7 bc91/7 ab88/7 ab87/7 

5 b86/7 b95/7 a94/7 a97/7 

5< b75/7 c84/7 b84/7 b80/7 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 

سبب درصد  1در سطح در هر چهار سري خاک مورد مطالعه كاربرد گوگرد كه  دادنتايج تجزيه واريانس نشان 

د معادل (. با كاربر33در خاک ها گرديد )جدول  pHخاک گرديد. افزودن گوگرد سبب كاهش  pHتغيير در 

و در سري  واحد 6/0در سري طالخونچه و قاسم خاني و زرينه رود pHكيلوگرم گوگرد در هکتار كاهش  3000

 (. 34واحد مشاهده شد )جدول  5/0قزلر به ميزان 

 با باكتري خاک استريل حاوي گوگرد كهpH( در تحقيقي نشان دادند كه 1377بشارتي و همکاران) 

 12ر خاک با دواحد و  8/0هفته به ميزان  7درصد آهك پس از  4تيوباسيلوس تلقيح شده بود ، در خاک حاوي 

ه همين بدر نمونه هاي غير استريل نيز  pHهفته كاهش يافت.كاهش   5پس از  76/0درصد آهك به ميزان 

واحد  2/0نها هفته ت 7بعد از  pHس كاهش مقدار بود. در خاک حاوي گوگرد و بدون تلقيح باكتري تيوباسيلو

 بود.
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 هاي مورد مطالعه  ريزوسفر در سري خاک  pHمقايسه اثر اصلي مصرف گوگرد بر -34-2جدول

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

مصرف گوگرد 

)كيلوگرم در 

 هکتار(

0 a18/8 a23/8 a10/8 a13/8 

1500 b68/7 b81/7 b80/7 b90/7 

3000 c58/7 c61/7 c64/7 c55/7 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 

 از ريشه، در خاک در فواصل مختلف از ريشه يکسان بود.  تمام فواصلpHبطور كلي اثر مصرف گوگرد بر كاهش 

، در (. در فاصله يك ميلي متري ريشه35مشاهده شد )جدول pHتيمارهاي مصرف گوگرد كاهش معني دار 

را pHاهش  كيلوگرم گوگرد در خاک بيشترين ك 3000خاكهاي سري قاسم خاني و زرينه رود،  كاربرد معادل 

ري زرينه سمحيط ريزوسفر در خاک pHواحد سبب گرديد. در فاصله دو ميلي متري از ريشه،  74/0به ميزان 

ا شاهد خود بواحد كاهش كمترين اختلاف را  3/0واحد بيشترين اختلاف و در خاک سري قزلر با  6/0رود با 

ايش افز رايدارد. در  فاصله سه ميلي متري ريشه،  در خاک سري قاسم خاني نسبت به حالت شاهد خود دا

pH ه شاهد داشتند. واحد كاهش بيشترين اختلاف را نسبت ب 6/0واحد بوده و سري زرينه رود و قزلر با  3/0تا

نجم و ششم پواحد كاهش را نسبت به شاهد داشتند. در لايه ي  6/0در لايه ي چهارم همه ي سري ها حدودا 

 را دارا بودند. pHكاهش  6/0-5/0نيز تمامي سري ها بين 
 ي مورد مطالعهخاک در فواصل مختلف از ريشه در سري خاک ها pHاثر مصرف گوگرد بر  -35 -2دولج

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

مصرف گوگرد )كيلوگرم 

 در هکتار(

 نوع خاک

 سري  سري طالخونچه

 قاسم خاني

 سري

 قزلر 

 سري

 زرينه رود 

1 

0 a23/8 a31/8 bc04/8 a18/8 

1500 cdefg67/7 bc82/7 efgh75/7 cde84/7 

3000 efg56/7 efg57/7 def83/7 g44/7 

2 

0 bc91/7 b94/7 def82/7 ab09/8 

1500 fg51/7 fg54/7 hI60/7 def75/7 

3000 g44/7 g43/7 I44/7 g47/7 

3 
0 a35/8 b96/7 a23/8 a20/8 

1500 cde80/7 bc83/7 de85/7 abc01/8 
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3000 cd84/7 a23/8 fgh66/7 fg60/7 

4 

0 a25/8 a28/8 ab19/8 ab11/8 

1500 cdef74/7 bc83/7 de84/7 bcd94/7 

3000 fg53/7 def63/7 hI60/7 fg55/7 

5 

0 ab13/8 a20/8 ab19/8 ab14/8 

1500 cde81/7 b94/7 cd97/7 ab05/8 

3000 defg63/7 cde69/7 fgh66/7 ef73/7 

5< 

0 a21/8 a28/8 abc11/8 ab07/8 

1500 efg56/7 cd76/7 efg78/7 cde82/7 

3000 g47/7 fg49/7 gh64/7 g51/7 

 درصد اختلاف معني داری ندارند.  5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح 

 بررسي تغييرات قابليت هدايت الکتريکي خاک در فواصل مختلف از ريشه -2-4-3-4-2

م سري قاس ر خاکدنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر فاصله از ريشه بر تغييرات قابليت هدايت الکتريکي 

ت. با ار اسدخاني غير معني دار و در خاک هاي سري طالخونچه، قزلر و زرينه رود در سطح پنج درصد معني 

ر ود به طوينه ري طالخونچه، قزلر و زرافزايش فاصله از ريشه مقدار قابليت هدايت الکتريکي خاک در سري ها

(. ريشه ها 36معني داري كاهش يافته و در سري قاسم خاني تفاوت معني دار آماري مشاهده نمي شود )جدول 

 تصور به گياه هاي ريشهعناصر مورد نياز خود را به صورت كاتيون و آنيون از محلول خاک جذب مي كنند 

 كه كنند مي آزاد ار ويتامينها و كم ملکولي وزن با آلي اسيدهاي آمينه، هاياسيد قندها، مانند تركيباتي مداوم

ه همين دليل ب دهند تغيير را ريزوسفري خاک خصوصيات و گيرند قرار ريزجانداران استفاده مورد توانند مي

EC ،(.1392در اطراف  ريشه بيشتر از فواصل دورتر از ريشه مي باشد )متقيان 
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اي در سري خاک ه ريشه در فواصل مختلف ازقابليت هدايت الکتريکي)دسي زيمنس بر متر(  تغييراتميانگين  -36- 2جدول

 مورد مطالعه

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

فاصله از ريشه 

(mm) 

1 a18/1 a65/0 a78/0 a05/1 

2 ab90/0 a60/0 ab63/0 b80/0 

3 ab92/0 a62/0 ab62/0 b75/0 

4 b80/0 a57/0 b43/0 b65/0 

5 b80/0 a56/0 b53/0 b60/0 

5< b70/0 a51/0 b48/0 b56/0 

 درصد اختلاف معني داری ندارند.  5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح 

 

رصد معني دخاک ريزوسفري در سطح يك  ECدر هر چهار نوع خاک مورد مطالعه، اثر اصلي گوگرد بر تغييرات

 دار گرديد.

كاربرد  (. در تيمار37خاک ها را نسبت به شاهد افزايش داد )جدول ECمصرف گوگرد به طور معني داري 

رتيب ود به تركيلوگرم گوگرد در هکتار در خاک هاي سري طالخونچه، قاسم خاني، قزلر و زرينه  3000معادل 

و  H+ وگرد احد بيشتر از شرايط عدم مصرف گوگرد بود. محصولات اكسيداسيون گو 45/1، 45/0، 96/0، 18/1
2-

4SO دن ب حل شمي باشند كه غلظت نمك در خاک را افزايش مي دهند. به علاوه اكسيداسيون گوگرد، سب

 زايش ميکي افتركيبات آهکي و آزادسازي عناصري مثل فسفر و روي شده و به دنبال آن قابليت هدايت الکتري

 (.chaigon,2002يابد )
 

 

 ه( خاک ريزوسفري در سري خاک هاي مورد مطالعECليت هدايت الکتريکي )اثر اصلي مصرف گوگرد بر تغييرات قاب -37 -2جدول

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

مصرف گوگرد 

)كيلوگرم در 

 هکتار(

0 c18/0 c14/0 b31/0 c19/0 

1500 b11/1 b52/0 a67/0 b38/0 

3000 a36/1 a10/1 a76/0 a64/1 

 درصد اختلاف معني داری ندارند.  5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح 
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. به عبارت ديگر خاک ها از نظر آماري معني دار نبودECاثرات متقابل فاصله از ريشه و سطوح مصرف گوگرد بر 

 خاک ريزوسفري تحت تاثير فاصله از ريشه قرار نگرفت. ECتاثير مصرف گوگرد در تغييرات 

يکي خاک الکتر نوع خاک مورد مطالعه و در تمام فواصل از ريشه، مصرف گوگرد با افزايش قابليت هدايت 4در 

ر تمامي لايه ددر شرايط عدم كاربرد گوگرد ECلخونچه و زرينه رود مقدار (. در خاک طا38همراه بود )جدول 

گوگرد در  1500خاک ديگر بود. در سري زرينه رود با اضافه كردن سطح معادل  2در ECها پايين تر از مقدار 

و قزلر،  در تمامي لايه ها افزايش كمي نسبت به شاهد داشت. در خاكهاي سري طالخونچهECهکتار مقدار 

EC از سطح  كيلوگرم گوگرد در هکتار بيش 1500خاک در فاصله يك ميلي متري از ريشه با كاربرد معادل

گرم در هکتار كيلو 1500كيلوگرم در هکتار بود ولي در سري قاسم خاني و زرينه رود با كاربرد معادل 3000

كيلوگرم در  3000كاربرد معادل مشاهده شد و با  ECواحد افزايش نسبت به شاهد در مقدار   3/0و  6/0گوگرد 

يکي هدايت الکتر واحد افزايش مشاهده شد و افزايش دو برابري مقدار گوگرد قابليت 14/2و  81/0هکتار گوگرد 

 خاک را افزايش داد. 

د. در نسبت به شرايط عدم كاربرد گوگرد شECدرصدي  55در خاک سري قزلر كاربرد گوگرد سبب افزايش 

کتار به ترتيب كيلوگرم گوگرد در ه 3000ه، قاسم خاني و زرينه رود با كاربرد معادل خاک هاي سري طالخونچ

ني در نسبت به شاهد مشاهده شد.در خاک سري قاسم خاECواحد افزايش در مقدار   6/1و  95/0،  21/1

ي با رد ولكبه مقدار جزئي تغيير  ECبرابري گوگرد مصرفي مقدار 2فاصله سه ميلي متري ريشه با افزايش 

ر خاک هاي درصد افزايش نسبت به شاهد را نشان داد. د 57كيلوگرم گوگرد در هکتار  1500كاربرد معادل 

 28/1و  22/0،  78/1كيلوگرم در هکتار گوگرد به ترتيب  3000سري طالخونچه، قزلر و زرينه رود كاربرد معادل 

ر خاک د                                        را نسبت به شرايط عدم مصرف گوگرد )شاهد( افزايش داد.ECواحد 

يمار دوم تواحد نسبت به تيمار اول( در  05/0) ECسري قزلر در فاصله چهار ميلي متري از ريشه، كاهش 

كيلوگرم  3000گوگرد مشاهده گرديد. در خاک هاي سري طالخونچه، قاسم خاني وزرينه رود با كاربرد معادل  

 واحد افزايش نسبت به شاهد مشاهده شد. 28/1و  03/1،  18/1يب در هکتار گوگرد به ترت

نسبت به ECدر فاصله ي پنج و شش ميلي متري  از ريشه كاربرد گوگرد در هر دو سطح سبب افزايش مقدار 

وگرم در هکتار كيل 3000ميلي متري ريشه با كاربرد معادل  5حالت شاهد شد. مقدار اين افزايش در فاصله ي 

احد و در فاصله و 14/1و  58/0،  1،  08/1خاک هاي سري طالخونچه، قاسم خاني، قزلر و زرينه رود گوگرد در 

 واحد بود. 05/1و  48/0، 92/0، 94/0ي شش ميلي متري 
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خاک  يشه در سرياثر مصرف گوگرد بر قابليت هدايت الکتريکي)دسي زيمنس بر متر( خاک در فواصل مختلف از ر -38 -2جدول

 هاي مورد مطالعه

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

مصرف گوگرد )كيلوگرم 

 در هکتار(

 نوع خاک

 سري  سري طالخونچه

 قاسم خاني

 سري

 قزلر 

 سري

 زرينه رود 

1 

0 f22/0 ef18/0 cdef44/0 e23/0 

1500 a85/1 bc78/0 a09/1 e53/0 

3000 abc48/1 ab99/0 abc81/0 a37/2 

2 

0 f19/0 f15/0 def34/0 e21/0 

1500 bcde12/1 cd56/0 abcd76/0 e39/0 

3000 abcd40/1 a10/1 abcd78/0 b81/1 

3 

0 f17/0 d52/0 def30/0 e18/0 

1500 cde1 a20/1 bcdef62/0 e40/0 

3000 ab59/1 def30/0 ab95/0 bc68/1 

4 

0 f17/0 f13/0 ef27/0 e17/0 

1500 ed89/0 de42/0 bcdef54/0 e32/0 

3000 abcde35/1 a16/1 bcdef49/0 bcd45/1 

5 

0 f170/0 f13/0 f25/0 e17/0 

1500 cde98/0 d46/0 bcdef50/0 e33/0 

3000 bcde25/1 a13/1 abc83/0 cd31/1 

5< 

0 f17/0 f12/0 f25/0 e16/0 

1500 e83/0 def38/0 cdef47/0 e3/0 

3000 bcde11/1 a04/1 abcde73/0 d21/1 

 درصد اختلاف معني داری ندارند.  5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح 

 

 بررسي تغييرات سولفات در محلول خاک ريزوسفري در فواصل مختلف از ريشه -2-4-3-4-3

بر طبق جدول تجزيه واريانس فاصله گرفتن از سطح ريشه در سري هاي طالخونچه، قاسم خاني و قزلر تاثير 

درصد معني  1معني داري بر سولفات موجود در خاک نداشت اما در سري زرينه رود فاصله از ريشه در سطح 

در سري خاک هاي طالخونچه،  ( ميانگين غلظت سولفات در فواصل مختلف از ريشه39دار بود. بر اساس جدول )
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قاسم خاني و قزلر داراي سطح آماري مشابهي بودند. در خاک زرينه رود با فاصله گرفتن از ريشه مقدار سولفات 

درصد نسبت به فاصله ي يك ميلي متري كاهش داشت اما در  14در خاک در فاصله ي سه ميلي متري از ريشه 

 فاصله ي يك ميلي متري افزايش داشت.درصد نسبت به  30فاصله ي شش ميلي متري 

 
ک هاي در سري خا تلف از ريشهدر فواصل مخسولفات محلول )ميلي اكي والان بر ليتر( در خاک  تغييراتميانگين  -39 -2جدول

 مورد مطالعه

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

فاصله از ريشه 

(mm) 

1 a25/37 a39/40 a96/39 b05/38 

3 a60/40 a38/39 a28/38 c75/32 

5< a80/39 a13/39 a57/35 a30/53 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 

 طح يكتجزيه واريانس نشان داد كه اثر سطح گوگرد بر سولفات قابل جذب خاک در تمامي سري ها در س

سري  ر خاکددرصد معني دار است. در نتيجه با افزايش گوگرد مقدار سولفات موجود در خاک افزايش يافت. 

 88و  79رتيب تكيلوگرم در هکتار گوگرد مقدار سولفات محلول به  3000و  1500طالخونچه با كاربرد معادل  

كاربرد  ر سري قاسم خاني با(. د40درصد نسبت به شرايط عدم مصرف گوگرد )شاهد( افزايش داشت )جدول 

اد و با ددرصد افزايش را نسبت به شاهد نشان  89كيلوگرم در هکتار گوگرد سولفات محلول  1500معادل 

كيلوگرم  1500برد ا كارافزايش مقدار گوگرد در تيمار دو اين مقدار افزايش يافت. در سري قزلر و زرينه رود نيز ب

شد، و با  رصد افزايش سولفات را نسبت به عدم مصرف گوگرد مشاهدهد 92و  85گوگرد در هکتار به ترتيب 

تفاوت است و درصد افزايش رسيد. ميزان اكسيداسيون گوگرد در خاک م 94و  92افزايش گوگرد اين مقدار به 

وگرد خاک، و با افزايش گ .به جمعيت باكتري تيوباسيلوس در خاک، اندازه ذرات و شرايط محيطي بستگي دارد

مي  فزايشاجمعيت باكتري اكسيداسيون با سرعت بيشتري انجام مي شود و در نتيجه مقدار سولفات در خاک 

 (.sabagh,2014يابد )
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هاي  ي  در سري خاکاثر اصلي مصرف سطوح گوگرد بر سولفات محلول )ميلي اكي والان بر ليتر( خاک ريزوسفر -40 -2جدول

 مورد مطالعه

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

مصرف گوگرد 

)كيلوگرم در 

 هکتار(

0 c37/8 c10/4 c76/5  c03/4 

1500 b65/39 b66/38 b49/39 b70/51 

3000 a53/69 a98/71 a02/68 a72/62 

 اختلاف معني داری ندارند.درصد  5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح 

 

نتايج  تجزيه واريانس  نشان داد كه اثر متقابل فاصله از ريشه و سطح مصرف گوگرد بر ميزان سولفات محلول 

خاک در خاک سري طالخونچه در سطح پنج درصد و در خاک سري زرينه رود در سطح يك درصد معني دار 

دار نگرديد. در خاک طالخونچه بيشترين مقدار سولفات  شد. اين اثر در  خاک هاي قاسم خاني و قزلر معني

 3000ميلي اكي والان بر ليتر در فاصله شش ميلي متري ريشه و با كاربرد معادل  34/75محلول خاک برابر با 

(. كمترين مقدار سولفات در شرايط عدم مصرف گوگرد در فواصل 41كيلوگرم در هکتار  مشاهده شد )جدول 

ي ريشه حاصل شد. در سري زرينه رود بيشترين مقدار سولفات محلول خاک برابر با  سه و شش ميلي متر

كيلوگرم  1500ميلي اكي والان در ليتر  در فاصله شش ميلي متري ريشه و در سطح كاربرد معادل  07/100

اكي  ميلي 09/2(. در اين خاک كمترين مقدار سولفات محلول برابر با 41گوگرد در هکتار حاصل شد )جدول 

والان در ليتر در شرايط عدم كاربرد گوگرد و در فاصله سه ميلي متري ريشه مشاهده گرديد. در تمام خاكها، در 

شرايط عدم مصرف گوگرد، مقدار سولفات محلول در فاصله يك ميلي متري ريشه بيش از ديگر فواصل بود. 

رد را منعکس كند چون دو فرايند معدني غلظت سولفات در محلول خاک نمي تواند به تنهايي اكسيداسيون گوگ

 Sholeh andشدن و آلي شدن گوگرد توسط ميکروارگانيسم ها به طور همزمان رخداده مي دهد)

Graeme1997.) 
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 يشه راثر مصرف گوگرد بر ميزان سولفات محلول )ميلي اكي والان بر ليتر( خاک در فواصل مختلف  -41-2جدول 

 در خاک هاي مورد مطالعه

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

مصرف گوگرد )كيلوگرم 

 در هکتار(

 نوع خاک

 سري  سري طالخونچه

 قاسم خاني

 سري

 قزلر 

 سري

 زرينه رود 

1 

0 e14/16 c98/5 d73/7 e16/5 

1500 d21/33 b19/42 c72/39 d97/36 

3000 a96/74 a99/72 a54/72 b02/72 

3 

0 f07/3 c20/1 d21/4 e09/2 

1500 c89/48 b09/36 c74/35 d18/34 

3000 b10/60 a13/68 a05/74 c97/61 

5< 0 f14/4 c16/4 d99/5 e25/5 

1500 cd93/39 b70/37 c75/41 a07/100 

3000 a34/75 a23/76 b97/58 c16/54 

 درصد اختلاف معني داری ندارند.  5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح 

 بررسي تغييرات گوگرد قابل جذب در خاک ريزوسفري در فواصل مختلف از ريشه -2-4-3-4-5

 ر سطح يكدک ها اثر اصلي فاصله از ريشه بر ميزان گوگرد قابل جذب طبق نتايج  تجزيه واريانس در تمامي خا

(. در 42ول د )جددرصد معني دار بود. با افزايش فاصله از ريشه مقدار گوگرد قابل جذب كاهش پيدا مي كن

ي ه ميلسخاک سري طالخونچه با فاصله از سطح يك ميلي متري ريشه مقدار گوگرد قابل جذب در فاصله ي 

قدار مدرصد كاهش داشت. در سري قاسم خاني  54درصد و در فاصله ي شش ميلي متري از ريشه  21متري 

ش ميلي صد كاهش در فاصله سه و شدر 44و  15گوگرد قابل جذب با فاصله از سطح يك ميلي متري ريشه، 

 تغييرات ريشه متري از ريشه داشت. در سري قزلر مقدار گوگرد قابل جذب در فاصله ي يك و سه ميلي متري از

شان ندرصد كاهش را نسبت به فاصله ي يك ميلي متري  46جزئي داشت اما در فاصله ي شش ميلي متري 

ا نسبت به فاصله درصد كاهش ر 34و  21ه مقدار گوگرد قابل جذب داد. در سري زرينه رود نيز با فاصله از ريش

لايه هاي  (.  اين امر به علت تمركز فعاليت هاي ريشه در44ي يك ميلي متري از ريشه نشان داد )جدول 

 نزديکتر به ريشه قابل پيش بيني مي باشد.
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ورد مدر فواصل مختلف از ريشه در سري خاک هاي ذب )ميلي گرم بر كيلوگرم( جميانگين تغييرات  گوگرد قابل -42 -2جدول

 مطالعه

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

فاصله از ريشه 

(mm) 

1 a03/162 a72/99 a11/116 a91/153 

3 b71/127 b33/83 a88/106 b67/121 

5< c56/71 c97/55 b06/63 c97/100 

درصد اختلاف معني داری ندارند. 5حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح  در هر ستون، اعداد با  

ايش ا افزاثر اصلي سطوح گوگرد بر گوگرد قابل جذب در تمامي خاک ها در سطح يك درصد معني دار شد. ب

 2زايش (. در خاک سري طالخونچه با اف43مقدار گوگرد، گوگرد قابل جذب در خاک افزايش يافت )جدول 

ري قاسم خاني سبرابر نسبت به شاهد افزايش يافت. در اين شرايط در خاک  9گرد، گوگرد قابل جذب برابري گو

فزايش ه ترتيب اببرابر نسبت به شاهد افزايش نشان داد. در خاک سري قزلر و زرينه رود  5/8گوگرد قابل جذب 

 (.43برابري گوگرد قابل جذب مشاهده شد )جدول  24و  10
 

 هسري خاک هاي مورد مطالع لي سطوح گوگرد  بر گوگرد قابل جذب )ميلي گرم بر كيلوگرم( خاک دراص اثر -43-2جدول 

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

مصرف گوگرد 

)كيلوگرم در 

 هکتار(

0 c71/22 c56/16 c69/14 c64/9 

1500 b88/106 b81/72 b75/113 b110 

3000 a47/205 a28/148 a28/153 a31/240 

 درصد اختلاف معني داری ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح 

مطابق با نتايج جدول تجزيه واريانس اثر متقابل فاصله از ريشه و سطوح گوگرد بر مقدار گوگرد قابل جذب در 

خاک هاي طالخونچه، قزلر و زرينه رود در سطح يك درصد معني دار گرديد. اين اثر در در خاک سري قاسم 

ميلي گرم بر  83/275جذب ) خاني معني داري نشد. در خاک سري طالخونچه بيشترين مقدار گوگرد قابل

كيلوگرم گوگرد در هکتار مشاهده  3000كيلوگرم( در فاصله يك ميلي متري ريشه و در شرايط كاربرد معادل 

ميلي گرم بر كيلوگرم(  مربوط به شرايط عدم مصرف گوگرد و در فاصله شش ميلي  15شد و كمترين مقدار )

و زرينه رود تغييرات گوگرد قابل استفاده از همين روند  (. در سري قزلر44متري ريشه به دست آمد )جدول 
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 3000تبعيت كرد. در سري قزلر در فاصله ي يك ميلي متري از ريشه مقدار گوگرد قابل جذب با كاربرد معادل 

درصد نسبت به حالت عدم مصرف گوگرد افزايش داشت. در فاصله ي سه ميلي  90كيلوگرم در هکتار گوگرد 

درصد بود. در سري  89درصد بود و در فاصله ي شش ميلي متري از ريشه  92ن مقدار برابر با متري از ريشه اي

كيلوگرم گوگرد در هکتار مقدار گوگرد  3000زرينه رود در فاصله ي يك ميلي متري از ريشه با كاربرد معادل 

ي متري از ريشه اين ميل 3درصد افزايش را نسبت به حالت شاهد خود نشان داد. در فاصله ي  96قابل جذب 

 درصد بود. 94درصد و در فاصله ي شش ميلي متري  98افزايش 

 

ري سثرات متقابل فاصله از ريشه و سطوح مصرف گوگرد بر گوگرد قابل جذب)ميلي گرم بر كيلوگرم( خاک در ا -44 -2جدول

 خاک هاي مورد مطالعه

 نوع خاک  

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

مصرف گوگرد )كيلوگرم 

 در هکتار(

 سري  سري طالخونچه

 قاسم خاني

 سري

 قزلر 

 سري

 زرينه رود 

1 

0 d63/25 ed67/26 e08/17 e50/12 

1500 b17/139 b75/103 b75/143 d83/110 

3000 a83/275 a75/168 a50/187 a25/291 

3 

0 d50/27 ed88/16 e75/13 e5 

1500 bc63/95 c88/71 b75/143 d105 

3000 a260 a25/161 b13/163 b255 

5< 
0 d15 e 25/6 e 92/12 e83/10 

1500 c08/82 d 50/42 d 75/63 d50/112 

3000 bc75/98 b17/119 c50/112 c58/179 

 درصد اختلاف معني داری ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح 

 خاک ريزوسفري در فواصل مختلف از ريشه  بررسي تغييرات آهن قابل استفاده -2-4-3-4-6

اثر فاصله از ريشه بر ميزان آهن قابل استفاده خاک در خاک هاي سري طالخونچه، قاسم خاني و زرينه رود 

معني دار نبود. در حالي كه اين اثر در خاک سري قزلر در سطح يك درصد معني دار شد.  در سري قزلر آهن 

يلي متري از ريشه در مقايسه با فاصله ي يك ميلي متري به مقدار جزئي كاهش قابل استفاده در فاصله ي سه م
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درصد كاهش را نشان داد. در ساير خاک ها تغييرات  44داشته اما در فاصله ي شش ميلي متري از ريشه 

 (.45ميانگين غلظت آهن قابل استفاده در بين فواصل مختلف بسيار جزئي بود )جدول 
 

مورد  لف از ريشه در خاكهايتغييرات آهن قابل استفاده خاک)ميلي گرم بر كيلوگرم( در فواصل مخت ميانگين  -45 -2جدول

 مطالعه

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

فاصله از ريشه 

(mm) 

1 a03/4 a08/2 b30/2 b15/4 

3 a60/4 a85/1 b26/2 ab48/4 

5< a68/4 a2 a13/4 a64/4 

درصد اختلاف معني داری ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح   

ا كاربرد گوگرد بدرصد معني دار .   1اثر اصلي گوگرد بر مقدار آهن قابل استفاده در تمامي خاک ها در سطح 

اربرد معادل ك(. با 46يافت )جدول ميزان آهن قابل استفاده خاک به طور معني داري نسبت به شاهد افزايش 

 ي سريكيلوگرم گوگرد در هکتار آهن قابل استفاده نسبت به شرايط عدم مصرف گوگرد در خاک ها 3000

اين سطح گوگرد  درصد افزايش داد كه نشان داد كاربرد 56و  48،  55طالخونچه، قاسم خاني و قزلر به ترتيب 

يمار رد اين تد كاربسري طالخونچه و قزلر بيشتر بود. در سري زرينه روبر مقدار آهن قابل استفاده در خاک هاي 

 درصدي آهن قابل استفاده نسبت به شاهد شد. 15گوگرد سبب كاهش 

 pHبه  ابستهوكاربرد تيوباسيلوس اثر زيادي روي جذب بعضي از عناصر از جمله آهن دارد. جذب آهن شديداً 

برابر  001و  1000به ترتيب  Fe+2و  Fe+3خاک،  فعاليت  pHخاک است،  بطوري كه با يك واحد افزايش در 

ند بالا و خاک هاي آهکي بروز مي كpHكاهش مي يابد و به همين دليل كمبود آهن در خاكهايي با 

(Lindsay, 1979 .) ذرت  آهن توسط با مصرف گوگرد به همراه تيوباسيلوس جذبنشان داده شده است كه

حلاليت ، و اهشكخاک pH،اكسيداسيون  يابد با افزودن گوگرد به همراه تيوباسيلوس و انجام فرايندافزايش مي

 (.Rezapour,2013و در نهايت جذب آهن توسط گياه افزايش مي يابد )يافته تركيبات حاوي آهن افزايش 
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 مطالعه )ميلي گرم بر كيلوگرم(خاک در سري خاک هاي مورد قابل استفادهاثر اصلي مصرف گوگرد  بر مقدار آهن  -46 -2جدول

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

مصرف گوگرد 

)كيلوگرم در 

 هکتار(

0 c99/2 c44/1 b09/2 a49/4 

1500 b04/4 b81/1 b10/2 a88/4 

3000 a58/6 a76/2 a73/4 b83/3 

درصد اختلاف معني داری ندارند. 5ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماری در سطح در هر   

خونچه و ي طالاثر متقابل فاصله از ريشه و سطوح مصرف گوگرد بر مقدار آهن قابل استفاده  در خاک سري ها

شان ني را دارزرينه رود معني دار نشد اما در خاک سري قاسم خاني و قزلر در سطح يك درصد تفاوت معني 

م در هکتار كيلوگر 3000داد. در خاک سري قاسم خاني در فاصله يك ميلي متري از ريشه با كاربرد معادل 

درصد مي  64ش درصد افزايش يافت در سري قزلر اين افزاي 69گوگرد مقدار آهن قابل استفاده نسبت به شاهد 

ت ر خاک اسدفاده اسم خاني بر مقدار آهن قابل استباشد كه نمايانگر تاثير بيشتر اين تيمار گوگرد در سري ق

وگرد دوم گ (. در فاصله ي سه ميلي متري از سطح ريشه در سري قاسم خاني با كاربرد تيمار سطح47)جدول 

رصد بود. در د 10درصد افزايش داشت، اين مقدار در سري قزلر  50مقدار آهن قابل استفاده نسبت به شاهد 

 3000دل از ريشه در سري قاسم خاني افزايش آهن قابل استفاده با كاربرد معافاصله ي شش ميلي متري 

 ود.بدرصد  69درصد بود اين مقدار در سري قزلر  40كيلوگرم در هکتار گوگرد نسبت به حالت شاهد 
 

 طالعهممورد خاک هاي  اثر مصرف گوگرد بر آهن قابل استفاده خاک ريزوسفري در فواصل مختلف از ريشه در سري -47 -2جدول

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

مصرف گوگرد )كيلوگرم در 

 هکتار(

 نوع خاک

 سري  سري طالخونچه

 قاسم خاني

 سري

 قزلر 

 سري

 زرينه رود 

1 

0 b61/2 d25/1 c45/1 bc19/4 

1500 b99/3 cd58/1 c98/1 ab63/4 

3000 a31/6 a07/4 b06/4 c63/3 

3 

0 b26/3 cd53/1 bc60/2 ab64/4 

1500 b96/3 bcd94/1 c78/1 ab76/4 

3000 a57/6 bc08/2 c35/2 c83/3 

5< 
0 b10/3 cd55/1 c38/2 ab64/4 

1500 b17/4 bcd91/1 c43/2 a25/5 

3000 a77/6 b57/2 a57/7 bc05/4 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 
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 بررسي تغييرات روي قابل استفاده خاک ريزوسفري در فواصل مختلف از ريشه -2-4-3-4-7

ار دود معني ررينه اثر اصلي فاصله از ريشه بر مقدار روي قابل استفاده در خاک سري طالخونچه، قاسم خاني و ز

له زايش فاصا افقزلر ب نبود. اين اثر تنها در خاک سري قزلر در سطح پنج درصد معني دار گرديد. در خاک سري

ه در خاک هاي (. ميانگين تغييرات روي قابل استفاد48از ريشه مقدار روي قابل استفاده كاهش يافت )جدول 

ز ريشه تري امسري طالخونچه، قاسم خاني و زرينه رود بسيار جزئي بود. در سري قزلر در فاصله ي سه ميلي 

هش در فاصله درصد كاهش داشت، مقدار اين كا 28ي از ريشه روي قابل استفاده نسبت به فاصله يك ميلي متر

 درصد بود. 24شش ميلي متري از ريشه نسبت به يك ميلي متري 
 

 طالعهررسي اثر اصلي فاصله از ريشه بر  مقدار روي)ميلي گرم بر كيلوگرم( موجود در سري خاک هاي مورد مب -48 -2جدول
 

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر خانيسري قاسم  سري طالخونچه  

فاصله از ريشه 

(mm) 

1 

3 

a70/0 a37/0 a29/0 a14/3 

a67/0 b26/0 b21/0 a11/3 

5< a66/0 ab31/0 b22/0 a07/3 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 

 

ر معني دا طالعهمبر مقدار روي قابل استفاده خاک در خاک هاي مورد  بر اساس جدول تجزيه واريانس اثر گوگرد

ستفاده نسبت به اكيلوگرم گوگرد در هکتار مقدار روي قابل  1500نگرديد. در سري طالخونچه با كاربرد معادل 

 (. در سري49درصد افزايش يافت )جدول  23شاهد تغييري نکرد اما با افزايش دو برابري گوگرد مقدار روي 

د افزايش داشت درصد نسبت به شاه 26كيلوگرم در هکتار گوگرد مقدار روي  1500قاسم خاني با كاربرد معادل 

ر . سري قزلر دكيلوگرم در هکتار گوگرد از نظر مقدار روي تفاوتي مشاهده نشد 3000و  1500اما بين تيمار 

 3000ادل رد معسري زرينه رود با كارب تمامي سطوح گوگرد و شاهد مقدار روي تغييرات بسيار جزئي داشت. در

 درصدي روي قابل استفاده نسبت به شاهد مشاهده شد. 10كيلوگرم در هکتار گوگرد افزايش 

اولين دليل احتمالي اين مسئله، به روش اندازه گيري عناصر كم مصرف از جمله روي مربوط مي شود. روي قابل 

 pHشده است، اندازه گيري مي شود. در اين روش كه توسط ليندزي پيشنهاد DTPAجذب خاک به روش 

خاک كاهش يافته و مقدار  pHتنظيم مي شود، بنابراين يك احتمال اين است كه اگر  3/7عصاره گير روي 



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 ميدانی گوگرد بنتونيتیتست :  عنوان فصل
 

 

 

181 

 

خاک توسط محلول عصاره گير،  pHكافي روي هم آزاد شده باشد ، هنگام اندازه گيري روي در اثر افزايش 

برگشت مي كند و مقداري از روي آزاد شده مجددا تثبيت مي شود و روي واكنش حلاليت و آزاد شدن روي 

اندازه گيري شده كمتر از مقدار روي واقعي موجود در خاک كه مي تواند در اختيار گياه قرار بگيرد ، تعيين مي 

 گردد.

وسايت ها و آزاد شدن عناصر غذايي از جمله روي در ميکر pHدليل ديگر آنکه اكسيداسيون گوگرد، كاهش 

صر غذايي را در و يا مقدار عناpHصورت مي گيرد. اين نقاط را نمي توان از متن خاک جدا كرد و ميزان كاهش 

ظر در ناي مورد متر هآنها اندازه گرفت. بنابراين تنها راه ممکن مخلوط كردن اين نقاط با كل خاک و تعيين پارا

ي مشکيل ته خاک مخلوط شده مي باشد از آنجا كه نقاط ميکروسايت درصد ناچيزي از حجم كل خاک را نمون

مقدار روي  ،خاک خيلي هم بالا رفته باشد pHدهند ، اگر مقدار روي قابل جذب در اين نقاط در اثر كاهش 

د. دليل ش دهداري افزاي موجود در ميکرو سايت ها نمي تواند روي قابل جذب كل نمونه خاک را به طور معني

ن روي خاک به اندازه ي كافي جهت آزاد شدpHاحتمالي سوم به مينرالوژي خاک بر مي گردد.ممکن است 

ندازه ي به ا كاهش يافته باشد ولي مقدار كانيهاي حاوي روي موجود در خاک به قدري كم باشند كه نتوانند

هرچند كه  (.1377عني داري افزايش دهند )بشارتي،كافي روي آزاد كرده و مقدار آن را در خاک به طور م

pH خاک مهمترين فاكتور افزايش روي در خاک است به طوري كه با كاهش يك واحدPH 100حلاليت روي 

شد روي بيشترين قابليت جذب را دارا مي با pH=5/5-7ي برابر افزايش مي يابد. در محدوده

Dilmaghani,2008).) 

 
ري خاک سرم(  خاک ريزوسفري در سطوح مصرف گوگرد  بر مقدار روي قابل استفاده )ميلي گرم بر كيلوگاثر اصلي  -49 -2جدول

 هاي مورد مطالعه

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

مصرف گوگرد 

)كيلوگرم در 

 هکتار(

0 b60/0 b26/0 a25/0 b96/2 

1500 b62/0 a35/0 a24/0 ab11/3 

3000 a78/0 ab33/0 a24/0 a27/3 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 

اثر متقابل فاصله از ريشه و سطوح گوگرد تاثير معني داري بر ميزان روي قابل استفاده خاک. در فاصله ي يك 

كيلوگرم در هکتار گوگرد مقدار روي قابل استفاده در سري  3000ميلي متري از ريشه با كاربرد سطح 
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درصد افزايش را  6و  29، 23رتيب طالخونچه، قاسم خاني و زرينه رود نسبت به شرايط عدم كاربرد گوگرد به ت

درصد  19كيلوگرم در هکتار مقدار روي  3000(. در سري قزلر با كاربرد گوگرد معادل 50نشان داد )جدول 

كيلوگرم گوگرد در هکتار در خاک  1500كاهش داشت. در فاصله ي سه ميلي متري از ريشه با كاربرد معادل 

 3000ار روي نسبت به شاهد مشاهده شد. با كاربرد سطح هاي سري قزلر و طالخونچه كاهش جزئي مقد

، 27كيلوگرم در هکتار گوگرد مقدار روي در خاک هاي سري طالخونچه، قاسم خاني، قزلر و زرينه رود به ترتيب 

 1500درصد افزايش نسبت به شاهد داشت. در فاصله ي شش ميلي متري از ريشه با كاربرد معادل  10و  32، 4

 3000د در هکتار مقدار روي در هر چهار سري نسبت به شاهد افزايش داشت. با كاربرد سطح كيلوگرم گوگر

كيلوگرم در هکتار گوگرد مقدار روي در خاک هاي سري طالخونچه، قاسم خاني، قزلر و زرينه رود نسبت به 

 (.50درصد افزايش داشت )جدول  9و  21، 40، 13شاهد 

 
 مطالعه ريشه و سطوح مصرف گوگرد بر روي موجود در سري خاک هاي مورد اثرات متقابل فاصله از -50 -2جدول

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

مصرف گوگرد )كيلوگرم 

 در هکتار(

 نوع خاک

 سري  سري طالخونچه

 قاسم خاني

 سري

 قزلر 

 سري

 زرينه رود 

1 

0 cd59/0 ab30/0 a32/0 ab06/3 

1500 abcd70/0 a42/0 ab29/0 ab11/3 

3000 ab77/0 a42/0 abc26/0 a25/3 

3 

0 cd61/0 b23/0 d17/0 ab3 

1500 d56/0 ab30/0 bcd11/0 ab06/3 

3000 a 84/0 b24/0 abcd25/0 a33/3  

5< 
0 bcd61/0 b25/0 bcd23/0 b82/2 

1500 cd59/0 ab30/0 a32/0 ab06/3 

3000 abcd70/0 a42/0 ab29/0 ab11/3 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح  در هر ستون، اعداد با

خاک را با كاربرد گوگرد  pH( پس از سه سال آزمايش در خاكي آهکي تحت كشت باغ انگور كاهش 1386گودرزي )

ک خا pHكيلوگرم گوگرد به ازاي هر بوته مشاهده كرد كه  5/0همراه با تيوباسيلوس گزارش كرد. وي با مصرف 

واحد رسيد. با دو برابر كردن  67/6به  23/7واحد كاهش يافته و از  56/0سال تا  3به طور ميانگين پس از 

خاک به  pHكاربرد گوگرد تا سطح يك كيلوگرم به ازاي هر بوته تغييري در ميزان اثر مصرف گوگرد در كاهش 
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خاک با كاربرد كود حيواني  pHدر كاهش دست نيامد. اثر كاربرد گوگرد به ميزان يك كيلوگرم براي هر بوته 

كيلوگرم كود حيواني براي هر بوته ميزان  10افزايش يافت به گونه اي كه كاربرد يك كيلوگرم گوگرد همراه با 

pH  درصد كربنات كلسيم  30واحد كاهش داد. اين ميزان كاهش در خاكي آهکي با حدود  74/0خاک را تا

ي عناصر آهن، منگنز و تا حدي روي در خاک گرديد كه به تبع آن ميزان معادل باعث افزايش قابليت دسترس

 اين عناصر نيز در برگ انگور افزايش داشت.

 بررسي تغييرات جمعيت باكتري تيوباسيلوس در فواصل مختلف از ريشه -2-4-3-4-8

ي هاي يت باكترجمع روي نتايج تجزيه واريانس داده ها نشان داد كه به جز خاک زرينه رود اثر فاصله از ريشه بر

 اكسيدكننده گوگرد معني دار نبود.

 مطالعه اثر اصلي فاصله از ريشه بر لگاريتم جمعيت باكتري هاي تيوباسيلوس در سري خاک هاي مورد -51 -2جدول

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

فاصله از ريشه 

(mm) 

1 a67/2 a86/2 a25/1 a55/1 

5< a83/2 a16/3 a56/1 b91/1 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 

ا بديد. اثر گوگرد بر جمعيت باكتري هاي تيوباسيلوس در تمامي سري ها در سطح يك درصد معني دار گر

طالخونچه،  جمعيت باكتري هاي تيوباسيلوس در خاک هاي سريكيلوگرم در هکتار گوگرد  3000كاربرد معادل 

ونه باكتري بود گدرصد نسبت به شاهد كه فاقد هيچ  71و  62، 84، 84قاسم خاني، قزلر و زرينه رود به ترتيب 

ربرد آن مقدار كا (. اين نتيجه با توجه به تلقيح خاک با باكتري تيوباسيلوس و افزايش52افزايش داشت )جدول 

 ه با افزايش گوگرد قابل پيش بيني بود.همرا
 عهمورد مطال اثر اصلي سطوح مصرف گوگرد  بر لگاريتم جمعيت باكتري تيوباسيلوس در سري خاک هاي -)الف(-52 -2جدول

 نوع خاک  

 سري زرينه رود سري قزلر سري قاسم خاني سري طالخونچه  

مصرف گوگرد 

)كيلوگرم در 

 هکتار(

0 b1 c1 b1 b1 

1500 b58/1 b15/2 b1 b1 

3000 a28/6 a29/6 a61/2 a53/3 

 درصد اختلاف معني داري ندارند. 5در هر ستون، اعداد با حروف مشترک از لحاظ آماري در سطح 
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ر موجود د اكتريبنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر متقابل فاصله از ريشه و سطوح گوگرد بر روي تعداد 

د نج درصخاني و قزلر تاثير معني داري نداشت ولي در خاک سري طالخونچه در سطح پخاک هاي سري قاسم 

 ميلي و در خاک سري زرينه رود در سطح يك درصد تفاوت معني دار آماري مشاهده شد. در فاصله ي يك

در  بت به شاهدكيلوگرم در هکتار گوگرد جمعيت باكتري تيوباسيلوس نس 3000متري از ريشه با كاربرد معادل 

يش داشت درصد افزا 69و  50، 85، 83خاک هاي سري طالخونچه، قاسم خاني، قزلرو زرينه رود به ترتيب 

ر خاک داكتري ب(. در فاصله ي شش ميلي متري از ريشه با كاربرد همين مقدار گوگرد افزايش تعداد 53)جدول 

ري خاک هاي سا فاصله از ريشه در درصد بود و همانطو كه مشاهده مي شود ب 73و  69، 83، 85ها به ترتيب 

ز ريشه فاصله ا ود باطالخونچه و قاسم خاني تعداد باكتري به صورت جزئي تغيير كرده اما در سري قزلر و زرينه ر

 تعداد باكتري ها بيشتر شده است.
اي در سري خاک هيشه اثرمصرف گوگرد بر لگاريتم جمعيت باكتريهاي تيوباسيلوس در فواصل مختلف از ر-)ب( -52 -2جدول

 مورد مطالعه

فاصله از ريشه 

 )ميلي متر(

مصرف گوگرد )كيلوگرم 

 در هکتار(

 نوع خاک

سري 

 طالخونچه

 سري 

 قاسم خاني

 سري

 قزلر 

 سري

 زرينه رود 

1 

0 d1 c1 c1 b1 

1500 c16/2 b24/2 c1 b1 

3000 b95/5 a60/6 b2 a20/3 

5< 
0 d1 c1 c1 b1 

1500 d1 b02/2 c1 b1 

3000 a50/6 a09/6 a22/3 a74/3 

 
 نتايج كلي -2-4-3-4-9

 

 محيط ريزوسفر گياه گندم و ذرت گرديد. pHكاربرد گوگرد سبب كاهش  -1

ه دست بكيلوگرم گوگرد به همراه تيوباسيلوس  3000ريزوسفر از كاربرد  pHبيشترين تاثير در كاهش  -2

 آمد.
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ييل مهمترين ويژگي دخ pHبه نوع خاک بستگي دارد. ظرفيت بافري  pHاثر كاربرد گوگرد در كاهش  -3

 در پاسخ متفاوت خاكها مي باشد. 

 در فواصل مختلف از ريشه هر دو گياه گندم و ذرت ناچيز بود.  pHتغييرات  -4

 كاربرد گوگرد سبب افزايش غلظت سولفات و گوگرد قابل استفاده در محيط ريزوسفر گرديد. -5

 ايش آهن و روي قابل استفاده خاک همراه بود.   كاربرد گوگرد با افز -6

 

 در فواصل مختلف از ريشه گندم در اثر كاربرد گوگرد در سه سري خاک مختلف pHالف( تغييرات 

 
 سري خاک سروستان)فارس(ه گندم در اثر كاربرد گوگرد در در فواصل مختلف از ريش pHتغييرات  -2-57

 

 
 سري خاک دره بيد دامنه)اصفهان(ه گندم در اثر كاربرد گوگرد در در فواصل مختلف از ريش pHتغييرات  -2-58
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 سري خاک قاسم خاني )خراسان رضوي(ه گندم در اثر كاربرد گوگرد در در فواصل مختلف از ريش pHتغييرات  -2-59

  در فواصل مختلف از ريشه ذرت در اثر کاربرد گوگرد در چهار سری خاک مختلف pHب( تغييرات 

 
 سري خاک طالخونچه )اصفهان(در اثر كاربرد گوگرد در  ذرته در فواصل مختلف از ريش pHتغييرات  -2-60
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 )خراسان(سري خاک قاسم خاني در اثر كاربرد گوگرد در  ذرته در فواصل مختلف از ريش pHتغييرات  -2-61

 

  
 سري خاک قزلر )گلستان(در اثر كاربرد گوگرد در  ذرته در فواصل مختلف از ريش pHتغييرات  -2-62

  
 سري خاک زرينه رود)آذربايجان غربي(در اثر كاربرد گوگرد در  ذرته در فواصل مختلف از ريش pHتغييرات  -2-63
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 رطوبتي و حرارتي مختلفبررسي معدني شدن گوگرد عنصری در شرايط  -2-4-4

نشان  4هاي مورد آزمايش به شرح زير در جدول سري خاک 34نتايج تجزيه خصوصيات فيزيکي و شيميايي 

نتايج اين آزمايش نشان داد با افزايش سطوح مصرفي گوگرد در تمام سري هاي خاک به جز داده شده است. 

خاک كاهش يافت كه البته مقدار افزايش شوري و كاهش  pHهاي شور، مقدار هدايت الکتريکي افزايش و خاک

هاي خاک با هم متفاوت است كه بستگي به نوع خاک، مقدار كربنات كلسيم و مقدار گوگرد در سري pHمقدار 

خاک كمتر و زودتر از بقيه  pHها به علت خاصيت بافري، كاهش اوليه خاک دارد. مشخص شد در برخي از خاک

 م به مقدار اوليه نزديك، ولي به مقدار اوليه نمي رسيد.خاكها ثابت و كم ك
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 سانتيمتري( 0-30تجزيه خصوصيات فيزيکي  و شيميايي خاكهاي مورد آزمايش ) نتايج -53جدول 

 سري
درصد 
 اشباع

pH 
1:2.5 

 هدايت الکتريکي
)دسي زيمنس بر 

 متر(

كربن آلي 
 )درصد(

 

 فسفر
گرم در )ميلي 

 كيلوگرم(

 آهن
گرم )ميلي

 دركيلوگرم(

 روي
)ميلي گرم 
 دركيلوگرم(

ظرفيت تبادل 
 كاتيوني

(meq/100g) 

كربنات 
كلسيم كل 

 )درصد(

 گوگرد قابل جذب 
)ميلي گرم در 

 كيلوگرم(

 بافت

 Loam  25/194 4/63 2/9 8/0 7/3 2/7 84/0 7/0 91/7 34 سري امامزاده بده

 Sandy Loam  5/10 5/37 2/9 3/0 5/4 8 81/0 23/0 17/8 30 سري شورجه

 Sandy Loam 5/42 7/20 2/5 3/0 3 2/1 11/0 88/0 3/8 33 سري ساحل

 Silty Clay Loam 5/85 9/14 8/14 5/1 33 8 2/1 90/0 17/8 47 سري قراول تپه

 Silty Clay 25/356 9/49 6/14 5/0 6 5/3 88/0 67/2 69/7 47 سري بوشگان

 Silty Clay  5/7 5/13 2/13 1 6/7 7 17/1 26/0 25/8 42 سري قزلر

 Loam  25/3 8/46 4/23 3/0 26/6 4/8 06/1 17/0 92/7 43 سري گوگ تپه

 Silty Clay Loam 75/13 8/36 23 8/0 6/10 4/15 09/1 30/0 8/7 47 5سري 

 Loam  19 18 4/21 1/5 2/10 29 29/1 36/0 16/8 43 سري زرينه رود

 Silty Loam  25/3 2/29 6/7 3/0 5/3 3 34/0 14/0 2/8 33 سري قدمگاه

 Clay Loam  5/7 4/39 8/18 9/0 1/10 4/16 87/0 25/0 11/8 42 سري دق

 Loam  75/121 7/61 8/18 6/1 ¾ 5/18 77/0 12/1 05/8 33 سري  دوچنگ

 Loam  5/802 5/48 7 92/0 2/4 7 21/0 6/13 8/7 35 سري عطيش

 Clay  775 46 8/10 1 2/6 5 57/0 35/10 86/7 53 سري علي عگده

 Silty Clay  2 9/14 4/23 5/0 2/8 2/20 54/0 11/0 65/7 38 سري دره بيد

 Sandy Loam  1110 7/21 8/10 3/0 4/2 5/3 3/0 27/4 82/7 39 سري سروستان

 Clay Loam  75/7 3/6 6/28 3/0 6/4 4 61/0 18/0 15/8 49 سري درين

 Silty Clay  511 63 2/15 5/0 7/10 6/10 77/0 2/3 71/7 36 سري خرقاني

 Sandy Loam  25/4 96/0 6/13 4/0 6/4 3/7 68/0 15/0 5/7 28 سري بالستان
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  53ادامه جدول  
 Silty Clay Loam  5/827 3/34 2/14 6/0 3/6 13 56/0 8/6 82/7 41 سري لنجان

 Clay Loam 5/912 21 4/11 4/0 4/4 4/4 22/0 66/12 8 39 سري ابراهيم آباد

 Loam Sandy  25/10 70 7 4/0 4/2 6 06/0 16/0 3/8 17 سري طالخونچه

 Loam Sandy  9 4/8 4/7 2/0 6 4 08/0 18/0 90/7 22 سري نجم آباد

 Clay  5/16 1/3 34 95/0 2/60 4/36 81/1 36/0 6/7 63 سري بابل

 Clay  4 2/1 4/38 3/0 2/18 6/9 98/0 21/0 50/7 54 سري خالدار

 Loam 75/12 8/45 6/10 3/0 65/3 6/7 22/0 27/0 25/8 27 سري قاسم خاني

 Silty Clay  62/8 1/33 6/24 3/0 5/4 4/5 16/1 3/0 91/7 47 سري فلارد

 Loam 75/7 6/16 6/9 3/0 7/3 4/11 06/0 2/0 8/7 24 سري سراجي گناباد

 Silty Clay Loam 75/1 6/43 23 4/0 1/6 4/15 87/0 23/0 8/7 41 سري شريف آباد

 clay  17 7/87 2/2 1/0 3/2 4/3 03/0 18/0 8/7 24 سري شيخ شجاع

 Sandy Loam 540 17 2/9 6/0 8/0 1 7/0 6/18 06/8 44 سري جذوشي

 Loam 116 6/16 2/11 5/0 3 6/12 25/0 15/1 97/7 28 سري كم سرخ

  Sandy 5/9 7/6 4/4 2/0 3 3 01/0 9/0 79/7 22 سري سابوكي

 Clay Loam 25/10 7 4/20 1/4 87 6/51 49/1 3/0 6/7 55 سري فرم

 نتايج تجزيه ورمي كمپوست -54جدول

pH 
 

 هدايت الکتريکي

 )دسي زيمنس بر متر(

 رطوبت

 )درصد(

 ازت كل

 )درصد(

 كربن آلي

 )درصد(

فسفر كل بر 

 حسب

P2O5 

پتاسيم كل 

 برحسب

K2O 

 آهن

)ميلي گرم 

 دركيلوگرم(

 روي

گرم )ميلي 

 دركيلوگرم(

 گوگرد محلول

 )درصد(

 گوگرد كل

 )درصد(

 سرب

)ميلي گرم 

 دركيلوگرم(

 كادميم

 )ميلي گرم دركيلوگرم(

54/7 58/17 29/7 55/1 88/24 37/1 24/0 11978 239 089/0 67/0 5/44 3 
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 اكسايش از يهاينمايه عنوان و سولفات خاک به  pHالکتريکي خاک، هدايت قابليت شده گيرياندازه مقادير

ره دو طي از پس كاربردي در شرايط مختلف رطوبتي و حرارتي گوگرد سطوح مختلف در خاک، در گوگرد

ررسي بجداگانه در قسمت تفصيلي گزارش  قسمت نتايج و در جداول در هاي آزمايشيتيمار آنکوباسيون

 ختلفاكسيداسيون گوگرد عنصري )پاستيل( توليدي پژوهشگاه صنعت نفت در شرايط رطوبتي و حرارتي م

 است.  شده آورده

 از بعد اربرديك گوگرد سطوح افزايش با هاخاک الکتريکي هدايت قابليت و سولفات مقادير داد كه نتايج نشان

 ندفرآي بيانگر داشت كه كاهش pHهاي مورد آزمايش افزايش و خاک دوره آنکوباسيون در شدن سپري

هاي اکدر خبا كاربرد مقادير مختلف گوگرد در شرايط مختلف رطوبتي  همچنين .است گوگرد اكسيداسيون

لنجان، و  هاي عطيش، ابراهيم آباد، علي عگذه،هاي شور )مانند سري خاکمورد آزمايش به استثناي خاک

 وايش يافت كاهش و هدايت الکتريکي، سولفات محلول، فسفات، آهن و روي قابل استفاده افز pHسروستان(، 

( P<0.01) داري در سطح يك درصدمعني هاي مختلف روي صفات اندازه گيري شده، اختلافبين تأثير تيمار

 . وگرد استنده گوجود داشت كه ناشي از اكسايش گوگرد و توليد اسيد سولفوريك بوسيله ريزجانداران اكسيد كن

سولفات  وو بالاترين مقدار هدايت الکتريکي  pHهاي مورد آزمايش، بيشترين مقدار كاهش در اغلب خاک

درصد  40بتي كيلوگرم گوگرد در هکتار و در شرايط رطو 10000محلول، آهن و روي قابل استفاده با كاربرد 

شترين و كمترين كيلوگرم گوگرد در هکتار بود. بي 1000بود. همچنين بيشترين مقدار فسفات قابل استفاده با 

واحد  38/0 ،54/2هاي مورد آزمايش، سري خالدار و خرقاني با ترتيب در بين خاکخاک به  pHمقدار كاهش 

ين تحقيق نشان داد كه اگرچه مصرف گوگرد (. نتايج ا65-2و  64-2نسبت به تيمار شاهد بود )شکل شماره 

روي آهن و  ، افزايش هدايت الکتريکي، سولفات محلول، pHكيلوگرم در هکتار، باعث كاهش  1000بيشتر از 

 قابل استفاده خاک شد. ولي باعث كاهش مقدار فسفات در طول دوره آنکوباسيون شد.
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هاي مورد كيلوگرم گوگرد در هکتار، كمترين مقدار سولفات توليدي در ميان سري خاک 1000با كاربرد  

كيلوگرم در  1000روز آنکوباسيون و با  60گرم در كيلوگرم در ميلي 143آزمايش با سري سابوكي به مقدار 

ک بود. همچنين بيشترين مقدار گرم سولفات محلول در كيلوگرم خاميلي 3822هکتار با سري دوچنگ به مقدار 

هاي مورد درصد در ميان خاک 40سولفات توليدي با كاربرد ده تن در هکتار گوگرد عنصري در شرايط رطوبتي 

 خاك سري خالدار pHد بر تاثير گوگر  -64-2شكل شماره  

 خاك در سري  خرقاني pHد بر تاثير گوگر  -65-2شكل شماره 
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گرم سولفات در كيلوگرم خاک و كمترين مقدار سولفات توليدي ميلي 5620آزمايش با سري دره بيد و با مقدار 

 روز آنکوباسيون بود.  60م سولفات در كيلوگرم خاک در گرميلي 401با سري سابوكي با مقدار 

ري ودن شوهاي عطيس، ابراهيم آباد، علي عگذه، جذوشي، سروستان و لنجان به علت بالابدر سري خاک

ثيري تي تأخاک، درصد آهك و مقدار سولفات اوليه خاک، مصرف مقادير مختلف گوگرد در شرايط مختلف رطوب

. با اده شداستفنداشت و در بعضي از موارد باعث كاهش مقدار عناصر غذايي قابلبرخصوصيات شيميايي خاک 

د كه به رسر ميها در مراحل مختلف آنکوباسيون، به نظگيري شده در اين خاکتوجه به مقدار سولفات اندازه

 ه به اينشابم اندازه كافي يون سولفات محلول در خاک وجود داشته و نيازي به افزودن گوگرد و يا تركيبات

 باشد. هايي نميچنين خاک

فزايش اخاک،  pHهاي متفاوتي از لحاظ كاهش هاي مختلف، واكنشنتايج اين آزمايش نشان داد، خاک

مصرف  سبت بههاي مختلف آنکوباسيون نشوري و حلاليت عناصر غذايي را در شرايط مختلف رطوبتي و در زمان

قدار مانند ها )مكه اين ناشي از متفاوت بودن خصوصيات اين خاک مقادير مختلف گوگرد عنصري نشان دادند

 باشد.آهك، مقدار سولفات اوليه خاک و بافت خاک( مي

 pHوگرد، گننده با افزايش دوره آنکوباسيون و اكسيداسيون گوگرد در نتيجه فعاليت ريزجانداران اكسيد ك

د كه در ششباع نسبي بيشتر بود. نتيجه گيري درصد ا 40خاک كاهش و اين روند نزولي در شرايط رطوبتي 

ر و مقدا pHها مانند سري خاک قراول تپه هرچه مقدار درصد آهك بيشتر بود، كاهش برخي از خاک

ه درصد سته باكسيداسيون گوگرد در خاک ناشي از افزودن گوگرد عنصري كمتر بود و بعد از مدتي دوباره، ب

نات دار كربمقها و حالت اوليه نمود كه ناشي ازظرفيت بافري خاکآهك شروع به افزايش و نزديك شدن به 

اري از خاصيت بافري خاک به وجود رس، مواد آلي، آهك، تركيبات فسفاته و بسي است.كلسيم بالاي خاک 

ون گوگرد، توان (. هرگاه مقدار اسيد توليد شده در اثر اكسيداسي3گردد )شکل تركيبات شيميايي ديگر بر مي

 (. 1395يابد )بشارتي و همکاران، خاک كاهش مي pHدن عوامل بافر را دارا باشد، خنثي كر

 (. Falatah, 1998)تواند، ناشي از دلايل زير باشد خاک در اثر مصرف گوگرد مي pHكاهش كم طور كلي به

 رفيت بافري زياد )در نتيجه مقدار كربنات كلسيم زياد و ماده آلي كم( ظ -1

 اقص گوگرد عنصري به اسيد سولفوريكاكسيداسيون ن -2

آهك كل( در مقايسه با سري فرم  30ها به عنوان مثال سري دق )داراي در برخي از خاک

و افزايش عناصر  pHدرصدآهك كل( مشاهده شد علي رغم بالابودن مقدار آهك كل، مقدار كاهش 7)داراي

مويد آن است كه علي رغم اينکه درصد آهك يکي هايي با مقدار آهك كل پايين بود و اين غذايي بيشتر از خاک

است، ولي مقدار آهك كل به تنهايي تعيين  pHهايي مهم در كاهش قابليت عناصر غذايي حساس به از فاكتور



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 تست ميدانی گوگرد بنتونيتی:  عنوان فصل
 

 

194 

 

(. چون اين احتمال كه آهك موجود در خاک از نوع غيرفعال بوده )آهك درشتي كه 4كننده نيست )شکل 

، مواد آلي پوشيده شده است( كه در واكنش خنثي كردن اسيد شركت توسط عوامل پوشش دهنده مانند رس

(. بنابراين هر خاكي داراي پتانسيلي مخصوص به خود براي 1379نکرده است، نيز وجود دارد )بشارتي، 

باشد كه وابسته به خصوصيات آن خاک است و تنها مقدار كربتات كلسيم يك معيار اكسيداسيون گوگرد مي

باشد. همچنين خاک شورجه نسبت به استفاده از عناصر غذايي نميد به منظور افزايش قابليتبراي مصرف گوگر

خاک سري ساحل به علت خواص فيزيکي بهتر )تهويه، نفودپذيري، ظرفيت نگهداري و رطوبت خاک(، باعث مي 

 شود كه فعاليت ريزجانداران و در نتيجه اكسيداسيون گوگرد در اين خاک افزايش يابد.

 
 
 

 هک بر اكسيداسيون گوگرد آتاثير درصد  –66-2شكل  شماره 
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ه رسيدند كه ( مطابقت داشت كه به اين نتيج2012نتايج اين تحقيق با تحقيقات هاشمي مجد و همکاران )

ن بود. مقدار روز آنکوباسيو 28خاک كاهش و بيشترين مقدار كاهش آن در  pHبا افزايش مقدار مصرف گوگرد، 

دار شترين مقش و بياستفاده خاک نيز با كاربرد گوگرد و زمان آنکوباسيون افزايهدايت الکتريکي و فسفات قابل

فته كاهش ه 8ز ااستفاده نيز پس هفته دوره آنکوباسيون بود، مقدار فسفات قابل 8و  32ها به ترتيب در آن

شرايط رطوبتي  كيلوگرم در هکتار، چه در 1000يافت. در اين تحقيق مشاهده شد كه با مصرف گوگرد بيشتر از 

تايج يجه با نهاي مختلف، مقدار اكسيداسيون گوگرد كاهش يافت. اين نتدرصد اشباع نسبي در خاک 60يا  30

گرد هماهنگي داشت كه گزارش كردند با افزايش مقدار گو (Janzen and Betany.1987aجانزن و بتاني )

ت توليدي و كيلوگرم گوگرد در هکتار، مقدار سولفا 1000هاي مختلف تا حدود هاي با بافتمصرفي در خاک

 ها خطي است. اكسيداسيون گوگرد افزايش و رابطه ميان آن

ي ه ناشي از يکشود. كيداسيون گوگرد ميكيلوگرم در هکتار، باعث كاهش مقدار اكس 1000كاربرد بيشتر از 

 .(Janzen and Betany.1987a)تواند باشد يا بيشتر عوامل زير مي

 اهش تعداد ريزجانداران اكسيدكننده گوگرد در واحد سطح ك -1

 گوگرد يا تجمع زياد مواد حد واسط اكسيداسيون pHاثرات منفي  -2

 هاي محلول )شوري خاک( افزايش نمك -3

 اثير درصد آهک بر اكسيداسيون گوگرد ت  -67-2شكل شماره 
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 همراه کخا در اكسيداسيون گوگرد ميزان افزايش عدم (Modaihsh et al., 1998) همکاران هديش والبته م

( طي يك 1389ن )كسراييان و همکارادانستند.  مرتبط خاک با گوگرد نامناسب اختلاط به را آن،بيشتر  مصرف با

تن در  2ربرد سولفات توليدي كاخاک و  pHاي گزارش كردند كه بهترين تيمار از لحاظ كاهش آزمايش گلخانه

 هکتار گوگرد بود و بيشتر از آن تأثيري در مقدار گوگرد اكسيده شده نداشت.

سبي، مقدار درصد اشباع ن 60به  40نتايج اين آزمايش نشان داد كه با افزايش مقدار رطوبت خاک از  

ود گوگرد غذايي در سطوح مختلف كخاک و افزايش حلاليت عناصر  pHاكسيداسيون گوگرد و در نتيجه كاهش 

فزايش ابا افزايش رطوبت خاک خشك، اكسيداسيون گوگرد  مصرفي كمتر شد. علت آن ناشي از اين است كه

سرعت  اک، ازرسد، سپس با افزايش مجدد رطوبت به دليل كاهش اكسيژن در منافذ خيافته و به حد مطلوب مي

اران ي ريزجانددليل محدوديت آب براي كمتر از ظرفيت زراعي بههاشود. در رطوبتاكسايش گوگرد كاسته مي

يابد. يداسيون گوگرد كاهش ميهاي بالاتر به واسطه كمي اكسيژن در خاک، اكسكننده و در رطوبتاكسيد

 ترين رطوبت براي اكسيداسيون گوگرد، رطوبت نزديك ظرفيت زراعي استمناسب
 Moser and Olsen, 1953; Kittams and Attoe, 1965; Janzen and Betany.1987a) .) 

كسيداسيون اخاک از طريق  pHدر اين آزمايش مشخص شد كه با افزايش مقدار گوگرد و دوره آنکوباسيون، 

يت ، هداهاي مختلفگوگرد بوسيله ريزجانداران و توليد اسيد سولفوريك، كاهش و در نتيجه حلاليت نمك

 يان دورهدر پا هاي مورد آزمايش، بيشترين مقدار هدايت الکتريکيمام خاکالکتريکي خاک افزايش يافت. در ت

بدالفتاح و ( مطابقت داشت. همچنين نتايج مشابهي توسط ع2012آنکوباسيون بود كه با نتايج هاشمي مجد )

ه ده است كگزارش ش( El-Kholy et al., 2014) و الکولي و همکاران (Abdel-Fattah et al., 1984)همکاران 

 .دريافتند كه مقدار هدايت الکتريکي با افزايش مصرف گوگرد و دوره آنکوباسيون افزايش يافت

يژه )به و هاي خاکكربناتدر اثر اكسايش گوگرد در خاک اسيد سولفوريك توليد شده با كربنات و بي 

ي شود. ها منآنحلال هاي آهکي فراوان هستند( واكنش داده و موجب اهاي كلسيم و منيزيم كه در خاکكربنات

فزايش خاک ا هاي كلسيم و منيزيم در خاک، هدايت الکتريکيدر نتيجه تشکيل املاح محلول و تشکيل سولفات

فوريك در طي فرآيند اكسيداسيون گوگرد در خاک، اسيد سول (.Cifuentes, 1993 and Lindemann) يابدمي

 كربتات شود. گچ نسبت بهداده و گچ نشکيل مي هاي آهکي واكنشتوليد شده با كربنات كلبسيم در خاک

 (.Slaton, 1998)يابد كلسيم محلول تر است و در نتيجه هدايت الکتريکي يا شوري خاک افزايش مي

 

S+O2            SO2 +1/2O2     SO3 +H2 O     H2SO4 (1) 

H2SO4 + CaCO3     CaSO4 + H2O + CO2 (2) 
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اگر در محيط گچ و آهك هردو با هم وجود داشته باشند اسيد توليد از اكسيداسيون گوگرد، تأثير كمي بر 

pH خاک دارد و يا بدون تأثير است (Lindsay,1979) . صفا و همکاران افزايش شوري خاک توسط(Safaa et al., 

هاي توان به تجمع نمكالکتريکي را ميتوان علت افزايش هدايت نيز گزارش شده است. بنابر اين مي ( 2013

 د. حاصل از اكسايش گوگرد نسبت دا

ها و به اين نتيجه رسيدند كه همبستگي مثبتي ميان كل نمك (Ulgen et al., 1989)اولجن و همکاران 

ها همچنين گزارش كردند كه كه افزايش شوري خاک باعث افزايش مقدار مقدار گوگرد خاک وجود دارد. آن

گزارش كردند كه يك همبستگي  (Kaplan and Orman, 2009)شود. اورمان و كاپلان قابل استفاده مي گوگرد

-مثبت ميان گوگرد سولفاته و هدايت الکتريکي خاک وجود دارد. در اين تحقيق مشخص شد كه در تمام خاک

صري بود و آنيون هاي مورد آزمايش، بيشترين مقدار هدايت الکتريکي با بالاترين سطح مصرف گوگرد عن

 Orman and) هوسينهاي محلول شد كه با نتايج تحقيق اورمان و سولفات باعث افزايش در مقدار نمك

Huseyin,2012)  درصد  60(. لازم به ذكر است خاكي كه داراي رطوبت بيشتري است )5مطابقت داشت )شکل

درصد درصد اشباع نسبي( داراي  40)درصد اشباع نسبي( در مقايسه با خاكي كه داراي رطوبت كمتري است 

هاي مختلف داراي مقدار اكسيداسيون گوگرد كمتر و در اين آزمايش انجام شده، در خاک هدايت الکتريکي

مطابقت داشت كه گزارش كرد  (Burns, 1985) كمتري بود. نتايج اين تحقيق با نتيجه بدست آمده بوسيله بورنز

مقدار مناسب رطوبت خاک براي ماكزيمم اكسيداسيون گوگرد زير ظرفيت زراعي است. در اين زمينه عبدالفتاح 

گزارش كردند كه مقدار اختلاف در هدايت الکتريکي دراثر  (Abdel-Fattah and Hilal., 1985)و هيل 

 عنصري و نوع خاک است. اكسيداسيون گوگرد وابسته به مقدار مصرف گوگرد 

 
 

 
 بر هدايت الكتريک خاك خالدار  تاثير گوگرد –68-2شكل  شماره 
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، ي عطبشهاهاي كه داراي شوري اوليه زيادي هستند ) مانند سريدر اين تحقيق مشخص شد كه در خاک

ز اين ناشي اشند و باميسروستان، علي عگذه، ابراهيم آباد( داراي تغييرات كمي در مقدار هدايت الکتريکي خاک 

مقدار  نتيجه باشد. درهاي محلول ميفعاليت كم ريزجانداران اكسيدكننده گوگرد، در نتيجه غلظت زياد نمك

ست كه اها كم خواهد بود. گزارش شده خاک و حلاليت عناصرغذايي در آن pHاكسيداسيون گوگرد، كاهش 

وع و نخاک،  ها درمانند مقدار رطوبت خاک، غلظت يون هاي متعدديمقدار هدايت الکتريکي خاک تحت فاكتور

رد كه بايد يادآوري ك (.Brune and Doolittle, 1990) گيردمقدار رس و جرم مخصوص ظاهري خاک قرار مي

صاره اشباع كمتر از هدايت الکتريکي بوسيله ع (1:2.5)مقدار هدايت الکتريکي در سوسپانسيون خاک به آب 

 بيشتر آب در سوسپانسيون خاک و آب است. است كه ناشي از حجم

هاي مورد آزمايش با مصرف گوگرد ، مقدار سولفات محلول نتايج اين آزمايش نشان داد كه درتمام خاک

خاک افزايش يافت و اين روند در مقادير بالاي مصرف گوگرد عنصري از شدت بيشتري برخوردار بود. مشخص 

بيشتر بود، مقدار سولفات محلول آن، در اثر مصرف گوگرد عنصري  هاي آهکيشد كه هرچه مقدار شوري خاک

توان به سري خاک خرقاني اشاره كرد كه داراي مقدار نسبت به تيمار شاهد زيادتر شد. در اين خصوص مي

 pHدسي زيمنس برمتر است. اين افزايش بيشتر در مقدار سولفات، ناشي از كاهش بيشتر  2/3هدايت الکتريکي 

 ,.Turan et al) همکارانديل گوگرد به اسيد سولفوريك بوسيله ريزجانداران خاک است. توران و خاک و تب

خاک كاهش و  pHطور پيوسته هفته آنکوباسيون به 8گزارش كردند كه كه با مصرف گوگرد در طول  (2013

هفته  8هدايت الکتريکي خاک افزايش يافت و گوگرد سولفاته به طور خطي با كاربرد گوگرد عنصري در طول 

خاک كاهش  pHآنکوباسيون افزايش يافت. برخي محقيقين ديگر به اين نتيجه رسيدند كه با افزودن گوگرد، 

 .(et al daihshMo ,.1989)بيشتر باشد  توانديابد و اين كاهش وقتي كه مقدار آهك خاک كم است، ميمي

هاي شور در شرايط هاي مورد آزمايش به جز خاکمقدار فسفات  قابل استفاده با كاربرد گوگرد در تمام خاک

 pHمختلف رطوبتي افزايش يافت كه اين ناشي از اكسيداسيون گوگرد به اسيد سولفوريك و در نتيجه كاهش 

 خاک و افزايش حلاليت فسفات است. 

هاي مورد آزمايش به جز چند سري از خاكها )مانند سري خاک خالدار(، مقدار فسفر قابل خاکدر تمام 

كيلوگرم در هکتار افزايش و پس از آن  1000تا  500داري با افزايش مصرف گوگرد از استفاده به طور معني

و  6فزايش يافت)شکل كيلوگرم درهکتار ا 10000تا  500كاهش يافت، ولي مقدار آهن و روي قابل استفاده از 

 عناصرغذايي مانند فسفات افزايش ميزان منجر به آهکي هايخاک در تواندمي گوگرد بهينه مصرف(. بنابراين 7

 از زيادي مقدار تبديل با گوگرد اندازه از بيش گردد. همچنين مصرف گياه توسط آن جذب و اسنفادهقابل

شود. مي خاک درمحلول كلسيم يون بالاي غلظت و خاک شوري افزايش باعث گچ به كلسيم خاک كربنات
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 هايفسفات صورت به فسفات هاييون تبديل نيز به عنوان مثال با خاک محلول در كلسيم يون بالاي غلظت

( كه يکي از 1391گردد )بابايي و همکاران، مي خاک جذب غلظت فسفات قابل منجر به كاهش كلسيم مختلف

نتايج اين تحقيق با  اصرغذايي در اين آزمايش احتمالاً ناشي از همين عامل است.دلايل كاهش قابليت استفاده عن

نيز مطابق داشت كه گزارش كردند تغيير قابليت  (Modaihesh et al., 1985)تحقيقات مهديش و همکاران 

هايي كه آهك و دسترسي عناصر غذايي به مقدار آهك و نسبت آهك به رس در خاک بستگي دارد. در خاک

 نسبت آهك به رس كمتري داشتند، تأثير مصرف گوگرد بيشتر نمايان بود. 

گزارش كردند كه افزايش مقدار فسفات قابل استفاده با  (Kaplan and Orman, 1998)كاپلان و اورمان 

-Elهمکاران )خاک و آزاد سازي فسفات از تركيبات نامحلول است. الکولي و  pHكاربرد گوگرد، در نتيجه كاهش 

Kholy et al., 2014 )هاي مختلف، سبب افزايش هاي با بافتبه اين نتيجه رسيدند كه كاربرد گوگرد در خاک

كيلوگرم در  1000الي 500مقدار  فسفات در خاک شد و مقدار اين افزايش، بستگي به نوع خاک دارد و مقدار 

 كردند.  هکتار براي افزايش مقدار فسفات قابل استفاده، پيشنهاد

 

 
ستيل بر فسفر قابل استفاده خاك تاثير گوگرد پا –69-2شكل شماره 

 سري خالدار
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تيوباسيلوس غلظت آهن در اين تحقيق مشخص شد كه با كاربرد مقادير مختلف گوگرد عنصري همراه با باكتري 

هاي شور در شرايط مختلف هاي مورد آزمايش به استثاي خاکو روي قابل استفاده در خاک در تمام خاک

 Karimizarchi et al., 2014a)رطوبتي نسبت به تيمار شاهد افزايش يافت كه با نتايج تحقيقات محققاني نظير 

Abou et al., 2011;،) ( بشارتي و1394گوهرگاني ،) ( 1395همکاران)  هماهنگي داشت. مشخص شد بيشترين

كيلوگرم در هکتار و در شرايط  10000هاي مورد آزمايش با كاربرد مقدار روي و آهن قابل استفاده در خاک

هاي آهکي در اثر درصد اشباع نسبي بود. گزارش شده است كه مصرف گوگرد عنصري در خاک 40رطوبتي 

استفاده را در كربنات را كاهش و مقدار آهن و روي قابلو غلظت بي pHولفوريك، اكسيداسيون و توليد اسيد س

كه نتايج بدست آمده از اين تحقيق را تاييد  (Kalbasi et al., 1998; Safaa et al., 2013)خاک افزايش داد 

مصرف از جمله آهن و روي توسط نمايد. اثرات مفيد كاربرد گوگرد در افزايش قابليت جذب عناصر غذايي كممي

 Cifuentes and) سيفونتسليندرمن و و  (et al Modaihsh ,.1989)(، مهديش و همکاران  1377بشارتي )

1993Lindemann, ) .به اثبات رسيده است 

 

ابل استفاده خاك سري خرقاني قتاثير گوگرد پاستيل بر فسفر  –70-2شكل شماره

 خرقاني
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 آهن قابل استفاده خاك خالدار  تاثير گوگرد بر –71-2شكل شماره 

 

 ل استفاده خاك خالدار تاثير گوگرد بر روي قاب –72-2شماره شكل 
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اسيون ه آنکوبهاي شور در طول دورهاي مورد آزمايش به استثناي خاکمقدار اكسيداسيون گوگرد در خاک 

گوگرد عنصري  كيلوگرم درهکتار 500و در شرايط مختلف رطوبتي افزايش و بيشترين مقدار آن با تيمار كودي 

 هايخاک درصد رطوبت اشباع نسبي بود كه بيشترين مقدار و زمان آن با توجه به خصوصيات 40ط در شراي

 مورد آزمايش متفاوت بود.

ر دوگرد گمشاهده شد كه با افزايش مقدار گوگرد مصرفي در شرايط مختلف رطوبتي مقدار اكسيداسيون 

كننده  اكسيد ز كاهش فعاليت ريزجاندارانهاي مورد آزمايش، كاهش يافت كه احنمالاٌ ناشي اتمام سري خاک

م گوگرد در كيلوگر 500باشد. با كاربرد گوگرد و وجود شرايط نامناسب براي فعاليت مانند شوري خاک مي

 هايريهاي مورد آزمايش با سهکتار عنصري، كمترين و بيشترين مقدار اكسيداسيون در ميان سري خاک

روز  25ز، در مربع در روگرم گوگرد بر سانتي مترميکرو 216و  7/13خرقاني و قدمگاه به ترتيب به مقدار 

كمترين و  كيلوگرم گوگرد در هکتار نيز 1000درصد بود. با كاربرد  40آنکوباسيون و در شرايط رطوبتي 

يب به به ترت هاي خرقاني و قدمگاههاي مورد آزمايش با سريبيشترين مقدار اكسيداسيون در ميان سري خاک

 40شرايط رطوبتي  روز آنکوباسيون و در 25مربع در روز و در گرم گوگرد بر سانتي مترميکرو 116و  12ر مقدا

 درصد اشباع نسبي بود. 

 

 
ختلف هاي مگين تأثير مقدار گوگرد عنصري در شرايط رطوبتي بر اكسيداسيون گوگرد در زمانمقايسه ميان - 55 -2جدول

 آنکوباسيون خاک خالدار

 گوگرد بر سانتي مربع در روز( )ميکروگرم
 گوگرد مصرفي

 )كيلوگرم درهکتار(

رطوبت اشباع 

 )درصد(
 روز 360 روز 60 * روز25 *

500 
40 a 2/80 a 2/39 a 7/8 

60 b 5/55 b 2/28 b 1/6 

1000 
40 c 49 c 8/26 c 2/5 

60 d 1/37 d 3/18 d 9/3 

10000 
40 e 3/14 e 4/6 e 2/1 

60 e 2/14 e 9/5 e 1/1 

 صد.در 5دار در سطح ي* حروف مشابه در هر ستون بين تيمارهاي كودي نشانه عدم اختلاف معن                                        
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ن خاک هاي مختلف آنکوباسيوأثير مقدار گوگرد عنصري در شرايط رطوبتي بر اكسيداسيون گوگرد در زمانت -56 -2-جدول

 خرقاني

 گوگرد بر سانتي مربع در روز()ميکروگرم 

 گوگرد مصرفي

 )كيلوگرم درهکتار(

رطوبت اشباع 

 )درصد(
 روز 360 روز 60 * روز25 *

500 
40 a 64 a  11 a  2 

60 c 25 a  9 a  1 

1000 
40 b 36 a  9 a  2 

60 c  25 a  8 a  1 

10000 
40 d 9 b  3 a  1 

60 d 7 b  2 a  4/0 

 درصد. 5دار در سطح عني* حروف مشابه در هر ستون بين تيمارهاي كودي نشانه عدم اختلاف م                                  

 

سنگين  هايي با بافتهاي با بافت شني نسبت به خاکخاک در خاک pHدر اين آزمايش مشخص شد كه كاهش 

وسيله بوگرد گشتر است كه باعث تسريع در اكسيداسيون تر بيشتر بود كه ناشي از مقدار تهويه و اكسيژن بي

گزارش  (Janzen and Betany., 1987) شود. در اين خصوص جانزن و بتانيريزجانداران هوازي به سولفات مي

ي درشت هاخاک هاي رسي داراي مقدار رطوبت بيشتر و تهويه كمتري در مقايسه باهاي با بافتكردند كه خاک

اكسيژن  انتشار هاي رسي در نتيجهر نتيجه مقدار اكسيداسيون گوگرد در ظرفيت زراعي درخاکباشد. دبافت مي

ده است گزارش ش (Zhao et al., 1996به خلل و فرج خاک كمتر است. نتايج مشابهي بوسيله زهو و همکاران )

رجه سانتي د 25دماي روز آنکوباسيون در  38كه درصد گوگرد اكسيده شده در دو خاک با بافت شني بعد از 

 در احتمالاً ولفاتسگراد بيشتر از دو خاک با بافت رسي بود. اين اختلاف در مقدار اكسيداسيون گوگرد و توليد 

كمتري  د اوليههايي كه داراي مقدار گوگرباشد. همچنين مشاهده شد، خاکنتيجه ايموبيلزاسيون ميکروبي مي

 كسيداسيون گوگرد داشتند.باشند مقدار سولفات كمتري در نتيجه امي

به  14ارت از با كاربرد مقادير مختلف گوگرد عنصري و افزايش درجه حر نتايج اين آزمايش نشان داد كه

زايش يافت و كاهش، هدايت الکتريکي و سولفات محلول اف pHهاي مورد آزمايش، درجه سانتي گراد در خاک36

( p<0.01) داري در سطح يك درصدري شده، اختلاف معنيهاي مختلف روي صفات اندازه گيبين تأثير تيمار

ف هاي مختلنها در زما، هدايت الکتريکي و سولفات محلول با توجه به خصوصيات آنpHوجود داشت. تغييرات 

 آنکوباسيون متفاوت بود. 
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لفات ي و سوو بالاترين مقدار هدايت الکتريک pHهاي مورد آزمايش، بيشترين مقدار كاهش در اغلب خاک

هاي ر سريخاک به ترتيب د pHكيلوگرم گوگرد عنصري بود. بيشترين مقدار كاهش  10000محلول با كاربرد 

ه واحد نسبت ب27/0و  56/0خاک در سري بابل به ترتيب با  pHقاسم خاني و زرينه رود و كمترين مقدار كاهش 

قدار كاهش منصري، بيشترين وكمترين كيلوگرم درهکتار گوگرد ع 1000تيمار شاهد بود. همچنين با كاربرد 

pH ختلاف داشتند واحد نسبت به تيمار شاهد ا 18/0و 32/0هاي زرينه رود و طالخونچه كه به ترتيب با سري

ليت ي فعاكه اين ناشي از اكسيداسيون گوگرد و توليد اسيد سولفوريك در نتيجه وجود شرايط مناسب برا

 ريزجانداران اكسيد كننده گوگرد است. 

م ري قاسهاي مانند سهاي كه داراي بافت يکسان دارند، مانند سريدر اين آزمايش مشخص شد كه خاک

سم خاني سري قاهاي رزينه رود و سراجي گناباد، ولي از نظر درصد آهك با هم متفاوت هستند )خاني  با سري

هك بيشتري آكه داراي درصد هايي درصد آهك( نشان داد كه خاک 6/16، سراجي گناباد 18، زرينه رود 8/45

اراي درصد هايي كه دكيلوگرم در هکتار نسبت به خاک 1000درصد( تا مقدار  8/45هستند )سري قاسم خاني 

ها در اكتورفخاک و ساير  pHدرصد( تغيير  6/16و سراجي گناباد  18باشند )سري زرينه رود آهك كمتري مي

 1000ر از خاک و درصد آهك بالاست و تنها در مقدار بيشتآن كمتر است كه اين ناشي از خصوصيات بافري 

صر مقدار عنا بيشتر است كه در آزمايش اول اين تحقيق ثابت شد كه تأثير منفي بر pHكيلوگرم مقدار كاهش 

 گذارد. استفاده در خاک از جمله فسفات قابل استغاده ميغذايي قابل

ها خاک تمام در نظر گرفته شود، مشاهده شد كه براي اگر بدون توجه به ساير خصوصيات، تنها درصد آهك

 ود كه بهرزرينه  وها از جمله طالخونچه، شريف آباد، قاسم خاني، قدمگاه كند. در مورد برخي از خاکصدق نمي

كند. يبعيت نمتها كند. ولي در مورد ساير خاکباشند، صدق ميترتيب از روند نزولي درصد آهك برخوردار مي

اده لف استفهاي مختتوان تنها از درصد آهك به عنوان معياري براي مصرف گوگرد در خاکاساس نميبر اين 

ار گيرد ر قرظنكرد. چون عوامل مختلفي بر اكسيداسيون گوگرد موثرند، لذا بايد ساير خصوصيات خاک نيز مد 

 (. 57-2)جدول 
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ت محلول ، هدايت الکتريکي و سولفاpHقايسه ميانگين تأثير مقادير مختلف گوگرد عنصري در شرايط حرارتي بر م -57 -2جدول

 خاک قاسم خاني
گوگرد مصرفي 

)كيلوگرم در 

 هکتار(

 درجه حرارت

 )سانتي گراد(

pH 
 هدايت الکتريکي

 )دسي زيمنس بر متر(

 سولفات محلول

 گرم در كيلوگرم()ميلي

 روز 42 روز 28 روز 14 روز 42 روز 28 روز 14 روز 42 روز 28 روز 14

0 

14 a 31/8 a 28/8 a 26/8 efg 26/0 de 27/0 f 28/0 b 82 b 94 115b 

25 ab 28/8 ab 25/8 ab 23/8 fg 26/0 de 28/0 f 29/0 b 135 b 149 178b 

36 ab 29/8 a 27/8 ab 23/8 g 24/0 e 25/0 f 27/0 b 128 b 131 145b 

500 

14 abc27/8 abc 23/8 bc 18/8 g 24/0 de 28/0 f31/0 b 148 b 171 246b 

25 cde20/8 abcd 19/8 cd 13/8 cde 34/0 c 36/0 e 38/0 b 331 b 404 505b 

36 bcd23/8 bcd 19/8 cde 12/8 def 32/0 cd 33/0 e 42/0 b 263 b 293 335b 

1000 

14 bcd22/8 cde 16/8 de 08/8 defg31/0 cd 34/0 e 40/0 b 262 b 334 b 427 

25 cde20/8 de 14/8 ef 05/8 b 43/0 b 47/0 d 54/0 b 560 b 682 b 806 

36 de 17/8 e 09/8 f 99/7 bcd 37/0 b 48/0 c 62/0 b 298 b 443 b 508 

10000 

14 e 13/8 f 8 g 87/7 bc 41/0 b 50/0 cd56/0 ab 835 b 955 b 1025 

25 f 03/8 f 94/7 h 69/7 a 61/0 a 80/0 a 1 a 3439 a 3854 a 4093 

36 f 01/8 g 83/7 h 71/7 a 56/0 b 730/0 b 84/0 ab1488 ab1820 ab2192 

 درصد. 5دار در سطح * حروف مشابه در هر ستون بين تيمارهاي كودي نشانه عدم اختلاف معني      

 

كاهش و  pHهاي مختلف، گراد در خاکدرجه سانتي 36و  25درجه به  14با افزايش درجه حرارت از 

نصري گرد عهدايت الکتريکي، سولفات محلول و مقدار اكسيداسيون گوگرد در نتيجه مصرف مقادير مختلف گو

البته در  ر بود.ها كه داراي آهك بيشتري بودند، تا حدودي كمتافزايش يافت و اين تغييرات در بعضي از خاک

 يرداشت. و..تأث شرايط منفاوت بود كه فاكتورهاي ديگر نظير سولفات اوليه و كربن آليها برخي ديگر از خاک

سري قزلز، زرينه رود،  كيلوگرم گوگرد درهکتار بود كه در خاک 500بيشترين مقدار اكسيداسيون با تيمار 

بابل، گناباد و  گراد و در سري قدمگاه،درجه سانتي 25دره بيد، قاسم خاني و طالخونچه در شرايط حرارتي 

روز آنکوباسيون بود. با افزايش زمان آنکوباسيون، مقدار  14گراد و در درجه سانتي 36شربف آباد در دماي 

اكسيداسيون كاهش يافت كه ناشي از كاهش فعاليت ريزجانداران اكسيدكننده گوگرد در نتيجه افزايش شوري و 

 ,Janzen and Bettany) تحقيق با نتايج جانزن و بتاني (. نتايج اين59و  58خاصيت بافري خاک است ) جدول 

a1987) اولاک و همکاران ، (2002, et al. Aulakh)   و جاجي و همکاران(2005., et alJaggi ) .مطابقت داشت 
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 اک قزلرخهاي مختلف آنکوباسيون قايسه ميانگين تأثير شرايط حرارتي بر مقدار اكسيداسيون گوگرد عنصري در زمانم -58 -2جدول

 )ميکروگرم گوگرد بر سانتي مربع در روز(
 گوگرد مصرفي

 )كيلوگرم در هکتار(

  روز 42  روز 28    روز 14 

oc 14 oc 25 oc 36 oc 14 oc 25 oc 36 oc 14 oc 25 oc 36 

500 c 5/88 a 7/115 b 8/102 c 9/47 a 5/71 b 7/63 c 1/45 a 8/61 b 7/51 

1000 e 4/56 d 4/70 de 1/61 d 2/37 c 8/46 cd 4/40 f 9/27 d 9/36 e 5/31 

10000 g 1/6 f 5/18 fg 3/11 e 2/4 e 11 e 7/6 h 6/3 g 9/7 h 8/4 

 درصد 5دار در سطح * حروف مشابه در هر ستون بين تيمارهاي كودي نشانه عدم اختلاف معني                 
 

وباسيون هاي مختلف آنکقايسه ميانگين تأثير شرايط حرارتي بر مقدار اكسيداسيون گوگرد عنصري در زمانم -59 -2جدول

 )ميکروگرم گوگرد بر سانتي مربع در روز( خاک قدمگاه

 مصرفي گوگرد

 )كيلوگرم در هکتار(

  روز 42  روز 28    روز 14 

oc 14 oc 25 oc 36 oc 14 oc 25 oc 36 oc 14 oc 25 oc 36 

500 c 6/59 b 6/71 a 9/102 c 38 b 8/42 a 8/61 d 7/13 a 6/47 b 2/37 

1000 d 8/40 d 9/43 c 1/56 e 6/22 d 6/25 c 1/38 d 9/10 c 5/26 c 5/23 

10000 e 3/18 e 9/18 e 8/19 f 6/9 f 9/9 f 4/10 e 7/1 de 5/8 ed 9/3 

 درصد 5دار در سطح * حروف مشابه در هر ستون بين تيمارهاي كودي نشانه عدم اختلاف معني               

 

 نتيجه گيری 
افزايش  خاک، pHهاي متفاوتي از لحاظ كاهش هاي مختلف واكنشنتايج اين پژوهش نشان داد كه خاک

باسيون آنکو هاي مختلفشوري، سولفات محلول و حلاليت عناصر غذايي را در شرايط مختلف رطوبتي و در زمان

ت اين صوصياخنسبت به مصرف مقادير مختلف گوگرد عنصري از خود نشان دادند كه اين ناشي از متفاوت بودن 

ش بين د آزمايهاي مورباشد. در اغلب خاکها )مانند مقدار آهك، مقدار سولفات اوليه و بافت خاک( ميخاک

شباع نسبي( ادرصد رطوبت  60و  40هاي مختلف گوگرد عنصري در شرايط مختلف رطوبتي )تأثير مقادير تيمار

-عنيختلاف ماستفاده در سطح يك درصد ا، هدايت الکتريکي، فسفات، سولفات محلول، آهن و روي قابلpHبر 

 د. هاي مورد آزمايش بواكي از تأثير مثبت كاربرد گوگرد در خاکوجود داشت كه ح (p<0.01)داري 

و بالاترين مقدار هدايت الکتريکي، سولفات محلول، آهن و روي قابل استفاده با  pHبيشترين مقدار كاهش 

درصد بود، ولي بيشترين مقدار فسفات قابل  40كيلوگرم گوگرد عنصري در شرايط رطوبتي  10000كاربرد 

جانداران اكسيد كننده گوگرد كيلوگرم درهکتار بود. رطوبت مناسب براي انجام فعاليت ريز 1000 استفاده با

جانداران اكسيد كننده نزديك ظرفيت زراعي است و با افزايش مقدار رطوبت بيشتر از ظرفيت زراعي فعاليت ريز

هاي كند.. در سري خاکائيد ميگوگرد كاهش و اثر بخشي گوگرد كمتر خواهد بود كه نتايج اين تحقيق آن را ت
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هاي بوشهر و خوزستان عطيس، ابراهيم آباد، علي عگذه، جذوشي، سروستان و لنجان كه عمدتاٌ مربوط به استان

بودن شوري خاک، درصد آهك و مقدار سولفات قابل جذب خاک، كاربرد مقادير مختلف باشند، به علت بالامي

تأثيري برخصوصيات شيميايي خاک نداشته و قابل توجه نبود. چنين گوگرد عنصري در شرايط مختلف رطوبتي 

خاک  pHها هر چه مقدار درصد كربنات كلسيم كل بيشتر بود، كاهش استنباط گرديد كه در برخي از خاک

ناشي از افزودن گوگرد عنصري كمتر بود و بعد از مدتي دوباره بسته به درصد كربنات كلسيم كل به دليل 

هاي ديگر به عنوان خاک، شروع به افزايش و نزديك شدن به حالت اوليه نمود. در برخي از خاکظرفيت بافري 

-درصد آهك كل(، علي21درصد آهك كل( در مقايسه با سري ساحل )داراي  38مثال در سري شورجه )داراي 

بيشتر بود و اين و افزايش عناصر غذايي در آن  pHرغم بالابودن مقدار آهك كل، مشاهده شد كه مقدار كاهش 

بيانگر آن است كه علاوه بر درصد آهك، ساير خصوصيات  شيميايي و فيزيکي خاک، نيز در اثر بخشي گوگرد 

 مؤثر و بايد لحاظ شوند.

وگرد اربرد گداري با افزايش كهاي مورد آزمايش آهن و روي قابل استفاده، به طور معنيدر اغلب خاک

شي از كه اين نا ر هکتار افزايش يافت كه دامنه تغييرات آنها متغيير استكيلوگرم د 10000تا  500عنصري از 

رائه ايه واحدي هاي زراعي توصتوان براي تمام خاکطوركلي نميها بود و بهمتفاوت بودن خصوصيات اين خاک

همراه با  ر هکتاركيلوگرم گوگرد د 1000ها، با كاربرد نمود. همچين مقدار فسفات قابل استفاده در بيشترخاک

هاي ثناي خاکهاي مورد آزمايش به استبيشترين مقدار اكسيداسيون گوگرد در خاک .باكتري تيوباسيلوس بود

بي  و دوره درصد رطوبت اشباع نس 40كيلوگرم در هکتار گوگرد عنصري در شرايط  500شور، با تيمار كودي 

 روز بود. 25آنکوباسيون 

قابل استفاده  هدايت الکتريکي، فسفات و سولفات محلول، آهن، روي ،pHبيني تغييرات در اين تحقيق پيش

لف هاي مختزمان و مقدار اكسيداسيون گوگرد را در شرايط مختلف رطوبتي با كاربرد مقادير گوگرد مصرفي و در

 ر شرايطگردي دتواند براي توصيه كودي گوآنکوباسيون، با استفاده از يك سري از معادلات بدست آمد كه مي

ه ها اشاربه آن بيني كرد كه در گزارش تفصيليمختلف رطوبتي استفاده شود و تغييرات اين پارامترها را پيش

 شده است..

با كاربرد مقادير مختلف گوگرد عنصري و افزايش درجه حرارت از  نتايج بخش دوم اين تحقيق نشان داد كه

اهش، هدايت الکتريکي، سولفات محلول و مقدار ك pHهاي مورد آزمايش، گراد در خاکدرجه سانتي36به  14

هاي مورد آزمايش بيشترين مقدار اكسيداسيون با تيمار كودي اكسيداسيون گوگرد افزايش يافت. در تمام خاک

روزه بود. اين بيانگر آن است كه اكسيداسيون  14گراد و دوره درجه سانتي 25كيلوگرم درهکتار در دماي  500
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درجه سانتي گراد  30تا  25ي گوگرد در مناطقي كه در موقع نياز گياهان دماي محيط بين و در نتيجه اثر بخش

 باشد.است، بيشتر مي

 وتابگردان ني آفهاي روغعبارت ديگر تأثير پذيري محصولات زراعي از گوگرد در محصولات بهاره مانند دانه

تر از ري بيشداد كه با مصرف گوگرد عنصيا ذرت بيشتر از محصولات زمستانه مانند گندم است. نتايج نشان 

ف حرارتي درصد اشباع نسبي( و يا شرايط مختل 60يا  40كيلوگرم در هکتار چه در شرايط رطوبتي ) 1000

حاكي از  هاي مختلف، مقدار اكسيداسيون گوگرد كاهش يافت كهگراد( در خاکدرجه سانتي 36و  25، 14)

 باشد.ز مقرون به صرفه نميتوصيه غير معقول و از لحاظ اقتصادي ني

كسيداسيون ، هدايت الکتريکي، سولفات محلول و مقدار اpHبيني تغييرات در بخش دوم اين تحقيق پيش

ه ا استفادباسيون هاي مختلف آنکوبگوگرد را در شرايط مختلف حرارتي و مقاديركاربرد گوگرد مصرفي و در زمان

تفاده رتي استواند براي توصيه كودي گوگردي در شرايط مختلف حرااز يك سري از معادلات بدست آمد كه مي

 ست.ها اشاره شده ابيني كرد كه در گزارش تفصيلي به آنشود و تغييرات اين پارامترها را پيش

 

 

 جمع بندی نهايي

ير داربرد مقاكخاک و افزايش هدايت الکتريکي، سولفات محلول و عناصر غذايي با  pH* بيشترين مقدار كاهش 

 درصد رطوبت اشباع بود. 40مختلف گوگرد در شرايط رطوبتي 

م گوگرد در كيلوگر 1000هاي بررسي شده، بيشترين مقدار فسفات قابل استفاده با كاربرد * در اغلب خاک

 هکتار بدست آمد.

درجه  36خاک و افزايش هدايت الکتريکي و سولفات محلول در درجه حرارت  pH* بيشترين مقدار كاهش 

 سانتي گراد بود.

رم گوگرد در كيلوگ 500* بيشترين مقدار اكسيداسيون گوگرد در شرايط رطوبتي و حرارتي مختلف با كاربرد 

 هکتار بود.

 اشد.بهاي آهکي مناسب نميكيلوگرم گوگرد در هکتار، براي خاک 10000* از لحاظ اقتصادي كاربرد 

دير ا كاربرد مقابناصر غذايي، سولفات و مقدار اكسيداسيون ، هدايت الکتريکي، عpH* براي پيش بيني تغييرات 

و با  پژوهش هاي اينمختلف گوگرد و در شرايط رطوبتي و حرارتي مختلف، يك سري معادله با توجه به داده

 تعيين شد. SPSSاستفاده از ترم افزار آماري 
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د با ني گوگريي كه دامنه حد بحراهاهاي گچي، در شاليزارهاي شمال كشور و در خاک* مصرف گوگرد در خاک

 گرم در كيلوگرم باشد، قابل توصيه نمي باشد.ميلي 30تا  25روش توربيديمتري بيشتر از 

نمي  پودر در صورتداري شود، زيرا در محلول خاک بههاي زراعي جدداٌ خود* از مصرف گوگرد مذاب در خاک

 باشد.وريك ميآيند. كاربرد گوگرد مذاب، فقط در توليد اسيد سولف

ي )ويژگ هاي گچيهاي گچي به منابع مختلف از جمله كتاب خاک* براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد خاک

 عي استانع طبيوكاربرد(، نويسنده آقاي دكتر نواير تومانيان دانشيار محترم مركز تحقيقات، آموزش و مناب

 اصفهان مراحعه فرماييد.

 

 پيشنهادها  

  كيلوگرم گوگرد در هکتار باشد. 1000نتايج بدست آمده، مصرف گوگرد تا حدود * با توجه به 

ي، عناصر غذايي، ، هدايت الکتريکpHبيني تغييرات * استفاده از معادلات بدست آمده در اين تحقيق براي پيش

 تلف.مخرتي سولفات و مقدار اكسيداسيون گوگرد با كاربرد مقادير مختلف گوگرد در شرايط رطوبتي و حرا

سفات قابل فكيلوگرم گوگرد در هکتار به علت افزايش شوري، كاهش مقدار  1000* كاربرد مقدار بيشتر از 

 اشد.باستفاده، مشکلات زيست محيطي و مقرون به صرفه نبودن از لحاظ اقتصادي، قابل پيشنهاد نمي

ل جذب ت قابنظير مقدار سولفا * در توصيه كود گوگرد علاوه بر مقدار كربنات كلسيم، ساير خصوصيات خاک

 اوليه خاک، درصد كربن آلي، هدايت الکتريکي و بافت خاک نيز در نظر گرفته شود.

ها خاک در اين شود، لذا تحقيقات بيشتري در باره كاربرد گوگردهاي شور نمي* نتايج اين پژوهش شامل خاک

 .شودپبشنهاد مي
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های اکسيد کننده گوگرد در مراحل توليد و مصرف باکتریامكان سنجي اضافه نمودن   -2-4-5

 گوگرد بنتونيتي

 

در قاليب  باشيد كيههدف از اين فعاليت مطالعه، بررسي امکان پذيري و نحوه افزايش بياكتري بيه گيوگرد بنتيونيتي ميي

 گيرد.هاي ذيل صورت ميفعاليت

I. هاي خاک و آبهاكسيد كننده گوگرد از نمون(  هاهالوتيوباسيلهاي هالوفيل )جداسازي و  شناسايي تيوباسيلوس 

 ايران.

II. ايران. هاي خاک و آباسپوردار اكسيد كننده گوگرد از نمونههاي گرم مثبت جداسازي و  شناسايي باسيلوس 

III. هياي ولدهيي گرانيهاي اكسيد كننده گيوگرد و پوشيشباكتري بررسي تأثير مواد افزودني در افزايش ماندگاري

 هاي فرموله شده.باكتريگوگرد  با 

 هاي اول و دومنتايج فعاليت -2-4-5-1

ای هواکسيد کننده گوگرد از نمونه(  هاهالوتيوباسيلهای هالوفيل )جداسازی و  شناسايي تيوباسيلوس"

 "خاک و آب ايران

آب های خاک و اسپوردار اکسيد کننده گوگرد از نمونههای گرم مثبت جداسازی و  شناسايي باسيلوس"

 "ايران

 :هانمونهفيزيکي و شيميايي  زيآنال -2-4-5-1-1

لول اشباع، مح pH  ،ECو رسوب، نظير  خاکهاي برخي از نمونهخصوصيات فيزيکي و شيميايي در اين مرحله، 

 آورده شده است. 394بافت خاک و ... در جدول 
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 و رسوب خاکهاي برخي از نمونهخصوصيات فيزيکي و شيميايي  -60 -2جدول
 شماره نمونه

 

 عصاره اشباع EC بافت خاک

) 1-dsm( 
مجموع كاتيون ها و 

 (meq/l)آنيون ها 

pH گل 

 اشباع

درصد مواد خنثي 

 شونده
 بي كربنات كربنات

(mg/l) 

 سديم

(mg/l) 

 17550 0 0 - 28/0 1302 2/130 - ساري سو( اردبيل )آب گرم

 11250 0 0 - 48/0 850 85 - اردبيل )آب گرم سرعين(

 14050 27 0 - 3/7 1120 112 - اردبيل )آب گرم قينرجه(

   39560  24 0 28,9 7,2 4/133 *13,34 فولکوله اصفهان

 23000 73 0 43,7 7,2 5/101 10,15 فولکوله اصفهان

 C 107,4 1074 7,7 19,8 0 61 15410 هشتگرد

 C 117,3 1173 7,8 19,8 0 73 17250 هشتگرد

 77740 24 0 12,1 7,2 231 *23,1 فولکوله سمنان

 86940 122 0 19,6 6,8 1/171 17,11 فولکوله سمنان

 Si-C 32,9 329 7,5 41,9 0 146 4140 اهواز

 C 36,5 365 7,4 42,8 0 134 1830 اهواز

 C-L 162,4 1624 7,9 16,6 0 122 1800 تبريز

 C 15,3* 153 7,9 15,8 0 220 2000 تبريز

 L 76,2 762 7,8 5,9 0 146 1440 تبريز

 Si-C 5,89 9/58 7,6 50,1 0 256 400 لرستان

EC عصاره اشباع قرائت شده است. 25/1*:در رقت 
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 هاي اكسيد كننده گوگرد:سازي محيط كشت، غربالگري و جداسازي باكتريبهينه -2-4-5-1-2

ليل بيشتر به د 9Kمحيط كشت، نهايتا هاي كشت، به دست آمده از مقايسه محيط61بر اساس نتايج جدول 

شت و ن محيط كاكسيد كننده گوگرد جدا شده از آن به عنوان مناسب تري هايبودن تعداد و تنوع باكتري

 . انتخاب شد هاي بعدي بر روي آنجهت ادامه آزمايش

 هاي جداسازي شده از نمونهجزيه واريانس تآثير نوع محيط كشت بر روي جمعيت باكتريت -61 -2جدول
 ميانگين مربعات درجه آزادي منبع

 64/11** 9 باكتري

 31/16** 4 محيط كشت

 2/2** 36 باكتري* محيط كشت

 26/0 100 خطا

 5/1  ضريب تغييرات

 دار در سطح احتمال يك درصد.*: معني*                           

 

 

پنج محيط كشت متفاوت. حروف مشترک اختلاف هاي جداسازي از يتم جمعيت ايزولهنمودار لگار -73-2شکل شماره 

 داري در سطح يك درصد ندارند.معني
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 40 آمد كه فقط ها به دستايزوله از نمونه 50علاوه بر اين بر اساس نتايج غربالگري و جداسازي نهايتا 

از  فتند.گرآميزي گرم قرار ي مورد رنگبوده كه همگدر كمتر از يك هفته قادر به تغيير رنگ معرف  ايزوله

ايزوله از  28 هاي باكتري جنس باسيلوس مطابقت نداشتند بلکه فقطاين بين نه تنها هيچکدام با ويژگي

هاي مون، كه آزهتاي كوتاه و گرم منفي( مطابقت داش)ميله هاي جنس هالوتيوباسيللحاظ ظاهري با باكتري

 انجام شد. هاآنبر روي  بعدي

 :هالهويك، فيزيولوژيك و بيوشيميايي ايزمورفولوژخصوصيات  -2-4-5-1-3

ز لحاظ افي بوده اما اي كوتاه و گرم منهاي مورد نظر ميلهآمده است، تمامي ايزوله 62همانطور كه در جدول 

و  ع قنديهاي مختلف نمك، استفاده از منبساير خصوصيات مانند تحرک، احياي نيترات، رشد در غلظت

 منابع مختلف گوگرد متفاوتند. 
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 اهبرخي از خصوصيات بيوشيميايي ايزوله -62 -2جدول

 رشد در منابع مختلف گوگرد
هاي رشد در غلظت

 مختلف نمك
ميزان 

افت 
pH 

رشد 

 هتروتروفي

احياي 

 نيترات
 تحرک

نوع 

 گرم
 ايزوله شکل

 تيوسيونات تتراتيونات
گوگرد 

 عنصری
 تيوسولفات

 يك

 مولار

 نيم

 مولار

- - + + - + 58/1 + - + - Rod 1 

- - + + - + 48/1 + - + - Rod 2 

- - - + - + 2 + - + - Rod 3 

- - - + - +  + + + - Rod 4 

- - + + - + 52/3 - + + - Rod 5 

- - + + - - 8 + - + - Rod 6 

+ - - + - + 44/1 - - + - Rod 7 

- - + + - + 43/2 + - + - Rod 8 

- - - + - + 93/0 - + - - Rod 9 

- - - + - + 1 + + - - Rod 10 

+ - + + - + 2/1 + - - - Rod 11 

- - - + - - 9/0 = + - - Rod 12 

+ - + + - + 89/0 + - + - Rod 13 

- - + + - + 2/1 - - + - Rod 14 
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 62- 2ادامه جدول

 رشد در منابع مختلف گوگرد
هاي رشد در غلظت

ميزان  مختلف نمك

افت 
pH 

رشد 

 هتروتروفي

احياي 

 نيترات
 تحرک

نوع 

 گرم
 ايزوله شکل

 تيوسيونات تتراتيونات
گوگرد 

 عنصری
 تيوسولفات

 يك

 مولار

 نيم

 مولار

- - - + - + 13/2 + - + - Rod 15 

- - - + - + 34/0 + - - - Rod 16 

- - - + - + 08/0 + + + - Rod 17 

- - + + - + 5/2 - + + - Rod 18 

+ - + + + + 44/3 - - + - Rod 19 

+ - + + + + 21/4 - - + - Rod 20 

+ - + + + + 41/3 - - + - Rod 21 

- - + + - + 91/0 - + + - Rod 22 

- - - + - + 1 - + + - Rod 23 

+ - + + - - 1 - + + - Rod 24 

+ - - + - - 23/1 - + + - Rod 25 

- - - + - - 45/1 - + + - Rod 26 

- - - + - - 37/0 - + + - Rod 27 

- - - + - - 68/1 - + + - Rod 28 
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 هاي مختلف نمك كلريد سديمقدار سولفات توليدي هر ايزوله در غلظتم  -63 -2جدول       

 شماره ايزوله

 غلظت نمك
 

 ميانگين غلظت سولفات

 گرم بر ليتر()ميلي 
 يك مولار نيم مولار صفر مولار

1 32/260 4/193 0 86/226 

2 08/374 94/95 0 235 

3 91/353 19/220 0 05/287 

4 47/187 48/293 0 48/240 

5 81/432 4/227 0 11/330 

6 98/65 0 0 98/65 

7 21/122 93/136 0 57/129 

8 55/108 5/227 0 03/168 

9 84/129 68/126 0 26/128 

10 5/41 91/146 0 2/94 

11 82/605 75/92 0 29/349 

12 53/62 0 0 53/62 

13 1/186 96/73 0 03/130 

14 7/334 22/243 0 96/288 

15 4/86 54/145 0 97/115 

16 45/137 7/191 0 58/164 

17 33/234 27/152 0 3/193 

18 7/1359 63/245 0 67/802 

19 79/374 1/1002 94/955 2/822 

20 53/487 51/1427 59/1046 21/987 

21 23/324 28/306 15/273 22/301 

22 17/524 1/78 0 14/301 

23 1/1014 26/482 0 18/748 

24 51/88 0 0 51/88 

25 34/392 0 0 34/392 

26 28/967 0 0 28/967 

27 98/56 0 0 98/56 

28 54/956 0 0 54/956 

هاي شماره ، بيشترين مقدار ميانگين سولفات توليد شده در محيط به ترتيب از طريق ايزوله 63بر اساس نتايج 

هاي شورپسند هدف در اين مطالعه تيوباسيلوسهاي بوده است. اما از آنجا كه ايزوله 28، 26، 23، 20، 19، 18

 21و همينطور ايزوله  20و  19هاي شماره ها توان احياي نيترات را ندارند، تنها ايزولهباشند، و تيوباسيلوسمي
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هاي برتر مورد شناسايي عدم احياي نيترات( به عنوان ايزوله)قادر به اكسيداسيون در غلظت يك مولار نمك و 

 ( با شماره هاي:21و  20، 19ايزوله ها به ترتيب )مولکولي و مطالعات بعدي قرار گرفتند. اين 

 I20 (Halothiobacillus neapolitanus)  ،)I21 (Halothiobacillus neapolitanus ) و 

I23 (Halothiobacillus neapolitanus ).در بانك جهاني  ژن ثبت شدند 

 

 هاي هدف.بوط به شناسايي مولکولي ايزولهتصوير ژل مر -74-2شکل

 :منتخب هايايزولهو شوري  pHمحدوديت ها و مطلوبيت هاي دما، -2-4-5-1-4

 بمنتخ هايايزولهو شوري  pHهاي دما، ها و مطلوبيتمحدوديت  -64 -2جدول

 شماره ايزوله ويژگي

I23 I20/I21 

 28-30 28-30 دماي اپتيمم

 20> 16> دماي محدود كننده

pH  5/6-5/7 7-5/7 اپتيمم 

pH 3> 5/2> محدود كننده 

 5/0 5/0 اپتيمم غلظت نمك

 1< 1< غلظت نمك محدود كننده

و همينطور افت شديد توانايي سويه  I20و  I21هاي بسيار مشابه دو سويه ويژگي، 64بر اساس نتايج جدول 

I20  اي تنها از دو سويه در اكسيداسيون گوگرد در غلظت يك مولار نمك، در مطالعات گرمخانه I21  وI23 

  استفاده شد.
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 نتايج آزمون گرمخانه اي:-2-4-5-1-5

 ايناليز خاک زراعي مورد استفاده در آزمون گرمخانهآ  -65 -2جدول

EC 

)1-dS.m( 

PH OC N K P Fe Zn Cu Mn بافت خاک 

 گرم بر كيلوگرم )قابل استفاده( ميلي درصد

 كلي لوم 2/5 92/1 82/1 2/2 5/4 234 06/0 62/0 2/8 1/19

 

 ن خاکماه اول انکوباسيودر  و غلظت سولفات توليدي EC ،pH بر ميانگين  اثير تيمارهاآناليز واريانس ت  -66 -2جدول

 ميانگين مربعات درجه آزادي منبع
EC pH غلظت سولفات 

 02/7199529* 25/5* 24/1* 3 باكتري

 03/1014180* 05/1* 89/299* 2 شوري

 66/7276426* 96/6* 67/1* 2 گوگرد

 95/1513212* 19/1* 36/0* 6 باكتري* شوري

 13/1499553* 28/1* 29/0* 6 باكتري* گوگرد

 75/212269* 38/0* 16/0* 4 شوري* گوگرد

 66/316055* 44/0* 087/0* 12 باكتري*شوري*گوگرد

 2936 15/0 9/0 72 خطا

 5/9 5/5 3/7  ضريب تغييرات

 دار بودن در سطح پنج درصد.: معني*

 

 ن خاکماه دوم انکوباسيودر  و غلظت سولفات توليدي EC ،pH بر ميانگين  اثير تيمارهاآناليز واريانس ت  -67 -2جدول

 ميانگين مربعات درجه آزادي منبع
EC pH غلظت سولفات 

 1/56020435* 06/7* 69/1* 3 باكتري

 9/65433480* 18/1* 02/293* 2 شوري

 8/45589082* 77/8* 19/2* 2 گوگرد

 7/79816393* 67/1* 57/0* 6 باكتري* شوري

 4/12253051* 41/1* 35/0* 6 باكتري* گوگرد

 1/14600279* 29/0* 24/0* 4 شوري* گوگرد

 8/17430169* 44/0* 13/0* 12 باكتري*شوري*گوگرد

 9285 97/0 84/0 72 خطا

 88/6 28/1 5/1  ضريب تغييرات

 دار بودن در سطح پنج درصد.: معني*
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 ,I21, I23چهار سطح )، تأثير تمامي تيمارهاي باكتري ) 67و  66بر اساس نتايج جداول 

Thiobacillus.Thiooxidans و  control) )اثر متقابل و همينطور ، شوري )سه سطح(، گوگرد )سه سطح

درصد  5و غلظت سولفات قابل جذب خاک در هر دو ماه در سطح  EC ،pHهر سه فاكتور بر روي تغييرات ها آن

 دار بوده است.معني

              

: گوگرد S5: گوگرد صفر درصد، S0مودار تآثير تيمارهاي باكتري و گوگرد بر روي غلظت سولفات قابل جذب در خاک. ن -75-2شکل شماره 

 : به ترتيب ماه اول و دوم انکوباسيون.M2و  M1: گوگرد ده درصد. S10پنج درصد و 

 

: شوري نيم N0.5: شوري صفر مولار، N0مودار تآثير تيمارهاي باكتري و شوري بر روي غلظت سولفات قابل جذب در خاک. ن -76-2شکل 

 دوم انکوباسيون. : به ترتيب ماه اول وM2و  M1: شوري يك مولار. N1مولار و 
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به طور  ( هر كدام175-2)( و شوري 174-2در تمامي تيمارهاي باكتري به جز كنترل، افزايش درصد گوگرد ) 

 .جداگانه در خاک منجر به افزايش غلظت سولفات محلول پس از هر دو دوره انکوباسيون شده اند

 

: شوري N1: شوري نيم مولار و N0.5: شوري صفر مولار، N0خاک.  pH تشوري بر روي تغييرا-تأثير تيمارهاي باكتري نمودار -77-2شکل 

 : به ترتيب ماه اول و دوم انکوباسيون.M2و  M1يك مولار. 

 

: شوري N1: شوري نيم مولار و N0.5: شوري صفر مولار، N0خاک.  pHشوري بر روي تغييرات -متقابل باكتري نمودار اثر -78 -2شکل 

 ترتيب ماه اول و دوم انکوباسيون.: به M2و  M1يك مولار. 

يافته است.  اهشك خاک  I23  ،pHو  I21در تيمارهاي شورپسند  مولار، تنها 0,5به  0با افزايش ميزان شوري  از 

يمارها مربوط تدر تمام يافته است. بيشترين ميزان افت خاک افزايش   pHهمچنين با افزايش درصد گوگرد، افت

 درصد بوده است.  10به سطح گوگرد 
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: شوري يك N1: شوري نيم مولار و N0.5: شوري صفر مولار، N0اک. خ pHشوري بر روي تغييرات -تقابل گوگردمنمودار اثر  -79-2شکل 

 کوباسيون.يب ماه اول و دوم ان: به ترتM2و  M1: گوگرد ده درصد. S10: گوگرد پنج درصد و S5گوگرد صفر درصد،  :S0 مولار.

بيشترين ت. يافته اس افزايش pHافت  درصد، در تمامي تيمارهاي شوري 10به  0با افزايش ميزان گوگرد از 

 (.79-2بوده است )نمودار درصد گوگرد  10مولار و سطح  نيم ميزان افت در تيمارهاي

 

: شوري يك N1: شوري نيم مولار و N0.5: شوري صفر مولار، N0خاک.  ECشوري بر روي تغييرات -متقابل باكتري نمودار اثر -80-2شکل 

 : به ترتيب ماه اول و دوم انکوباسيون.M2و  M1مولار. 



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 تست ميدانی گوگرد بنتونيتی:  عنوان فصل
 

 

222 

 

 

: گوگرد ده S10: گوگرد پنج درصد و S5گوگرد صفر درصد،  :S0خاک.  ECگوگرد بر روي تغييرات -ثر متقابل باكترينمودار ا -81 -2شکل 

 : به ترتيب ماه اول و دوم انکوباسيون.M2و  M1درصد. 

شوري  ا افزايشنهايت هاي سولفاته وبا افزايش شوري از صفر به نيم مولار، ميزان اكسيداسيون گوگرد، توليد نمك

يش از نيم شوري ب ) (T.Thمثبت  بر خلاف تيمار شاهد  بيشتر بوده است.  I23و I21 در تيمارهاي شور پسند  

ا افزايش سطح گوگرد در تمامي ب(. همچنين 80-2مولار تأثير منفي بر تمامي تيمارها داشته است )نمودار 

 افته استيزايش تيمارهاي باكتري، ميزان اكسيداسيون گوگرد، توليد نمك هاي سولفاته و نهايتا شوري خاک اف

 (.81-2)نمودار 

ولفاته و سهاي كطح گوگرد در تمامي تيمارهاي شوري، ميزان اكسيداسيون گوگرد، توليد نمبا افزايش سنهايتا 

  (.82-2نمودار نهايتا شوري خاک افزايش يافته است )

 

: گوگرد ده S10: گوگرد پنج درصد و S5گوگرد صفر درصد،  :S0خاک.  ECگوگرد بر روي تغييرات -تقابل شوريمنمودار اثر  -82-2شکل  

 : به ترتيب ماه اول و دوم انکوباسيون.M2: شوري يك مولار. N1: شوري نيم مولار و M1درصد. 

نهايتا قابل ذكر است كه در تمام تيمارهاي باكتري افزايش سطح گوگرد منجر به افزايش ميزان سولفات 

درصدي ميزان اكسيداسيون  6/99 توليدي شده است. افزايش شوري از صفر به نيم مولار منجر به كاهش
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سولفات در تيمار با سويه هاي  ميزان توليد 23و  6/54افزايش و  T. Thگوگرد و سولفات توليدي در تيمار 

افزايش شوري خاک از صفر به نيم مولار، از طريق تحريك ميزان شده است.   I23و  I21شورپسند  

در اين تيمارها نسبت به تيمار با خاک  pH هاي شورپسند، منجر به كاهشاكسيداسيون گوگرد در سويه

مولار نمك، با سويه  خاک در تيمار نيم pHبيشترين افت  شده است. T.Thشاهد مثبت غير شورپسند 

واحد بوده است. كه با ساير تيمارها اختلاف معني داري در سطح يك درصد  83/1و برابر  I21شورپسند  

درصد، منجر به افت هرچه  10سوبستراي ميکروبي( از صفر به  افزايش سطح گوگرد )به عنوان داشته است.

واحد بوده  03/2و برابر  I21با سويه  گوگرددرصد  10در تيمار   pHبيشترين افت  شده است. pHبيشتر 

 است. كه با ساير تيمارها اختلاف معني داري در سطح يك درصد داشته است.

 نمك هاي يل تحريك اكسيداسيون و توليد هرچه بيشترمولار، به دل نيمبه صفر افزايش شوري خاک از 

،  T.Thد شاهد مثبت غير شورپسنبرعکس تيمار با  سولفاته در خاک تيمار شده با سويه هاي شورپسند

اثير مستقيم بر درصد، به دليل ت 10به صفر افزايش شوري ثانويه خاک شد. افزايش سطح گوگرد از منجر به 

ها با کيمار خاخاک در تمام تيمارهاي باكتري شد. تشوري ثانويه  به افزايشاكسيداسيون ميکروبي، منجر 

ر هاي غيه سويهها در خاک نسبت ب، به دليل پايداري هرچه بيشتر اين سويه I23و  I21هاي شورپسند سويه

  ثرتر باشد.ؤمقاوم مي تواند در افزايش راندمان اكسيداسيون گوگرد و اصلاح خاک م

 

 ج فعاليت سوم:نتاي -2-4-5-2

ای هدهي گرانولهای اکسيد کننده گوگرد و پوششباکتری بررسي تأثير مواد افزودني در افزايش ماندگاری"

 "های فرموله شدهگوگرد  با باکتری

 
)جمعيت اوليه(. در  I21  F.P .مودار تاثير غلظت هاي مختلف ملاس، ترهالوز و خاک فسفات بر روي لگاريتم جمعيت سويه ن -83-2شکل 

 موارد نمايش داده نشده جمعيت صفر بوده است.
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: dو  1/0: غلظت c، 01/0: غلظت b، 0: غلظت I21( .aمودار تاثير غلظت هاي مختلف كيتوزان بر روي لگاريتم جمعيت سويه ن -84-2شکل 

 )جمعيت اوليه(. F.Pدرصد(.  5غلظت 

 
و  1غلظت  :c، 1/0: غلظت b، 0: غلظت I21( .aآلژينات سديم بر روي لگاريتم جمعيت سويه ر غلظت هاي مختلف نمودار تاثي -85-2شکل 

d درصد(. در موارد نمايش داده نشده جمعيت صفر بوده است.  10: غلظتF.P .)جمعيت اوليه( 

 

نداشته است.  I21، غلظت هاي مختلف ملاس هيچ تآثير مثبتي بر ماندگاري سويه 83-2بر اساس نمودارشکل 

 ( و از صفر84-2 در عين حال با افزايش غلظت كيتوزان و آلژينات سديم به ترتيب از صفر به پنج )نمودار شکل

 (. 85-2به يك درصد ميزان ماندگاري اين سويه افزايش يافته است )نمودار شکل 
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)جمعيت اوليه(. در  I23 .F.Pمودار تاثير غلظت هاي مختلف ملاس، ترهالوز و خاک فسفات بر روي لگاريتم جمعيت سويه ن -86-2شکل 

 موارد نمايش داده نشده جمعيت صفر بوده است.

 
: dو  1/0: غلظت c، 01/0: غلظت b، 0: غلظت I23( .aمودار تاثير غلظت هاي مختلف كيتوزان بر روي لگاريتم جمعيت سويه ن -87-2شکل 

 )جمعيت اوليه(. در موارد نمايش داده نشده جمعيت صفر بوده است. F.Pدرصد(.  5غلظت 

 
و  1: غلظت c، 01/0: غلظت b، 0: غلظت I23( .aنمودار اثير غلظت هاي مختلف آلژينات سديم بر روي لگاريتم جمعيت سويه  -88-2شکل 

d درصد(. 10: غلظت  F.P يت اوليه(. در موارد نمايش داده نشده جمعيت صفر بوده است.)جمع 
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ه وع مادنهاي مذكور پس از دوران نگهداري در يخچال بسته به نهايتاً، قابل ذكر است كه جمعيت سويه

تأثير منفي داشته و  I21و I23نگهدارنده و سويه متغيير بوده است. در اينجا ترهالوز بر روي پايداري هر دو سويه 

ت و آلژينات سديم استفاده از ملاس، كيتوزان، خاک فسفا I21جمعيت را به صفر رسانده است. در رابطه با سويه 

د و ه درصمنجر به افزايش پايداري سويه پس از يك ماه ماندگاري در يخچال شد. در اينجا خاک فسفات د

 I23ا سويه بابطه رر افزايش ماندگاري باكتري داشته اند. در آلژينات سديم يك درصد بيشترين تأثير مثبت را ب

ك ماه يس از پنيز استفاده از ملاس، كيتوزان، خاک فسفات و آلژينات سديم منجر به افزايش پايداري سويه 

را بر  مثبت ماندگاري در يخچال شد. از اين بين خاک فسفات ده درصد و كيتوزان پنج درصد بيشترين تأثير

دانس در واكسياندگاري اين سويه داشته اند. بر خلاف دو سويه مذكور، جمعيت سويه تيوباسيلوس تيافزايش م

 دو سويه بت بهتمام تيمارها پس از دوره يك ماهه به صفر رسيده كه نشان دهنده پايداري كمتر اين سويه نس

 باشد.منتخب اين پروژه مي

 نتايج كلي:

 

  شناسايي مولکولي قرار  هاي برتر موردبه عنوان ايزولهايزوله ،سه  ليهايزوله باكتري انتخابي او 40از بين

 ايزوله ها با شماره هاي ذيل در بانك جهاني ثبت شدند:گرفتند. اين 

120 (Halothiobacillus neapolitanus) 

121(Halothiobacillusneapolitanus)  

I23 (Halothiobacillus neapolitanus ) 

 ن سولفاتش ميزاكه در تمام تيمارهاي باكتري افزايش سطح گوگرد منجر به افزاي نهايتا قابل ذكر است 

 توليدي شده است.

   بيشترين افتpH   با سويه  گوگرددرصد  10در تيمارI21  كه با ساير واحد بوده است 03/2و برابر .

 تيمارها اختلاف معني داري در سطح يك درصد داشته است.

 هاي شورپسند ها با سويهتيمار خاکI21  وI23 ر خاک نسبت به دها ، به دليل پايداري بيشتر اين سويه

 شد.رتر باثؤهاي غير مقاوم مي تواند در افزايش راندمان اكسيداسيون گوگرد و اصلاح خاک مسويه
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  در رابطه با سويه در خصوص فرمولاسيون مناسب براي نگهداري باكتري هاI21 ملاس،  استفاده از

در  ندگاريكيتوزان، خاک فسفات و آلژينات سديم منجر به افزايش پايداري سويه پس از يك ماه ما

ر ت را بيخچال شد. در اينجا خاک فسفات ده درصد و آلژينات سديم يك درصد بيشترين تأثير مثب

 افزايش ماندگاري باكتري داشته اند.

   در رابطه با سويهI23 ش نجر به افزايه از ملاس، كيتوزان، خاک فسفات و آلژينات سديم منيز استفاد

ان كيتوز وپايداري سويه پس از يك ماه ماندگاري در يخچال شد. از اين بين خاک فسفات ده درصد 

 پنج درصد بيشترين تأثير مثبت را بر افزايش ماندگاري اين سويه داشته اند.

  يك  ز دورهااسيلوس تيواكسيدانس در تمام تيمارها پس بر خلاف دو سويه مذكور، جمعيت سويه تيوب

-ژه ميين پروماهه به صفر رسيده كه نشان دهنده پايداري كمتر اين سويه نسبت به دو سويه منتخب ا

 باشد.
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 مراجع فصل دو

. انتشارات . چاپ اول893هاي تجزيه خاک. نشريه شماره (. شرح روش1372) احيايي، م و بهبهاني، ع .1

 موسسه تحقيقات خاک وآب، ايران.

 جيذب يشافيزا در تيوباسييلوس هايگونه با همراه گوگرد كاربرد اثرات بررسي. 1377. ح كلايه، بشارتي .2

 هيران،ت دانشيگاه كشياورزي دانشيکده خاكشناسيي، ارشد كارشناسي نامه پايان. خاک در غذائي عناصر از برخي

 .ايران تهران،

 جيذب ييتقابل افزايش در تيوباسيلوس هايگونه با همراه گوگرد كاربرد اتاثر بررسي. 1377. ح بشارتي، .3

 .صفحه 176 .تهران دانشگاه كشاورزي، دانشکده ارشد كارشناسي نامه پايان. خاک در غذايي عناصر از برخي

 .آن اكسيداسييون افيزايش جهت خاک شرايط سازيبهينه و خاک در گوگرد اكسايش. 1379. ح بشارتي، .4

 .7 شماره. آب و خاک علوم مجله

 بيا همراه ستيوباسيلو هايباكتري تلقيح مايه كاربرد تاثير بررسي. 1378. ن ،راستين صالح و .ح بشارتي، .5

 .13 شماره. آب و خاک علوم مجله. فسفر جذب افزايش در گوگرد

بررسي  .1395  ذبيحي، ح. ،.قادري، ج ،.ميرزاشاهي، ک ، كامران.مستشاري، م ،.خسروي، ه ،.بشارتي، ح .6

وهشيي اثر تيوباسيلوس، گوگرد و فسفر بر شاخص هاي رشد ذرت در برخي ازمنياطق اييران. مجليه علميي و پژ

 (: . انتشارات دانشگاه اروميه.1) 4تحقيقات كاربردي خاک.جلد 

 تقسييط و گيوگرد آليي كيود مقادير تأثير .1392ح.  بشارتي، ،.م. ع بهداني، ،.م نيك، موسوي ،.ع بناري، .7

 .1-15(: 3)6زراعي.  گياهان توليد آفتابگردان. نشريه در آن و اجزاء عملکرد بر نيتروژن

 اكسايش بر ستيوباسيلو تلقيح مايه و گوگرد اثر بررسي. 1382. پ كشاورز، و. ج .م ملکوتي، ،.م پسنديده، .8

 صيرفم و تولييد مليي سيمينار اوليين. طلايي بيوفسفات كود از فسفر فراهمي و چالکود محتويات pH گوگرد،

 .ايران مشهد، كشور، در گوگرد

يين گنيدم زريين. . اثر گوگرد و كود دامي بر عملکرد و پروت1392، وليلو، ر. .، نصر الله زاده، ع.جليلي، ف .9

 . 5سال  19مجله پژوهش درعلوم زراعي. شماره 
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 رشيد خصوصيات بر يدام كود و گوگرد اثر . ارزيابي1392ع.  آقا، آل ، بهشتي.غ محمدي، ،.ح چقازردي، .10

 .162-170(: 1)11ايران.  زراعي هاي ( و اسيديته خاک. پژوهش704)سينگل كراس  ذرت گياه

، .ارزگيان،کب، .، فييض الله زاده اردبيليي، م.، رضايي، ح.، شهبازي،ک.، اسدي، ف.، بلآلي، م. ر.خادمي، ز .11

ملکيرد و . افزايش كارآيي كودهاي پرمصرف و بررسي نقش گوگرد و منيزيم بير افيزايش ع1390طهراني، م. ح. 

 ص. 424، انتشارات موسسه تحقيقات خاک وآب، 1703بهبود كيفيت گندم. گزارش نهايي شماره 

 لنامهفصي .ليزاك كيفيي و كميي صفات بر آلي ماده همراه به تيوباسيلوس و گوگرد اثر .1390رحيميان، ز.  .12

 .19-27(: 12)3زراعي.  گياهان پژوهشي فيزيولوژي علمي

 بر گوگرد و بور نيتروژن، عناصر اي تغذيه آثار بررسي .1390ف.  نيا، شريعتي و .م زاده، مددي ،.م صفاري، .13

 .133-141(: 1)42ايران.  زراعي گياهان علوم مجله گلرنگ. دانه و كيفي كمي خصوصيات

 عملکيرد، . ارزيابي1390قلاوند، ا.  ،.م .ع .س ثانوي، مدرس ،.ز سروستاني، طهماسبي ،.م راد، مصطفوي .14

 گوگرد. مختلف مقادير تأثير تحت كلزا محصول پر ارقام در بذر ريزمغذي عناصر ميزان و اسيدهاي چرب تركيب

 .43-60(: 1)40زراعي  توليد گياهان الکترونيك مجله

 يفييتك بهبيود و عملکيرد افيزايش در منيزيم و كلسيم گوگرد، نقش .1380. ح رضايي، و. ج .م ملکوتي، .15

 .32-1 ص. كشاورزي آموزش نشر. اول چاپ. كشاورزي محصولات

 چاپ. «هاحلراه و مشکلات» خشك نيمه و خشك مناطق حاصلخيزي. 1382. م همايي، و. ج .م ملکوتي، .16

 .171-165 ص. علمي آثار نشر دفتر. مدرس تربيت دانشگاه. دوم
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