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های شیمیایی خاک و بر برخی از ویژگیو باکتری تیوباسیلوس  عنصری گوگرد تأثیر

 (.Zea mays L) غذایی توسط گیاه ذرت جذب عناصر

 

 3داوودی، محمد حسین 3، کاظم خاوازی2، محمد جعفر ملکوتی*1جلال قادری

 

 (77/22/7936تاریخ پذیرش:  26/5/7935 تاریخ دریافت:)

 

 چکیده

باشد. ها در گیاهان میین عوامل بروز کمبود آنترمهمیکی از های آهکی در خاکغذایی  پایین بودن قابلیت دسترسی به عناصر

 در این راستا .باشدضروری می با هدف افزایش قابلیت دسترسی به عناصر غذایی توسط گیاهانمدیریتی ی هاراهکار لذا ارائه

، pH) های شیمیایی خاکویژگیبر برخی از تیوباسیلوس ری تباکهمراه با گوگرد عنصری  تأثیربررسی  پژوهش حاضر با هدف

 (127کراس  سینگل )رقم غذایی توسط گیاه ذرتعناصر( و جذب استفاده قابلهدایت الکتریکی، فسفر، گوگرد، روی و آهن 

کیلوگرم در  7222، و522،252صفر، مصرف گوگرد عنصری ) آزمایشی شامل چهار تیماربرای این منظور ریزی شد. برنامه

های کامل تصادفی، در چهار مزرعه با مقدار گوگرد در سه تکرار و در قالب طرح بلوک ،تیوباسیلوس هکتار( همراه با باکتری

رم در کیلوگرم خاک(، در مناطق مختلف استان کرمانشاه )چغا نرگس، ایستگاه گمیلی 21و 71، 79، 1جذب متفاوت ) قابل

دو مرحله از رشد ذرت در برداری از خاک ، اجرا شد. نمونه7937-35و قمشه( و در سال زراعی  آبادنجفتحقیقاتی ماهیدشت، 

های مورد در تمام خاکهای نر( و پس از برداشت آن انجام شد. نتایج نشان داد که برگی و قبل از ظهور گلشش تا هفت )

خاک، افزایش هدایت الکتریکی،  pHباسیلوس بر کاهش مقادیر مختلف گوگرد عنصری همراه با باکتری تیو تأثیر، آزمایش

در ذرت  های نر و پس از برداشتگل ظهوربرگی، قبل از شش تا هفت استفاده خاک در مرحله  گوگرد، آهن و روی قابل فسفر،

و  (p<27/2) صدداری در سطح یک دراختلاف معنی چغانرگس، ایستگاه تحقیقاتی ماهیدشتمقایسه با تیمار شاهد در مزارع 

ترین مقدار هدایت خاک و بیش pHترین مقدار کم .وجود داشت  (p<25/2)صد در در سطح پنج و قمشه آبادنجفدر 

 7222های نر و با مصرف در تمام مزارع آزمایشی در مرحله قبل از ظهور گلاستفاده  قابلگوگرد، آهن و روی  فسفر، الکتریکی،

 و قمشه آبادنجفچغانرگس، ایستگاه تحقیقاتی ماهیدشت، خاک  pHطوریکه به .کیلوگرم گوگرد عنصری در هکتار مشاهده شد

زیمنس دسی 12/2و  63/2، 37/2، 27/7نیز  الکتریکیهدایتنسبت به شاهد کاهش یافت.  27/2و 99/2 ،62/2، 62/2ترتیب به

، 51/2، 57/2استفاده و روی قابل 3/2و  9/7، 71/7، 7/7، آهن 27و  1/75، 76، 71، گوگرد 7و  5/7، 1/9، 7/2فسفر برمتر، 

های مذکور افزایش یافت. پس از برداشت محصول، در خاک بیترتبه گرم در کیلوگرم خاک نسبت به شاهدمیلی 71/2و  97/2

طور تدریجی به مقدار اولیه نزدیک غذایی به و عناصرخاک  pHکاهش مقدار اکسیداسیون گوگرد و ظرفیت بافری،  علتبه

داری در معنیطور )نیتروژن، فسفر، گوگرد، آهن و روی( به ییغذا عناصربا مصرف گوگرد عنصری مقدار جذب  نیچنهمشدند. 

در گوگرد عنصری کیلوگرم  7222جذب این عناصر با مصرف  مقدار نیترشیب دانه ذرت در هر چهار مزرعه افزایش یافت و

 هکتار همراه با باکتری تیوباسیلوس بود.

 

 هدایت الکتریکی گوگرد،  فسفر، ،روی، آهن، pH کلیدی: هایواژه

 
 و تحقیقات و آموزش کشاورزی مرکز بخش تحقیقات خاک و آب، علمی هیات مدرس و عضو تربیت دانشگاه ،دانشکده کشاورزیگروه علوم خاک،  دکتری دانشجوی -7

 .(کننده مکاتبه) کرمانشاه، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی ، ایراناستان  طبیعی منابع

 ، ایران مدرس تربیت دانشگاه ،گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی استاد -2

 ، ایران کشاورزی ترویج و شزآمو تحقیقات، سازمان آب، و خاک تحقیقات مؤسسه علمی هیات عضو - 9

 ghaderij@yahoo.com:  پست الکترونیک*
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 مقدمه

غذایی در محصووتت کشواورزی یکوی از     مقدار کم عناصر

(. Mayer et al., 2008)تغذیه در جامعه اسوت   ءعوامل سو

غوذایی یکوی از    بلیوت دسترسوی بوه عناصور    بودن قا پایین

باشود کوه   ها در گیاهان میین عوامل بروز کمبود آنترمهم

باتی  pH و ثر از مقدار آهکأهای آهکی عمدتاً متدر خاک

 ,Kaya et al., 2009; EL-Fatah & Khaled)اسوت   خاک

اسوت کوه فراهموی عناصور      شده مشخصی خوببه (.2010

 توأثیر یاهوان  گآن در غذایی در خاک بر عملکرد و اجوزای  

 . (Ye et al., 2011)گذارد یم

ی هاروشی اسیدی از هاکننده اصلاح کوددهی و افزودن

الیت و بات، برای افزایش حلّ pH ای بهاخاکرایج در 

غذایی و بهبود عملکرد گیاهان  استفاده از عناصر قابلیت

دلیل امروزه به(. Karimizarchi et al., 2014a) باشندیم

های رویه کودیبقیمت بات و اثرات مخرب مصرف 

یفیت محصوتت و کت زیست و کمیّ شیمیایی بر محیط

عنوان یک عنصر کشاورزی، استفاده از گوگرد عنصری به

کننده خاک، نقش آن در اصلاح خاک و یدیاسغذایی و 

تولید محصوتت کشاورزی مورد توجه زیادی قرار گرفته 

 از پس گوگرد (.Erdal & Tarakcıoglu, 2000)است 

 چهارمین عنصر پتاسیم و فسفر نیتروژن، پرمصرف عناصر

باشد. این عنصر می زراعی هانگیا اکثر نیاز مورد عمده

های آمینه سیستیین و دهنده اسید تشکیل ءیک جز

ها است که نقش مهمی را در متیونین و بخشی از پروتئین

های گیاهی ایفا ها و کلروفیل در سلولساخت ویتامین

و در نتیجه کمبود آن، رشد  (Marschner, 1995) کندمی

ها کاهش ی و کیفی آنگیاهان به تأخیر و عملکرد کمّ

بخشی گوگرد عنصری اثر .(Motior et al, 2011)یابد می

که فرآیندی  شتهدابستگی به مقدار اکسیداسیون آن 

شیمیایی و بیولوژیکی است. اکسیداسیون گوگرد عنصری 

عوامل متعددی مانند اندازه  تأثیرهای آهکی تحت در خاک

مقدار ، pHگوگرد عنصری، رطوبت خاک، درجه حرارت، 

 های میکروبی در خاک قرارغذایی و فعالیت عناصر

 گوگرد و مصرف (.Janzen & Bettany, 1987) گیردمی

آن، باعث کاهش  اکسایش نتیجۀ در سولفوریکاسید تولید

pH افزایش گیاهان، نیاز مورد سولفات ، تأمینخاک 

مقدار ها، خاک در مصرفکم عناصر و فسفر جذب قابلیت

ها و نهایتاً عملکرد گیاهان کلروفیل و تشکیل گره در ریشه

 ,El-Kholy et al., 2014; Gholami & Ansori)شود می

گزارش  (Erdal et al., 2000)ل و همکاران اارد (.2015

 pHکه با مصرف گوگرد عنصری، علاوه بر کاهش  کردند

واحد، غلظت و مقدار جذب  91/2الی  77/2خاک بین 

فسفر و عملکرد ذرت افزایش یافت. با مصرف گوگرد 

خاک در   pHرشد گندم آبی،عنصری در مراحل مختلف 

داری کاهش و طور معنیرفتن به ساقه زنی ومراحل جوانه

تدریج در مرحله هدایت الکتریکی خاک افزایش و سپس به

 & EL-Fatah)ها به حالت اولیه نزدیک شدند بلوغ، آن

Khaled, 2010.)  کریمی و همکاران(Karimi et al., 

ترین و بیش pHترین مقدار گزارش کردند که کم( 2012

کیلوگرم در  7522با مصرف  استفاده قابل مقدار فسفر

تن در هکتار کود کمپوست حاصل  52هکتار گوگرد و 

 Karimizarchi)کریمی زارچی و همکاران چنین شد. هم

et al., 2014a)  کردند که با مصرف گوگرد نیز گزارش

 قابل رویو کاهش و منگنز  23/6به  29/1از  pHعنصری 

درصد افزایش  37/2و  91/2ترتیب بهدر خاک استفاده 

 های استان کرمانشاه،خاک بودن آهکی به توجه بایافت. 

 شیمیایی هایرویه کودبی مصرف محیطیزیست خطرات

تولید ساتنه نزدیک بیش از دو میلیون تن گوگرد مازاد  و

تری در در صنایع گاز و نفت کشور، تحقیقات گسترده

 غذایی هاینیاز تأمیننقش گوگرد عنصری در خصوص 

-35ذرت با توجه به سطح زیرکشت آن )در سال زراعی 

لذا هدف از  صورت گیرد. هزار هکتار( 76برابر  7937

گوگرد عنصری همراه با  تأثیربررسی  پژوهشاجرای این 

هدایت الکتریکی، ، pHباکتری تیوباسیلوس بر تغییرات 

های خاک در استفاده قابلروی و آهن  فسفر، گوگرد،

در چهار  غذایی توسط آن عناصرزیرکشت ذرت و جذب 

ب ذبا گوگرد قابل ج این استانی هاخاکمنطقه از 

 متفاوت بود.

 هامواد و روش

در چهار منطقه  و 7937-35این آزمایش در سال زراعی 

نرگس، ایستگاه تحقیقاتی ماهیدشت، )چغااستان کرمانشاه 

های مزارع آزمایشی از مقادیر که خاکو قمشه(  آبادنجف

گرم در میلی 21و 71، 79، 1جذب ) مختلف گوگرد قابل

ای رقم کیلوگرم( برخوردار بودند، روی گیاه ذرت دانه

انجام شد. این آزمایش شامل چهار  127سینگل کراس 

کیلوگرم  7222 و 522، 252)صفر، گوگرد عنصری  تیمار

همراه با مصرف باکتری تیوباسیلوس، بود که در  در هکتار(
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های کامل تصادفی به اجرا سه تکرار و در قالب طرح بلوک

قبل از کاشت یک نمونه خاک مرکب از عمق صفر  درآمد.

متری از هر چهار مزرعه برای تعیین یسانت 92الی 

های شیمیایی و فیزیکی خاک تهیه که نتایج یژگیو

گوگرد  است. شده دادهنشان  7در جدول  هاآنتجزیه 

های کودی همراه صورت پودری بر اساس تیمارعنصری به

با باکتری تیوباسیلوس قبل از کاشت کاملاٌ با خاک 

کیلوگرم کود  722ازای هر در این آزمایش بهمخلوط شد. 

کیلوگرم باکتری  چهارگوگرد مصرفی در هکتار، 

که حامل آن  T. neapolitanous تیوباسیلوس از گونه

پرلیت و توسط بخش تحقیقات بیولوژی موسسه تحقیقات 

های . کاربرد کودخاک و آب تهیه شده بود، استفاده شد

شیمیایی نیتروژنه و فسفاته بر اساس تجزیه خاک و کود 

طور هتن در هکتار ب پنجحیوانی پوسیده شده به مقدار 

روز قبل از کاشت مصرف  22 و هادر تمام تیمار یکنواخت

متر  چهارمتر طول و  چهار) مترمربع76شدند. هر کرت 

ترتیب از هم ها و بذور بهردیف، فاصله فارو پنجعرض( با 

متر بود. آبیاری در هر چهار مزرعه با یسانت 71و  15

 شامل زراعی سایر عملیاتاستفاده از روش بارانی بود. 

 و آفات با مبارزه و کردن تنک هرز، هایعلف وجین

ی بردارنمونهچنین هم .شد انجام نیاز اساس بر هابیماری

، هدایت الکتریکی، pHاز خاک در سه مرحله برای تعیین 

-استفاده انجام شد. نمونه فسفر، گوگرد، روی و آهن قابل

 شش تا هفتبرداری اول از خاک در مرحله رشد سریع )

 آغاز گلدهی )قبل از ظهور برداری دوم دربرگی(، نمونه

برداری سوم در مرحله رسیدن های نر( و نمونهگل

 هایپس از برداشت( ذرت بود. در نمونه)ولوژیکی یفیز

 ،(Bouyoucos, 1962)متری ، بافت به روش هیدروخاک

 & Walkley) بلک والکلی وآلی خاک به روش  کربن

Black, 1934،) pH  ای یشهشیله الکترود وسبهگل اشباع

(McLean, 1982)، اشباع با  هدایت الکتریکی عصاره

 قابل، فسفر (Black et al., 1965)سنج دستگاه هدایت

، آهن و روی (Olsen et al., 1954)با روش اولسن جذب 

و با  DTPA (Lindsay & Norvell, 1978)گیر عصارهبا 

دستگاه جذب اتمی و گوگرد به روش منو کلسیم فسفات 

(Fox et al., 1964) برداشت زمان دریری شد. گاندازه 

 متر 5/2 با حذف وسط ردیف سه ایحاشیه اثر حذف برای

شدند. پس از برداشت محصول و  برداشت انتها هر از

گیری عناصر های دانه برای اندازهمحاسبه عملکرد، نمونه

غذایی آماده شد که توسط آب معمولی و سپس با آب 

درجه  12تشو داده و در آون در دمای سمقطر ش

گراد خشک و توسط آسیاب پودر شدند. سپس سانتی

گرم از نمونه آسیاب شده به روش هضم  5/2مقدار 

 922الی  222مرطوب روی اجاق الکتریکی در دمای 

داده و نیتروزن کل به روش  گراد قراردرجه سانتی

فسفر به روش طیف  ،(Buresh et al., 1982)کجلدال 

 712سنجی و با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

نانومتر، گوگرد به روش کدورت سنجی و با دستگاه 

نومتر، آهن و روی به نا 722اسپکتروفتومتر در طول موج 

روش خاکستر کردن خشک و با دستگاه جذب اتمی 

(Ryan et al., 2002) قرائت شدند. مقدار جذب عناصر 

 هکتار برای نیتروژن، فسفر و ر حسب کیلوگرم درغذایی ب

گوگرد و برای آهن و روی برحسب گرم در هکتار از 

ضرب عملکرد در غلظت عناصر غذایی محاسبه شد. حاصل

 MSTAT-Cافزار ها با استفاده از نرمتحلیل داده وتجزیه 

درصد انجام  پنجها با روش دانکن در سطح و مقایسه داده

 .شد

 و بحثنتایج 

 7های محل اجرای آزمایش در جدول نتایج تجزیه خاک

 پژوهشبررسی نتایج حاصل از این . است شده دادهنشان 

های نشان داد که کاربرد گوگرد عنصری همراه با باکتری

داری در تیوباسیلوس در خاک، سبب ایجاد تغییرات معنی

 قابلیتخاک،  pHگیری شده در خاک )اندازه متغیرهای

استفاده  گوگرد، فسفر، آهن و روی قابل الکتریکی، هدایت

شاهد )بدون مصرف گوگرد(  خاک( نسبت به تیمار در

چنین با افزایش سطوح گوگرد، روند شده است. هم

جذب نیز صعودی غلظت فسفر، گوگرد، آهن و روی قابل

 های مورد آزمایش مشاهده شد. در خاک

pH های مختلف آزمایش نشان داد که تیمار نتایج: خاک

ی مورد آزمایش باعث هاخاکمصرف گوگرد عنصری در 

ماهیدشت نرگس، ی چغاهاخاک pHداری یمعنکاهش 

)در سطح  و ماهیدشت آبادنجفصد( و سطح یک در)در 

ذرت در مراحل ی زیر کشت هاخاکدرصد( در  پنج

در  (.9)جدول  شدندمختلف رشد آن در مقایسه با شاهد 

 ،و قمشه آبادنجفنرگس، ماهیدشت، چغا هایخاک

کیلوگرم  7222با تیمار  خاک pHمقدار کاهش ترین بیش

ی هاگلدر هکتار گوگرد عنصری در مرحله قبل از ظهور 
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 27/2 و 99/2 ،62/2، 62/2ترتیب مقدار آن به نر بود که

 هایدر حضور باکترییافت. به شاهد کاهش  واحد نسبت

در خاک اکسید شده و با تولید اسید گوگرد  ،سیلوستیوبا

مشاهده شد  شود.میخاک  pHکاهش باعث سولفوریک 

تر و ماده نرگس دارای مقدار آهک کمکه خاک مزرعه چغا

ماده باشد که تری در مقایسه با سایر مزارع میلی بیشآ

و در نتیجه  ریزجاندارانآلی آن باعث افزایش فعالیت 

 خاک شد. pH ترکاهش بیشمقدار اکسیداسیون گوگرد و 
 

 های مورد مطالعههای شیمیایی و فیزیکی خاکبعضی از ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of used soils in this study 

Soil Texture 
Zn Fe S P  OC Total N CaCO3 

EC** (dS m-1) pH* Location 
mg kg-1  (%) 

Silty clay 0.8 6.30 7 13  1.17 0.11 16 0.56 7.8 Chogha Narges 

Silty clay loam 0.7 7.30 13 9.6  1.14 0.11 25 0.6 7.9 Mahidasht 

Silty clay loam 0.92 7.7 18 11  1.06 0.1 30 0.85 7.8 Najaf Abad 

Silty clay 0.95 7.50 27 15  0.97 0.09 35 1 7.9 Ghomsheh 
 .(saturated paste extract) عصاره گل اشباع**  ( saturated paste)اشباع  گل*

 
چنین در این تحقیق در هر چهار مزرعه که در تیمار هم

نیز  خاک pHشاهد کود گوگرد عنصری مصرف نشد، 

توان آن را به مدیریت مصرف آب و کاهش یافت که می

میان خاک و گیاه در طول فصل رشد کنش برهمکود و اثر 

نظیر گرانی پژوهش با نتایج پژوهشنسبت داد. نتیجه این 

(Erdal et al., 2004; Motior et al., 2011)  مطابقت

مجدداٌ  هاخاکدر مرحله پس از برداشت در تمام  داشت.

pH علت کاهش مقدار اکسیداسیون گوگرد روند خاک به

ظرفیت بافری و مقدار  وجودافزایشی داشت که ناشی از 

خاصیت بافری خاک به کربنات کلسیم باتی خاک است. 

وجود رس، مواد آلی، آهک، ترکیبات فسفره و بسیاری از 

گردد. هرگاه مقدار اسید ترکیبات شیمیایی دیگر برمی

تولید شده در اثر اکسیداسیون گوگرد، توان خنثی کردن 

یابد. کاهش خاک کاهش می pHعوامل بافر را دارا باشد، 

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 خاک از باشدمی

نوع غیرفعال بوده )آهک درشتی که توسط عوامل پوشش 

در  ودهنده مانند رس، مواد آلی پوشیده شده است( 

نیز وجود دارد  نکردهواکنش خنثی کردن شرکت 

(Besharati, 1998.) تیسدل و نلسون (Tisdale & 

Nelson, 1958)  ،گزارش کردند که با مصرف گوگردpH 

 هفتتا حدود  تشدّبهی آهکی مورد آزمایش هاخاک

رسد یمثابت  هفتگی به یک حدّ هشتهفته کاهش و در 

کند. یمشروع به افزایش  مجدداًهفته  76و بعد از 

 (Kaplan & Omran, 1998) اورمان وکاپلان چنین هم

با مصرف گوگرد عنصری، در شرایط که گزارش کردند 

هفتگی و در  72خاک در  pHترین کاهش بیش ،یامزرعه

یجه نت دراین و  بودههفتگی  پنجی در اگلخانهشرایط 

 از بعدکه  باشدی آزاد در خاک میهاکربناتخنثی شدن 

نشان داد که  پژوهشنتایج این  .یابدیممجدداٌ افزایش  آن

 بودهتری بیش جذب قابلخاکی که دارای مقدار گوگرد 

)خاک قمشه(، کاربرد مقادیر مختلف گوگرد عنصری در 

این نتایج ه که تری داشتکم تأثیرخاک،  pHآن بر کاهش 

( Hammad et al., 2007) حامد و همکاران هایپژوهشبا 

  .مطابقت داشت

مصرف گوگرد عنصری باعث : الکتریکی خاکهدایت 

نرگس و ی چغاهاخاکشوری داری یمعنافزایش 

صد( و در نجف آباد و ماهیدشت )در سطح آماری یک در

ذرت ی زیر کشت هاخاکدر  صد(در پنج قمشه )در سطح

شد ی در مراحل مختلف رشد آن در مقایسه با شاهد ادانه

و  آبادنجفهای چغانرگس، ماهیدشت، (. درخاک9)جدول 

ترین مقدار هدایت الکتریکی خاک با مصرف قمشه بیش

کیلوگرم در هکتار گوگرد عنصری در مرحله قبل از 7222

، 37/2، 27/7ترتیب ی نر بود که مقدار آن بههاگلظهور 

دسی زیمنس برمتر نسبت به شاهد افزایش  12/2و  63/2

در خاک اسید سولفوریک  در اثر اکسایش گوگرد. یافت

ویژه تولید شده با کربنات و بیکربنات های خاک )به

های آهکی های کلسیم و منیزیم که در خاککربنات

-ها میفراوان هستند( واکنش داده و موجب انحلال آن

-شود. در نتیجه تشکیل املاح محلول و تشکیل سولفات

های کلسیم و منیزیم در خاک، هدایت الکتریکی خاک 

 (.Cifuentes, 1993 & Lindemann)یابد افزایش می

 ,.Safaa et al)صفا و همکاران شوری خاک توسط  افزایش
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نیز گزارش شده است بنابراین علت افزایش هدایت  (2013

های حاصل از اکسایش به تجمع نمکتوان میالکتریکی را 

عوامل آزمایش  تأثیرمرکب  نتایج تجزیه گوگرد نسبت داد.

در های خاک آن بر برخی از ویژگی کنشبرهمو اثرات 

 .نشان داده شده است 2 جدول

 های مختلفمکان درخاک  برخی از خصوصیات شیمیاییگوگرد عنصری بر مقادیر مختلف  تأثیرنتایج تجزیه واریانس مرکب  -2جدول

Table 2. Combined analysis of variance for effect of different levels of So on some chemical properties of soil in 

the different locations 

Source df 
 (Mean Square)    

pH EC P S Fe Zn 
(Replication) 2 0.001ns 0.062 ns 1.268 ns 12.104* 0.003ns 0.002ns 

(Sulfur) 3 0.776** 2.584** 18.521** 918.857** 3.012** 0.588** 

(Error) 6 0.002 0.002 0.616 1.282 0.003 0.002 

(Location) 3 0.774** 0.417** 142.433** 3123.127** 16.206** 0.268** 

Location)  * (Sulfur 9 0.041** 0.012** 0.565ns 15.586** 0.022 ns 0.042** 

(Error) 24 0.041 0.008 0.840 5.358 0.022 0.002 

(Time) 2 0.097** 0.823** 2.063** 561.596** 1.380** 0.161** 

Time) * (Sulfur 6 0.004 ** 0.065** 0.486* 40.781** 0.012* 0.012** 

)Time *(Location  6 0.013** 0.004ns 0.719ns 7.425** 0.012* 0.015** 

(Sulfur * Location * Time) 18 0.002** 0.004ns 0.176 ns 2.755ns 0.006 ns 0.004** 

(Error) 64 0.001 0.004 0.192 0.855 0.004 0.004 

(Coefficient of Variation)  0.27 5.32 3.37 3.79 0.83 3.46 

 .(Significant at 5% probability level) درصد پنجدار در سطح یمعن      * .(Significant at 1% probability level) درصد یکدار در سطح یمعن**

ns  : درصد پنجعدم وجود اختلاف معنی دار در سطح.(No significant different at 5% probability level)  
 

 ذرتهای مختلف زیر کشت مکان در خاکو هدایت الکتریکی  pHی  بر گوگرد عنصرمقادیر مختلف  تأثیرمقایسه میانگین  -3 جدول

Table 3. Mean comparison results for effect of different levels of So on pH and EC in the different locations of 

maize farms 

)1-kg hS ( 
pH  (1-(dS mC E 

6-7 leaf silking after harvest  6-7 leaf silking after harvest 

(Chogha Narges)     

0 7.7a a 7.68 7.7a  0.6d 0.8d 0.7d 

250 7.5b b 7.39 b 7.5  0.92c 1.25c 1.08c 

500 7.3c c 7.28 7.3bc  1.07b 1.4b 1.22b 

1000 7.2c d 7.18 c 7.22  1.2a 1.57a 1.44a 

  (Mahidasht)     

0 7.88a 7.8a 7.83a  0.7d 0.8d 0.77c 

250 7.7b 7.54b 7.61b  0.89c 1.25c 1.03b 

500 7.62bc 7.4c 7.44c  1.13b 1.5b 1.25a 

1000 7.54c 7.3d 7.35d  1.37a 1.61a 1.37a 

(Najaf Abad)     

0 7.76a 7.74a6 7.74a  0.9b 0.98b 0.93c 

250 7.7ab 7.58b 7.59b  0.98b 1.27a 1.13bc 

500 7.64ab 7.54bc 7.53bc  1.14a 1.48a 1.37ab 

1000 7.52b 7.47c 7.47cc  1.26a 1.67a 1.45a 

  (Ghomsheh)     

0 7.87a 7.85a 7.84b  1.04c 1.08d 1.07c 

250 7.81ab 7.75b 7.76ab  1.17bc 1.41c 1.31b 

500 7.75b 7.69c 7.7bc  1.28ab 1.59b 1.46ab 

1000 7.72b 7.62d 7.66c  1.43a 1.78a 1.62a 

 .صددرپنج  و در نجف آباد و قمشه در سطح  یکدار در سطح یمعنهای کودی نشانه عدم اختلاف ستون در چغانرگس و ماهیدشت بین تیمار در هرحروف مشابه * 

*Means followed by the common letters in each column at Chogha Narges and Mahidasht not significant at 1% level of probability, and 

Najaf Abad and Ghomsheh at 5% level according to the Duncan's Multiple Range Test. 

 

مصرف گوگرد عنصری در : فسفر قابل استفاده خاک

داری در مقدار یمعنی مورد آزمایش باعث افزایش هاخاک

نرگس، ماهیدشت )در ی چغاهاخاک استفاده قابلفسفر 

صد( در در  پنج )در سطح آبادنجفصد( و سطح یک در

ی در مراحل مختلف رشد ادانهذرت ی زیر کشت هاخاک

 رغمیعلشدند، ولی در خاک قمشه آن در مقایسه با شاهد 
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برگی اختلاف شش تا هفت  در مرحلهافزایش، فقط 

وجود داشت و در سایر مراحل اختلاف ی داریمعن

های درخاک. (7 مشاهده نشد )جدولی داریمعن

ترین مقدار و قمشه بیش آبادنجفچغانرگس، ماهیدشت، 

کیلوگرم در هکتار  7222با مصرف  استفاده قابلفسفر 

ی نر بود که هاگلگوگرد عنصری در مرحله قبل از ظهور 

در  گرمیلیم یک و 5/7، 1/9، 7/2ترتیب مقدار آن به

ناشی از  کهنسبت به شاهد افزایش یافتند  لوگرمیک

و سولفوریک یداساکسیداسیون گوگرد عنصری، تولید 

علت از برداشت به پساست. در مرحله خاک  pH کاهش

یجه نت درکاهش مقدار اکسیداسیون گوگرد عنصری و 

در مقایسه با  هاخاک، مقدار آن در تمام خاک pHافزایش 

 بخش آهکی هایخاک دردو مرحله دیگر کاهش یافت. 

جذب از قابل غیر شکل به خاک در موجودفسفر  اعظم

 قبیل آپاتیت یا خاک فسفات ذخیره شده و گیاه قادر

که درحالی عنوان منبع فسفر استفاده نماید.نیست از آن به

مصرف مواد اسیدزا از قبیل گوگرد عنصری با کاهش 

فسفر ذخیره بخش مهمی از تواند خاک، می pHموضعی 

 ;Saleh, 2001) د نمایدازشده در خاک را برای گیاه آ

Abdel-Fattah et al., 2005).  مهدیش و همکاران

(Modaihsh et al., 1989)  ی هاخاکگزارش کردند که در

خاک و افزایش  pHتر کربنات کلسیم، کاهش با مقادیر کم

استفاده در خاک مقدار فسفر، منگنز، آهن و مس قابل

 شده است باتر بود. گزارش ناشی از مصرف گوگرد، بیش

 قابلترین غلظت فسفر مصرف گوگرد عنصری، بیش

ی زیرکشت ذرت در مرحله قبل هاخاکدر  استفاده

آن ی نر بوده و پس از برداشت محصول غلظت هاازگل

 (Erdal et al., 2000; Imran et al., 2014) یافت کاهش

 مطابقت داشت.  پژوهشکه با نتایج این 

مصرف گوگرد عنصری در : قابل استفاده خاکگوگرد 

داری در مقدار یمعنی مورد آزمایش، باعث افزایش هاخاک

ی چغانرگس، ماهیدشت هادر خاک استفاده قابلگوگرد 

و قمشه )در سطح  آبادنجفصد( و )در سطح آماری یک در

ی در ادانهذرت ی زیر کشت هاخاکدرصد(، در  پنج

شدند. مراحل مختلف رشد آن در مقایسه با شاهد 

و قمشه  آبادنجفنرگس، ماهیدشت، های چغادرخاک

-7222با مصرف  استفاده قابلترین مقدار گوگرد بیش

کیلوگرم در هکتار گوگرد عنصری در مرحله قبل از ظهور 

 27و  1/75، 76، 71ترتیب ی نر بود که مقدار آن بههاگل

نسبت به شاهد افزایش یافتند  لوگرمیدر ک گرمیلیم

 قابلدهد که مقدار گوگرد یمنتایج نشان (. 7)جدول 

ی مورد آزمایش با افزایش هاخاکدر تمامی  استفاده

گوگرد عنصری افزایش یافت که این ناشی از اکسیداسیون 

خاک  ریزجاندارانیله وسبهسولفوریک یداسبه یل تبدآن و 

به این  (El-Kholy et al., 2014) همکارانالکولی و . است

 طوربهنتیجه رسیدند که مصرف گوگرد عنصری 

الیت سولفات، فسفر، پتاسیم مقداری شوری، حلّداری یمعن

نتایج این یش افزایش داد. آزمای مورد هادر خاکو آهن را 

 ,.Khan et al)یر ظن گرانیپژوهشهای با یافته پژوهش

2006; Imran et al., 2014)  تطابق داشت که گزارش

ترین غلظت کردند که با مصرف گوگرد عنصری، بیش

ی زیرکشت ذرت هاخاکدر  استفاده قابلفسفر و سولفات 

ی نر بوده و پس از برداشت هاگل ظهور ازدر مرحله قبل 

 کاهش یافت.  آنمحصول، غلظت 

دست آمده از این هنتایج ب: آهن قابل استفاده خاک

آزمایش نشان داد که با افزایش مقدار مصرف گوگرد 

ی مورد هاخاکدر  استفاده قابلعنصری، مقدار آهن 

که ناشی از اکسیداسیون گوگرد و  آزمایش افزایش یافت

خاک است  pHکاهش یجه نت دریدسولفوریک و استولید 

ی مورد هاخاکمصرف گوگرد عنصری در  .(5)جدول 

 قابلآهن داری در مقدار یمعنآزمایش باعث افزایش 

در سطح )نرگس، ماهیدشت های چغادرخاک استفاده

پنج  قمشه )در سطح وآباد نجف ،(صدآماری یک در

ی در مراحل ادانهذرت ی زیر کشت هاخاکدرصد( در 

های شدند. درخاکمختلف رشد آن در مقایسه با شاهد 

ترین مقدار و قمشه بیش آبادنجفنرگس، ماهیدشت، چغا

کیلوگرم در هکتار  7222با مصرف  استفاده قابلآهن 

ی نر بود که هاگلگوگرد عنصری در مرحله قبل از ظهور 

در  گرممیلی 3/2و  9/7 ،71/7،  7/7ترتیب مقدار آن  به

از پس و در مرحله نسبت به شاهد افزایش یافتند  لوگرمیک

علت کاهش مقدار اکسیداسیون گوگرد عنصری، برداشت به

مقدار آن کاهش یافت. آهن یکی از عناصری است که 

خاک  pHجذب آن در خاک شدیداٌ وابسته به  قابلیت

خاک فعالیت  pHکه با یک واحد افزایش در طوریاست. به
+3Fe 2+ وFe یابد.یمبرابر کاهش  722و  7222ترتیب به 
بات  pHهای آهکی و با کمبود آهن در خاک همین دلیلبه

الیت ترکیبات آهن در طور کلی حلّبهکند. بروز می

تر از ترکیبات روی و و باتتر، کم 1 برابر pHبا هایی خاک
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منگنز است. بنابراین نقش ترکیبات معدنی آهن در تأمین 

باشد. قسمت عمده نیاز غذایی گیاهان، بسیار اندک می

های صورت کمپلکسموجود در خاک، بهآهن محلول 

در  باشد.طبیعی با ترکیبات آلی موجود در خاک می

یون بیکربنات در کاهش جذب آهن  تأثیرهای آهکی، خاک

کربنات در اثر یبیون  .استهای گیاه و انتقال آن به برگ

ای در پاره شود ویماکسید کربن و آهک تولید ید واکنش

موارد علت زردی برگ گیاهان، با وجود غلظت زیاد آهن 

ها، غیرمتحرک و در دسترس نبودن ترکیبات در برگ آن

 ;Bavaresco et al, 1999) دباشآهن موجود در برگ می

Besharati & Rastin, 1999). چنین گزارش شده است هم

و  pHی آهکی، هاخاککه مصرف گوگرد عنصری در 

را  استفاده قابلکربنات را کاهش و مقدار آهن یبغلظت 

 ,.Kalbasi et al., 1998; Safaa et al) در خاک افزایش داد

2013.) 

 

 های مختلف زیر کشت ذرتمکان در ی  بر فسفر و گوگرد قابل استفاده خاکگوگرد عنصرمقادیر مختلف  تأثیرمقایسه میانگین  -4 جدول

Table 4. Mean comparison results for different levels of So on SO4-S and phosphorus concentration in the 

different locations of maize farms 

)1-S (kg h 
(1-P, mg kg)   (1-S, mg kg) 

6-7 leaf silking after harvest  6-7 leaf Silking after harvest 

(NargesChogha ) 

0 130.4d  13.43d  13.22c  7.7c  8.5c 8.1c 

250 13.7c  14.1c 13.7bc  11.7b  b 20.7 15.3b 

500 14.1b  14.7b  14.37b  14b  24a 17.5b 

1000 14.53a  15.4a  15.2a  10.3b  25a 21.7a  

(Mahidasht) 

0 9.6d 10.07c 9.9c  13.9d 15.2d 14.7d 

250 10.07c   10.8bc 10.5b  15.7c 22c 16.9c 

500 10.7b   11.73ab 11.3a  16.73b 24.3b 21.5b 

1000 11.3a  12.7a 11.9a  17.4a 29a 24.4a 

(Najaf Abad) 

0 11.14c  11.3c 11.26c  18.3b  21c 19.8c 

250 11.53b  12.07b 11.8b  21b   26.3b 24ab 

500 11.9ab  12.3ab  12.1b  23.3ab  29.7b 26.7ab 

1000 12.2a  12.5a  12.47a  27.5b  33.7a 32a 

(Ghomsheh) 

0 15.1b 15.3c 15.2b   28d  30.5d 29d 

250 15.3ab 15.5b 15.4ab   31.8c 39.3c 34.8c 

500 15.4ab 15.6b 15.6ab   34.7b 45b 38.7b 

1000 15.6a 16a 15.9a   38.5a 51a 43a 

 صد.در 5و در نجف آباد و قمشه در سطح  7دار در سطح یمعنهای کودی نشانه عدم اختلاف ستون در چغانرگس و ماهیدشت بین تیمار در هرحروف مشابه * 

*Means followed by the common letters in each column at Chogha Narges and Mahidasht not significant at 1% level of 

probability, and Najaf Abad and Ghomsheh at 5% level according to the Duncan's Multiple Range Test. 
 

مصرف گوگرد عنصری در روی قابل استفاده خاک: 

داری مقدار یمعنی مورد آزمایش باعث افزایش هاخاک

نرگس، ماهیدشت )در های چغاخاک در استفاده قابلروی 

 پنجو قمشه )در سطح  آبادنجفصد( و آماری یک در سطح

ی در مراحل ادانهذرت ی زیرکشت هاخاکصد( در در

 (.5شدند )جدولآن در مقایسه با شاهد  مختلف رشد

نرگس، ماهیدشت، ی چغاهادر خاکدر این تحقیق 

با  استفاده قابلترین مقدار روی و قمشه بیش آبادنجف

کیلوگرم در هکتار گوگرد عنصری در مرحله  7222مصرف 

، 57/2ترتیب ی نر بود که مقدار آن بههاگلقبل از ظهور 

نسبت به شاهد  لوگرمیدرک گرمیلیم 71/2و  97/2، 51/2

این ناشی از اکسیداسیون گوگرد عنصری،  که افزایش یافت

 استفادهقابلروی یجه افزایش نت درو خاک  pHکاهش 

ت یعلت کاهش فعالبعد از برداشت بهاست و در مرحله 

یجه نت در، اکسیداسیون گوگرد عنصری و ریزجانداران

-خاک مهم pH  ، مقدار آن کاهش یافت.خاک pHافزایش 

های آهکی استفاده در خاکترین فاکتور موثر بر روی قابل

و غلظت آن در محلول  pHآن وابسته به  داست. کمبو

-یمبرابر کاهش  pH ،722ازای هر واحد افزایش خاک به

ترکیبات نامحلولی  فرمروی به ،pHسطوح باتی  در. بدای

 (()OHCa,Zn(4 و 2Zn(OH)) های روی نظیر هیدروکسی

 ,Brady & Weil) کندو کربنات روی، در خاک رسوب می
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 سبب کربنات کلسیم حضورو  بات pHاین بنابر .(2002

 عنصری، گوگرد شود.می جذبقابل روی مقدار کاهش

 به تبدیل بیولوژیکی اکسیداسیون با هوازی شرایط تحت

 الیتحلّ و خاک pH کاهش که سبب شودمی سولفات

 ,.El-Tarabily et al) شودمی غیرمحلول عناصرغذایی

عبدو و های پژوهشبا نتایج  پژوهشنتیجه این  .(2006

 مطابقت داشت.نیز  (Abou et al., 2011همکاران )

 

 های مختلف زیر کشت ذرتمکان درخاک  استفادهی بر آهن و روی قابلگوگرد عنصرمقادیر مختلف  تأثیرمقایسه میانگین  -5 جدول

Table 5. Mean comparison results for effect of different levels of So on Fe and Zn concentration in the different 

locations of maize farms 

)1-S (kg h 
(1-, mg kgFe)  (1-, mg kgnZ) 

6-7 leaf silking after harvest  6-7 leaf Silking after harvest 

(Chogha Narges) 

0 6.37d 6.5c 6.4c  0.81b 0.82b 0.8b 

250 6.6c 7b 6.9b  0.94ab 1.17a 1.1ab 

500 6.8b 7.2ab 7ab  1.09ab 1.26a 1.2a 

1000 7a 7.4a 7.27a  1.2a 1.31a 1.27a 

(Mahidasht) 

0 7.5d 7.9c 7.8c  0.73c 0.76c 0.74c 

250 7.7c 8.1b 7.9b  0.80b 0.98b 0.83bc 

500 7.9b 8.3ab 8.17ab  0.86ab 1.13ab 0.98b 

1000 8.13a 8.48a 8.4a  0.92a 1.28a 1.14a 

(Najaf Abad) 

0 7.9b 8.1c 8.03c  0.97c 1b 0.98c 

250 8.2ab 8.4b 8.3b  1.05b 1.11ab 1.13b 

500 8.4ab 8.6b 8.6a  1.15ab 1.24a 1.20ab 

1000 8.5a 8.9a 8.8a  1.2a 1.29a 1.28a 

(Ghomsheh) 

0 7.6b 7.8d 7.7b  1c 1.05b 1.03b 

250 7.7b 8.1c 7.8b  1.03b 1.06b 1.04b 

500 7.9b 8.3b 8a  1.05b 1.12ab 1.05b 

1000 8.1a 8.5a 8.1a  1.1a 1.18a 1.14a 

 صددر 5و قمشه در سطح  و در نجف آباد 7دار در سطح یمعنهای کودی نشانه عدم اختلاف تیمار ماهیدشت بینستون در چغانرگس و  در هرحروف مشابه  * 

*Means followed by the common letters in each column at Chogha Narges and Mahidasht not significant at 1%  

level of probability, and Najaf Abad and Ghomsheh at 5% level according to the Duncan's Multiple Range Test. 
 

 دردانهگوگرد عنصری بر مقدار جذب عناصر غذایی  تأثیر

های مختلف نتایج این آزمایش نشان داد که تیمار: ذرت

مصرف گوگرد عنصری همراه با باکتری تیوباسیلوس، باعث 

غذایی نیتروژن،  داری در مقدار جذب عناصریمعنافزایش 

مزارع ذرت چغانرگس، فسفر، گوگرد، آهن و روی در 

در و قمشه  آبادنجفماهیدشت در سطح آماری یک درصد و 

ترین مقدار جدب این عناصر صد شدند و بیشدرپنج  سطح

گوگرد عنصری بود  کیلوگرم در هکتار 7222با کاربرد 

های آهک در خاک زیادیترین آثار سوء مهم(. 6)جدول 

ها به تبدیل آنبا بعضی از عناصر کودی و واکنش آن زراعی، 

استفاده توسط گیاه ترکیبات تقریباً نامحلول و غیرقابل

مناسب خاک نظیر بافت وجود شرایط ناچنبن هم .باشدمی

سنگین و فشردگی خاک، رطوبت بات، زهکشی ضعیف، 

افزایش  باو تنفس ریشه گیاهان  ریزجاندارانفعالیت باتی 

کربنات بیدر خاک، باعث افزایش غلظت  2COفشار جزئی 

و در نتیجه کاهش دسترسی به عناصر در محلول خاک 

. مصرف گوگرد عنصری و اکسایش آن در شودمیغذایی 

صورت بیولوژیک انجام شرایط محیطی مناسب که عمدتاً به

غذایی در  الیت عناصرتواند سبب افزایش حلّشود، میمی

نماید. آن را اثبات می پژوهشخاک شود که نتایج این 

 نیتروژن، فسفر، گوگرد، آهن و رویجذب  مقدارترین بیش

 26/5، 13/6، 5/22ترتیب در دانه ذرت در چغانرگس به

  ، در ماهیدشتدر هکتارگرم  62و  67کیلوگرم در هکتار، 

در گرم  11و 723، کیلوگرم در هکتار 77/3، 17/3، 7/95

کیلوگرم در 36/5، 19/5، 23/22 آبادنجف، در هکتار

، 5، 3/72قمشه  و در در هکتارگرم  5/72 و 57،هکتار

گرم درهکتار نسبت به  97و  5/71کیلوگرم در هکتار، 59/5

 هایباکتری با همراه گوگرد کاربردشاهد افزایش یافتند. 
 گوگرد اکسیداسیون باعث تشدید خاک، در تیوباسیلوس

 گیاه، هایریشه اطراف خاک در pHموضعی  کاهش با شده و
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 در و آهکی هایدر خاک شده تثبیت عناصر الیتحلّ به
 کندگیاه کمک می توسط عناصر جذب افزایش نهایت به

(Basharati et al.,1998). رسد نظر میدر پژوهش حاضر به

تولید الیت عناصرغذایی و افزایش حلّموجب که همین عامل 

 جذبدر نتیجه  تر در گیاه شده ومواد فتوسنتزی بیش

چنین نتایج تجزیه مرکب همغذایی افزایش یافت.  عناصر

آن بر مقدار جذب کنش برهمعوامل آزمایش و اثرات  تأثیر

 .نشان داده شده است 1در جدول غذایی  عناصر
 

 های مختلف زیر کشت ذرتمکان درمقدار جذب عناصرغذایی  برمقادیر مختلف گوگرد عنصری  تأثیر مقایسه میانگین -6جدول 

Table 7. Mean comparison results for effect of different levels of So on nutrients uptake in the different locations 

of maize farms 

)1-(Kg ha oS 
 (N)  (P)  (S)  (Fe ) (Zn) 

 (1-Kg ha)   (1-g ha) 

(Chogha Narges) 

0 139c  19.84c  22.89b  250c  171c 

250  145bc 23.21b  27.32b  273b  188bc  

500 b 151.5  26.74ab 27.01a  291b   207ab 

1000 a 161.5 26.63a 28.15a   314a  231a 

 (Mahidasht) 

0 139.5d 22.56c 18.83d  259d 182c 

250 149c 26.4bc  22.17c  311c 201c 

500 163.8b 29.53ab 25.6b  347b 227b 

1000 174.6a 32.40a 28.24a  388a 259a 

 (Najaf Abad) 

0 153.23c 23.07d 21.36d   282d  206.5d 

250 161.28b 25.37c  23.32c   299c  227c 

500 165.88b 26.4b 25.7b   323.5b  240b 

1000 173.52a 28.8a 27.32a  336a  249a 

 (Ghomsheh) 

0 141.5c 22.6c  19.97b   286.5c 207d 

250 145.8bc 24bc 21.8b   307b 218c 

500 150.8ab 26ab  24.2a   325ab 231b 

1000 152.4a 27.6a 25.5a   335a 238a 

 صد.قمشه در سطح پنج درو در نجف آباد و یک  سطحدار در یمعنهای کودی نشانه عدم اختلاف ستون در چغانرگس و ماهیدشت بین تیمار در هرحروف مشابه *  

*Means followed by the common letters in each column at Chogha Narges and Mahidasht not significant  

at 1% level of probability, and Najaf Abad and Ghomsheh at 5% level according to the Duncan's Multiple Range Test. 

 

 های مختلف زیر کشت ذرتمکان در بر غلظت عناصر غذاییگوگرد عنصری مقادیر مختلف  تأثیرنتایج تجزیه واریانس مرکب  - 7جدول

Table 6. Combined analysis of variance for effect of different levels of So on nutrients uptake in the different 

locations of maize farms 

Source df 
 (Mean Square) 

N P S  Fe Zn 

 (Location) 3 637.375* 20.503ns 16.43ns  4171.301* 2132.969* 

 (Location) 8 63.107 10.19 4.924  891.396 385.67 

 (sulfur) 3 1093.221** 126.788** 100.472**  12172.99** 6177.72** 

 (Location * Sulfur) 9 61.728** 4.032ns 1.973**  728.064** 256.158** 

 (Error) 24 5.332 1.93 0.52  67.004 40.401 

 (Coefficient of Variation)  1.5 5.37 2.99  2.66 2.92 

 .(Significant at 5% probability level) صددر پنج سطحدار در یمعن *. (Significant at 1% probability level) صددر یک دار در سطحیمعن     **

ns        : صددر 5دار در سطح عدم وجود اختلاف معنی.(No significant different at 5% probability level)  

 

 کلیگیری نتیجه

های مورد نتایج این آزمایش نشان داد که در تمامی خاک

آزمایش، مصرف گوگرد عنصری و اکسیداسیون آن باعث 

غذایی قابل  خاک و افزایش غلظت عناصر  pHکاهش

غذایی  استفاده در خاک، غلظت و مقدار جذب عناصر

بخشی گوگرد منوط به آکسایش آن و ت شد. اثرتوسط ذر

 چونهم هاییویژگیتولید اسید سولفوریک است که به 

دارد. مشخص شد بستگی مقدار آهک و گوگرد اولیه خاک 

که خاکی که مقدار گوگرد اولیه آن پایین بود )مثلاً 

چغانرگس در مقایسه با قمشه(، با مصرف گوگرد عنصری 
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و افزایش  pH همراه با باکتری تیوباسیلوس، مقدار کاهش

 گوگرد تأثیرتر بود. غذایی در آن بیش الیت عناصرحلّ

شیمیایی  هایویژگیبر  تیوباسیلوس هایباکتریبا  همراه

غذایی توسط ذرت  خاک و مقدار جذب عناصر

 برای آن خوب پتانسیل بیانگر و این بود امیدوارکننده

های در خاکباشد. بنابراین می کشاورزی در بخش کاربرد

نرگس و ماهیدشت برای رسیدن به عملکرد مطلوب چغا

ای در صورت مصرف بهینه سایر وکیفت مناسب ذرت دانه

کیلوگرم در هکتار و برای  7222عناصرغذایی، مصرف 

کیلوگرم در هکتار گوگرد عنصری  522تا   252نجف آباد 

شود. ضروری همراه با باکتری تیوباسیلوس پیشنهاد می

منظور مدیریت مصرف بهینه گوگرد و رعایت بهاست 

زراعی مقدار های اقتصادی، قبل از کاشت محصوتت جنبه

گیری و صرفاً نبایستی فقط جذب خاک اندازه گوگرد قابل

چنین پیشنهاد هم ها اکتفا کرد.به آهکی بودن خاک

حد بحرانی گوگرد در محصوتت گوگرد دوست نماید می

های روغنی در مناطقی که از سطح کشت نظیر ذرت و دانه

 .قابل توجهی برخوردارند، تعیین شود

. 
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Abstract  

Low availability of some nutrients is one of the major factors for the widespread occurrence of plant 

nutrient deficiency in calcareous soils. Therefore, any strategy for solution of this problem is 

important. This study aimed to evaluate the elemental sulfur (So) effect along with Thiobacillus 

bacteria on some chemical properties of soil (pH, EC, P, S-SO4, Fe and Zn) and nutrients uptake by 

maize (Single Cross 704). For this purpose, an experiment was carried out in four sites (Chogha 

Narges, Mahidasht, Najaf Abad and Ghomsheh) with different levels of available sulfur (7, 13, 18, 27 

mg kg-1soil) in Kermanshah Province. Sulfur was applied at 0, 250, 500, and 1000 kg ha-1 as So and 

Thiobacillus neapolitanous inoculation using randomized complete block design with three 

replications in a during cropping season 2015-2016. Soil samples at 6-7 leaf, silking and post 

harvesting stage from each treatment plot was collected for determining pH, EC, P, S-SO4, Fe and Zn. 

The result showed that So significantly decreased the soil pH and adversely, increased EC, P, S-SO4, 

soil DTPA- extractable Fe, and Zn in the Chogha Narges, Mahidasht (p<0.01) and in Najaf Abad and 

Ghomsheh (p<0.05) at 6-7 leaves, silking and post harvesting stage compared with the control. The 

lowest pH and highest EC, P, S-SO4, Fe and Zn value was observed with 1000 kg ha-1 
So at silking 

stage. Soil pH of Chogha Narges, Mahidasht, Najaf Abad and Ghomsheh, respectively 0.62, 0.6, 0.33, 

0.24 decreased compared with the control. In contrast, soil EC 1.01, 0.91, 0.69 and 0.7 dS m-1, 

respectively was enhanced. P also in levels of 2.4, 3.7, 1.5 and 1, available sulfur 18, 16, 15.7 and 24, 

Fe 1.4, 1.48, 1.3 and 0.9, Zn 0.51, 0.57, 0.34 and 0.18 mg kg-1soil increased compared with control. 

After harvesting due to the reduced amount of sulfur oxidation and buffering capacity of soil, pH and 

nutrients gradually returned to its initial state. However, N, P, S-SO4, Fe and Zn uptake by maize was 

significantly increased with the application of So compared with the control. The highest nutrients 

uptake was observed with 1000 kg ha-1 
So along with Thiobacillus bacteria. 
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