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  چكيده

تواند به صـورت مسـتقيم يـا غيـر مسـتقيم بـر       خاك دارد ميpHبالا بودن ميزان آهك خاك علاوه بر نقشي كه بر
 توانـد مـي  لفوريكتوليد اسيد سـو  اكسيداسيون گوگرد با. قابليت استفاده عناصر غذايي مورد نياز گياه تأثير بگذارد

منظـور بررسـي تـأثير كـود     بـه . خاك و در نتيجه انحلال و آزاد شدن برخي عناصـر غـذايي شـود    pHباعث كاهش 
تعيين دقيق مقدار گوگرد مورد نياز به منظـور  ميكروبي گوگرد بر عملكرد و جذب عناصر غذايي توسط سويا و براي 

هـاي كامـل   يك آزمايش با سه تيمار در قالـب طـرح بلـوك    اجتناب از به هم خوردن تعادل عناصر غذايي در خاك
گوگرد . اي انجام شدصورت مزرعهدر ايستگاه تحقيقات قراخيل استان مازندران بهدر سه تكرار ) RCBD(تصادفي 

تن در هكتار بود كـه در همـه    3و  5/1، 0كه به ترتيب معادل  S3و  S0 ،S1.5عنصري به صورت پودري در سه سطح 
گيري ميزان عناصر در برگ سويا، نمونه بـرگ در زمـان   براي اندازه. ايه تلقيح تيوباسيلوس مصرف گرديدها مسطح

نتايج نشـان داد كـه اثـر سـطوح     . گلدهي تهيه و پس از كامل شدن دورة رشد گياه، ميزان عملكرد نيز محاسبه شد
 سـت و بيشـترين ميـزان عملكـرد    دار امعنـي  در سطح يـك درصـد   گوگرد بر عملكرد دانه و غلظت فسفر در برگ

. از مصرف سه تن گـوگرد در هكتـار بدسـت آمـد    ) درصد 59/0(و غلظت فسفر برگ  )كيلوگرم در هكتار 2429(
داري بر افزايش غلظت آهن، منگنز، روي و مس بـرگ دارد و بيشـترين غلظـت    نتايج نشان داد كه گوگرد اثر معني

افـزايش  . داري بيشتر از تيمار شاهد بـود ست آمد كه به طور معنياين عناصر از مصرف سه تن گوگرد در هكتار بد
 .شدخاكpHسطوح گوگرد باعث كاهش

  
 .خاكاسيديته ، عنصري تيوباسيلوس، گوگرد: هاي كليديواژه

  
 مقدمه

هــاي آهكــي، همــواره بــا توليــد محصــول در خــاك      
مشكلات متعـددي همـراه اسـت كـه بخـش اصـلي ايـن        

خاك  pHاد يون كلسيم و بالا بودن مشكلات به غلظت زي
بدليل وابسـتگي قابليـت جـذب فسـفر و     . شودمربوط مي

 ، معمولاً در چنينpHمصرف بهي عناصر غذايي كمـرخـب

  
 هايي اين عناصر تثبيت شده و از دسترس گياه خارجخاك
  ). 1993؛ سيفوانتس و ليندرمن، 1377، بشارتي(شوند مي

 و طور عمده ساخت پـروتئين نقش گوگرد در گياهان، به 
و بـه   روغن و بهبود كيفيت محصولات كشـاورزي اسـت  

هاي روغني راي دانهـي بـيار مهمـر بسـل عنصـن دليـهمي
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 هـوا،  هاي گذشته، به دليـل آلـودگي زيـاد   در سال .باشدمي
 چنينـفر و هم ــريق اتمس ــرد از طـوگـتري گـدار بيشـمق

شد و كمبود آن  ك ميهاي حاوي گوگرد، وارد خاكش قارچ
هـاي اخيـر بـا كـاهش     شد، ولـي در سـال   كمتر مشاهده مي

بارانهاي اسيدزا، حـذف ايـن منـابع گـوگردي، اسـتفاده از      
محصولات پر نياز به عناصر غذايي و كشـاورزي متمركـز،   
. كمبود اين عنصر در مناطقي از جهان تشـديد شـده اسـت   

نقش آن گوگرد، عنصري حياتي براي تغذيه گياهان است و 
گوگرد عنصري پس از اكسـايش در   .باشد برتر از فسفر مي

بدليل توليد تواند مياي مستقيم، خاك علاوه بر نقش تغذيه
خاك گـردد و   pHاسيد سولفوريك، باعث كاهش موضعي 

طور غير مستقيم نيز بر افزايش جذب فسفر و ديگـر  ه لذا ب
 امـروزه گـوگرد  . مصرف مؤثر واقع شـود عناصر غذايي كم

اي است كه براي اسـيدي  ترين مادهترين و اقتصاديمتداول
 ).1378رشـيدي و كريميـان،   ( رودكـار مـي  كردن خاك بـه 

اكسيداســيون گــوگرد در خــاك توســط طيــف وســيعي از 
هاي گيرد كه باكتريصورت مي هاي خاكزيميكروارگانيسم

ايـن  . شـوند جنس تيوباسيلوس مهمترين آنها محسوب مـي 
هاي آهكي و قليـايي،  كسايش گوگرد در خاكها با اباكتري

توانند در كاهش واكنش خاك و اصـلاح خـاك، تـأمين    مي
سولفات مورد نياز گياه، انحلال برخي از عناصـر غـذايي و   

بشـارتي،  ( هـا مـوثر واقـع شـوند    افزايش قابليت جذب آن
به منظور بررسي اثر ) 1989(و همكاران مودايهش  ).1386

هـاي  سـي عناصـر غـذايي در خـاك    گوگرد بر قابليت دستر
آهكي، به سه خاك آهكي كه از نظر مقدار فسفر و عناصـر  
كم مصرف بـا يكـديگر متفـاوت بودنـد، مقـادير مختلـف       
گوگرد اضافه كردند، نتايج آنها نشان داد كه در هر سه نوع 
. خاك مقدار آهن، مس و منگنز قابل دسترس افزايش يافت

اي آزمــايش مزرعــهدر يــك ) 1997(و همكــاران كاچهــاو 
فسـفر   مصرف منابع مختلف گوگرد نشان دادند كه جـذب 

كـاپلان و   .يابددر نخود با افزايش مقدار گوگرد افزايش مي
و درصد  8/7خاك  pH( آهكيدر يك خاك ) 1998(ارمان 

 1000، 500، 0پس از افزودن مقادير ) 3/37كربنات كلسيم 
ــدان  1500و  ــار، در گل ــوگرد در هكت ــوگرم گ ــاي كيل  5ه

نتايج آزمايش آنها نشـان  . كيلوگرمي سورگوم كشت كردند
و  pHداري بـر كـاهش   داد كه مصرف گوگرد تـأثير معنـي  

و همكــاران كلباســي . افــزايش قابليــت جــذب فســفر دارد
خـاك   pH بـا (در آزمايشي، در يك خـاك آهكـي   ) 1988(

،  100،  0مقادير ) 40و درصد كربنات كلسيم برابر  8برابر 
كيلوگرم در هكتـار گـوگرد بـه خـاك مزرعـه       400و  200

اضافه و سورگوم، سويا و ذرت كشت كردند، نتـايج نشـان   
ثر و ارزان بـراي رفـع   ؤداد كه مصرف گوگرد يك روش م ـ

كلروز، افزايش جذب عناصر غذايي و افزايش عملكـرد در  
  .خاك هاي آهكي است

در بررسي اثـر مصـرف مقـادير    ) 1382(سپهوند 
كيلـوگرم بـر    1000و  500، 200، 100 ،0(مختلف گوگرد 

درصد (، همزمان با كاشت، بر عملكرد دانه و كيفيت )هكتار
در (در اسـتان لرسـتان   ) رقم كـلاك (دانه سويا ) و پروتئين

 ـ  ) دشت الشـتر  ثير تيمارهـاي گـوگرد بـر    أگـزارش كـرد، ت
دار امـا بـر    عملكرد دانه سويا در سطح يـك درصـد معنـي   

  .دار نشده است معني درصد روغن و پروتئين دانه
گـزارش كـرد عملكـرد    ) 1998(در تحقيقي بـاو  

محصولات روغني با افزايش مقدار گوگرد تا حدي به طور 
سـطوح بيشـتر گـوگرد، ميـزان     در خطي افـزايش يافـت و   

 .يابدافزايش عملكرد بر روي سويا كاهش مي
  تواند در اگرچه مصرف بهينه گوگرد مي

ميزان فسفر قابل جذب  به افزايشهاي آهكي منجرخاك
خاك و جذب آن توسط گياه گردد ولي مصرف بيش از 
اندازه گوگرد با تبديل مقدار زيادي از كربنات كلسيم 
خاك به گچ باعث افزايش شوري خاك و غلظت بالاي 

غلظت بالاي يون . شوديون كلسيم در محلول خاك مي
هاي فسفات به يون بديلكلسيم در محلول خاك نيز با ت

به كاهش هاي مختلف كلسيم منجررت فسفاتصو
بنابراين تعيين . گرددغلظت فسفر قابل جذب خاك مي

دقيق مقدار گوگرد مورد نياز به منظور اجتناب از به هم 
خوردن تعادل عناصر غذايي در خاك امري لازم و 

مقدار مصرف بهينه گوگرد نيز به نوبه . ضروري است
ند ميزان گچ، خود به خصوصيات شيميايي خاك مان

هاي آهن و آلومينيم، ظرفيت آهك، و هيدروكسيد
خاك و طبيعت ميزالوژيكي آن بستگي  pH بافري و

دارد كه بايد براي هر نوع خاك و در هر منطقه با توجه 
اي به شرايط آب و هوايي آن منطقه با آزمايشات مزرعه

  .تعيين گردد
ان امروزه، بيش از هر زمان ديگر، تأمين نياز گياه

به عناصر غذايي كافي به منظور تضمين توليد محصول و 
. در نتيجه تأمين امنيت غذايي جامعه بشري، اهميت دارد

كشاورزان به طور مداوم در تلاشند تا با رفع كمبودهاي 
اين عناصر و استفاده بهينه از مصرف كود، توليد محصول 

  .نزديك كنند) ژنتيكي(را به حد پتانسيل 
هاي انجام ها و پژوهششتر آزمايشكلي بيطورهب

اي بوده در شده قبلي در شرايط آزمايشگاهي و يا گلخانه
آنچه براي پژوهشگران و كشاورزان اطلاعات  صورتي كه
آزمايش در  باشد انجاممي يترتر و قابل استفادهمورد اعتماد

به همين دليل انجام اين آزمايش شرايط واقعي مزرعه است 
 .رسدلازم به نظر مي
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  هامواد و روش
ستگاه تحقيقاتي زراعي قراخيل ياين آزمايش در ا

شـهر بـا آب و هـوايي مرطـوب و معتـدل و      شهرستان قائم
صـورت  به 1386متر در سال ميلي 7/738ميانگين بارندگي 

قبـل از اجـراي   . بر روي گيـاه سـويا انجـام شـد     ايمزرعه
هيـه  ت) متـري سـانتي  0-30(آزمايش، نمونه مركب از عمق 

متري، پس از هوا خشك شدن و عبور از الك دو ميلي. شد
-هاي فيزيكي و شـيميايي آن نظيـر بافـت بـه    برخي ويژگي

، كلسيم كربنـات معـادل   )1962 بويوكس،( روش هيدرومتر
 اليسـون و مـادي  ( روش خنثي كردن با اسيد سـولفوريك به

ــا  )1965 ، قابليــت هــدايت الكتريكــي در عصــاره اشــباع ب
در خميـر اشـباع، فسـفر قابـل      pHالكتريكـي،  سنج هدايت

 و ، غلظت آهـن )1954( و همكاراناولسن روش استفاده به
و مـاده  ) 1978 ليندساي و ناول( DTPAگير روي با عصاره

آلي با روش اكسيداسيون با اسـيد كروميـك و سـپس تيتـر     
تعيـين   )1975 جكسـون، ( كردن با فـرو آمونيـوم سـولفات   

آزمايش سحر بود كـه كشـت آن    رقم سويا مورد. گرديدند
اي سـويا در  كشـت مزرعـه  . در مازندران بسيار رايج اسـت 

هاي كامل تصادفي با سه تيمـار و در سـه   قالب طرح بلوك
، )S0(گوگرد عنصري در سه سطح شـامل  . تكرار انجام شد

)S1.5 ( و)S3 (تـن در   3و  5/1ترتيب معـادل صـفر،   ه كه ب
مايـه تلقـيح بـاكتري    ا هكه در همه سطحبود  گوگرد هكتار

 روهباكتري تيوباسـيلوس از گ ـ  .تيوباسيلوس مصرف گرديد
 2×107و بـا جمعيـت   بود ) Thiobacillus st(دوست خنثي

كـود گـوگردي و بـاكتري    . اسـتفاده شـد   سلول در هر گرم
صورت سطحي به خـاك داده و  ه تيوباسيلوس قبل كاشت ب

كـرت   ابعـاد هـر  . بوسيله ديسك نرم به زير خاك برده شد
براي . رديف سويا كشت گرديد 4متر و در هر كرت،  2×5

گيري در زمـان گلـدهي و   گيري عناصر غذايي، نمونهاندازه
براي تعيين عملكرد و اجزاي عملكرد در مرحله رسـيدگي  

ميـانگين تعـداد غـلاف در    . كامل از ده بوته انجام شـد 
بوتــه، تعــداد دانــه در غــلاف و وزن هــزار دانــه بــراي 

براي تعيين عملكرد دانـه  . ن شديي مختلف تعيتيمارها
ــرات حاشــيه  ــا حــذف اث اي دو رديــف از هــر كــرت ب

صورت كيلـوگرم در هكتـار محاسـبه    ه برداشت شد و ب
مـورد   MSTATCافزار نتايج بدست آمده با نرم. گرديد

- هـا بـه  تجزيه و تحليل قرار گرفت و مقايسه ميـانگين 
  .كمك آزمون دانكن صورت پذيرفت

 هاي تيوباسيلوسباكتري يه تلقيحتهيه ما
زير  1هبراي اين منظور از محيط كشت غني شد

معروف  2استفاده شد اين محيط به محيط كشت پستگيت

                                                            
1. Enriched medium 

 ،)گرم 01/0( FeSO4.7H2O ،)گرم MgSO4 )5/0 . است
Na2S2O3.5H2O )5 گرم(، (NH4)2SO4 )3 گرم(، 

KH2PO4 )3 گرم(، CaCl2 )25/0 عناصر كميابو ) گرم 
حجم نهايي محيط فوق با آب مقطر استريل ). ليتريليم 10(

لازم به ذكر است كه محلول . ليتر رسيدميلي 1000به 
KH2PO4 ،FeSO4 طور مصرف بهو محلول عناصر كم

 مصرفمحلول عناصر كم. جداگانه تهيه و استريل شد
 Mo7O24.4H2O )11/0.(NH4): باشدحاوي مواد زير مي

 161/0( CoCl2.6H2O، )گرم 157/0( CuSO4.5H2O، )گرم
 2/2( ZnSO4.7H2O، )گرم5( EDTA (ACETAT)، )گرم
 506/0( MnCl2.4H2O، )گرم 720/0( CaCl2.7H2O، )گرم
حجم نهايي با آب  ).گرم 499/0( FeSO4.7H2Oو ) گرم

نيز جداگانه  KH2PO4محلول . ليتر رسيدميلي 500مقطر به 
 KH2PO4م از گر 30 براي اين منظور. تهيه و استريل شد

ليتر ميلي 20. ليتر آب مقطر حل و استريل شدميلي 200در
. از اين محلول براي تهيه يك ليتر محيط كشت استفاده شد

pH  باشد، كه مي 7/4- 9/4محيط پستگيت پس از تهيه برابر
. براي انواع تيوباسيلوس اسيد دوست محيطي مناسب است

محيط بر  pHيك نرمال،  KOHبراي انواع خنثي دوست با 
پس از تهيه و استريل مقادير كافي . شودتنظيم مي 7روي 

درصد كشت خالص  5محيط كشت پستگيت، حدود 
 C°28هاي تيوباسيلوس به آن اضافه و در دماي باكتري

روز  5ر دقيقه به مدت دور د 150روي شيكر با چرخش 
  .قرار گرفت

  نتايج
برخي از خصوصيات فيزيكي و شـيميايي خـاك   

  .ارائه شده است) 1(آزمايش در جدول مورد 
 گيري شدههاي اندازهتيمارها بر شاخص اثر

  بوته تعداد غلاف در
تعداد غلاف در بوته سويا يكـي از اجـزاي مهـم    

از آنجا كـه تعـداد غـلاف در بوتـه     . باشدعملكرد سويا مي
باشد، هر عاملي كه باعـث  مرتبط با رشد مي عوامليكي از 

نيـز اثـر خواهـد     ويژگيشود بر اين افزايش عملكرد سويا 
درصـد  اثر گوگرد بر تعداد غـلاف در سـطح يـك   . گذاشت
بيشترين ميزان تعـداد غـلاف از   . )4جدول ( دار استمعني

و  عـدد  78/60ميـزان  سطح سه تـن در هكتـار گـوگرد بـه    
عدد  92/56ميزانگوگرد به بدون كمترين آن در سطح شاهد

ش مسـتقيم گـوگرد بـر    نق علاوه بر ).2جدول (بدست آمد 
بـاكتري تيوباسـيلوس    همـراه بـا  كاربرد گـوگرد  رشد گياه، 

در نتيجـه   خاك در اطـراف ريشـه را كـاهش و    pH ميتواند
را افـزايش دهـد بـه ايـن     حلاليت عناصر در خاك آهكـي  

                                                                                        
2. Postgate's medium 
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 طور مسـتقيم و غيـر مسـتقيم بـه    ه تواند بترتيب گوگرد مي
  .رشد و نمو گياه كمك نمايد

  وزن هزار دانه
از اجزاي بسيار مهم و تأثير گذار بر عملكرد  يكي

نتـايج نشـان داد كـه    . باشددانه سويا، وزن هزار دانه آن مي
داري در سطح يك درصد بر وزن هزار دانه گوگرد اثر معني

بيشترين وزن هزار دانه از سطح سه تن در  ).4جدول ( دارد
و كمتـرين آن در  در گيـاه  گـرم   148ميزان هكتار گوگرد به

در گيـاه  گـرم   7/124ميـزان  بـه ) بدون گوگرد(يمار شاهد ت
نتايج مشابهي مبني بر تأثير مصرف ). 2جدول (بدست آمد 

دانـه سـويا    گوگرد و تيوباسـيلوس بـر افـزايش وزن هـزار    
گزارش شـده  ) 1381(توسط قرباني نصرآبادي و همكاران 

نشـان داد كـه   ) 2007(همكـاران   بـو ام و هـاي  يافته. است
رد، عملكرد دانه سويا را از طريق تأثير بر رشـد  كمبود گوگ

آنها دريافتنـد كـه   . دهدشدن دانه كاهش ميگياه در دوره پر
كمبود گـوگرد در اواخـر دوره رشـد ممكـن اسـت نتيجـه       

اندك آن در  تحرك بالاي سولفات در خاك و پويايي مجدد
  .گياه باشد

  عملكرد دانه
ميـزان   نتايج آماري نشان داد كه تأثير گـوگرد بـر  

 ).4جدول ( دار استدرصد معنيعملكرد دانه در سطح يك
كيلـوگرم در   2429ميـزان  بيشترين ميزان عملكـرد دانـه بـه   

هكتار از مصرف سه تن گوگرد در هكتار و كمترين مقـدار  
كيلوگرم در هكتار از تيمار شـاهد بـدون    1726ميزان آن به

تأثير مثبـت گـوگرد و مايـه    ). 2جدول (دست آمد گوگرد ب
توانـد بـه نقـش    تلقيح تيوباسيلوس بر عملكـرد سـويا مـي   

مستقيم عنصر گوگرد در تغذيه گياه از يك طرف و به تأثير 
خـاك و انحـلال عناصـر     pHگوگرد در كـاهش موضـعي   

تثبيت شده در خاكهاي آهكي و قليايي و در نهايت افزايش 
گياه از طرف ديگر مربـوط باشـد   جذب اين عناصر توسط 

ــاران  ). 1989 روزا،( ــورقلي و همك ــايج  ) 1385(ن ــز نت ني
مشابهي را مبني بر تأثير مثبـت گـوگرد و تيوباسـيلوس بـر     

  .اندافزايش عملكرد سويا گزارش نموده
  فسفر برگ

در سـطح  اثر سطوح گوگرد بر غلظت فسفر برگ 
فسـفر از   بالاترين ميزان ).5جدول ( دار بودمعنيدرصد يك

مصرف سه تن در هكتـار گـوگرد و كمتـرين آن از سـطح     
بـا افـزودن   ). 3جـدول  (بدست آمـد  ) بدون گوگرد(شاهد 

ها در نقاط هاي آهكي، واكنش اين خاكگوگرد به خاك
ها كاهش يافته و لـذا قابليـت جـذب    اطراف ريشه 1ريز

فسفر افزايش يافته و شرايط براي رشد گياه نيـز بهبـود   

                                                            
1. Micro-sites 

گـزارش كـرد كـه مصـرف     ) 1383(ودرزي گ ـ. يابـد مي
هاي آهكي سبب افزايش غلظت فسـفر  گوگرد در خاك

  .شوددر بافت گياه گندم مي
  مصرف در برگغلظت عناصر كم

ها نشان داد كه گوگرد اثر نتايج تحليل آماري داده
درصـد  برگ در سطح يك رويداري بر غلظت آهن و معني
صر از مصرف سه بيشترين غلظت اين عنا ).5جدول ( دارد

تن گوگرد در هكتار و كمترين غلظت از تيمار شاهد بدون 
عـواملي كـه حلاليـت ايـن     ). 3جدول (گوگرد بدست آمد 

دهند، قابليت جـذب  عناصر در خاك را تحت تأثير قرار مي
از جمله مهمتـرين ايـن   . كنندآنها را براي گياهان تعيين مي

و كـاهش  اكسيداسـيون گـوگرد   . باشدخاك مي pHعوامل 
خـاك موجـب افـزايش قابليـت جـذب ايـن        pHموضعي 

عناصر در خاك شده كـه موجبـات جـذب بيشـتر آنهـا را      
كاپلان  .)1965 اليسون و مادي،( آوردتوسط گياه فراهم مي

هم در يك خـاك آهكـي نتـايج مشـابهي     ) 1998(و ارمان 
مصـرف توسـط گيـاه    مبني بر افـزايش جـذب عناصـر كـم    

گـزارش كـرد   ) 1383(گودرزي .دانسورگوم گزارش نموده
آهكـي موجـب    اًهـاي شـديد  كه مصرف گـوگرد در خـاك  

در . درصدي غلظت آهن در بافت گندم شد 39افزايش 
صورت مخلوط شدن گوگرد با خاك و اكسيد شدن آن 

آيد كه محـيط مناسـبي بـراي    نقاط اسيدي به وجود مي
انحلال و جذب بيشـتر و سـريعتر آهـن، روي، مـس و     

  .نمايد منگنز فراهم
  واكنش خاك

در اثر سطوح مختلف گوگرد بـر واكـنش خـاك    
با افزايش مقـدار   ).5جدول ( معني دار بود درصدسطح يك

داري كـاهش  گوگرد مصرفي، واكنش خاك به طـور معنـي  
بيشترين ميزان كاهش واكنش خاك، مربوط به سطح . يافت

درصد از تيمار شاهد  79/4كه  سه تن در هكتار گوگرد بود
گـوگرد در خـاك و در    ).3جدول (گوگرد كمتر بود  بدون

ــاكتري هــاي هــاي اكســيد كننــده بــويژه بــاكتريحضــور ب
تيوباسيلوس به اسيد سولفوريك تبـديل شـده و موجبـات    

كـاپلان و ارمـان    .آوردكاهش واكنش خـاك را فـراهم مـي   
نتـايج مشـابهي از   ) 1989(و همكاران مودايهش و  )1998(

 pH .خـاك گرفتنـد   بـر واكـنش   استفاده از گوگرد عنصري
تن گوگرد عنصري به  3خاك محل آزمايش در اثر مصرف 

واحد كاهش يافته است كه بـا نتـايج بـه دسـت      3/0ميزان 
آمده از مصرف گوگرد در ساير خاك هاي آهكـي ايـران و   

و صـيامي  ) 1386(توسط متخصصـين ديگـر ماننـد خـادم     
  .هماهنگي دارد) 1386(

  



 149/  1391/  2شماره /  26جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

  كلي و بحث گيرينتيجه
هاي بررسي وضعيت عناصر غذايي در خاك

دهد كه عليرغم وجود مقادير آهكي و قليايي نشان مي
ها، فرم محلول فراوان برخي از عناصر غذايي در اين خاك

ها كمتر از مقدار لازم براي رشد و نمو و قابل جذب آن
گياه بوده و كمبود اين عناصر يكي از عوامل محدود كننده 

در اين . شودها محسوب مين خاكتوليد محصول در اي
ها فسفر بومي و فسفر اضافه شده به صورت كود به خاك

هاي نامحلول كلسيم و منيزيم رسوب كرده صورت فسفات
بالاي اين  pHعلاوه بر اين به دليل . شودو تثبيت مي

ها عناصر كم مصرف به جز موليدن به صورت خاك
ها در گياهان آنتركيبات نامحلول درآمده و علايم كمبود 

براي رفع اين مشكلات و براي دستيابي به . شودظاهر مي
هايي ناگزير به استفاده از عملكرد مطلوب در چنين خاك

گوگرد به عنوان يك ماده اصلاحي ارزان قيمت براي 
خاك و افزايش حلاليت و قابليت  pHكاهش موضعي 

از آنجا كه . باشيمجذب عناصر فسفر و كم مصرف مي
ايي گوگرد درآزادسازي عناصر غذايي به عوامل كار

متعددي از جمله وجود شرايط لازم براي اكسيداسيون 
بيولوژيك آن، مقدار گوگرد مصرف شده و ظرفيت بافري 
خاك دارد، لذا تعيين مقدار مناسب گوگرد مصرفي در 

  .اي برخوردار استخاك هاي آهكي از اهميت ويژه
روي در در اين تحقيق غلظت آهن، مس و 

تر از حد مسموميت بود ولي هاي حاوي گوگرد پايينتيمار
  .باشدغلظت منگنز در حد مسموميت اندك مي

در بين عناصر كم مصرف، منگنز تنها عنصري 
هاي بالا در بافتها وجود داشته تواند در غلظتاست كه مي

بيشترين فاصله بين . باشد بدون اينكه گياه را مسموم كند
د مسموميت براي اين عنصر وجود دارد به حد كفايت و ح

  آن مسموميت شديدي ايجاد  همين دليل غلظت زياد
در نمونة خاك محل آزمايش قبل از مصرف . نمايدنمي

گرم در كيلوگرم خاك بود كه ميلي 5گوگرد، غلظت منگنز 
دهنده آن است كه خاك محل آزمايش از منگنز كافي نشان

كاربرد گوگرد فراهمي منگنز به همين دليل . برخوردار است
 به. را تا سر حد مسموميت براي گياه افزايش داده است

طوري كه غلظت منگنز برگ در تيمار حاوي گوگرد در 
بنابراين قبل از كاربرد . حد مسموميت خفيف قرار دارد

گوگرد بايد به اين نكته توجه داشت كه خاك از نظر همه 
همان طوري . اشدعناصر كم مصرف و فسفر دچار كمبود ب

كه مصرف گوگرد به مقدار كمتر از حد لازم در بهبود 
ثر واقع نخواهد شد مصرف بيش از اندازه ؤشرايط خاك م

آن نيز باعث افزايش شوري خاك، كاهش غلظت فسفر 
قابل جذب و افزايش غلظت بعضي از عناصر كم مصرف 

شود كه نهايتاً كاهش تاسر حد مسموميت براي گياه مي
  .را به دنبال دارد عملكرد

دهد كه كلي نتيجه اين پژوهش نشان ميطورهب
تن گوگرد  3هاي با درصد آهك بالا مصرف براي خاك

تواند به عنصري در هكتار به همراه باكتري تيوباسيلوس مي
افزايش قابليت جذب فسفر و عناصر كم مصرف و نهايتاً 

  .افزايش عملكرد گياه سويا كمك نمايد

  
  

  برخي از خصوصيات فيزيكي، شيميايي و ميزان قابل جذب بعضي از عناصر غذايي در خاك محل آزمايش -1جدول 

  
  

 *سويا و عملكرد دانه اثرات سطوح گوگرد بر اجزاي عملكرد  -2جدول 

   عملكرد دانه
 )كيلوگرم در هكتار(

  دانه  1000وزن 
 )گرم(

-تعداد غلاف

 در بوته

  سطوح گوگرد
 )تن در هكتار(

c 1726  c7/124 b92/56 S0

b 1988 b7/135 a72/60 S1.5

a 2429 a0/148 a78/60 S3 
  اختلاف  هايي كه در هر ستون حداقل يك حرف مشترك دارند، از لحاظ آماريميانگين* 

 داري با هم ندارندمعني

  واكنش
  خاك

  شوري خاك
)dS.m-1(  

  بافت
  خاك

درصدكربنات 
  كلسيم معادل

قابل  فسفر
  جذب خاك

)mg.kg-1(  

آهن قابل 
  جذب خاك

)mg.kg-1(  

منگنز قابل 
  جذب خاك

)mg.kg-1(  

روي قابل 
  جذب خاك

)mg.kg-1(  

مس قابل 
  جذب خاك

)mg.kg-1(  

  0/1  6/0  0/5  2/1  0/16  5/55  رسي  67/1  68/7
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 *اثر سطوح گوگرد بر غلظت فسفر، منگنز، روي، مس و آهن برگ سويا و واكنش خاك -3جدول 

 مس برگ رگآهن ب    واكنش خاك
منگنز
 برگ

فسفر  روي برگ
 سطوح گوگرد  برگ

 )تن در هكتار(
 درصد ماده خشك گرم در كيلوگرمميلي  آب به خاك 1به1در نسبت 

a 65/7   c 1/227  c 11/48  c   1/852  c 84/95  c 45/0  S0 

b 35/7  b 0/266 b66/53 b0/1025 b6/108 b53/0 S1.5 
c 30/7  a 3/297 a 89/61 a 0/1149 a 7/125 a 58/0 S3 

 داري با هم ندارندي اختلاف معنيهايي كه در هر ستون حداقل يك حرف مشترك دارند، از لحاظ آمارميانگين* 

  
 1عملكرد و اجزاي عملكردنتايج تجزيه واريانس اثر گوگرد بر  -4جدول 

   ميانگين مربعات

 منابع تغييرات آزاديدرجه   عملكرد دانه  وزن هزاردانه تعداد غلاف در بوته

  )S(سطوح گوگرد  2 449/1505036** 747/4892 ** 361/176 **
30/2  02/8 10/8  C.V. )درصد( 

  باشددرصد ميدار در سطح يكمعني** 
  

 1غلظت عناصر در برگ و واكنش خاك نتايج تجزيه واريانس اثر گوگرد بر -5 جدول

 ميانگين مربعات

واكنش 
فسفر  آهن برگ نز برگمنگ  روي برگ  مس برگ  خاك

  برگ
درجه
 آزادي

 منابع تغييرات

  )S(سطوح گوگرد  2 167/0 ** 459/44449 ** 050/798823 ** 563/8066** 771/1729 ** 287/1**
56/0 72/14 33/7 07/7 74/15 10/12  C.V. )درصد(  

  باشددرصد ميدار در سطح يكمعني** 
  

 :منابعفهرست 

. رف گوگرد و ماه تلقيح تيوباسيلوس بر آهن جذب شده توسـط ذرت در يـك خـاك آهكـي    تأثير مص. 1386. بشارتي، ح .1
 .مجموعه مقالات دهمين كنگره علوم خاك ايران، كرج

 افزايش جذب برخي از عناصر در هاي تيوباسيلوس دربررسي اثرات كاربرد گوگرد همراه با گونه. 1377. كلايه، حبشارتي .2
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