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   besharati1350@yahoo.com؛، کرج، ایرانکشاورزي ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان قات خاك و آب،دانشیار پژوهش مؤسسه تحقی
 Savaghebi@ut.ac.ir ؛خاكاستاد پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، گروه علوم و مهندسی 

  28/11/94 :و پذیرش 8/2/93: دریافت
  

  چکیده
فرم محلول و قابل جذب  نظیر فسفر و عناصر کم مصرف،عناصر  ي آهکی علیرغم وجود مقادیر فراوان برخیهادر خاك

 کـارایی مصـرف  . شود در این خاکها  محسوب میگیاه  رشدیکی از عوامل محدود کننده آنها بوده و کمبود  آنها اندك
ها به عوامل متعددي از جمله خاصیت تامپونی خاك و خنثی شدن اسید حاصل از اکسایش گوگرد گوگرد در این خاك

هاي آهکی با ظرفیت بافري متفاوت از اهمیت ویژه بستگی دارد، لذا تعیین مناسب ترین مقدار مصرف گوگرد در خاك
بر فراهمی برخی عناصر غذایی در  Thiobacillusهاي ريدر تحقیق حاضر تأثیر سطوح گوگرد و باکت. اي برخوردار است

مقـداري از  ( گوگرد در هفـت سـطح   شامل فاکتورها. خاك آهکی با ظرفیت بافري مختلف مورد بررسی قرار گرفت 4
، نوع خـاك در  )درصد مواد خنثی شونده خاك واکنش دهد 100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3، 0گوگرد که بتواند با 

نتایج نشان داد که اثر سطوح مختلـف  . بودند) درصد کربنات کلسیم معادل  38و 22، 14، 8هایی با خاك(چهار سطح 
، آهن، روي، مس، منگنـز و  بر غلظت فسفرو نیز اثرات متقابل آنها و نوع خاك  Thiobacillusگوگرد به همراه باکتري 

، Thiobacillusتلقیح شده با زایش سطوح گوگرد افبا  .باشدمیدار قابل جذب خاك، در سطح یک درصد معنی سولفات
بطوریکـه مقـدار    .خاك در مقایسه با تیمار شاهد افـزایش یافـت  در  گیري شدهعناصر غذایی اندازهقابل جذب  مقدار

میلیگرم  5/48و  4/1،  2/4،  8/2،  4/2، 4/11فسفر، آهن، روي، منگنز، مس و سولفات که در تیمار شاهد به ترتیب 
درصد مواد خنثی شونده خـاك واکـنش    100مقداري از گوگرد که بتواند با ( رم بودند، در سطح آخر گوگرددر کیلوگ

. میلیگرم در کیلوگرم افـزایش یافتنـد   2/207و  8/1، 7/28، 5/3، 1/13،  4/25به ترتیب به   + Thiobacillus)دهد
بیشترین افزایش . رم در کیلوگرم متغیر بودگمیلی 180تا 140افزایش سولفات خاك در چهار خاك مورد آزمایش بین 

در حالیکه بیشترین افزایش قابلیت جذب ) کربنات کلسیم معادل% 8با (C1 قابلیت جذب عناصر کم مصرف در خاك 
  .  مشاهده شد) کربنات کلسیم معادل% 22با (C3 فسفر خاك 

  
  Thiobacillusوگرد، باکتري خاك آهکی، گقابلیت جذب عناصرغذایی،  ،بافريظرفیت  :کلیديهاي واژه

  

                                                
  ، موسسه تحقیقات خاك و آب)ره(کرج، مشکین دشت، بلوار امام خمینی : آدرس، نویسنده مسئول .1
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  مقدمه
آهکی داراي مقادیر زیادي کربنات  هايخاك

ها به واسطه ماهیت این کربنات. باشندکلسیم آزاد می
آهکی را در محدوده  هايخاكاغلب  pHقلیایی که دارند، 

در این خاکها ظرفیت اشباع . دارندنگه می 5/8تا  5/7
هاي مکانم، یون غالب و کلسی بودهدرصد  100           ًبازي غالبا 

  ).1996لوپرت و سارز،( باشدها میتبادلی در این خاك
 هايخاكآهک در  فراوانیترین آثار سوء مهم

با بعضی از عناصر کودي و تبدیل آنها واکنش آن زراعی، 
                 ً                                      به ترکیبات تقریبا  نامحلول و غیر قابل استفاده توسط گیاه 

 ،افه شده به خاكتمامی فسفر بومی و اض       ًتقریبا  .باشدمی
هاي نامحلول کلسیم و منیزیم فسفات صورت      ً   شدیدا  به
شوند و تنها به میزان اندکی فسفر در اختیار گیاه تثبیت می
هاي آهن، روي، منگنز و مس به علاوه یون. گیردقرار می

به واسطه مقادیر زیاد کربنات کلسیم به  ،نیز در این شرایط
و علایم کمبود آنها  کم محلول در آمدهترکیبات صورت 

همچنین یکی از دلایل بروز  .شوددر گیاهان مشاهده می
آهکی، وجود غلظت  هايخاكاي در مشکلات تغذیه

بالاي بیکربنات در محلول خاك و محیط ریشه است 
گردد که بنیان آن به وجود آهک فراوان در خاك بر می

آهکی از واکنش تعادلی بین کربنات  هايخاكدر 
عامل . شود، یون بیکربنات حاصل میCO2 کلسیم و

اصلی تعیین کنندة غلظت بیکربنات در محلول خاك، 
  .است CO2فشار جزئی 

 
CaCO3 + H2O + CO2   Ca2+ + 2HCO3

-  
  

 هايخاكبا وجود مقادیر زیاد آهن کل در 
آهکی، به دلیل غیر قابل دسترس بودن فرم غالب آهن در 

هاي نشانه هاخاك نها، اغلب گیاهان در ایاین خاك
ناشی اصطلاح کمبود آهن  دهندبروز می را کمبود آهن

به این عارضه اطلاق ) lime-induced chlorosis( آهکاز
و کاهش قابلیت دسترسی عناصر غذایی  بالا pH .شودمی

عامل ایجاد زردي و کاهش رشد گیاهان رشد یافته در 
هاي در این بین سمیت یون. باشندمی یهایخاكچنین 

ثر ؤهاي فیزیولوژیک گیاه نیز مبیکربنات بر روي سیستم
  ).1999پیرس و همکاران،(باشد می

توزیع اندازه ذرات، سطح ویژه و واکنش پذیري 
- که فرایند هستندهایی هاي خاك از جمله ویژگیکربنات

هاي رایزوسفر نیز واکنش ی و پدولوژیک ویهاي شمیا
 ).1996لوپرت و سارز،( دهندگیاه را تحت تأثیر قرار می

هایی نظیر جذب و کربنات کلسیم واکنش در سطح ذرات
دهد هاي آلی رخ میرسوب فسفر، فلزات کمیاب و اسید

  ). 1985 آمر و همکاران،  ؛1964 ،تالیبودین و آرامباري(

  
ها نیز بر میزان تصعید میزان واکنش پذیري کربنات

به علاوه ). 1981ریان و همکاران،(ثیر دارد أآمونیوم ت
به ویژه  ،کربنات بر فرایندهاي ناحیه رایزوسفر نیز اثر دارد

هایی که در آنها اسیدي شدن رایزوسفر از اهمیت واکنش
اي در شرایط به عنوان مثال گیاهان دو لپه .برخوردار است

کنند را ترشح می +Hکمبود آهن از ریشه خود یون هاي 
هبود جذب آهن به اسیدي شدن رایزوسفر و بکه منجر

در چنین شرایطی با افزایش واکنش پذیري . شودمی
هاي خاك، از بازده پاسخ گیاه نسبت به شرایط کربنات

موریس  ;1988لوپرت و همکاران،(شود کمبود کاسته می
  ).1990و همکاران،

ثیري که أبه واسطه ت ي آهکیهامدیریت خاك
pH  هاي غذایی و واکنش عناصربر قابلیت دسترسی

به از دست رفتن و یا تثبیت شیمیایی بین آنها دارد و منجر
- می )از جمله فسفر و عناصر کم مصرف( عناصر برخی

- خاكاصلاح کامل . باشدها متفاوت میشود، با بقیه خاك
ولی در صورت شناخت  ،ر نیستیس     ً       شدیدا  آهکی م هاي

ها تا حدي توان با بکارگیري بعضی از روشمشکل می
 از زیادي آهک در خاك را کاهش داد آثار سوء ناشی

 ). 1383بنایی و همکاران، (
براي دست یابی به عملکرد مطلوب در چنین 

هاي کاربرد نواري کود ،هاي کودهیی بهبود روشهایخاك
فسفره با کم کردن سطح تماس بین کود و خاك، استفاده 

 ،هاي آهناستفاده از کلات ،از ارقام مقاوم به کمبود آهن
نیز  وروي و منگنز  ي حاويهاپاشی کلات محلول

کاهش براي استفاده از گوگرد به عنوان یک ماده اصلاحی 
از غذایی  برخی عناصرحلالیت و افزایش خاك  pHمیزان 

هاي تعدیل آثار سوء زیادي آهک در این جمله روش
سالانه بیش از دو میلیون تن گوگرد در . باشندها میخاك

- وگرد ارزانترین و مقرون به صرفهگ. شودکشور تولید می
ترین ماده اسیدزا جهت بهبود وضعیت تغذیه گیاهان در 

ثیر مصرف أدر تحقیق حاضر ت. باشداهکی می هايخاك
هاي مقادیر مختلف گوگرد عنصري تلقیح شده با باکتري

بر فراهمی و قابلیت ) Thiobacillus( ه آند اکسیدکنن
گیاه در چهار خاك جذب برخی عناصر غذایی مورد نیاز 

مورد بررسی قرار آهکی که ظرفیت بافري متفاوتی داشتند 
گرفت تا ارتباط بین آزاد شدن عناصر غذایی با مقدار 

  .گوگرد مصرفی و ظرفیت بافري خاك مشخص گردد
  هامواد و روش

  برداري خاكنمونه
ی با ظرفیت بافري هایخاكبه منظور یافتن 

گیري برخی ه و اندازههاي اولیپس از بررسیمتفاوت، 
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از  ،)...درصد مواد خنثی شونده و (خاك خصوصیات 
هاي زراعی چهار منطقه کرج، شور قلعه، چیتگر و خاك

از لحاظ بافت، درصد مواد خنثی شوند، موادآلی فشند که 
نیز مقدار قابل جذب برخی  و ظرفیت تبادل کاتیونی و

خاك از  کافی نمونه داشتند، مقادیر عناصر غذایی تفاوت
پس از هوا خشک شدن و  وسانتی متري تهیه  30-0عمق 

هاي فیزیکی برخی ویژگی( میلی متري 4گذراندن از الک 
هاي معمول و استاندارد به روش هاو شیمیایی خاك

  .)1982 پیج و همکاران،( .آزمایشی تعیین گردید
  هاخاك ترسیم منحنی تیتراسیون

ر شده در از آنجا که یکی از فاکتورهاي منظو
براي تنزل ) بر حسب گوگرد(مقدار اسید لازم  آزمایش

pH  بایستی ابتدا منحنی تیتراسیون بود، لذا می 8/6خاك تا
 12منظور تعداد  بدین منظور. دیگردمیها رسم خاك

میلی لیتري براي هر خاك تهیه و در هر یک از  30ظرف 
سپس مقادیرمتفاوتی از . آنها یک گرم خاك ریخته شد

ها به ظرف .گردیدها اضافه سید کلریدریک  به ظرفا
مدت چهار روز نگهداري شده و در فواصل زمانی 

در  pHآنگاه نمودار  .گیري شدآنها اندازه pHمشخص 
ترسیم و منحنی قدرت بافري  اسید مصرفی مقدارمقابل 

 )4تا  1نمودار (هاي مختلف به دست آمد خاك براي زمان
در خاك شورقلعه  .)1379ان، علی اصغرزاد و همکار(

میلی  14و 13، 12، 11، 10، 9، 8، 7، 6، 5، 0،4مقادیر 
، 6، 5، 0در خاك کرج مقادیر  ،25/0اسیدکلریدریک لیتر 

میلی لیتر اسید  15و  14، 13، 12،  11، 10، 9، 8، 7
، 5/4، 0مقادیر مولار، در خاك چیتگر  125/0کلریدریک 

میلی لیر اسید کلریدریک  9و  5/8، 8، 7، 5/6، 6، 5/5، 5
، 5/10، 10، 5/9، 9، 0مولار و در خاك فشند مقادیر  5/0

 5/0اسید کلریدریک  14و  5/13، 13، 5/12، 12، 11
سپس از روي منحنی . مولار مورد استفاده قرار گرفت

خاك اولیه  pHتنزل  برايتیتراسیون مقدار اسید لازم 
توازن آنگاه از لحاظ . محاسبه گردید pH  8/6به

گوگرد معادل اسید محاسبه ) استیوکیومتري(شیمیایی
 و علی اصغرزاد().2جدول (گردید شده تعیین 

  )1379، همکاران
  اعمال تیمارهاي مورد نظر

فاکتوریل و در اي سویا به صورت کشت گلخانه
تکرار به اجرا در  3        ً                  طرح کاملا  تصادفی با احتساب قالب 

  :ودند ازفاکتورهاي منظور شده عبارت ب .آمد
ظرفیت بافري متفاوت که نوع خاك با  4: نوع خاك -1

  :شامل آنهادرصد مواد خنثی شونده 

خاك - )%14(خاك شورقلعه -) % 8(خاك کرج
،  C1  ،C2که به ترتیب با  )%38(خاك فشند-)%22(چیتگر

C3  وC4 اندمشخص شده .  
منحنی تیتراسیون، مقدار به با توجه : گوگرد مقدار -2

، یابدتنزل  8/6اولیه خاك به  pHتا بود لازم  اسیدي که
نوع خاك مقدار  4سپس براي هر یک از و محاسبه 

سپس . گوگرد معادل اسید محاسبه شده تعیین گردید
درصد گوگرد  100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3، 0مقادیر 

که  محاسبه شده در هر خاك، گوگرد به خاك اضافه شد
مشخص  S6و  S0  ،S1  ،S2 ، S3  ،S4  ،S5 به ترتیب با

مقادیر گوگرد مصرف شده در هر خاك  2جدول . اندشده
اندازه ذرات ( گوگرد عنصري پودري. دهدرا نشان می

مربوط به هر گلدان جداگانه توزین و با دقت با  )مش100
در این . خاك خشک موجود در هر گلدان مخلوط شد

  neapolitanousهايپژوهش از مایه تلقیح حاوي باکتري
Thiobacillus  موجود در بانک میکروبی موسسه تحقیقات
پس از اختلاط گوگرد که بطوري استفاده شدخاك و آب 

گلدان هر گرم خاك ازاي سلول به  104معادل با خاك، 
 هایی که گوگرد دریافت نکرده بودنددر گلدان .حاصل شد

هاي معادل گلدان)  S0سطح صفر گوگرد مصرفی یا (
لذا علاوه بر تیمار شاهد . ه تلقیح مصرف گردیددیگر مای

تیمار بدون گوگرد و ) S0T0( بدون باکتري و گوگرد
نیز جز تیمارهاي آزمایش بودند ) S0T1(حاوي باکتري 

  .تا اثر احتمالی باکتري تنها مشخص گردد
  کشت گیاه

بذور ابتدا با (دار شده شش عدد بذر جوانه
ی شده و سپس در محلول هیپوکلریت سدیم استریل سطح

در ) دار شدنددرجه سلسیوس جوانه 28گرمخانه با دماي 
پس  ،)1جدول( بود FCهر گلدان که رطوبت آن در حد 

تهیه   japonicum  Bradyrhizobium از تلقیح با باکتري
شده از بانک میکروبی موسسه تحقیقات خاك و آب، 

لازم به ذکر است که مایه تلقیح باکتري  .کشت گردید
سلول در هر میلی  108زیست سویا با جمعیت حدود هم

لیتر بصورت بذرمال قبل از کشت بذور مورد استفاده قرار 
 Bradyrhizobium(هاي همزیست تلقیح باکتري. گرفت

japonicum ( به گیاه سویا با هدف تثبیت زیستی نیتروژن
  مین نیتروژن مورد نیاز گیا ه سویا صورت گرفتأو ت

در  هابوتهشت سویا، تعداد یک هفته بعد از ک
 در طول دوره رشد گیاه. بوته تقلیل یافت 4هر گلدان به 

، عملیات داشت در همه ماه بطول انجامید 3که حدود 
ها گلدانرطوبت خاك . ها بطور یکنواخت انجام شدگلدان

. ثابت نگه داشته شد مزرعهبه روش وزنی در حد ظرفیت 
عناصر کم  و جز فسفربه (عناصر غذایی مورد نیاز گیاه 
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مطابق توصیه کودي براي سویا، به صورت ) مصرف
متوسط  .ها اضافه شدندمحلول در آب آبیاري به گلدان

درجه سانتی گراد  25و شبانه  28 درجه حرارت روزانه
ها، هر چهار بوده و جهت ایجاد شرایط یکسان براي گلدان

جابجا ها بطور تصادفی در گلخانه روز یکبار تمام گلدان
ها در گلخانه گروه علوم و مهندسی خاك گلدان .شدند

سه ماه دانشگاه تهران با شرایط کنترل شده به مدت 
  .نگهداري شدند

  هاي مورد نظر در خاكگیري شاخصاندازه
پس از گذشت سه ماه از کشت گیاه، گیاهان 

ها بطور کامل مخلوط و برداشت شده و محتواي گلدان
میلیمتري  2هاي خاك از الک هنمون. هوا خشک گردید

عبور داده شدند و مقدار قابل جذب عناصر غذایی فسفر، 
- به روشها اكخ pH , ECآهن، روي، مس، منگنز و نیز
پیج و ( گیري گردیداندازههاي استاندارد آزمایشگاهی 

هاي لازم به ذکر است علاوه بر شاخص ).1982همکاران،

از قبیل وزن هاي گیاهی مورد نظر در خاك، شاخص
خشک بخش هوایی گیاه و نیز غلظت عناصر در گیاه نیز 

ها در قالب گیري شدند که بدلیل حجم زیاد دادهاندازه
  .مقاله دیگري ارایه گردید

  تحلیل آماري نتایج
هاي مورد نظر در گیري شاخصپس از اندازه

، نتایج بدست آمده به وسیله نرم افزار آماري خاك
MSTATC  و SASه و تحلیل شده و محاسبات تجزی

) هاتجزیه واریانس، مقایسه میانگین( آماري مورد نظر
ها به روش آزمون دانکن و رسم مقایسه میانگین. انجام شد

  .صورت گرفت Excelنمودارها به کمک نرم افزار 
  نتایج و بحث

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  1جدول 
سویا را نشان اي در کشت گلخانه به کار رفته هايخاك

 . دهدمی

  
  اي سویاهاي مورد استفاده در کشت گلخانهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 1جدول 

 خصوصیات خاك واحد کرجخاك  شورقلعهخاك  چیتگرخاك  فشندخاك  

18/8 02/8 91/7 5/7 --- pH گل اشباع خاك 

 38/0 08/1 51/3 09/1 dS m-1  ع خاكهدایت الکتریکی عصاره اشبا 

 )SP( رطوبت اشباع  درصد 78/58 56/43 71/55 71/55

 )FC(مزرعه رطوبت ظرفیت  درصد 89/28 78/21 85/27 85/27

 )OC( کربن آلی درصد 495/0 3/0 37/1 3/0

 )Nt(کل  نیتروژن درصد 038/0 032/0 078/0 024/0

056/2 03/12 5/16 9/16  mg kg-1  فسفر قابل جذب)P( 

2/70 9/226 8/253 6/225 mg kg-1 
 ) K( پتاسیم قابل جذب

292/2 348/4 6/2 29/2 mg kg-1 روي قابل جذب )Zn( 

8/1 73/3 45/3 18/2 mg kg-1 آهن قابل جذب )Fe( 

92/2 46/6 15/3 12/4 mg kg-1 منگنز قابل جذب )Mn( 

43/1 4/1 56/1 38/2 mg kg-1 مس قابل جذب )Cu( 

 )هیدرومتر( بافت --- وم رسیل لوم لوم رسی شنی لوم رسی شنی

5/9 13 7/22 1/30 Cmolc/kg  ظرفیت تبادل کاتیونی 

 کربنات کلسیم معادل  درصد 8 14 22 38
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خـاك مـورد   4منحنـی تیتراسـیون    4تـا 1اشکال   
همانطوریکه از ایـن  . دهنداستفاده در آزمایش را نشان می

، مصرف مقـادیر اولیـه اسـید کلریـدریک     اشکال پیداست
ها ایجاد نمـود  سوسپانسیون خاك pHزیی را در کاهش ج

محرز و بیشتر  pHو با مصرف مقادیر بعدي اسید، کاهش 
ی کـه کربنـات کلسـیم    هـای خـاك گردید و این کاهش در 

تمایـل   pHگذشـت زمـان    بـا . بیشتري داشتند، کمتر بـود 

بازگشت به مقادیر اولیه را نشان داد و اندکی افزایش نشان 
ــد تغییــر ــی رون در دو روز ســوم و چهــارم  pHات داد ول

یکسان بـود و ثبـات نسـبی را نشـان داد، بنـابراین             ًتقریبا 
مقدار اسید لازم نمودار مربوط به روز سوم مبناي محاسبه 

و به تبع آن مقدار گوگرد مصـرفی قـرار     pHبراي کاهش 
  .گرفت

 

 
 

  منحنی تیتراسیون خاك کرج - 1شکل 
  

  
  رقلعهمنحنی تیتراسیون خاك شو - 2 شکل

  

  
  منحنی تیتراسیون خاك چیتگر - 3 شکل
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  منحنی تیتراسیون خاك فشند - 4 شکل

  
گیري شده هاي اندازهاثر تیمارهاي آزمایشی بر شاخص

  خاكدر 
تحلیل آماري نتایج نشان داد که اثر سطوح 

و نوع  Thiobacillusمختلف گوگرد به همراه باکتري 
، آهن، غلظت فسفر برو نیز اثرات متقابل آنها خاك آهکی 

قابل جذب خاك، در سطح  روي ، مس ، منگنز و سولفات
با بطورکلی  ).3جدول ( باشدمیدار یک درصد معنی

، Thiobacillusافزایش سطوح گوگرد به همراه باکتري 
خاك در مقایسه با تیمار عناصر غذایی قابل جذب  مقدار

  این و  ش یافتـزایـاف) تريـاکـرد و بـوگـبدون گ( اهدـش
  

  
  

 افزایش در مورد سطح آخر گوگرد مصرفی یعنی تیمار
S6T1 که در مورد چشمگیر و قابل توجه بود بطوري

عناص غذایی فسفر، آهن، منگنز، مس و سولفات این 
تیمار نه تنها با تیمار شاهد بلکه با تمامی سطوح دیگر 

دار داشته و گوگرد مصرفی از لحاظ آماري تفاوت معنی
و  رها بیشترین مقدار را به خود اختصاص داددر بین تیما

تنها در مورد روي قابل جذب بین سطوح مختلف گوگرد 
دار وجود نداشت ولی همه سطوح نسبت به تفوت معنی

  ).4 جدول( دار نشان دادندشاهد افزایش معنی
 

  )گرم در گلدان(هاي مختلف سطوح مختلف گوگرد مصرف شده در خاك - 2جدول 
کیلوگرم خاك8/2بر حسب گرم براي مقدار گوگرد   

S6 (100) S5 (50) S4 (25) S3 ( 5/12 ) S2 ( 25/6 ) S1 ( 1/3  سطوح مختلف گوگرد (

8/52  4/26  2/13  6/6  3/3  65/1  خاك کرج 
6/89  8/44  4/22  2/11  6/5  8/2  خاك شورقلعه 

112 56 28 14 7 5/3  خاك چیتگر 
288 6/145  78/72  8/36  4/18  6/9  خاك فشند 

S1، S2 ،S3 ،S4 ،S5  وS6   هايخاك درصد از گوگردي هستند که در 100و  50، 25، 5/12، 25/6، 1/3به ترتیب  
  تنزل یابد 8/6اولیه خاك به  pHمختلف باید مصرف شوند تا 

  
  گیري شده در خاكهاي اندازهنتایج تجزیه واریانس اثرات تیمارهاي مختلف بر شاخص - 3جدول 

  میانگین مربعات  يدرجه آزاد  منابع تغییر
  pH  EC  سولفات  منگنز  مس  روي  آهن  فسفر

71/204  3  نوع خاك آهکی ** 34/49 ** 6/22  ** 626/0  ** 95/135  ** 2/7224  ** 09/0 ns 49/1  ** 
تلقیح  سطوح گوگرد
37/233  7  شده ** 05/159 ** 56/2  ** 428/0 ** 22/716  ** 4/49722  ** 21/0  ns 44/4 ** 

تلقیح  سطوح گوگرد
   شد

  نوع خاك ×
21  61/56 ** 01/19 ** 81/1  ** 215/0  ** 88/62  ** 9/2252  ** 21/0  * 94/0 ** 

22/18  64  خطا  31/1  64/0  07/0  49/17  201/1  12/0  07/0  
  داردرصد و بدون اختلاف معنی 5و  1دار در سطح ، به ترتیب معنی nsو * ،  **
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  در خاك و غلظت برخی عناصر غذایی pH ،ECبر نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح گوگرد  - 4جدول 

  فسفر  تیمار
mg Kg-1  

  آهن
mg Kg-1  

  روي
mg Kg-1  

  منگنز
mg Kg-1  

  مس
mg Kg-1  

  سولفات
mg Kg-1  

pH  
)1:1(  

EC  
dS m-1  

S0T0  42/11  c 44/2  b 84/2  c 2/4  e 41/1  b 5/48  g 81/7  a 88/1  f 
S0T1 96/11  c 77/2  b 25/3  bc 9/6  cde 63/1  ab 81/33  h 71/7  ab 2/2  e 
S1T1 58/13  bc 83/2  b 51/3  bc 3/5  de 55/1  ab 92/88  f 64/7  ab 96/2  c 
S2T1 86/13  bc 2/3  b 77/3  ab 68/9  bc 66/1  ab 91/148  e 57/7  ab 67/2  d 
S3T1 08/14  bc 34/2  b 84/3  ab 49/8  bcd 71/1  ab 61/166  c 57/7  ab 24/3  b 
S4T1 13/16  b 31/3  b 47/4  a 34/9  bc 81/1  a 55/163  d 58/7  ab 99/2  c 
S5T1 16/15  b 33/3  b 97/3  ab 12/11  b 79/1  a 44/181  b 43/7  b 01/3  c 
S6T1 4/25  a 13/13  a 54/3  bc 73/28  a 79/1  a 15/207  a 39/7  b 85/3  a 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
S0  ،S1  ،S2  ،S3  ،S4  ،S5  وS6 درصد از مواد خنثی شونده خاك  100و  50،  25،  5/12،  25/6،  1/3 ،0 به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با

  واکنش دهد
T0  وT1  به ترتیب بدون تلقیحThiobacillus  و تلقیح شده با باکتري هايThiobacillus باشندمی. 

  
  

  گیري شده در خاكهاي اندازهنتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح آهک خاك بر شاخص - 5جدول 

  فسفر  تیمار
mg Kg-1  

  آهن
mg Kg-1  

  روي
mg Kg-1  

  منگنز
mg Kg-1  

  مس
mg Kg-1  

  سولفات
mg Kg-1  

pH  
)1:1(  

EC  
dS m-1  

C1 9/17 a 88/5 a 57/2 d 12/12 a 87/1 a 24/109 d 5/7  a 17/3 a 
C2 77/17 a 82/2 c 96/3  b 96/11 a 76/1 ab 86/140 b 58/7 a 68/2 c 
C3 38/12  b 17/3 c 9/4 a 69/10 a 57/1 bc 21/122 c 63/7 a 63/2 c 
C4 24/13 b 81/4 b 47/3 c 05/7 b 43/1 c 13/147 a 64/7  a 9/2 b 
  درصد به روش دانکن  5دار در سطح داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی هايمیانگین

  .باشندمی
C1  ،C2  ،C3  وC4  درصد می باشند 38و  22،  12،  8به ترتیب خاك هایی با درصد مواد خنثی شونده.  
 
 

بـا افـزایش   پیداست،  5همانطوري که از جدول 
، منگنـز و  ه خـاك غلظـت فسـفر    شوند یدرصد مواد خنث

  .قابل جذب کاهش یافتمس 
مقدار قابل جذب روي از روند مشخصی تبعیت 
نکرد و روند تغییرات آن با تغییرات مقـدار آهـک خـاك    
همخوانی نداشت، ولی در خصوص سولفات قابل جـذب  
به موازات افزایش مقدار کربنـات کلسـیم خـاك افـزایش     

مصرف بیشتر گـوگرد در   نشان داد که دلیل این امر مقدار
مقایسه  ).2جدول( باشدی با مقدار آهک بیشتر میهایخاك

هاي برهمکنش نوع خاك و سطوح گـوگرد نشـان   میانگین
غلظـت   ،داد که در تمامی خاك ها با افزایش سطح گوگرد

در و  داشـت روند افزایشی        ًتقریبا فسفر قابل جذب خاك 
ر هر چهار خاك د. نشان دادمقایسه با تیمار شاهد افزایش 

مورد آزمایش کمترین مقدار فسفر قابـل جـذب در تیمـار    
شاهد و بیشـترین مقـدار آن نیـز در سـطح آخـر گـوگرد       

خـاك   ).6جـدول  (مشـاهده شـد   ) S6T1تیمـار (مصرفی 
درصد کربنات کلسـیم در سـطح آخـر    22منطقه چیتگر با 

گرم بر کیلوگرم میلی 5/38گوگرد مصرفی با دارا بودن 
بیشترین مقدار فسفر قابـل جـذب را   ذب فسفر قابل ج

هـا  به خود اختصاص داد و تفاوت آن بـا سـایر خـاك   
 .دار بودمعنی
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  ونوع خاك آهکی بر میزان غلظت فسفر قابل جذب خاك Thiobacillusسطوح مختلف گوگرد به همراه باکتري  اثرات متقابل - 6جدول 
 به همراه تیو باسیلوس سطوح مختلف گوگرد

نوع 
  خاك

د درص
مواد 
خنثی 
  شونده

S0T0  S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

 )گرم بر کیلوگرممیلی(قابل جذب در خاك  فسفرلظت غ

 27/9     hi 
22/13    

d-i 
26/17  b-h 16/11  e-i 43/9  ghi 46/10  f-i 68/11  d-i 61/16  b-i C1 8 

 16/8 i 57/10  f-i 26/10 f-i 94/13  d-i 70/18 b-f 05/9  hi 24/12  d-i 06/23  bc C2 14 
 97/9   ghi 58/11  d-i 35/13  d-i 84/14 c-i 35/14 d-i 56/16 b-i 05/23  bc 49/38 a C3 22 

 74/12  d-i 89/17 b-g 48/13  d-i 39/16 b-i 83/14  bcd 37/19 b-e 07/20 bcd 45/23  b C4 38 
  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین

S0  ،S1  ،S2  ،S3  ،S4  ،S5  وS6 درصد از مواد خنثی شونده خاك واکنش  100و  50،  25،  5/12،  25/6،  1/3 ،0 به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با
  دهد
T0  وT1  به ترتیب بدون تلقیحThiobacillus هاي و تلقیح شده با باکتريThiobacillus اشندبمی  

  
مقایسه میانگین هاي برهمکنش سطوح مختلـف  

در تمـامی خـاك هـا بـا     گوگرد و نوع خاك نشان داد که 
غلظت آهن افزایش یافت امـا ایـن    ،افزایش سطح گوگرد

 هرچهـار در . دار نبـود افزایش نسبت به تیمار شاهد معنـی 
مقـدار گـوگردي کـه    ( S6T1خاك غلظت آهن در تیمـار  

ز مـواد خنثـی شـونده خـاك     درصـد ا  100قادر است بـا  
) Thiobacillusهاي واکنش دهد به همراه تلقیح با باکتري

بدون گوگرد ( داري را نسبت به تیمار شاهداختلاف معنی

بـه طـور کلـی    . دادو سـایر تیمارهـا نشـان     )و باکتري
ها در سـطح  بیشترین میزان غلظت آهن در تمامی خاك

ی در این ولمشاهده شد  S6T1 تیمار گوگرد یعنی آخر
تیمار خاك منطقه فشند کـه بیشـترین مقـدار کربنـات     
کلسیم را دارا بود، بیشترین غلظت آهن قابل جذب را 

و تفـاوت آن بـا سـه خـاك      نیز به خود اختصاص داد
 ).7جدول ( دار بوددیگر معنی

  
 بر میزان غلظت آهن قابل جذب خاك و نوع خاك آهکی Thiobacillusسطوح مختلف گوگرد به همراه باکتري  اثرات متقابل - 7جدول 

 به همراه تیو باسیلوس  سطوح مختلف گوگرد
  نوع

  خاك 

کربنات 
کلسیم 

  (%)معادل
S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)گرم بر کیلوگرممیلی(قابل جذب در خاك  آهنغلظت   

61/3     cd 26/2     cd 65/3     cd 19/5     cd 40/5     cd 40/5     cd 01/6     cd 03/17    b C1 8 

94/1     cd 76/1      d 72/2     cd 38/2     cd 58/2     cd 78/2     cd 09/2     cd 29/6     cd C2 14 
62/1      d 18/2     cd 71/2     cd 98/2     cd 12/2     cd 73/2     cd 84/2     cd 51/6     c C3 22 
05/2     cd 24/2     cd 33/2     cd 53/2     cd 56/2     cd 75/2     cd 3  cd 74/29   a C4 38 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
S0  ،S1  ،S2  ،S3  ،S4  ،S5  وS6 درصد از مواد خنثی شونده خاك  100و  50،  25،  5/12،  25/6،  1/3 ،0 به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با

  واکنش دهد
T0  وT1 دون تلقیح به ترتیب بThiobacillus هاي و تلقیح شده با باکتريThiobacillus باشندمی  
  

هاي اثرات متقابل نوع خاك و مقایسه میانگین
ها با در تمام خاكکلی  بطورسطوح گوگرد نشان داد که 

افزایش سطوح گوگرد غلظت روي قابل جذب خاك در 

ن با این وجود ای. مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافت
درصد 14خاك منطقه شورقلعه با ( C2خاك افزایش در 

خاك ( C4دار نبود، در خاك معنی) مواد خنثی شونده
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در مورد ) درصد مواد خنثی شونده38منطقه فشند با 
 دار بود و در دو خاك در دوتمامی سطوح گوگرد معنی

درصد مواد خنثی 22خاك منطقه چیتگر با ( C3خاك 

درصد مواد خنثی 8کرج با خاك منطقه ( C1 و )شونده
نسبت به تیمار شاهد سطوح دوم گوگرد به بعد ) شونده

 . )8 جدول( داري را نشان دادندتفاوت معنی
  

  و نوع خاك بر غلظت روي قابل جذب خاك Thiobacillusسطوح مختلف گوگرد به همراه باکتري  اثرات متقابل - 8جدول 
 به همراه تیو باسیلوس  سطوح مختلف گوگرد

  وعن
  خاك 

کربنات 
کلسیم 

  (%)معادل
S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)میلی گرم بر کیلوگرم(قابل جذب در خاك  رويغلظت   

09/1  i 11/2  ghi 14/2  ghi 28/2  f-i 60/2  fgh 52/3   d-g 32/3  efg 50/3  d-g C1 8 

39 efg 64/3  d-g 35/4   b-e 8/3  c-f 66/4  b-e 73/4  b-e 53/3  d-g 58/3  d-g C2 14 

86/3  c-f 64/4  b-e 34/3  efg 68/5  ab 02/5   bcd 72/6  a 27/5  bc 66/4  b-e C3 22 

7/1  hi 66/3  d-g 76/3  c-f 52/3  d-g 54/3  d-g 26/4  b-e 75/3  c-f 63/3  d-g C4 38 

  .باشندانکن میدرصد به روش د 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
S0  ،S1  ،S2  ،S3  ،S4  ،S5  وS6 درصد از مواد خنثی شونده خاك  100و  50،  25،  5/12،  25/6،  1/3 ،0 به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با

  واکنش دهد
T0  وT1  به ترتیب بدون تلقیحThiobacillus هاي و تلقیح شده با باکتريThiobacillus باشندمی  
 

هاي برهمکنش نوع خاك و میانگینمقایسه 
و  12خاك حاوي دو سطوح گوگرد نشان داد که در 

سطح آخر گوگرد ) C4وC2(درصد مواد خنثی شونده 38
تنها تیماري بود که با شاهد و سایر ) S6T1تیمار ( مصرفی

بیشترین غلظت منگنز دار نشان داد و تیمارها تفاوت معنی

دیگر خاك  دوحالی که در  در. را به خود اختصاص داد
علاوه بر سطح آخر گوگرد مصرفی سطح پنجم گوگرد 

- معنی نیز نسبت به شاهد افزایش) S5T1تیمار ( مصرفی
 ).9جدول (داري را نشان دادند 

  
  ب خاكو نوع خاك آهکی بر میزان غلظت منگنز قابل جذ Thiobacillusسطوح مختلف گوگرد به همراه باکتري  اثرات متقابل - 9جدول 

 به همراه تیو باسیلوس  سطوح مختلف گوگرد
  نوع

  خاك 

کربنات 
کلسیم 

  (%)معادل
S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)گرم بر کیلوگرممیلی(قابل جذب در خاك  منگنزغلظت   

69/4  f-i 84/8  f-i 69/7  f-i 53/19  cd 18/11   f-i 19/10   f-i 55/6  f-i 06/29  b C1 8 

84/2   i 26/4  ghi 94/4  f-i 01/9  f-i 33/12  d-g 10/59  f-i 95/11  e-h 75/39  a C2 14 

34/6  f-i 52/10  f-i 50/3  i 17/6  f-i 67/5  f-i 68/12  def 30/19  cde 37/21  c C3 22 

93/2  i 25/4  ghi 08/5  f-i 01/4  ghi 80/4  f-i 90/3  hi 68/6  f-i 74/24  bc C4 38 

  باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنی هاي داراي حداقلمیانگین
S0  ،S1  ،S2  ،S3  ،S4  ،S5  وS6 درصد از مواد خنثی شونده خاك  100و  50،  25،  5/12،  25/6،  1/3 ،0 به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با

  واکنش دهد
T0  وT1  به ترتیب بدون تلقیحThiobacillus تلقیح شده با باکتري هاي  وThiobacillus باشندمی  
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در اثرات متقابل نوع خاك و سطوح گوگرد نشان داد که 
ها با افزایش سطح گوگرد غلظت مس خاك مجموع در

 8منطقه کرج با  خاك. قابل جذب خاك افزایش یافت
میلی  36/2با  S6T1، تیمار )C1(درصد مواد خنثی شونده 

. ترین غلظت را به خود اختصاص دادگرم بر کیلوگرم بیش

در حالی که کمترین غلظت مس نیز در همین خاك در 
مشاهده شد ) گرم بر کیلو گرممیلی 11/1(تیمار شاهد 

   ).10جدول (
 

  
  ونوع خاك بر میزان غلظت مس قابل جذب خاك Thiobacillusسطوح مختلف گوگرد به همراه باکتري  اثرات متقابل - 10جدول 

 به همراه تیو باسیلوس  لف گوگردسطوح مخت
  نوع

  خاك 

کربنات 
کلسیم 

  (%) معادل
S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

میلی(قابل جذب در خاك  مسغلظت  )گرم بر کیلوگرم  

11/1  j 75/1  b-i 58/1  d-j 19/2  abc 03/2  a-d 23/2    ab 13/1  j 36/2  a C1 8 

67/1  c-i 51/1  d-j 25/1  hij 27/1  g-j 46/1   e-j 36/3  f-j 40/1  f-j 56/1  d-j C2 14 

22/1  ij 55/1  d-j 45/1  e-j 51/1  d-j 55/1  d-j 78/1  b-h 63/1  d-j 89/1  a-f C3 22 

23/1  ij 71/1  b-i 98/1  a-e 68/1  c-i 81/1  b-g 86/1  a-f 94/1  a-e 60/1  d-j C4 38 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح ف معنیهاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلامیانگین
 S0  ،S1  ،S2  ،S3  ،S4  ،S5  وS6 درصد از مواد خنثی شونده خاك  100و  50،  25،  5/12،  25/6،  1/3 ،0 به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با

  واکنش دهد
T0  وT1  به ترتیب بدون تلقیحThiobacillus هاي و تلقیح شده با باکتريThiobacillus باشندمی 

 
بـه لحـاظ   مصـرفی  بین سطوح مختلف گـوگرد  

داري وجـود  غلظت یون سولفات در خاك تفـاوت معنـی  
سـطح  ( S0T1تمام سطوح گوگرد بـه جـز تیمـار    . داشت

) Thiobacillusصفر گوگرد به همـراه تلقـیح بـا بـاکتري     
غلظت یون سولفات را نسـبت بـه تیمـار شـاهد افـزایش      

میلی گرم بر کیلوگرم خاك  15/217با  S6T1ر تیما. دادند
بـا   )S0T0(شاهد بدون گوگرد و بـاکتري بیشترین و تیمار 

میلی گرم بر کیلوگرم کمترین غلظت یون سـولفات   5/48
را به خود اختصاص داده و تفاوت آن ها به لحاظ آمـاري  

 ). 11جدول (معنی دار بود 
  

  سولفات خاكو نوع خاك برمیزان یون Thiobacillusه همراه باکتري سطوح مختلف گوگرد ب اثرات متقابل - 11جدول 
 به همراه تیو باسیلوس سطوح مختلف گوگرد

  نوع
  خاك

کربنات 
کلسیم 

  (%)معادل
S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)میلی گرم بر کیلوگرم(قابل جذب در خاك  یون سولفاتغلظت   

75/48  x 62/10  \ 85/20  z 53/90  s 7/165  k 3/158  m 181 g 2/198  d C1 8 

35/81  t 79/55  v 148 o 6/152  n 3/161  l 3/129  q 6/177  h 1/218  b C2 14 

40/20  z 22/15  [ 7/110  r 7/142  p 5/157  m 4/168  j 3/171  i  6/191  f C3 22 

50/43  y 63/53  w 21/76  u 9/206  c 9/181  g 3/198  d 9/159  e 8/220  a C4 38 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنییانگینم
S0  ،S1  ،S2  ،S3  ،S4  ،S5  وS6 درصد از مواد خنثی شونده خاك  100و  50،  25،  5/12،  25/6،  1/3 ،0 به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با

  واکنش دهد
T0  وT1 ون تلقیح به ترتیب بدThiobacillus  و تلقیح شده با باکتري هايThiobacillus باشندمی 
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هاي آهکی مختلف تفاوت معنی داري بین خاك
به طوري که . داشتبه لحاظ غلظت یون سولفات وجود 

همگام با افزایش درصد موادخنثی شونده غلظت یون 
 ).5جدول (سولفات به طور معنی داري افزایش یافت

هاي اثرات متقابل سطوح گوگرد و نوع نگینمقایسه میا
خاك نشان داد که با افزایش سطوح گوگرد، غلظت یون 

. داري افزایش یافتها به طور معنیسولفات در تمام خاك
درصد مواد خنثی شونده و مصرف  38خاك حاوي 

درصد از مواد خنثی  100مقادیري از گوگرد که بتواند 
ین غلظت سولفات شونده خاك را خنثی نماید بیشتر

. را به خود اختصاص داد) میلی گرم بر کیلوگرم 8/230(
درصد مواد خنثی شونده در  8در حالی که خاك حاوي 

 Thiobacillusسطح صفر گوگرد به همراه تلقیح با باکتري 
را دارا ) میلیگرم برکیلوگرم 62/0(کمترین میزان سولفات 

   ).11جدول ( بود

اد که اثر سطوح مختلف گوگرد تحلیل آماري نتایج نشان د
. بودندار خاك معنی pHبر میزان سطوح نوع خاك و نیز 

این در حالی که اثرات متقابل نوع خاك و سطوح مختلف 
بر میزان واکنش  Thiobacillusگوگرد به همراه باکتري 

مقایسه . )3جدول( دار بوددرصد معنی 5خاك در سطح 
نوع خاك نشان هاي برهمکنش سطوح گوگرد و میانگین

در تمامی  pHداد که با افزایش سطوح گوگرد میزان 
اما این میزان کاهش در هیچ یک از . ها کاهش یافتخاك
داري را ها در مقایسه با تیمار شاهد اختلاف معنیخاك

مقدار ( S6T1تیمار در   C4 وC1 تنها در خاك. نشان نداد
شونده درصد از مواد خنثی  100گوگردي که لازم است تا 

خاك را خنثی نماید به همراه تلقیح با باکتري تیو 
به طور  واکنش خاكدر مقایسه با تیمار شاهد ) باسیلوس

 ). 12جدول ( کاهش یافتمعنی داري 

  
  و نوع خاك آهکی بر میزان واکنش خاك Thiobacillusسطوح مختلف گوگرد به همراه باکتري  اثرات متقابل - 12جدول 

  نوع به همراه تیو باسیلوس  سطوح مختلف گوگرد
  خاك 

کربنات 
کلسیم 

  (%) معادل
S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

 واکنش خاك

91/7  ab 90/7  abc 63/7  a-f 53/7  a-f 37/7  a-f 38/7  a-f 19/7  def 06/73  ef C1 8 

81/7  a-d 97/7  a 60/7  a-f 52/7  a-f 58/7  a-f 44/7  a-f 44/7   a -f 25/7  b-f C2 14 

07/8  a 78/7  a-d 76/7   a -e 72/7  a-e 68/7  a-f 52/7  a-f 36/7   a -f 20/7  c-f C3 22 

82/7  a-d 78/7  a-d 79/7  a-d 79/7  a-d 74/7  a-e 60/7  a-f 56/7  a-f 01/7  f C4 38 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنی میانگین
S0  ،S1  ،S2  ،S3  ،S4  ،S5  وS6 درصد از مواد خنثی شونده خاك  100و  50،  25،  5/12،  25/6،  1/3 ،0 به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با

  واکنش دهد
T0  وT1  به ترتیب بدون تلقیحThiobacillus هاي و تلقیح شده با باکتريThiobacillus باشندمی 

  
 ،یج نشان داد که اثر نوع خاك تحلیل آماري نتا

بر میزان  و نیز اثرات متقابل آنهاسطوح مختلف گوگرد 
EC باشدمیدار عصاره خاك در سطح یک درصد معنی 

هاي بر همکنش سطوح مقایسه میانگین). 3جدول (
 ECها میزان گوگرد ونوع خاك نشان داد که در تمام خاك

تیمارها  سایرنسبت به ) S6T1تیمار (در سطح آخر گوگرد 
داري بیشتر بود و نسبت به تیمار شاهد نیز اختلاف معنی

ها متناسب با به طور کلی در تمامی خاك. دادرا نشان 
افزایش سطح گوگرد میزان هدایت الکتریکی عصاره خاك 

در  ECها میزان کلی در تمام خاكبه طور. افزایش یافت

بیشتر بود نسبت به بقیه تیمارها  S6T1و  S5T1دو تیمار 
داري را نیز نسبت به که در تمامی موارد اختلاف معنی

   ).13جدول (داد شاهد نشان می
لازم به ذکر است که با توجه به بالا بودن درجه 

هاي مورد استفاده، هیچیک از کارایی همزیستی باکتري
گیاهان کمبود نیتروژن در طی دوره آزمایش نشان ندادند 

ین نیتروژن از طریق همزیستی مأکه این امر حاکی از ت
هاي گیاه گیري شاخصنتایج مربوط به اندازه .بوده است

  .منتشر شده است               ًاي جداگانه قبلا در قالب مقاله
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 .........................هایی با بر فراهمی برخی عناصر غذایی در خاك Thiobacillusهاي تأثیر مصرف گوگرد و باکتري / 198

 

  بر همکنش سطوح مختلف گوگرد و نوع خاك بر میزان هدایت الکتریکی عصاره خاك مقایسه میانگین - 13جدول 
  نوع سبه همراه تیو باسیلو سطوح مختلف گوگرد

  خاك
کربنات 
کلسیم 

  (%) معادل
S0T0 S0T1 S1T1 S2T1 S3T1 S4T1 S5T1 S6T1 

)دسی زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی محلول خاك   

93/1  k 37/2  ijk 76/2  f-i 3 d-h 11/3  d-g 21/3  d-g 24/4  b 79/4 a C1 8 

35/1  l 07/2  jk 90/2  e-h 29/2  ijk 93/2  e-h 94/2  e-h 44/3  cde 50/3  cd C2 14 

32/2  ijk 18/1  l 51/2  hij 75/2  ghi 67/2  ghi 91/2  e-h 99/2  d-h 75/3  c C3 22 

20/1  l 08/3  d-g 16/3  d-g 29/3  c-f 13/3  d-g 15/30  d-g 03/3  d-h 35/3  cde C4 38 

  .باشنددرصد به روش دانکن می 5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیمیانگین
S0  ،S1  ،S2  ،S3  ،S4  ،S5  وS6 درصد از مواد خنثی شونده خاك  100و  50،  25،  5/12،  25/6،  1/3 ،0 به ترتیب مقدار گوگردي که بتواند با

  واکنش دهد
T0  وT1  به ترتیب بدون تلقیحThiobacillus  و تلقیح شده با باکتري هايThiobacillus باشندمی  
  

  بحث 
موجود در خاك، تثبیت و عواملی که بر فسفر 

        ِ دسته کلی   4قابلیت جذب آن توسط گیاهان مؤثرند به 
هاي گیاه، شرایط اقلیمی و هاي خاك، ویژگیویژگیشامل 

هاي خاك عواملی ویژگی. شوندمدیریت زراعی تقسیم می
هاي کلسیم، اکسیدهاي آهن و آلومینیوم، نظیر کربنات

بر  pHه تأثیر دربار. شوندخاك را شامل می pHها و رس
هاي متفاوتی ارائه جذب سطحی فسفر در خاك گزارش

مهادي و تایلور (دار مثبت همبستگی معنی. شده است
کاپلان و همکاران (دار منفی و همبستگی معنی) 1989
با جذب سطحی فسفر مشاهده شده  pHتغییرات ) 1988
 pHتوان توسط اثرات این مشاهدات متناقض را می. است

هاي متفاوت یونی فسفر جذب شده، میزان ونهبر روي گ
بار و پتانسیل الکتروستاتیک سطوح جذب کننده خاك 

نقش مهمی در  pHهمچنین ). 1984بارو (توضیح داد 
 لیندسی(هاي فسفره خاك دارد حلالیت و رسوب کانی

 pHدر اثر اکسایش گوگرد و کاهش موضعی ). 1979
ناصر تثبیت هاي گیاه، حلالیت ع خاك در اطراف ریشه

سیفوئنتز و (یابد هاي آهکی افزایش می شده در خاك
و در نهایت جذب عناصر توسط گیاه نیز ) 1993لیندمن،

گزارش کرد که مصرف ) 1383(گودرزي . یابد افزایش می
هاي آهکی سبب افزایش غلظت فسفر در گوگرد در خاك

افزایش شدت اکسایش گوگرد در . بافت گیاه گندم شد
د اسید سولفوریک و به دنبال آن کاهش خاك و تولی

خاك موجب افزایش میزان آهن قابل جذب  pHموضعی 
  ) 1380ملکوتی و رضایی (شود خاك می

  

  
به طور کلی عواملی که حلالیت منگنز و شرایط 

سازند قابلیت جذب اکسید و احیایی خاك را متأثر می
ن تریاز جمله مهم. کنندمنگنز را براي گیاهان تعیین می

خاك باعث  pHکاهش . باشدخاك می pHاین عوامل 
افزایش حلالیت منگنز در خاك شده که افزایش قابلیت 

و در نتیجه آزاد  pHکاهش . جذب آن را به دنبال دارد
تواند باعث افزایش شدن عناصر غذایی تثبیت شده می

). 1989مدیهیش و همکاران،(شود قابلیت جذب آنها می
خاك  pHو کاهش موضعی  افزایش اکسایش گوگرد

موجب افزایش روي قابل جذب در خاك و به دنبال آن 
ملکوتی و رضایی (شود جذب بیشتر روي توسط گیاه می

در صورت مخلوط شدن ) 1998(کاپلان و ارمان ). 1380
گوگرد با خاك و اکسایش آن، نقاطی با واکنش اسیدي در 

ل و آید که شرایط مساعدي را براي انحلاخاك پدید می
جذب بیشتر و سریعتر آهن، روي، مس و منگنز فراهم 

بررسی نتایج حاصل از این تحقیق ). 1386خادم (آورد می
هاي  دهد که کاربرد گوگرد همراه با باکتري نشان می

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

به طوري که غلظت سولفات، . د شده استبدون گوگر
فسفر، آهن و روي مس و منگنز قابل جذب در تمامی 

همچنین با افزایش سطوح گوگرد، . خاك ها افزایش یافت
روند صعودي غلظت سولفات قابل جذب نیز در تمامی 

به طور کلی استفاده از بالاترین تیمار . ها مشاهده شدخاك
 100ه در آن گوگرد با گوگردي یعنی سطحی از گوگرد ک

درصد از مواد خنثی شونده خاك واکنش می داد  به همراه 
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سلول باکتري در هر گرم خاك، بیشترین غلظت  104
  .ها نشان دادسولفات قابل جذب را در تمامی خاك

گوگرد در  Thiobacillusهاي در حضور باکتري
خاك اکسید شده و با تولید اسید سولفوریک موجبات 

کاپلان و ارمان . آوردنش خاك را فراهم میکاهش واک
نتایج مشابهی را از ) 1989(و مدیهش و همکاران ) 1998(

. خاك گرفتند pHاستفاده از گوگرد عنصري در کاهش 
ضمن اکسایش گوگرد مقداري اسید سولفوریک در 

ویشنیاك و (شود  ها تولید می زیست باکتري محیط
ودن خاصیت که در صورت قابل توجه نب) 1975سنتر،

عارض  pHاي در  تامپونی محیط، کاهش قابل ملاحظه
خاصیت بافري خاك ) 1975ویشنیاك و سنتر،(گردد  می

به وجود رس، مواد آلی، آهک، ترکیبات فسفره و بسیاري 
هرگاه مقدار اسید . گردد از ترکیبات شیمیایی دیگر برمی

تولید شده در اثر اکسیداسیون گوگرد، توان خنثی کردن 
کاهش . یابد خاك کاهش می pHمل بافر را دارا باشد، عوا
pH  در تمام سطوح گوگرد مصرفی نسبت به شاهد بیانگر

کافی بودن اسید تولید شده در اثر اکسایش گوگرد 
از طرفی این احتمال که آهک موجود در خاك از . باشد می

آهک درشتی که توسط عوامل پوشش (نوع غیرفعال بوده 
که در ) پوشیده شده است... واد آلی و دهنده مانند رس، م

واکنش خنثی کردن شرکت نکرده است نیز وجود دارد 
  ). 1377بشارتی، (

در اثر اکسایش گوگرد در خاك اسید 
به (هاي خاك سولفوریک تولید شده با کربنات و بیکربنات

هاي آهکی هاي کلسیم و منیزیم که در خاكویژه کربنات
 ها و موجب انحلال آن واکنش داده) فراوان هستند

در نتیجه تشکیل املاح محلول و تشکیل سولفات . شودمی
یابد هاي کلسیم و منیزیم در خاك شوري افزایش می

افزایش شوري خاك توسط ). 1993سیفوئنتز و لیندمن،(
با . نیز گزارش شده است) 1989(مدیهش و همکاران 

هاي مورد آزمایش در این توجه به آهکی بودن خاك
- طالعه عناصر کلسیم و منیزیم در آن به وفور یافت میم

اکسایش گوگرد در خاك نیز منجر به تولید یون . شوند 
SO4 ) -(سولفات 

شود، افزایش غلظت این سه یون می 2
در خاك باعث افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاك 

لذا افزودن سطوح ). 2004فینچ و همکاران ، . (گرددمی
اي که در بالاترین شده به گونه ECرفتن  گوگرد باعث بالا
. رسید ds m-1 7/4خاك به حدود  ECسطح گوگرد، 
توان به تجمع نمک هاي حاصل را می ECعلت افزایش 

از اکسایش گوگرد نسبت داد تجمع نمک هاي حاصل از 
  افزایش گوگرد در سطوح فوقانی باعث شوري خاك 

نیز باید به این  در اینجا). 2004فینچ و همکاران . (شودمی

به دست  1:1خاك در عصاره  ECنکته توجه داشت که 
آمده و از آنجا که مقدار بیشتر آب موجب رقیق شدن 

گل  ECنسبت به 1:1عصاره  ECشود لذا محلول خاك می
کاپلان و آرمان . گیري شده استاشباع پایین تر اندازه

- خاكاي در اي و مزرعهنیز در آزمایش گلخانه) 1998(
آهکی پی بردند که مصرف گوگرد، علاوه بر افزایش  هاي

 ECو افزایش  pHجذب عناصر غذایی باعث کاهش 
آهن از جمله عناصري است که قابلیت . شودخاك می

وابسته است به طوري  pH                   ً    جذب آن در خاك شدیدا  به 
به  +Fe2و  +Fe3خاك، فعالیت  pHکه با یک واحد افزایش 

  ). 1979لیندسی (یابد اهش میمرتبه ک 100و  1000ترتیب 
هاي آهکی و به همین دلیل کمبود آهن در خاك

به طور کلی حلالیت ترکیبات آهن . کندبالا بروز می pHبا 
و بالاتر، کمتر از ترکیبات روي و  pH  ،8هایی با در خاك

بنابراین نقش ترکیبات معدنی آهن در تأمین . منگنز است
قسمت عمده . باشدك مینیاز غذایی گیاهان، بسیار اند

هاي آهن محلول موجود در خاك، به صورت کمپلکس
مهم ترین  .باشدطبیعی با ترکیبات آلی موجود در خاك می

آهکی، تأثیر یون  هايخاكعامل ایجاد کمبود آهن در 
هاي بیکربنات در کاهش جذب آهن و انتقال آن به برگ

ان، با اي موارد علت زردي برگ گیاهدر پاره. استگیاه 
وجود غلظت زیاد آهن در برگ آنها، غیر متحرك و در 

باشد دسترس نبودن ترکیبات آهن موجود در برگ می
تاکنون علت غیر فعال ). 1999 باوارسکو و همکاران،(

» 1تناقض کلروز آهن« شدن آهن در برگ که به عنوان
مشخص نشده است      ًکاملا  شود،شناخه می

   ).1997رومهلد،(
 35پس از بررسی  2پاپاستیلیانو ،1989در سال 

مزرعه بادام زمینی در قبرس به این نتیجه رسید که در 
درصد و میزان آهن  25تا  20اراضی که درصد آهک آنها 

گرم در کیلوگرم باشد، گیاهان علایم میلی 5/2آنها کمتر از 
گوگرد در اثر اکسیداسیون و . دهندکمبود آهن را نشان می

 pHک شرایط لازم را براي کاهش تولید اسید سولفوری
خاك در مقیاس کوچک و در اطراف ذرات خود ایجاد 

تواند به ویژه در منطقه رایزوسفر در کند بنابراین میمی
انحلال ترکیبات نامحلول و آزاد شدن عناصر غذایی مؤثر 

اثرات مفید کاربرد گوگرد در ). 1386خادم (واقع شود 
کم مصرف از جمله  افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی

و ) 1993(، سیفوئنتس )1377(آهن توسط بشارتی 
تغییر . به اثبات رسیده است) 1989(مدیهش و همکاران 

تواند حلالیت عناصري مثل روي را در می pHیک واحد 
                                                

1. Fe chlorosis paradox 
2. Papastylianou 
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برابر افزایش و یا بر عکس کاهش دهد  100خاك 
  پس با تغییر ناچیز واکنش خاك هم ). 1979لیندسی (

ظار افزایش حلالیت عناصر غذایی مثل روي را توان انتمی
گزارش کردند که ) 1988(کلباسی و همکاران . داشت

و غلظت بیکربنات  pHداري مصرف گوگرد به طور معنی
را در خاك نسبت به شاهد کاهش، و میزان عناصر غذایی 

بشارتی . قابل جذب مثل منگنز، روي و آهن را افزایش داد
ر تحقیقاتی چنین نتایجی را به نیز د) 1377(و همکاران 

این در حالی است که برخی محققان . دست آوردند
تأثیر استفاده از گوگرد را در تغییر روي قابل جذب بی

مهم ترین عامل ). 1989مدیهش و همکاران (اند دانسته
 هايخاكکنترل کننده میزان تأمین روي و منگنز در 

ایی، مقدار قلی pHدر شرایط . باشدخاك می pHآهکی، 
بنابراین . شودمیروي محلول در خاك به شدت کم 

 pHکمبود عناصر روي و منگنز به طور کامل وابسته به 
خاك،  pHبا افزایش هر واحد  که به طوري. خاك است

  برابر کاهش  100ت این عناصر در محلول خاك ظغل

، روي به  pHدر سطوح بالاي ). 1972لیندسی،(یابد می
  ا محلولی نظیر هیدروکسید هاي روي فرم ترکیبات ن

) Zn(OH)2 وCa,Zn(OH)4 ( و کربنات روي، در خاك
به واسطه حضور  متوسطدر شرایط قلیایی  .کندرسوب می

                           ً                    هاي طبیعی روي و منگنز لزوما  با کمبود این عناصر کلات
در حالی که کمبود روي و منگنز در . مواجه نخواهیم بود

فرم ). 1982فینک،(ست شرایط قلیایی شدید، معمول ا
 و )ZnO(و اکسید روي) ZnSO4, MnSO4(هاي سولفات 

ترین کودهاي معدنی روي و ، معمول)MnO(منگنز  اکسید
در تحقیقات ) 1988(مارشنر  .باشندمنگنز در خاك می

خود نشان داد که در بین عناصر کم مصرف منگنز 
به . العمل را به مصرف گوگرد نشان دادبیشترین عکس

ي که کاربرد هر میزان از گوگرد باعث افزایش درجه طور
نشان داد که حلالیت ) 1979(لیندسی . فراهمی منگنز شد

این واکنش . شودمس در خاك توسط رابطه زیر کنترل می
حلالیت یون  pHدهد که به ازاي یک واحد تغییر نشان می

Cu2+ کندصد برابر تغییر می   .Log Cu2+ = 2/8 + 2pH   
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