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  چکیده
بر فراهمی گوگرد و فسفر  همراه تلقیح باکتري تیوباسیلوسدامی بهبه منظور بررسی اثر منابع مختلف گوگرد و کود 

، شاملتیمارها . تکرار انجام شد 3اي بر مبناي طرح کاملاً تصادفی با خاك و رشد ذرت در خاك آهکی، آزمایش گلخانه
S )عنصري گوگرد(، SIB )ایرانیبنتونایتی  گوگرد(، SDB )یگوگرد بنتونایتی خارج(، S+M )با کود  ريگوگردعنص

پس از  .بودند) گرم گوگرد بر کیلوگرم خاكمیلی 50و  25صفر، ( S2و  S0 ،S1سطح کودي 3در   )شاهد( INو ) دامی
فراهمی فسفر و  Sو S+M نتایج نشان داد که تیمار . هفته برداشت شد 8اعمال تیمارها، بذور ذرت کشت و بعد از 

اثر اصلی همه تیمارها سبب افزایش جذب گوگرد و . افزایش دادند داريسولفات خاك را نسبت به شاهد به طور معنی
دهد که نتایج نشان می. فسفر، عملکرد، مقدار کلروفیل، ارتفاع و شاخص سطح برگ ذرت در مقایسه با شاهد شدند

فراهمی  سبب افزایش) P<0.01(دار کاربرد گوگرد همراه با ماده آلی در نمونه خاك آهکی مورد استفاده به طور معنی
  .فسفر و گوگرد و بهبود خصوصیات رشد ذرت شده است

  
  ماده آلی،کلروفیل، کوددامی، عملکرد ذرت :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 با محتواي گوگردشیمیایی نظر به اینکه کودهاي 

شوند، استفاده می تري در کشاورزيپایین به طور گسترده
مشکلات کمبود گوگرد بیشتر از قبل پدیدار شده است 

بیشتر اراضی  افزون بر این،. )2005هیتسودا و همکاران، (
گوگرد  کشاورزي ایران داراي خاك آهکی هستند و کمبود

هاي در خاك. باشدیک پدیده رایج در ایران می و فسفر
و فراوانی کلسیم، به  pHآهکی ایران، به دلیل بالا بودن 

هاي اصر غذایی مانند فسفر، شکلرغم فراوانی برخی از عن
محلول و قابل جذب این عناصر کمتر از مقدار لازم براي 
فراهم کردن نیاز محصولات است و بنابراین رشد 

 شودبا کمبود عناصر غذایی محدود می أمحصول عموم
 و )1383همایی، ؛ ملکوتی و 2005هولین و همکاران، (

، تنها با کاربردکودهاي تحت این شرایط نامناسب خاك
ی کمبودهاي ناشی از آنها رفع شیمیایی این عناصر غذای

خاك توسط مواد اسیدزا مثل گوگرد  pHکاهش  .شودنمی
موثر در جهت افزایش فراهمی و پایداري  کاریک راه

گوگرد در کاربرد . باشدها میخاكعناصر غذایی در این 
ثر اسیدزاي ارزان قیمت است ؤرایج و یک ماده م نیزایران 

مول یون که بعد از اکسیداسیون به ازاي هر مول دو 
را کاهش خاك  pHکند و هیدروژن در خاك تولید می

لال عناصر غذایی در محیط ریشه دهد که منجر به انحمی
و اثر قابل توجهی بر جذب  )1377بشارتی، ( شودمی

کم و عناصر  فسفر، نیتروژن و پتاسیمیی مانند عناصر غذا
  .)1383ملکوتی و همایی، ( توسط گیاهان دارد مصرف

منابع گوگرد قبل از آنکه توسط گیاهان مورد 
 .بتدا باید به سولفات اکسیده شونداستفاده قرار گیرند، ا

گوگرد در  هايکنندهترین انواع اکسیدمهمترین و رایج
 هاي جنس تیوباسیلوس ي زراعی، باکتريهاخاكاکثر 

ها خاك بیشتردر  ).1993تیزدل و همکاران، ( باشندمی
. باشدها کمتر از حد مطلوب میباکتري ینا جمعیت

بنابراین، استفاده از باکترهاي تیوباسیلوس به همراه گوگرد 
در و فراهم کردن سولفات  غذاییبراي بهبود عناصر 

اکسیداسیون به . باشدضروري می نیزهاي آهکی خاك
پارامترهاي مختلف از جمله؛ دما، رطوبت، اندازه منافذ و 

و ماده آلی  )1386صیامی و همکاران، ( ذرات گوگرد
ها به اکسیداسیون گوگرد در برخی از خاك. بستگی دارد

سولبرگ و (دلیل شرایط نامساعد کمتر از حد بهینه است 
 به بهتر شرایط کردن فراهم بنابراین،. )1982همکاران، 

 این جمله از. کندمی کمک اکسیداسیون بازدهی افزایش
- باکتري رشد براي نیاز مورد آلی مواد کردن فراهم شرایط

  ).1994طباطبایی، ( باشدمیکننده اکسید هاي

اثرات مفید کاربرد گوگرد در مطالعات متعددي 
هاي زیرکشت، مانند افزایش عملکرد محصول، خاك

و نیز افزایش قابلیت جذب هاي آهکی خاك pHکاهش 
کلباسی ( اندعناصر غذایی از جمله فسفر را گزارش کرده

با ) 1989(مودایش و همکاران . )1988و همکاران، 
بررسی اثر گوگرد بر خصوصیات شیمیایی و قابلیت 
دسترسی عناصر غذایی در چند خاك آهکی مشاهده 

ي دارخاك در مقایسه با شاهد به طور معنی pHنمودند که 
اردال و  .کاهش و مقدار فسفر قابل دسترس افزایش یافت

خاك  pHنشان دادند، در حالیکه ) 2000(تاراکشوگلو 
واحد کاهش یافت، وزن خشک گیاه و  37/0-11/0

غلظت فسفر و جذب با کاربرد گوگرد افزایش یافته 
با بررسی اثر مصرف ) 1996( حسن و اولسن .بودند

روز پس از  75لکرد ذرت گوگرد بر ذرت پی بردند که عم
مصرف گوگرد افزایش یافت و این افزایش عملکرد به 
علت افزایش جذب آهن، روي، فسفر، مس و منگنز در 

همچنین کاربرد گوگرد . مقایسه با شاهد بوده است
عنصري فراهمی فسفر و عناصر کم مصرف را به منظور 

هاي قلیایی و آهکی اصلاح کمبودهاي آنها در خاك
  ).1987هیلال و عبدالفتاح، ( دادافزایش 

ها است که یک ماده معدنی از گروه رس بنتونایت
هاي متنوع امروزه نقش مهمی را با توجه به ویژگی

 بنتونایت. کندفیزیکی و شیمیایی خود در صنایع ایفا می
هاي فراوان دارد که خوشبختانه بیشتر آنها در کشور گونه

خاك همراه با یک گوگرد به افزودن . ما موجود است
 .باشدبسیار با اهمیت می) بنتونایت( میزان از خاك رس

در ایالات متحده به بازار ی براي اولین بار بنتونایتگوگرد 
 10عنصري و گوگرد  درصد 90 حاوي که عرضه شد

  این فرآورده غبار تولید . استبوده  بنتونایتدرصد 
است خاصیت انبارداري و حمل و نقل آن خوب  ،کندنمی
مواد جامد داشتن اندازه مناسب، براي مخلوط شدن با و با 

امیر مکري و ( دباشبسیار مطلوب می Nو  P حامل
به گوگرد مذاب  بنتونایت جهت تولید،. )1384ملکوتی، 

 سپسجامد  ماده شده و د، توده مذاب سردگردمی ضافها
 بعد از کاربرد در خاك، .شودمی آماده سازيآسیاب و 

توسط فعالیت  آن با جذب آب متلاشی و گوگرد بنتونایت
کوچک به اسید  باکترهاي تیوباسیلوس روي ذرات

پایگاه اطلاع رسانی شرکت ( شودسولفوریک تبدیل می
 یی داخلبنتونایتگوگرد یکی از تولیدات . )ملی گاز ایران

درصد  85حاوي در آزمایش مورد استفاده قرار گرفت که 
   .است) بنتونایت(درصد خاك رس  15گوگرد و 

ثیر کاربرد گوگرد أت تحقیق بررسی هدف از این
همچنین گوگرد و به تنهایی و همراه با کود دامی عنصري 
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 تیوباسیلوس باکتريیا عدم حضور  در حضور وی بنتونایت
بر جذب گوگرد و فسفر توسط ذرت در یک خاك لوم 

اي و همچنین بررسی تغییرات در شرایط گلخانهشنی 
  . باشددر خاك می این عناصرشکل قابل جذب 

  هامواد و روش
مهندسی خاك پردیس و گروه علوم  دراین پژوهش 

واقع در ، کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران
و  موجودبر اساس اطلاعات . انجام شد کرجشهرستان 

منطقه  ،خاك و آب  قاتیاطلاعات موسسه تحق نیهمچن
 طول ا،یارتفاع از سطح درمتر  1170 با( نهیسک بهشت
، )N′52 ˚35 ( ییایو عرض جغراف) E′52 ˚50( ییایجغراف
انتخاب  يعنوان منطقه نمونه بردار به در استان البرز واقع
 طیشرا ای و گوگرد کمبود مسئلهدر انتخاب خاك . شد

اي خاك از منطقهبه این منظور  ،لحاظ شد آن بروز
پس از . تهیه شدآلی کم  غیرگچی، با بافت سبک و مواد

هاي خاك به آزمایشگاه، در معرض هوا انتقال نمونه
. عبور داده شدند مترمیلی 2خشک گردیدند و از الک 

بافت فیزیکی و شیمیایی مانند  هايویژگیسپس برخی از 
شلدریک و وانگ، ( بایکاس خاك به روش هیدرومتر

و ظرفیت مزرعه ) SP(اشباع درصد رطوبت ، )1993
)FC( ،فسفر قابل جذب به روش اولسن ) ،اولسن و سامرز

با روش کدورت  خاك جذب قابل سولفات، )1982
 ،)1982 ،ئیطباطبا( )منو کلسیم فسفات گیرعصاره( سنجی

، نیتروژن کل، پتاسیم قابل جذب، کلسیم، گچکربن آلی، 
اشباع، کربنات و منیزیم، سدیم و پتاسیم محلول در عصاره 

احیایی و بهبهانی زاده، (هاي رایج کربنات به روش بی
اشباع در عصاره pH قابلیت هدایت الکتریکی و ، )1370

رودز، ( متر pHخاك به ترتیب با هدایت سنج الکتریکی و 
 کربنات کلسیم معادل به روش کلسیمتري و) 1982

و آهن، روي، مس و منگنز با استفاده از ) 1982نلسون، (
DTPA و سپس با دستگاه جذب اتمی گیري عصاره 

  ).1 جدول( ندشد گیرياندازه
 صورتبه سطح گوگرد 3تیمار در 5این پژوهش با 

تکرار  3طرح کاملاً تصادفی با آزمایش فاکتوریل بر مبناي 
 SIB، )گوگرد عنصري( S، شاملتیمارها  .به انجام رسید

گوگرد بنتونایتی ( SDB، )گوگرد بنتونایتی تولید داخل(
و ) کود دامیگوگرد عنصري به همراه ( S+M ،)خارجی

IN )سطح کودي  3در  )خاك شاهدS0 ،S1  وS2  به
 .خاك بودند لوگرمیک در گرمیلیم 50و  25ترتیب صفر، 

هفته قبل از کشت به خاك اضافه  2کلیه تیمارهاي گوگرد 
 2استفاده شده  کود دامیمیزان . و خوب مخلوط شد

از  )گوسفندي(کود دامی. در نظر گرفته شدوزنی  درصد
از بعد از خشک کردن، . تهیه شد پردیسدامپروري واحد 

. خاك افزوده شد سپس به وگذرانده  مترمیلی 4 الک
در . باشدمی 2 عناصر موجود در این کود به شرح جدول

 cm22یکی با ارتفاع هاي پلاست اي از گلدانکشت گلخانه
کیلوگرم  5/3به هر گلدان . استفاده شد cm20و قطر دهانه 

براي این منظور ابتدا در ته . خاك الک شده اضافه گردید
ها ماسه شسته شده اضافه گشت و سپس کاغذ همه گلدان

صافی بر روي آنها قرار گرفت و بعد از آن با خاك پر 
ورد م میپتاس و فسفر ، تروژنین یاصلعناصر  يکودها .شد

پس از تهیه بذر . نیاز بر اساس آزمون خاك اضافه شدند
از موسسه نهال و بذر کرج، به ) 704رقم دیررس (ذرت 

. دار شدن در داخل انکوباتور قرار گرفتند منظور جوانه
گرم مایه تلقیح تیوباسیلوس در نظر  10براي هر گلدان 

 تراکم با و پودري صورت به زین تلقیح مایه. شد گرفته
 گروه يولوژیب شگاهیآزما در) CFU( 1×108 يباکتر

و پس از توزین با  شد تهیه تهران دانشگاه یخاکشناس
ها درحد  قبل از کشت گیاه، گلدان. خاك مخلوط شد

FC70 % آبیاري شده بودند و وقتی رطوبت مناسب جهت
دار قرار  بذر جوانه 4در هر گلدان . کشت فراهم گردید

ها به روش وزنی و در حد  آبیاري گلدان داده شده و
FC70  %بعد از . گرفت در طول دوره رشد صورت می

عدد در هر گلدان کاهش  2ها به  استقرار گیاهان تعداد بوته
 25در محدوده ي رشد دماي گلخانه در طول دوره. یافت

ساعت در  12تنظیم و ساعات روشنایی سلسیوس درجه 
به برگها کلروفیل میزان  گیاه،قبل از برداشت . روز بود

و ارتفاع گیاه با  SPAD-502وسیله کلروفیل متر مدل 
بعد از برداشت  و. گیري شد اي اندازهاستفاده از متر پارچه

وزن تر و وزن خشک گیاه نیز برخی پارامترها از قبیل؛ 
گیاه با استفاده از ترازوي دیجیتالی، شاخص سطح برگ با 

و  فسفر، )2002اقبال، ( نی متراستفاده از دستگاه پلا
و فسفر و ) 1982کوتنی و همکاران، (گوگرد کل در گیاه 

- هاي مذکور اندازهگوگرد قابل جذب در خاك به روش
ها با استفاده از نرم  تجزیه واریانس کلیه داده .گیري شدند

ها بر مبناي  صورت گرفت و مقایسه میانگین SASافزار 
ودارها نیز به کمک نرم افزار نم. آزمون دانکن انجام گرفت

Excel ترسیم گردیدند.  
  نتایج و بحث

  خاك pHبر تیمارها اثر 
در خاك به دلیل  pHتغییرات  بطور معمول ثبت

هایی گیريیت بافري تابع زمان است و اندازهوجود خاص
شود به مانی پس از برداشت گیاه انجام میکه با فاصله ز

در این . ثیر تیمارها در خاك نیستأدرستی گویاي ت
که در پایان آزمایش  خاك pHمطالعه نیز اثر تیمارها بر 

 داردرصد معنی 5از نظر آماري در سطح  گیري شدهاندازه
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اي با کاربرد مطابق نتایج پژوهش حاضر، در مطالعه. نبود
 pHگوگرد و ماده آلی در سطوح مختلف کاهش جزئی در 

اما در ). 2010همکاران،  عبدو و(خاك گزارش شد 
تحقیقی دیگر با کاربرد گوگرد عنصري و ماده آلی نشان 
دادند که افزودن گوگرد عنصري بدون ماده آلی در مدت 

هاي مورد آزمایش برخی خاك pHروز، باعث کاهش  80
م با أواحد شده است و افزودن گوگرد عنصري تو 2/0تا 

 pHدار معنی ها باعث کاهشماده آلی در تعدادي از خاك
اي دیگر در مطالعه). 1382کریمی نیا و شعبانپور، (گردید 

هاي نیز پژوهشگران نشان دادند که استفاده از باکتري

هاي مورد آزمایش را به خاك  pHتیوباسیلوس و گوگرد،
در ). 1973روپلا و تائورا، (داري کاهش داد طور معنی

با شاهد از مطالعه حاضر گرچه بین تیمارها در مقایسه 
داري وجود ندارد ولی کاهش نطر آماري اختلاف معنی

خاك  pHدر کل خاك بیانگر کاهش بیشتر   pHاندك
هاي میکروسکوپی محل فعالیت در جایگاه

در حجم کمی از کل  pHریزجانداران است و کاهش 
اي گیاهان تواند براي حل مشکلات تغذیهخاك نیز می
  ).1987جانزن و بتانی، (کافی باشد 

  
  همطالع موردخاك  ییایمیو ش یکیزیف هايیژگیاز و یبرخ - 1 جدول

)واحد(ویژگی  )واحد(ویژگی  مقدار   مقدار 
EC )dS.m-1(  3/1 mg.Kg-1(  44/3(فسفر قابل جذب    

pH 8 084/0  )%( نیتروژن کل  
mg.Kg-1(  9/99(قابل جذب  پتاسیم 26  )%( رطوبت اشباع  

 mg.Kg-1(  26( سولفات قابل جذب  ناچیز  )%( گچ
 mg.Kg-1(  3( آهن 16  )w %(رطوبت ظرفیت مزرعه 

mg.Kg-1(  64/1( روي 44/0  )%(کربن آلی   
 mg.Kg-1(  2( مس 47/8  )%(معادل  یمکربنات کلس

شنیلوم  کلاس بافت خاك   mg.Kg-1(  28/11( منگنز 
  

  یکود دام ییایمیش هیتجز جینتا- 2 جدول

pH  EC  
)dS.m-1( 

سدیم 
)%(  

پتاسیم 
)%(  

کلسیم 
)%(  

منیزیم 
)%(  

 گوگرد
)%(  

نیتروژن 
)%(  

فسفر 
)%(  

  آهن
)mg. kg-1(  

  روي
)mg. kg-1(  

8  33/25  21/0  97/2  81/1  47/0  49/0  2  25/0  4750  30  
  

  سولفات قابل جذب خاكبر تیمارها ثر ا
نشان داد که اثر ) 3 جدول(نتایج تجزیه واریانس 

بر  نوع کود در سطحو اثر متقابل  نوع کودو  سطحاصلی 
. است) P<0.01(دارمعنی سولفات قابل جذب خاك

-1 شکل(دهد نشان می دانکنها با آزمون مقایسه میانگین
A (تیمارهاي که S+M  وS را  سولفات قابل جذب خاك

یش افزا) P<0.01(داري در مقایسه با شاهد به طور معنی
، در S+Mمیزان سولفات قابل جذب در تیمار  .دادند

 ماده آلیبالاترین غلظت قرار گرفته که با توجه به حضور 
و افزایش جمعیت میکروبی اکسید کنندة گوگرد قابل 

اکسایش گوگرد در خاك عمدتاً به . بینی است پیش
گیرد، بنابراین هر عامل  صورت بیولوژیک صورت می

جانداران اکسید جمعیت و فعالیت ریزطی که بتواند محی
ها را تحت تأثیر قرار دهد، بر کننده از جمله تیوباسیلوس

اگریفکتز، ( اکسیداسیون گوگرد نیز مؤثر خواهد بود

در خاك باعث افزایش  ماده آلی حضور ).2003
 آنجانداران هتروتروف اکسید کنندة گوگرد شده که از ریز

کنند و در نتیجه  فاده میبه عنوان منبع کربن و انرژي است
که  شودمیدر خاك افزایش سرعت اکسایش گوگرد  سبب

از طرف دیگر . دگرد می pHخود باعث تغییرات بیشتر در 
 خاك موجبو شیمیایی با بهبود خواص فیزیکی  ماده آلی

جانداران و افزایش اکسیداسیون گوگرد افزایش فعالیت ریز
 محققان در). 1993سیفونتز و لیندمان، ( شوند می

خود دریافتند افزودن ماده آلی باعث افزایش  هاي بررسی
افزایش هاي اکسیدکنندة گوگرد شده و  فعالیت هتروتروف

سیفونتز و لیندمان، (تعداد آنها را به دنبال داشته است 
مقدار سولفات قابل جذب دو کود بنتونایتی در ). 1993

ولی از نظر ) A-1 شکل(مقایسه با تیمار شاهد کمتر بود 
احتمالا در تیمار شاهد . داري نداشتند آماري تفاوت معنی

به دلیل عدم فراهمی سایر کودها، گیاه از رشد مناسبی 
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برخوردار نبوده در  حالی که در دو کود بنتونایتی گیاه از 
رشد خوبی برخوردار بوده و به همان میزان برداشت 

خود عاملی در سولفات در این تیمارها نیز بیشتر بوده و 
  .جهت کاهش میزان سولفات خاك بوده است

دهد که با افزایش سطوح نشان می B-1 شکل
گوگرد مصرفی، غلظت سولفات قابل جذب در خاك به 

یید این أدر جهت ت. دار افزایش یافته است طور معنی
دریافتند که مصرف گوگرد ) 2003( سمر و شهابیاننتایج، 

ابل استفاده در خاك شده باعث افزایش میزان سولفات ق
اي دیگر، با در نظر گرفتن سه همچنین در مطالعه. است

کیلوگرم گوگرد مشاهده نمودند  24و 12، 0سطح کودي 
که غلظت سولفات در خاك به صورت خطی افزایش 

  .)2007و همکاران، ایسوان ( نشان داد

اثر متقابل نوع کود در سطح کود بر سولفات قابل 
دهد که در هر دو سطح شان مین) C-1 شکل(جذب 

سولفات  Sو  S+Mتیمارهاي ) S2 و S1(کاربرد گوگرد 
داري را در مقایسه با شاهد به طور معنی قابل جذب خاك

)P<0.01 (همچنین، در هر دو سطح کودي  .افزایش دادند
S1  و S2 سولفات قابل جذب خاك در تیمارS+M  به

استفاده از . باشدمی Sطور قابل توجهی بیشتر از تیمار 
سطوح بالاتر گوگرد به همراه کود دامی در افزایش 

بهتر  اختلاط. سولفات قابل جذب خاك مؤثرتر ظاهر شد
یکنواخت گوگرد عنصري با خاك، کوچک بودن ذرات و 

 یتیآن نسبت به تیمارهاي کودي بنتونا شتریب تیو حلال
 شرایط بهبود و زجاندارانیر تر راحت دسترسی موجب زین

   .است شده خاك در جذب قابل سولفات تولید براي
  

  قابل جذب خاك بعد از دوره کشت سولفاتبر فسفر و  مارهایاثر ت انسیوار هیتجز - 3 جدول
  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات

  جذب قابل سولفات  فسفر قابل جذب
  2106**  15/83**  4  نوع کود

  ns 58/24  **5535  2  کودسطح 
  2700**  68/98** 8  سطحدر  کود

  34  35/30  30  اشتباه
ns،  * درصد 1و  5 دار در سطح احتمالدار، معنیبه ترتیب غیر معنی** و  
  

  فسفر قابل جذب خاكبر  تیمارهااثر 
دهد مینشان ) 3 جدول(نتایج تجزیه واریانس 

 در سطح کودو اثر متقابل  کود گوگرداصلی نوع که اثر 
و ) P<0.01( دارمعنیفسفر قابل جذب خاك  بر نوع کود

همانطور  .است) P<0.05( دارمعنیاصلی سطح کود غیراثر 
در مقایسه  S+Mنشان داده شده، تیمار  A-2 شکلکه در 

را به طور  با سایر تیمارها مقدار فسفر قابل جذب خاك
حضور ماده . ایش داده استافز )P<0.01(قابل توجهی 

از دلایل این . آلی بر فراهمی فسفر در خاك افزوده است
هاي آلی توان به تولید اسیدهاي آلی، رقابت آنیون امر می

- هاي جذب و کمپلکس کردن کاتیونبا فسفر براي مکان
هاي مسئول رسوب فسفر و در نتیجه کاهش ظرفیت 

علاوه ). 1996ایاموري و دیک، (تثبیت فسفر اشاره کرد 
مقدار فسفر  SDBو S ،SIBبراین، در هر سه تیمار 

ماده آلی  S+Mورودي به خاك یکسان بوده است، اما در 
باشد که پس از افزودن به نیز به عنوان منبعی از فسفر می

ها فسفر آن آزاد شده و میکروارگانیسم فعالیتخاك در اثر 
در نتیجه موجب افزایش فراهمی فسفر در خاك شده 

در بین ) S2 و S1(در هر دو سطح کاربرد گوگرد . است

فسفر قابل جذب  S+M، تنها تیمار )B-2شکل (تیمارها 
) P<0.01(داري خاك را در مقایسه با شاهد به طور معنی

ماده آلی به این نشان دهنده اثر مثبت کاربرد . افزایش داد
همراه گوگرد عنصري در بهبود فراهمی عناصر غذایی به 

کاربرد ترکیبات آلی منجر به کلات . باشدویژه فسفر می
اودونگو و (شود شدن کلسیم و افزایش فراهمی فسفر می

با کاربرد  )2010(اریا و همکاران ). 2007همکاران، 
گوگرد به همراه ورمی کمپوست و تلقیح باکتري 

سیلوس گزارش کردند فراهمی فسفر در خاك تیوبا
اي دیگر با کاربرد گوگرد عنصري مطالعه در. افزایش یافت

هاشمی مجد و (و کمپوست فراهمی فسفر بهبود یافت 
همچنین کاربرد گوگرد و کود گاوي به ). 2014همکاران، 

همراه تلقیح باکتري تیوباسیلوس باعث افزایش فسفر قابل 
علاوه براین، ). 2012همکاران، کریمی و (جذب گردید 

- نیز با کاربرد گوگرد عنصري و باکتريچند مطالعه دیگر 
هاي آهکی افزایش در فراهمی هاي اکسیدکننده در خاك

؛ 2007بشارتی و همکاران، (فسفر را گزارش کردند 
  ).2012حیدرنژاد و همکاران، 
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 قابل جذب خاك سولفاتبر مقدار  )C( اثر متقابل نوع کود در سطح کودو ) B( ، سطح کود)A( اثر اصلی نوع کود میانگین مقایسه - 1 شکل

گوگرد بنتونایتی تولید : SBI، گوگرد عنصري: S. باشدمی) P<0.01(دار آماري حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی. بعد از دوره کشت
میلی  S1 :25سطح صفر گوگرد، : S0و  شاهد :INو  کود دامیگوگرد عنصري به همراه : S+Mگوگرد بنتونایتی تولید خارج، : SDBداخل، 

  میلی گرم در کیلوگرم گوگرد S2 :50گرم در کیلوگرم گوگرد و 
  
  
 
  
  

 
. بعد از دوره کشت مقدار فسفر قابل جذب خاكبر ) B( اثر متقابل نوع کود در سطح کودو ) A( اثر اصلی نوع کود میانگین مقایسه - 2 شکل

گوگرد : SDBتولید داخل،  بنتونایتیگوگرد : SBI ،گوگرد عنصري: S. باشدمی) P<0.01(دار آماري حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی
میلی گرم در کیلوگرم گوگرد  S1 :25سطح صفر گوگرد، : S0و  شاهد :INو  کود دامیگوگرد عنصري به همراه : S+Mتولید خارج،  بنتونایتی

  میلی گرم در کیلوگرم گوگرد S2 :50و 
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  گوگرد اندام هوایی ذرتجذب  برتیمارها اثر 
 سطحو اثر متقابل  نوع کودو  سطح اصلی اثرهر دو 

 گوگرد اندام هوایی ذرتبر جذب ) 4 جدول(نوع کود  در
نشان  A-3 شکلهمانطور که در  .است) P<0.01(دارمعنی

دار داده شده است، همه تیمارها سبب افزایش معنی
)P<0.01 (بیشترین . ذرت شدند توسط جذب گوگرد

گرم در میلی 99/1( توسط ذرتمقدار جذب گوگرد 
کمترین مقدار جذب و تیمار گوگرد عنصري در) گلدان

شاهد  در تیمار )گرم در گلدانمیلی 59/0( در ذرتگوگرد 
به عبارت دیگر کاربرد این . )A-3 شکل(گیري شد اندازه

جذب گوگرد توسط اندام هوایی را به نوع کود گوگردي 
. افزایش داده استنسبت به شاهد  درصد 3/237میزان 

داري تفاوت معنی SDBو  SIBیتی ابنتونبین دو تیمار 
به سایر تیمارهاي  نسبت S+Mتیمار  در. مشاهده نشد

ثیر در افزایش جذب گوگرد أدار تکودي کمترین مق
 درصد افزایش در 69/101شاهد نسبت به (مشاهده شد 

علت این مشاهده با  احتمالاً ).داد جذب گوگرد نشان
هاي خاك میزان دسترسی و جمعیت میکروارگانیسم

بیشترین مقدار سولفات قابل  به عبارتی اگرچه .ارتباط دارد
ممکن است در مشاهده شد ولی S+M جذب در تیمار 

نتیجه افزودن کود دامی و به دنبال آن افزایش جمعیت 
ها براي ها بین ریشه گیاه و میکروارگانیسممیکروارگانیسم

جذب گوگرد رقابت ایجاد شده و باعث کاهش جذب 
در مورد ). 1993، وئو و همکاران(گوگرد شده است 

تثبیت میکروبی گوگرد قابل جذب در کوتاه مدت 
ري نیز وجود دارد که وقوع این فرایند را گزارشات دیگ

 نیک نهاد(یید نموده اند أاد آلی به خاك تپس از افزودن مو
در بین سه ). 1993 ،و همکاران وئو، 2012 ،و همکاران

بهترین اثر را در جذب  S1سطح کاربرد گوگرد، سطح 
 S0با  S2گوگرد توسط ذرت داشت، در حالیکه سطح 

ثرترین تیمار ؤم). B-3 شکل(داري نداشت تفاوت معنی
در جذب گوگرد توسط ذرت تیمار گوگرد عنصري در 

در هر دو ). C-3 شکل(سطح دوم کاربرد گوگرد بود 
تر بودن حلالیت در مقایسه با گوگرد تیمار بنتونایتی کم

تر بودن میزان گوگرد جذب شده در اندام عنصري در کم
در دو  S+M در تیمار. هوایی ذرت پدیدار شده است

در مقایسه با شاهد جذب گوگرد ذرت  S2و  S1سطح 
این در حالی است که مطالعات متعدد با کاربرد . کمتر بود

گوگرد همراه با کود آلی افزایش در جذب گوگرد را 
؛ مایترا و همکاران، 1998کاپلان و اورمان، (گزارش کردند 

همانطور که قبلا ذکر شد غیرمتحرك شدن ). 2014
- گرد به دنبال افزایش جمعیت میکروارگانیسممیکروبی گو

ها به علت حضور کود دامی احتمالا دلیل کاهش جذب 
  .باشدمی S2و  S1گوگرد در این تیمار در دو سطح 

  
  ذرت اهیگ ارتفاع، وزن خشک و وزن تر ل،یبر فسفر، گوگرد، شاخص سطح برگ، کلروف مارهایاثر ت انسیوار هیتجز - 4 جدول

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

  میانگین مربعات
  وزن تر  ارتفاع  وزن خشک  کلرفیل  شاخص سطح برگ  گوگرد  فسفر

  52/3332**  41/159**  08/52**  51/80**  2847566**  866/0**  0001/0**  4  نوع کود
  ns 000044/0  **61/0  ns128533  ns29/0  ns69/0  ns91/7  ns93/19  2  سطح کود

  ns000022/0  **46/0  ns120563  ns55/7  ns79/0  ns79/25  ns19/67 8  سطحدر  کود
  76/80  88/59  52/1  2/4  118735  024/0  000027/0  30  اشتباه

ns،  * درصد 1و  5 دار، معنی دار در سطح احتمالبه ترتیب غیر معنی** و  
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گوگرد اندام هوایی بر مقدار جذب  )C( متقابل نوع کود در سطح کوداثر و ) B( ، سطح کود)A( اثر اصلی نوع کود میانگین مقایسه - 3 شکل
: SDBتولید داخل،  بنتونایتیگوگرد : SBI، گوگرد عنصري: S. باشدمی) P<0.01(دار آماري حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی. ذرت

میلی گرم در کیلوگرم  S1 :25سطح صفر گوگرد، : S0و  شاهد :INو  کود دامیگوگرد عنصري به همراه : S+Mتولید خارج،  بنتونایتیگوگرد 
  میلی گرم در کیلوگرم گوگرد S2 :50گوگرد و 

  
  فسفر اندام هوایی ذرتجذب  برتیمارها اثر 

که  )4 جدول(دهد نتایج تجزیه واریانس نشان می
 فسفر اندام هوایی ذرتبر جذب  نوع کود اثر اصلی

و اثر متقابل  اثر اصلی سطح کود و) P<0.01( دارمعنی
مقایسه  4شکل . داراستمعنیغیر نوع کود در سطح

را  فسفر توسط ذرت جذببر  میانگین اثر اصلی تیمارها
جذب با توجه به این شکل همه تیمارها . دهدنشان می

- فسفر توسط ذرت را در مقایسه با شاهد به طور معنی
نسبت به  S+Mمار تی .افزایش دادند) P<0.01(داري 
 5/7– 3/30درصد و نسبت به سایر تیمارها  16/79شاهد 

همچنانکه  .استرا افزایش داده  ذرتدرصد جذب فسفر 
بیشترین فراهمی فسفر در  S+M قبلااشاره شد، در تیمار

تواند دلیل افزایش که می) B-2 شکل(شد خاك مشاهده 
در تایید این نتایج همتی . جذب فسفر در این تیمار باشد

با کاربرد گوگرد به تنهایی و همراه با ) 2012(و همکاران 
دار در جذب فسفر توسط درخت ماده آلی افزایش معنی

به علاوه، این . سیب در مقایسه با شاهد را گزارش کردند
وگرد به همراه ماده پژوهشگران بیان داشتند که کاربرد گ

ثرتر از کاربرد گوگرد به ؤآلی در افزایش جذب فسفر م
با کاربرد ) 2012(همچنین کریمی و همکاران . تنهایی بود

گوگرد و کود گاوي در سطوح مختلف همراه با تلقیح 
تن گوگرد  3 باکتري تیوباسیلوس مشاهده کردند که کاربرد

یح تیوباسیلوس تن در هکتار کود گاوي و تلق 50به همراه 
 کلزابهترین اثر را در افزایش درصد فسفر برگ گیاه 

با کاربرد ) 2008(از طرف دیگر، توگی و همکاران . داشت
کیلوگرم در هکتار  100و  50گوگرد در سه سطح صفر، 

داري در جذب فسفر اندام در دو سال متوالی تفاوت معنی
  .هوایی خلر مشاهده نکردند

  

  
دار آماري حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی. فسفر اندام هوایی ذرتبر مقدار جذب   اثر اصلی نوع کود میانگین مقایسه - 4 شکل

)P<0.01 (باشدمی .S :گوگرد عنصري ،SBI : تولید داخل،  بنتونایتیگوگردSDB : تولید خارج،  بنتونایتیگوگردS+M : گوگرد عنصري به
  شاهد :INو  کود دامیهمراه 
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اخص سطح وزن ماده خشک، ارتفاع، ش برتیمارها اثر 
  برگ و مقدار کلروفیل ذرت

وزن ماده خشک، ارتفاع، بر  نوع کود اثر اصلی
 دارمعنیشاخص سطح برگ و مقدار کلروفیل ذرت 

)P<0.01 (در سطحو اثر متقابل  اثر اصلی سطح کود و 
مقایسه  5 جدول. )4 جدول( دار استمعنیغیر نوع کود

گردي بر صفات ذکر شده را گونوع کود میانگین اثر اصلی 
 در مقایسه با شاهد همه تیمارهاي کودي. دهدنشان می

وزن ماده خشک، ارتفاع، شاخص سطح برگ و مقدار 
افزایش  )P<0.01( داريرا به طور معنیکلروفیل ذرت 

در بین تیمارهایی که گوگرد استفاده  ).5 جدول(دادند 
وزن ماده خشک، ارتفاع، شاخص سطح شد، در افزایش 

برگ و مقدار کلروفیل از نظر مقداري اندکی تفاوت 
 احتمالاً .نبود )P<0.05(دار اختلاف معنی مشاهد شد ولی

عناصر غذاي در تیمارهاي کودي سایر فراهمی مناسب 
داري در صفات ذکر شده تفاوت معنیموجب شده که 

 23/7به طور مثال وزن ماده خشک ذرت از  .ظاهر نشود
و  53/16، 07/17، 37/16گرم بر گلدان در تیمار شاهد به 

، S+M ،SBDگرم بر گلدان به ترتیب در تیمارهاي  1/16
SID  وS+M دار افزایش معنی)P<0.01( نشان داد 

گزارش کردند ) 1392( و همکارانچقازردي  .)5 جدول(
 کود تن 12 یا 8 همراه به گوگرد کیلوگرم 750 کاربرد که

 و عملکرد براي میانگین بیشترین باعث هکتار در دامی
ادهیکاري و  مطالعه در .شد ذرت دانه عملکرد اجزاي
 با ايعلوفه ذرت تولید میزان حداکثر نیز )2007( پاندي

. آمد بدست دامی کود کم و گوگرد متوسط مقادیر مصرف

گزارش کردند که عملکرد یونجه به  پژوهشگرانهمچنین 
 بیش از دو برابر در تیمار گوگردي افزایش یافت

بیشترین ارتفاع گیاه ذرت  .)1968سورنسن و همکاران، (
)cm27/76 ( در تیمارSID طور قابل ه مشاهده شد که ب

به . )5 جدول( بود )cm17/58(شاهد توجهی بالاتر از 
با کاربرد گوگرد در  )2008(توگی و همکاران  طور مشابه،

در دو سال کیلوگرم در هکتار  100و  50صفر،  سطحسه 
در مقایسه با  ارتفاع گیاه خلر که متوالی مشاهده کردند

شاخص سطح  .داري افزایش یافتمعنی شاهد به طور
، 8/3516در تیمار شاهد به  1530برگ ذرت نیز از 

، S+Mبه ترتیب در تیمارهاي  2/3784و  3732، 3/3750
SBD ،SID  وS+M دار به طور معنی)P<0.01(  افزایش

اصفهانی و  در تایید این نتایج، .)5 جدول(پیدا کرد 
 طور به گوگرد کاربردکه  داشتند بیان )1388( همکاران

 فیزیولوژیکی مهم صفات برخی افزایش باعث توجهقابل 
تیمار . شد زمینی بادام گیاه در برگ سطح شاخص مثل

SBD  بطور چشمگیري مقدار کلروفیل درگیاه ذرت را از
گوگرد . )5 جدول(افزایش داد  13/34در شاهد به  23/21

جزئی از آمینواسیدهاي سیستئین و متیونین و بخشی از 
نقش مهمی در سنتز کلروفیل بازي ها است که پروتئین

مطالعات متعدد با ). 2007کاسار و کاتکات، ( کندمی
 کاربرد گوگرد افزایش در مقدار کلروفیل را گزارش کردند

؛ همتی 2006؛ اردال و همکاران، 1998کاپلان و اورمان، (
  ).2012و همکاران، 

 

  
  صفات ذرت یبر برخ ياثر اصلی نوع کود گوگرد نیانگیم سهیمقا - 5 جدول

 تیمارمیانگین  صفت
S SBD SID S+M IN 

g( 37/16( وزن ماده خشک a 07/17 a 53/16 a 1/16 a 23/7 b 

      

13/74  ارتفاع گیاه a 17/74 a 27/76 a 77/69 a 17/58 b 

      

8/3516 شاخص سطح برگ a 3/3750 a 3732a 2/3784 a 1530b 

      

4/32  کلرفیل a 13/34 a 3/32 a 73/31 a 23/21 b 

  گوگرد بنتونایتی تولید: SBIگوگرد عنصري، : S. باشدمی) P<0.05(دار آماري حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنیهر ردیف در 
  شاهد: INو  کود دامیگوگرد عنصري به همراه : S+Mگوگرد بنتونایتی تولید خارج، : SDB داخل،

  
  گیرينتیجه

کاربرد گوگرد  ثیرأتنتایج این پژوهش نشان دهنده 
هاي شاخصاگر چه . هاي آهکی بوددر خاكکشاورزي 

 روند اکسیداسیون گوگردیید أمورد نیاز براي تبیو لوژیکی 

اما با توجه به اطلاعات بدست  گیري نشده استاندازه
و یا همراه با تنهایی به عنصري گوگرد  استفاده ازآمده 

در افزایش گوگرد قابل جذب را ثیر أبیشترین ت کود دامی
 کودو  يعنصرم گوگرد أکاربرد توالبته و در خاك داشته 

ثرتر ؤمدر افزایش فسفر قابل جذب در این آزمایش  یدام
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 يندهایدر فرا عیتسر لیبه دل تواندیم امر نیا .واقع شد
نسبت کربن به گوگرد در . باشد بوده خاك در یکیولوژیب

از تعیین کننده میزان آزاد سازي گوگرد ، ماده آلی و زمان
امکان بررسی این  پژوهشدر این  کهاست ترکیبات آلی 

معدنی شدن و به ، سایر منابعدر موضوع وجود نداشت اما 
زمان با  مشابهدر محدوده زمانی را دنبال آن تثبیت گوگرد 

  . اندنمودهآزمایش گزارش این 
چه از منبع مورد استفاده گوگرد بنتونایتی منابع        

وجود پوشش مقاوم و به دلیل  داخلی و یا خارجی احتمالاً
گوگرد بر  معنی دارثیر أسازي گوگرد تهاسرعت کند ر

 که نشان دادنیز نتایج تجزیه گیاه . نشان ندادند قابل جذب
عنصري نسبت به  در تیمار گوگردگوگرد افزایش غلظت 

ی داخلی بنتونایتسایر تیمارها بیشتر بوده و دو کود گوگرد 
منابع مختلف . انددار نداشتهو خارجی با هم اختلاف معنی

به همراه تلقیح  گوگرد به تنهایی و در ترکیب با ماده آلی
در  هاخاك pHدر  دارکاهش معنی باکتري تیوباسیلوس

یکی از دلایل آن  .نکردایجاد دوره کشت گیاه ذرت  پایان
که سبب بافر کردن خاك در است  در خاكوجود آهک 

کود کاربرد گوگرد همراه با . شده است pHبرابر تغییر 
در خاك در مقایسه با گوگرد عنصري و گوگرد  دامی

بنتونایتی در افزایش میزان فسفر قابل دسترس در 
ثرتر ؤخاك و همچنین افزایش جذب فسفر در ذرت م

منابع گوگردي مورد استفاده در مقایسه با  يههم. بود
و اندام هوایی سبب افزایش عملکرد شاهد 

خصوصیات رشدي ذرت از جمله، ارتفاع، شاخص 
  . مقدار کلروفیل شدندو سطح برگ، 

هاي ایران از آنجایی که بخش قابل توجهی از خاك       
در  گوگرد تن میلیونچند  حدود در سالانهآهکی بوده و 

 از اعظمی بخش و شودمی تولیدصنایع نفت و گاز کشور 
گوگرد عنصري به  از استفادهلذا  ماند،می استفاده آن بدون

بهبود  در مناسبی راهکار تواندمی همراه ماده آلی
عملکرد کمی و کیفی ها و افزایش حاصلخیزي خاك

دار در رابطه با کودهاي گوگردي پوشش .محصولات باشد
است تحقیقات جامع تري با هدف ارزیابی نیز لازم 

  .هاي آهکی انجام شودعملکرد آنها در خاك
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Abstract 

To evaluate the effect of different sources of sulfur and manure inoculated with 
Thiobacillus on sulfur and phosphorus availability in the soil and corn grown in 
a calcareous soil, a greenhouse experiment was conducted based on randomized 
complete block design with 3 replications. The treatments included S 
(elemental sulfur), SIB (domestic bentonite sulfur), SDB (foreign bentonite 
sulfur), S+M (elemental sulfur+manure) and IN (control) at 3 levels of 
fertilizer, i.e. S0, S1 and S2 (0, 25 and 50 mg S .kg-1 soil), respectively. After 
imposing the treatments, corn seeds were planted and harvested after 8 
weeks. The results showed that S+M and S treatments significantly increased 
soil sulfate and phosphorus availability compared to the control. The main 
effect of all treatments increased corn plant yield and sulfur uptake as well as 
phosphorus, chlorophyll content, and leaf area index compared to the control. 
The results showed that the use of sulfur along with an organic matter source in 
the calcareous soil sample used in the experiment significantly (P<0.01) 
increased the availability of soil phosphorus and sulfur, and improved growth 
of corn. 

 
Keywords: Manure, Corn yield, Organic matter, Chlorophyll  

 

                                                
1  . Corresponding author: Soil Science Department , Faculty of Agricultural Engineering and Technology, 

University College of Agriculture and Natural Resources, Tehran University, Karaj. 


