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  چکیده

در خاك و جـذب   عناصر غذایی ضروريو این امر در کاهش فراهمی آهکی بوده  ایرانمزارع تحت کشت در غرب خاك از  زیاديش بخ

 خـاك آهکـی و  یـک  شـیمیایی   هايگوگرد بر ویژگی سطوح مختلف تأثیر بررسی پژوهش حاضر از هدف ها توسط گیاهان مؤثر است.آن

همراه با زادمایه خاك  کیلوگرم بر گرم 4و  3، 2 ،1 پنج سطح صفر، در خانه با کاربرد گوگرداین پژوهش در گل بود. فرنگی گوجه عملکرد

 بـذر  هاخاك گلدان گوگرد به اضافه کردن از پس هفته دو .شد گلدان) اجرا 15در سه تکرار (مجموعاً در  Thiobacillus thioparusباکتري 

ترتیب براي سنجش غلظـت  هاي برگ و همچنین محصول گوجه فرنگی بهزه، نمونهرو 60شد. پس از پایان دوره رشد  کاشته فرنگی گوجه

درصـد) و   4/20تا  pH )9/19طور معناداري بر شدند. نتایج نشان داد که کاربرد گوگرد به برداشت محصول عناصر غذایی و تعیین عملکرد

 8/22تـا   6/16) (Cuدرصد)، مس ( 2/21تا  2/16) (P( غلظت قابل دسترس فسفردرصد)،  5/21تا  7/18) (ECالکتریکی خاك ( رسانایی

 3/21تـا   7/17ترتیـب ( درصد) در خاك، غلظت ایـن عناصـر بـه    5/22تا  2/18) (Feدرصد) و آهن ( 9/21تا  8/16) (Znدرصد)، روي (

تـا   2/17یاه (ارتفاع بوته) (درصد) در گیاه و همچنین عملکرد گ 6/22تا  5/21درصد) و ( 9/22تا  4/16درصد)، ( 4/21تا  6/18درصد)، (

با بهبود فراهمـی   تواندگوگرد تا میزان سه گرم بر کیلوگرم خاك میطور کلی نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد مؤثر بود. بهدرصد)  7/22

هـاي آهکـی   كها توسط گیاه را افزایش داده و سبب افزایش رشد و عملکرد گوجه فرنگی در شرایط خاعناصر غذایی در خاك، جذب آن

  شود.

  
  

  یرانگلخانه، غرب ا یی،خاك، عناصر غذا هايیژگیو ،تیوباسیلوس :کلیدي هايواژه

  

  مقدمه

گیاهـان   رشد غذایی مورد نیاز براي تأمین عناصر خاك از نظر

-ایفـا کـرده و بـوم    بشـري  جوامع غذا نقش حیاتی در و تولید

 یـاهی گ هـاي گونه یت و کیفیتکمّسازگان به آن وابسته است. 

 .دارد بسـتگی  خـاك  در موجود عناصر غذایی ذخیره مقدار به

 بـودن،  قلیـایی  یـا  اسیدي (مانندشرایط خاك  تغییربا  در واقع

فراهمـی و   ،)آلـی  مـاده  گچ و همچنین و آهک شوري، مقدار

 امر بـر  این و تغییر یافته خاك غذایی موجود در عناصر تحرك

). فراهمی کـم  27( مؤثر است گیاهی هاياندام در هاجذب آن

مصرف یکی از ویژه فسفر و عناصر غذایی کمعناصر غذایی به

هاي آهکی است. اگرچه غلظت کل ایـن  خاك مشکلات عمده

اصلی  هاي آهکی زیاد است، اما چالشغذایی در خاك عناصر

دلیـل کربنـات   ها، فراهمی کم این عناصر غـذایی بـه  این خاك

 یـک  ). گـوگرد 33و  19ها است (زیاد این خاك pHکلسیم و 
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 سـنتز  بـراي  زیـرا  اسـت،  گیـاه  نمو و رشد براي ضروري عنصر

 گـوگرد  کمبود. است نیاز مورد هاویتامین و کلروفیل ها،پروتئین

 توانندمی گیاهان .)44مؤثر است ( محصول کیفیت و عملکرد بر

 شـکل  بـه  جو از و سولفات هايیون شکل به خاك از را گوگرد

 عنصـري  گـوگرد . کننـد  جـذب  هابرگ هايروزنه طریق از گاز

دلیـل  به گوگرد .شود استفاده کشاورزي در عنوان کودبه تواندمی

پتانسـیل لازم  شـدن و تولیـد اسـید سـولفوریک،      اکسیدظرفیت 

 را حداقل در مقیـاس کوچـک  هاي آهکی كخا pH براي کاهش

در منطقـه   ویـژه بـه  توانـد مـی بنـابراین  دارد. اطراف ذرات خود 

شدن عناصـر   غذایی نامحلول و آزاد عناصرریزوسفر در انحلال 

 .)15( واقع شود مؤثرضروري 

 بـه  گـوگرد  تبدیل واکنش اندك شیمیایی با توجه به سینتیک

 از اسـتفاده  بـا  همـراه  بایـد  خـاك،  در گـوگرد  کاربرد ت،سولفا

 از وسـیعی  طیـف  .باشـد  گوگرد اکسیدکننده هايباکتري زادمایه

بـوده و   محـیط  در گـوگرد  کـردن  اکسـید  بـه  قادر ریزجانداران

بـین ایـن    شـوند. از خـاك توسـط گـوگرد مـی     موجب اصـلاح 

 جـنس  ویـژه بـه  شـیمیواتوتروف،  هـاي باکتري ریزجانداران تنها

 هـاي خـاك  در گـوگرد  در اکسیداسیون مهمی تیوباسیلوس نقش

 سـبب  هاباکتري از زادمایه این استفاده ).42کنند (می ایفا زراعی

ــهیل ــوگرد تس ــیون گ ــر اکسیداس ــده و اث ــت ش ــوگرد مثب  در گ

 کیفیـت  بهبـود  باعث بنابراین آهکی را افزایش داده و هايخاك

 خـاك  بـه  ريعنص ـ گـوگرد  وقتی. )12شود (می گیاهی عملکرد

2( سـولفات  بـه  خاك ریزجانداران توسط شودمی افزوده
4SO  (

 بـه  مـوارد  از بسـیاري  در گـوگرد  اکسیداسـیون . شودمی اکسیده

 شـرایط  در را گیـاهی  نیازهاي بتواند تا نیست سریع کافی اندازه

 گـوگرد  کـاربرد  به عبـارتی اثربخشـی   .)3کند ( تأمین کشاورزي

 یـک  اول درجـه  در کـه  آن، اکسیداسـیون  میـزان  با ان کودعنوبه

 عوامـل  بنابراین،. شودمی تنظیم است، میکروبیولوژیکی عملکرد

 تـأثیر  میکروبـی  فعالیت بر که خاك رطوبت و دما مانند فیزیکی

کنـد  می ایفا گوگرد اکسیداسیون تنظیم در مهمی نقش گذارد،می

 وريبــر بهــره گــوگرد مثبــت آثــار زیــادي هــايپــژوهش .)18(

ــد (داده را نشــان محصــولات کشــاورزي در ). 41و  34، 9، 1ان

 کمپوست، ورمی مؤثر نقش )1حافظ و ایویس (-عبدل پژوهشی

 فرنگـی  گوجـه  گیاهان آسکوربیک را در اسید و عنصري گوگرد

 آنهـا  خاك آهکی مورد بررسی قرار دادند. نتـایج  در کشت شده

آسکوربیک  اسید و صريعن گوگرد کمپوست،نشان داد که ورمی

 فرنگـی  گوجه عملکرد بر بلکه خاك باروري وضعیت بر تنها نه

کـاربرد   همچنـین، . اسـت  داشـته  مثبـت  تـأثیر  نیـز  آن کیفیت و

 در آن ظرفیـت  دلیلبه کمپوست و گوگرد عنصريهمزمان ورمی

 زراعـی  ارزش داراي گیـاهی،  مغـذي  مـواد  تـدریجی  آزادسازي

) آثـار  41شی سوري و صیادي (بود. در پژوه مدتدراز مثبت و

بنتونیـت بـر بهبـود جـذب عناصـر غـذایی       -هاي گوگردلگرانو

 نشـان  هـا توسط گیاه ذرت در خاك آهکی را بررسی کردند. آن

ها آثار مطلوب و معناداري بر بهبـود  لکه کاربرد این گرانو دادند

ــدي ذرت دارد گرچــه نســبت   شــرایط خــاك و محصــول تولی

 بهبـود  رونـد  توانـد ها مـی لدر گرانو صددر 30 از بیش بنتونیت

 کـه  شد تأیید همچنین. کند معکوس گیاه در را رشد پارامترهاي

 جـذب  افـزایش  بـه  تـر بیش بنتونیت-گوگرد هايلگرانو کارایی

عناصـر غـذایی    کنار در Cu و Fe، Mn مصرفعناصر غذایی کم

 در شـده  کشـت  زراعـی  گیـاه  توسـط  فسفر و گوگرد پرمصرف

  کند.می مکک آهکی خاك

یکی از محصولات ) Solanum lycopersicum( گوجه فرنگی

هاي مورد نیاز براي سلامت انسـان از  کشاورزي سرشار از ویتامین

بـوده و   ، تیامین، نیاسین و ریبوفلاوینA، B، Cهاي جمله ویتامین

اي در رژیم ترین منابع تغذیهیکی از مهم ،کالري کم داشتندلیل هب

بنابراین تلاش در راسـتاي کاشـت    ).26شود (یمغذایی محسوب 

تواند می زیادتردرجه کیفیت کود شیمیایی کمتر و این محصول با 

در بهبود شرایط محیط زیست و همچنین ارتقاي سـلامت تغذیـه   

اثر کاربرد گوگرد بر رشد گیاه گوجه فرنگی که  .جامعه مفید باشد

شـود  مـی  هاي آهکی غرب ایـران کشـت  طور گسترده در خاكبه

 ـ بنـابراین   .ی قـرار نگرفتـه اسـت   تاکنون مورد ارزیابی دقیق و کمّ

 ارزیابی کاربرد مقـادیر مختلـف گـوگرد بـر    هدف پژوهش حاضر 

و عملکرد محصول گیاه گوجه فرنگی کشت جذب عناصر غذایی 

  در یک خاك آهکی این منطقه بود. شده
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  هامواد و روش

 زراعی از مزرعهبراي انجام این پژوهش یک نمونه مرکب خاك 

طـول شـرقی و    66° 45' 19"مختصات جغرافیایی کشاورزي با 

ــمالی °38 50' 19" ــرض ش ــتان   ع ــران (اس ــرب ای ــع در غ واق

 از چهار گوشه مربعیکار برده شد. بدین ترتیب که کردستان) به

متـري  یسـانت  0-30 و از عمق متر در مزرعه مذکور 10به ضلع 

از یک هفته هـوا خشـک    پسو شده چهار نمونه خاك برداشت 

متري عبور داده شدند. سـپس ایـن چهـار    میلی دوشدن، از الک 

 مساوي با یکدیگر مخلوط و همگـن  کاملاًنمونه خاك با نسبت 

نمونه مرکب خاك آهکی تهیه شـده بـراي انجـام ایـن     شدند که 

  پژوهش مورد استفاده قرار گرفت.

 1:2الکتریکـی خـاك، از نسـبت    رسانایی  و pHبراي تعیین 

مقدار کربن آلی خـاك بـه    ).35آب مقطر استفاده شد (به خاك 

ــدازه  ــر ان ــیون ت ــد ( روش اکسیداس ــري ش ــه16گی ــور ). ب منظ

ــدازه ــري کربنــات کلســیم از روش تیتراســیون برگشــتی و  ان گی

). بافت خاك بـه روش  35سازي اسید اضافی استفاده شد (خنثی

روش بـاور  تبادل کاتیونی خاك به  گنجایش) و 11( هیدرومتري

). غلظت فسفر قابل دسترس و نیتروژن کل 5گیري شدند (اندازه

) و کجلـدال  46هـاي اولسـن (  ترتیب با استفاده از روشخاك به

، Cu ،Zn غلظت قابل دسترس گیرياندازه ) تعیین شد. براي46(

Fe و Mn آمـین تري اتیلن گیري با ديعصاره روش در خاك از 

فاده شد و غلظت ایـن عناصـر در   است )DTPA( اسید استیک پنتا

ــاره ــی (  عص ــذب اتم ــتگاه ج ــتفاده از دس ــا اس ــا ب  Atomicه

Absorption Spectrophotometer: Phoenix-986  قرائت شـد (

)23.(  

و  14بـا قطـر    کلریـد  وینیلپلیگلدان از جنس  15مجموعاً 

و شاهد انتخـاب   شده ي تیمارهانمونهبراي  متریسانت 11 ارتفاع

 اسـتریل  پنج درصد سدیم هیپوکلرید توسط هانگلداشد. سپس 

 شده تلقیح و )22اتوکلاو شده ( آهکی خاك کیلوگرم 40/1 با و

 از اسـلنت،  صـورت بـه کـه   Thiobacillus thioparusبا باکتري 

ایـران   صـنعتی  هـاي بـاکتري  و هاقارچ اي کلکسیونمنطقه مرکز

 شـدند  پـر  شـد  ایران) خریـداري  و علمی هايپژوهش (سازمان

). این پژوهش بر اساس طرح آزمایشی کاملاً تصادفی 43و  41(

گرم گوگرد عنصري  4و  3 ،2، 1 با کاربرد مقادیر صفر (شاهد)،

درصد بر کیلوگرم خاك و در سـه تکـرار    99پودري با خلوص 

گلـدان) انجـام شـد. مقـادیر مختلـف گـوگرد بـه         15(مجموعاً 

ها افـزوده  لدان) در گ41متري فوقانی خاك (ضخامت پنج سانتی

بذر جوانه زده گوجه فرنگـی در   5پس از گذشت دو هفته شد. 

هـاي  متري خاك هر یک از گلـدان نیم سانتیانکوباتور در عمق 

کاشـته شـدند کـه پـس از     (هر یک با سه تکرار)  شاهد و تیمار

تر از هـر گلـدان   ها از خاك، چهار گیاهچه ضعیفخروج جوانه

. (یک گیاهچه) باقی گذاشته شد ترین گیاهچهو قويشده خارج 

بـرگ از گیاهـان رشـد    هـاي  روز دوره رشد، نمونه 60در پایان 

درجه سلسـیوس   65یافته تهیه و شسته شدند و در آون با دماي 

-قرار داده تا خشک شوند و به وزن ثابت برسـند. هضـم نمونـه   

خشـک انجـام شـد. سـپس      خاکسترگیري به روش هاي گیاهی

ترتیـب بـه روش   هاي گیاهی بهدر نمونه فسفر و نیتروژن غلظت

بـراي   گیـري شـد.  ) اندازه44) و کجلدال (21اسپکتروفتومتري (

هـاي  در عصـاره نمونـه   Mn و Cu ،Zn ،Fe گیري غلظـت اندازه

 Atomic Absorption( اتمـی  جـذب  سـنجی طیـف  گیـاهی از 

Spectrophotometer: Phoenix-986 ) ــد ــتفاده شـ ). 10) اسـ

فرنگی نیز طی چندین نوبت (بلافاصله برداشت محصول گوجه 

پس از تکمیل تغییر رنگ هر گوجه فرنگی به قرمز) انجام شـد.  

پس از برداشت محصول، گیاهان گوجه فرنگی موجـود در هـر   

هـا  هـاي آن هاي تیمـار و شـاهد بـه همـراه ریشـه     یک از گلدان

مخلـوط و   سپس خاك هـر گلـدان نیـز کـاملاً     استخراج شدند.

هاي خـاك  نظور بررسی تأثیر گوگرد بر ویژگیمهمگن شد و به

هـاي  و وضعیت عناصر غذایی موجود در آن، با استفاده از روش

توضیح داده شده در فوق مـورد بررسـی و آنـالیز قـرار گرفـت.      

افـزار  هاي حاصل از این پژوهش توسط نرمتجزیه و تحلیل داده

زیه انجام شد. پیش از انجام هر گونه تج 22نسخه  SPSS يآمار

، نرمـال  اسمیرنوف-کلوموگروفابتدا با استفاده از آزمون  آماري

ها مورد بررسی قرار گرفت. با توجه بـه نرمـال بـودن    بودن داده

  آزمـون همبسـتگی   هـا از تحلیل آمـاري آن  و تجزیه براي هاداده
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  مورد بررسی.شیمیایی خاك  وی هاي فیزیکویژگی. 1جدول 

Table 1. Physical an chemical properties of the studied soil. 

 ویژگی

Property 

  واحد

Unit  

 مقادیر

values  

pH  -  8.03  

 الکتریکیرسانایی 

Electrical conductivity  
1-S md  0.433  

 تبادل کاتیونیگنجایش 

Cation exchange capacity  
1-cmol kg  30.3  

 کربن آلی

Organic carbon  
  0.46  

 کربنات کلسیم

Calcium carbonate  
  13.1  

 نیتروژن

Nitrogen  
%  0.14  

 رس

Clay  
  47.0  

 سیلت

Silt  
  27.3  

 شن

Sand  
  25.7  

 فسفر قابل دسترس

Available phosphorus  
  1.80  

Cu    2.07  

Zn  1-kg mg  1.13  

Fe    7.20  

Mn    3.03  

  

 یک فاکتوري بر اساس طـرح آزمایشـی کـاملاً    آزمونپیرسون و 

هـا نیـز بـا اسـتفاده از     داده میانگین مقایسهشد.  استفاده تصادفی

  درصد انجام شد. 5 احتمال سطح اي دانکن درآزمون چند دامنه

  

  نتایج و بحث

  هاي خاك اولیهویژگی

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در این برخی ویژگی

 دسـت هاي بـه یافته بر اساس ) آمده است.1پژوهش در جدول (

 433/0برابر الکتریکی رسانایی هشت،  تر ازبیش pHمقدار  آمده

تعیـین   درصد 08/13برابر بر متر و کربنات کلسیم زیمنس دسی

 46/0شدند که در کنار بافت رسی خاك و کربن آلی بسیار کم (

همچنین ). 38دهنده آهکی بودن خاك اولیه است (درصد) نشان

مقادیر غلظت قابل دسترس عناصر غـذایی در خـاك اولیـه کـم     

  بود.

  

  عملکرد گیاه

پارامترهاي رشد و نمو هر محصول گیاهی (تعداد، وزن و ارتفاع 

کننـد  مـی  ایفا اقتصادي آن عملکرد اي درکنندهتعیین بوته) نقش

 ارتفـاع  آمـده در پـژوهش حاضـر    دستبه نتایج به توجه با. )1(

 گـوگرد  مختلف تیمارهاي تأثیر تحت داريصورت معنیبه بوته

 متـر سـانتی  77 بـه  شاهد سطح در مترسانتی 56گرفت و از  قرار

در ). 2یافــت (جــدول  گــوگرد افــزایش ســطح چهــار گــرم در

 گیاهـان  هـوایی  اندام خشک ماده ) عملکرد30پژوهش اورمان (

 سـطح  در درصـد  8/3 شـاهد  گیاهان با مقایسه در فرنگی گوجه

اورمـان و   .یافـت  افـزایش  گـوگرد  بـر کیلـوگرم   گرممیلی 200

 هوایی اندام خشک ماده عملکرد که کردند ارش) گز32کاپلان (

 خـاك  درصد گوگرد به 6-8 مقادیر افزایش با فرنگی گوجه گیاه

 )36( همکاران و سانتوس که ايمحدوده. یابدمی افزایش آهکی

 تعیـین  فرنگـی  گوجـه  گیـاه  به خاك بـراي  گوگرد براي افزودن

  .بود در کیلوگرم گرم 8 تا 3 بین کردند

ثـر گـوگرد بـر میـانگین وزن محصـول      در پژوهش حاضر ا

دار نبود. با این وجـود بیشـترین وزن گوجـه    گوجه فرنگی معنی

ترین وزن گرم) در سطح سه گرم گوگرد و کم 03/200فرنگی (

گرم) در سطح چهار گرم گوگرد مشـاهده   76/81گوجه فرنگی (

 هـر  در خشـک  ماده که دادند ) گزارش49همکاران ( و کیوشد. 

 تـرین کـم (با مقـادیر کـم گـوگرد     گیاهان در گیفرن گوجه بوته

-معنی طوربه) غذایی محلول در مولارمیلی 1/0 سولفات غلظت

 در گیـاه  خشک وزن در تفاوتی هیچ حال،این با. بود ترکم داري

 4/10 و 8/8 ،2/2 سـولفات  هـاي غلظـت ( دیگـر  سطح سه میان

 محصـول  وزن. نداشـت  وجـود  )غـذایی  محلـول  در مولارمیلی

 05/0رسانایی الکتریکـی خـاك (   و) > pH )05/0 P با ترتیببه

P< (همبستگی منفی و مثبت نشان داد. همچنین بین ارتفاع بوته 
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  .و فسفر در بافت برگ و ارتفاع بوته Cu ،Zn ،Feمقایسه میانگین غلظت . 2جدول 

Table 2. Mean comparisons of Cu, Zn, Fe and phosphorus concentrations in leaf tissue and plant height. 

  Cu  Zn  Fe  
 فسفر

Phosphorus  

  ارتفاع بوته

Bush height  

 )1-mg kg(  )cm( 

  Control  c16.99  c10.77  a64.45  d0.142  b56.000 شاهد

S(1g)  bc17.77  bc12.23  b49.99  cd0.156  b57.333  
S(2g)  bc18.18  b12.68  b52.12  ab0.175  b61.333  
S(3g)  a19.47  a015.0  a61.28  a0.186  a73.333  
S(4g) ab18.68  a14.85  ab57.52  bc0.167  a77.000  

  .درصد است 5دار در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون نمایانگر اختلاف معنی

Means in each column followed by different letters are significantly different at the 5% level of probability. 

  

  .الکتریکی خاكرسانایی و  pHیب همبستگی بین غلظت عناصر غذایی و پارامترهاي عملکرد محصول در کنار اضر .3جدول 

Table 3. Correlation coefficients between nutrient concentrations and crop yield parameters along with soil acidity and electrical 
conductivity. 

  Cu  
  

Zn  
  

Fe  
  

Mn  
 

  فسفر

  

  نیتروژن

 

 وزن

  

ارتفاع 

  بوته

pH  
- 

رسانایی 

  الکتریکی

 الکتریکیرسانایی 

Electrical 
conductivity 

**0.675 **0.667 **0.775 0.279  **0.697 0.477  *0.610 0.490  *0.638-  1 

pH  -0.457 **0.775-  -0.488 -0.092  **0.805-  **0.642-  *0.554-  -0.419 1    

 هارتفاع بوت

Bush height  
*0.520 *0.570 **0.799 **0.686 -0.314 0.3111 0.222 1     

 وزن

Weight 
0.159 0.276 0.311 0.373 0.463 0.110 1        

 نیتروژن

Nitrogen 
**0.778 **0.800 *0.575 0.076 **0.799 1          

 فسفر

Phosphorus 
*0.615 **0.675 *0.554 -0.030 1            

Mn 0.554 0.342 *0.603 1              

Fe  **0.862 **0.750 1                

Zn  **0.799 1                  
Cu  1                    

  01/0 احتمال در سطحدار معنیهمبستگی **        05/0 احتمال در سطحدار معنیهمبستگی  *
* Correlation significant at the probability level of 0.05     ** Correlation significant at the probability level of 0.01 

  

همبسـتگی  ) > 05/0 P( Mnو  Fe و) > Zn )05/0 Pو  Cu بـا 

 بـر  دلالـت یافته  این .)3داري مشاهده شد (جدول مثبت و معنی

 گیاهـان  که است شده باعث گوگرد کاربرد که داردموضوع  این

 از مــؤثرتري طــوربــه شــاهد گــروه بــا مقایســه در شــده تیمــار

و  Cu ،Zn ،Feروند تغییـرات غلظـت   . کنند ادهاستف هاریزمغذي

دن گـوگرد  زوهاي شاهد نشان داد که، با افنسبت به نمونه فسفر

 صـورت صـعودي بـوده   بـه  بر کیلـوگرم خـاك  تا میزان سه گرم 

 بر کیلوگرم خـاك است. اما با افزودن گوگرد به میزان چهار گرم 

بع بـر اسـاس منـا   ). 2صورت نزولی تغییر کرده است (جدول به

 در بـرگ گوجـه فرنگــی   Feو  Cu ،Znمختلـف، غلظـت بهینـه    
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  .رشد دوره پایان در تیمار و شاهد هايخاك براي )bالکتریکی (رسانایی ) و pH )aمقادیر . 1شکل 

Fig. 1. pH (a) and electrical conductivity (b) values for control and treated soils at the end of growing season.  

  

گرم بر کیلوگرم میلی 40-90و  15-80، 5-20ترتیب در دامنه به

دسـت  ). با توجه بـه نتـایج بـه   48و  37، 28گزارش شده است (

حاضر افزودن گوگرد تـا میـزان سـه گـرم بـر      پژوهش آمده در 

با کمک به بهبود فراهمی عناصر غـذایی   تواندکیلوگرم خاك می

زایش داده و ســبب هــا توســط گیــاه را افــدر خــاك، جــذب آن

هـاي  افزایش رشد و عملکرد گوجـه فرنگـی در شـرایط خـاك    

 تـأثیر  ریشـه  گسترش و گیاه عملکرد بر گوگرد اگر آهکی شود.

 اثـر  نیـز  خـاك  مـاده آلـی   بـر  مـدت دراز در باشـد،  مثبتی داشته

 آزاد شـیمیایی  آلـی  ترکیباتبه عبارتی  گذاشت. افزایشی خواهد

 عناصـر  حلالیـت  و کـرده  عمـل  هاکلات مانند آلی ماده از شده

  ).31و  25دهد (می افزایش گیاه براي را هاآن فراهمی و غذایی

  

pH  الکتریکیرسانایی و  

هاي تیمارهاي کاربرد گوگرد نسبت به خاك در گلدان pHنتایج 

صورت روند دن مقادیر گوگرد بهزوتیمار شاهد نشان داد که با اف

). a1ده اسـت (شـکل   واحـد) تغییـر کـر    82/7تـا   03/8نزولی (

 در گـوگرد  مـول  هـر  اکسیداسـیون  که کرد اشاره) 39( اسلاتون

 بـا  توانـد مـی  کـه  کنـد مـی  تولیـد  هیـدروژن  یون مول دو خاك

بـین   .کند خنثی را هاآن و داده واکنش آهکی خاك در هاکربنات

pH  خاك باZn ،01/0نیتروژن (و  فسفر P <(   و همچنـین وزن

داري مشـاهده  تگی منفی و معنـی ) همبس> P 05/0خشک گیاه (

 نظـر  از هـوازي  شـرایط  تحت خاك در گوگرد .)3شد (جدول 

 گوگرد اکسیداسیون. شودمی اکسیده اسید سولفوریک به زیستی

 pH کاهش براي قلیایی هايخاك در ویژهبه اسید سولفوریک به

عناصـر   دادن قـرار  دسـترس  در گیاهـان و  سولفات تأمین خاك،

  .)7است ( مفید خاك در مصرفغذایی کم

 خـاك  pHدر اثـر کـاربرد گـوگرد،     )،30نتایج اورمـان (  در

 در ویـژه بـه  آثـار  ایـن  طـوري کـه  یافت به کاهش گوگرد توسط

 سـطح  تـرین بـیش  بـا  خـاك  برداريدوم و سوم نمونه هايدوره

 سه که دادند گزارش )31اورمان و کاپلان (. شد مشاهده گوگرد

 در گـوگرد  گـرم در کیلـوگرم  یلـی م 200 از استفاده از پس هفته

 pH در کاهش واحد 18/0 شاهد، خاك به توجه با آهکی، خاك

الکتریکـی نسـبت بـه    رسـانایی  روند تغییرات  .شد حاصل خاك

دن مقادیر مختلـف گـوگرد   زوهاي شاهد نشان داد که با افنمونه

 اکسیداسـیون  طـی  در). b1روند صعودي داشـته اسـت (شـکل    

 کلسیم کربنات با شده تشکیل سولفوریک اسید خاك، در گوگرد

 از تـر محلـول  کنـد کـه  می تولید گچ و داده واکنش آهکی خاك

 الکتریکـی رسانایی  افزایش رو باعثاست. از این کلسیم کربنات

 05/0الکتریکـی خـاك (  رسانایی و  pHبین  ).39شود (می خاك

P <( که ضرورتاً یک رابطه داري وجود داردرابطه منفی و معنی 

 معـدنی و آلـی،   مواد مانند دیگر عامل چندین زیرا خطی نیست

 تـأثیر  ایـن رابطـه   بـر  خـاك  دمـاي  و رطوبـت  بافـت،  تخلخل،

 و Cu ،Zn ،Feالکتریکی خاك بـا  رسانایی بین . )45گذارند (می

داري مشـاهده شـد   همبستگی مثبت و معنـی  )> P 01/0( فسفر

کتریکـی  رسـانایی ال  ) نیـز 31در پـژوهش اورمـان (   .)3(جدول 

 یافت چنان کـه  افزایش گوگرد توسط توجهی قابل طوربه خاك
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  .شده تیمار و هاي شاهدبراي نمونه در خاك و بافت گیاهی )b) و نیتروژن (aغلظت فسفر (. 2شکل 

Fig. 2. Concentrations of phosphorus (a) and nitrogen (b) in soil and plant tissue for control and treated samples. 

  

دوم و  هـاي دوره در گـوگرد  سـطح  تـرین بیش با ویژهبه اثر این

 )31اورمـان و کـاپلان (   .بود توجه قابل خاك برداريسوم نمونه

 رسانایی و مصرف گوگرد بین داريمعنی و مثبت همچنین رابطه

 گوجـه  رفتـه بـراي کشـت   کار اي بهگلخانه هايخاك الکتریکی

  .کردند را گزارش ترکیه در غربی انهمدیتر منطقه در فرنگی

  

 فسفر و نیتروژن

دن فـزو هاي شاهد نشان داد که اهاي تیمار با نمونهمقایسه گلدان

 2/21تا  2/16(گوگرد به خاك غلظت فسفر قابل دسترس خاك 

طـور  را بـه درصد)،  3/21تا  7/17(و غلظت آن در گیاه درصد) 

ي مقـادیر نیتـروژن   معناداري افزایش داد گرچه این افزایش بـرا 

 میـزان  افـزایش حـال  ). با این2و شکل  2دار نبود (جدول معنی

 بـر  معکـوس  تـأثیر  سه گرم بر کیلوگرم خاك گوگرد به بیش از

 Cuداشت. همچنین مقادیر فسفر بـا   گیاهان توسط فسفر جذب

ــا > 01/0 P( Zn) و > Fe )05/0 Pو   Znو  Cu) و نیتــروژن ب

)01/0 P < و (Fe )05/0 P <   در گیاه روابـط مثبـت و معنـی (-

 تأیید پیشین هايپژوهش هاي). یافته3داري نشان دادند (جدول 

 حضـور  در خـاك  محـیط  در گـوگرد  اکسیداسـیون  کـه  کنـد می

 در و خـاك  فسـفر  انحـلال  افزایش باعث Thiobacillus باکتري

 شودمی زراعی گیاهان براي فسفات ترقرار گرفتن بیش دسترس

 گوجـه  در برگ فسفر ) غلظت30اورمان ( رسیدر بر .)50و  4(

 و کـود دامـی قـرار    گوگرد تأثیر تحت داريمعنی طوربه فرنگی

 گوجـه  در برگ فسفر غلظت تنهاییبه گوگرد گرفت ضمن آنکه

 رسـد کـه  نظـر مـی  رو بـه از ایـن . نداد قرار تأثیر تحت را فرنگی

 شـد  بـرگ  در فسـفر  غلظت افزایش باعث که عاملی تریناصلی

 تفسـیرهاي  شـامل  موجـود  منـابع  .بوده اسـت  دامی برد کودکار

 .است خاك در موجود فسفر پویایی بر گوگرد تأثیر از متنوعی

 هايیون با رقابت خاك، pH تغییرات از ناشی هااین تفاوت

 همچنـین  و )17( فسـفر  آلـی  هـاي فـرم  معدنی شـدن  سولفات،

هـاي  ونی با واکنش در اثر که است Fe و Al هايیون آزادسازي

 عـلاوه . شـوند مـی  متصل کمتري فسفات هايبه یون هاسولفات

 گـوگرد  از غنـی  هـاي خـاك  در آزاد گوگرد اسید وجود این، بر

 سختیبه که ترکیباتی از فسفر آزادسازي براي را مطلوبی شرایط

مقادیر  در پژوهش حاضر آثار .)13( کندمی ایجاد هستند محلول

 نظـر  از فرنگی در برگ گوجهغلظت نیتروژن  بر مختلف گوگرد

) 32هـاي اورمـان و کـاپلان (   نبود کـه بـا یافتـه    دارمعنی آماري

 زیـاد  میـزان  کـه  ) دریافتند20( مینگل و خوانی دارد. کایربیهم

 فسـفات  و نیتـرات  جـذب  کـاهش  بـا  گیاهی بافت در سولفات

 کـل  غلظـت  اگـر چـه   که داد ) گزارش29اورمان (. است مرتبط

 در گوگرد تأثیر تحت توجهی قابل طوربه ومسورگ گیاه نیتروژن

گیاه تیمـار   نیتروژن حال غلظتبا این نگرفت، قرار آهکی خاك

  بود.) گوگرد بدون( شاهد از کمتر

  

  مصرفعناصر کم

ویژه تا سطح سه گرم بر گیلوگرم خـاك منجـر   افزودن گوگرد به

ــزایش فراهمــی  ــه اف ــا  Cu )6/16ب   8/16( Zn)، درصــد 8/22ت
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  .شده تیمار و هاي شاهدبراي نمونه ها در بافت گیاهی) در خاك و غلظت آنd( Mn) و Cu )a ،(Zn )b،( Fe )cغلظت قابل دسترس . 3شکل 

Fig. 3. Available concentrations of Cu (a), Zn (b), Fe (c) and Mn (d) in the soil and their concentrations in plant tissue for control and 
treated samples. 

  

) در خاك و غلظت درصد 5/22تا  2/18( Fe) و درصد 9/21تا 

درصـد)،   4/21تـا   6/18درصد)، ( 3/21تا  7/17(ترتیب ها بهآن

در گیـاه در   درصـد)  6/22تـا   5/21درصـد) و (  9/22تا  4/16(

). 3تیمارهاي کاربرد گوگرد نسبت به تیمار شـاهد شـد (شـکل    

بـا   Cuمیـزان   ،) نشان داده شده است3جدول (همانگونه که در 

 Feو  Cuبــا مقــادیر  Zn، میــزان )> Zn )01/0 Pو  Feمقــادیر 

)01/0 P <( ــزان ــادیر   Fe، می ــا مق و  )> Zn )01/0 Pو  Cuب

داري نشان دادند. روابط مثبت و معنی )> Mn )05/0 Pهمچنین 

خاك کـاهش   pHرفت در اثر مصرف گوگرد، که انتظار میچنان

مصـرف افـزایش   عناصـر غـذایی کـم    فراهمی ) و1افته (شکل ی

 thioparusزنی خـاك بـا بـاکتري    ). افزون بر این مایه24یافت (

Thiobacillus       منجر بـه افـزایش شـدت و همچنـین تسـریع در

رو افـزایش  اکسیداسیون گوگرد و تشکیل سولفات شده و از این

حاضر ش پژوهمقادیر قابل جذب عناصر غذایی بررسی شده در 

ــه هســتند ( ــل توجی ــو-ال ).38قاب ــا و اب ــدون (-بلاوان در  )2عب

 و شـیمیایی  هـاي ویژگـی  بر گوگرد پودر افزودن پژوهشی تأثیر

هـا  اردن را مورد بررسی قرار دادند. نتـایج آن  دره خاك فیزیکی

-کاهش مـی  را خاك pHگوگرد،  عنصر نیز نشان داد که افزودن

 و آهـک  شـیمیایی  هـاي واکـنش  از بسـیاري  باعـث  ایـن  و دهد

-شـکل  بـه  منجـر  شده و در نهایت خاك در موجود اکسیدهاي

 Fe و Ca، Mg، Mn، Cu، Zn تري ازهاي محلول بیشفرم گیري

 شود.در خاك می

) نیـز  45و همکـاران (  وانگدر پژوهش انجام گرفته توسط 

-قابـل عصـاره   Znتن در هکتار گوگرد، میزان  50در پی کاربرد 

هـاي  تدریج افـزایش یافـت. بـر خـلاف خـاك     گیري از خاك به

 Cuو  Fe ،Mn ،Znماننـد  مصـرف  اسیدي که فراهمی عناصر کم

دلیل حلالیت کم ایـن  هاي آهکی بهها زیاد است، در خاكدر آن

نگـاهی بـه   ). 6زیاد، فراهمی خیلی کمـی دارنـد (   pHعناصر در 

هـاي پـژوهش حاضـر    دهد که بر اساس یافتهنشان می d3شکل 

نسـبت   شـده هاي تیمارخاك در نمونه Mnییرات غلظت روند تغ

صورت نزولی بوده و سپس صـعودي  هاي شاهد ابتدا بهبه نمونه

در اثـر   Mnرسد که کاهش اولیـه  نظر میبهرو شده است. از این
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هاي اکسیداسیون و احیا در خـاك  دلیل واکنشمصرف گوگرد به

 بـر  کلسـیم  اتکربن پیچیده هاياین واکنش بر علاوه). 14باشد (

  .)8( گذاردمی تأثیر محیط خاك در Mn توزیع

  

  گیرينتیجه

 در فیزیکـی و شـیمیایی خـاك    هايویژگی یکمّ بیان که آنجا از

ــابی ــت ارزی ــت  کیفی ــیار اهمی ــاك بس ــق ؛دارد خ ــناخت دقی  ش

گوگرد افزود شده به خـاك اهمیـت    از هاویژگیاین  تأثیرپذیري

بر این واقعیت که کاربرد  در پژوهش حاضر افزون. فراوانی دارد

 خـاك  الکتریکـی رسـانایی   افـزایش  و pH کاهش باعثگوگرد 

داري را نیـز بـر افـزایش    معنـی آثار افزودن گوگرد به خاك  شد؛

قابل جذب در خاك و همچنین در  فسفرو  Cu ،Zn ،Feغلظت 

کـود  بـه عبـارتی کـاربرد     دنبال داشت.کشت شده در آن بهگیاه 

م بر کیلوگرم در خـاك آهکـی همـراه بـا     گوگرد تا میزان سه گر

 صـفات  از برخـی  توانسـت  Thiobacillusزنی خاك توسط مایه

وزن و همچنین ارتفاع  شامل: تعداد، فرنگیمحصول گوجه یکمّ

 که شد مشخص حال،این بابخشد.  بهبود شاهد به نسبت بوته را

سه گرم گوگرد بر کیلوگرم خـاك آهکـی    از بیش کاربرد مقادیر

 رشـد  پارامترهـاي  و عناصر غذایی افزایش جذب روند ندتوامی

در اثـر   خاك شوري افزایشضمناً  کند. معکوس فرنگی راگوجه

بایـد در   اثـر  ایـن  و گیـرد  قـرار  توجه مورد کاربرد گوگرد، باید

 بـا پتانسـیل  هـاي  زمـین ویژه در به کشاورزي هايزمین مدیریت

 هـاي پـژوهش  رو تکـرار از ایـن  .مورد توجه قـرار گیـرد   شوري

 تـا  شـود مـی پیشنهاد تري هاي آهکی زراعی بیشخاك در مشابه

 هـاي ابعاد مختلف ویژگـی  بر گوگرد افزودن مقادیر مختلف آثار

محصـول   آن بر بهبـود عملکـرد  آثار و  خاك فیزیکی و شیمیایی

  .شود تري روشنصورت دقیقبه گوجه فرنگی
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Abstract 

A large part of the cultivated soils in western Iran is calcareous. This is effective in reducing the availability 
of essential nutrients in the soil and their uptake by plants. This study's aim was to investigate the effect of 
different levels of sulfur on chemical properties of a calcareous soil and tomato yield. The experiment was 
carried out in a greenhouse using sulfur at five levels of 0, 1, 2, 3, and 4 g/kg soil with the bacterium 
Thiobacillus thioparus with three replications (15 pots in total). Tomato seeds were sown two weeks after 
adding sulfur to the potting soil. At the end of the 60-day growth period, leaf samples and tomato crops were 
harvested to measure nutrient concentrations and determine the yield, respectively. The results showed that 
the application of sulfur significantly affected soil pH (19.9 to 20.4%), electrical conductivity (18.7 to 
21.5%), and the availability of P (16.2 to 21.2%), Cu (16.6 to 22.8%), Zn (16.8 to 21.9%) and Fe (18.2 to 
22.5%) in the soil. The concentrations of these elements were also affected in the plant tissue due to soil 
sulfur application in the range of 17.7 to 21.3% for P, 18.6 to 21.4% for Cu, 16.4 to 22.9% for Zn and 21.5 to 
22.6% for Fe, respectively. Plant height was influenced similarly with an increase from 17.2 to 22.7%. In 
general, the results of this study showed that applying sulfur up to three grams per kilogram of calcareous 
soil could increase the uptake of nutrient elements by the plants through improving their availability which in 
turn resulted in the growth and yield increase of tomato. 
 
Keywords: Thiobacillus, Soil properties, Nutrient elements, Greenhouse, Western Iran. 
 
Background and Objective: Calcareous soils are dominant among the farmlands across western Iran, 
influencing the essential nutrients' uptake by the cultivated plants. Soil sulfur application may alleviate the 
problem to some extent (1, 2 and 3). This is not addressed precisely for tomato which is widely grown in 
these soils. The purpose of this study was to evaluate the effect of application of different amounts of sulfur 
on nutrient uptake and yield of tomato plant cultivated in a calcareous soil in western Iran. 
 
Methods: A calcareous soil from a farmland in western Iran was sampled to plant tomato crops in the pots 
under greenhouse conditions. To determine the pH and electrical conductivity of the soil, a saturated extract 
with a ratio of 1:2 soil to distilled water was applied. Soil organic matter was determined by titration after 
acid digestion. To measure calcium carbonate, acid neutralization method was used. Hydrometric method 
was followed to assess soil texture and measure the percentages of clay, silt, and sand particles. Extraction 
by diethylene triamine panta acetic acid (DTPA) was used to measure the concentrations of Cu, Zn, Fe 
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and Mn in soil. Soil phosphorus and nitrogen were measured through Olsen and Kajeldal methods, 
respectively. Pots made of polyvinyl chloride with a diameter of 14 and height of 11 cm were applied to 
cultivate the plants for the treated and control samples. Sulfur was added to the top 5 cm of soil in the pots in 
the rates of 0, 1, 2, 3, and 4 g/kg. At the end of the 60-days growth period, the tomato plants of each of the 
treated and control pots and their roots were harvested. Tomatoes produced were weighed and the plant 
heights were measured. Also, leaf samples of the grown plants were washed, then oven-dried at 65 °C until 
they reached the constant weight. Dry ash method was used to measure the concentrations of Cu, Zn, Fe, and 
Mn using atomic absorption spectroscopy. Plant phosphorus, and nitrogen contents were measured using 
spectrophotometry and Kjeldahl methods, respectively. Finally, the soil of each pot was excavated, 
thoroughly mixed, homogenized, and then analysed for the nutrients through the methods mentioned above. 
 
Results: Results indicated that plant height, Zn, Cu, Fe and phosphorous concentrations were significantly 
improved following the soil amendment using sulfur fertilizer. Tomato yields showed a negative and positive 
correlation to pH (P < 0.05) and electrical conductivity (P < 0.05) of the soil, respectively. Also, a positive 
and significant correlation was observed between plant height with Cu, Zn, Fe and Mn concentrations. The 
pH of the soil in the treated pots compared to the control samples showed a downward trend with sulfur 
increase. There were significant negative correlations between soil pH with Zn, phosphorus and nitrogen in 
the plant tissue (P < 0.01) as well as with tomato yield (P < 0.05). Compared to the control, adding sulfur to 
the soil increased the amount of nitrogen and phosphorus in both soil and plants. Relationships of 
concentration of phosphorus to those of Cu and Fe (P < 0.05) and Zn (P < 0.01) were positively significant 
in the plant's tissue. Also, relationships of nitrogen to Cu and Zn (P < 0.01) and Fe (P < 0.05) in the plant's 
tissue were found to be positive and significant. However, it was confirmed that sulfur application more than 
3 g/kg soil may reverse the improving effect of Cu, Zn, Fe and phosphorous uptake by the plants cultivated. 
 
Conclusions: The use of sulfur for amendment of the calcareous soil reduced the pH and increased the 
electrical conductivity of the soil and also showed significant positive effects on the concentration of 
available Cu, Zn, Fe, and phosphorus in the soil. It also improved the concentrations of Cu, Zn, Fe, and 
phosphorous in the plant tissues. In other words, applying a carefully optimized amount of sulfur fertilizer to 
calcareous soils and inoculation by Thiobacillus thioparus may quantitatively improve traits of tomato crop. 
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