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  غذایی  هاي شیمیایی خاك و غلظت عناصر برخی از ویژگی تأثیر گوگرد بر
 ).Triticum astivum L(در دانه گندم 

  
  3کاظم خاوازيو  2يجلال قادر، 1حسین داوودي محمد*

  استادیار بخش تحقیقات خاك و آب، 2 ،سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي سسه تحقیقات خاك و آب،ؤاستادیار م1
  ، مرکز تحقیقات، آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان کرمانشاه، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي

  مان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزيساز سسه تحقیقات خاك و آب،ؤماستاد 3
  24/5/97:  ؛ تاریخ پذیرش30/11/96: تاریخ دریافت

  1چکیده
 جذب و بوده برخوردار اندکی حلالیت غذایی از عناصر بالا، pH علتهاي آهکی ایران بهدر خاك :سابقه و هدف

 هایی خاك چنین در مطلوب ه عملکردب یابیدست و مشکلات این رفع  براي.است مواجه مشکل با توسط گیاهان ها آن
غذایی  عناصر حلالیت افزایش و  خاكpHموضعی  براي کاهش اصلاحی ماده یک عنوان به از گوگرد استفاده به ناگزیر

هاي شیمیایی  برخی از ویژگی بر هدف از اجراي این پژوهش، بررسی اثر گوگرد همراه با باکتري تیوباسیلوس .باشد می
در چهار غذایی در دانه گندم   و غلظت عناصر)استفاده قابلکتریکی، فسفر، گوگرد، آهن و روي ، هدایت الpH(خاك 

  .جذب متفاوت بود  با گوگرد قابلاستان کرمانشاهمنطقه از 
  

، در سه تکرار و در ) کیلوگرم بر هکتار1000 و 500، 250، 0(گوگرد  آزمایشی شامل چهار سطح :ها مواد و روش
با مقدار گوگرد )  و قمشهآباد نجفچغانرگس، ماهیدشت، (ي کامل تصادفی، در چهار مزرعه ها  قالب طرح بلوك

 در استان کرمانشاه اجرا 1394-95، در سال زراعی )گرم بر کیلوگرم خاك  میلی27و  18، 13، 7(جذب متفاوت  قابل
گندم . گردید تعیین استاندارد يهاروشهاي مورد آزمایش با هاي شیمیایی و فیزیکی خاكقبل از کاشت، ویژگی. شد

و پس از ) زنی و ساقه رفتنپنجه(دو مرحله از رشد گندم در برداري از خاك نمونه. هاي آزمایشی کشت شد در کرت
 گیري عناصر چنین نسبت به برآورد عملکرد گندم و اندازه هاي شیمیایی خاك و همگیري ویژگیبرداشت براي اندازه

   .هاي متداول اقدام گردیدوشغذایی در دانه آن با ر
  

خاك، افزایش  pHتیوباسیلوس بر کاهش  مختلف گوگرد همراه با باکتري نتایج نشان داد که بین تأثیر مقادیر :ها یافته
 زنی، ساقه رفتن و پس از برداشت پنجهاستفاده در خاك در مرحله الکتریکی، فسفر، گوگرد، آهن و روي قابل هدایت
 و آباد نجفو در ) >01/0P(داري در سطح احتمال یک درصد  اختلاف معنیانرگس و ماهیدشتچغدر مزارع گندم، 
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خاك و  pHترین مقدار   کم.، در مقایسه با تیمار شاهد وجود داشت)>05/0P( در سطح احتمال پنج درصد قمشه
وگرم گوگرد بر هکتار و در  کیل1000شده، در تمام مزارع آزمایشی با مصرف  گیري اندازههايویژگیترین مقدار  بیش

و غلظت  pHعلت بالابودن ظرفیت بافري خاك، مقدار  پس از برداشت محصول، به. رفتن مشاهده شد مرحله ساقه
غذایی  چنین با مصرف گوگرد، غلظت عناصر هم. غذایی خاك، نسبت به مرحله ساقه رفتن کاهش یافتند عناصر

ترین غلظت این عناصر  بیش ري در دانه گندم در هر چهار مزرعه افزایش ودا طور معنی  به) فسفر، گوگرد، آهن و روي(
   . کیلوگرم گوگرد بر هکتار بود1000با مصرف 

  

غذایی  خاك و مقدار غلظت عناصر هاي شیمیایی بر ویژگی تیوباسیلوس هاي با باکتري همراه گوگرد تأثیر :گیري نتیجه
باشد و هر خاك  می کشاورزي در بخش کاربرد براي آن خوب پتانسیل بیانگر و این بود در دانه گندم امیدوارکننده

باشد و تنها مقدار  هاي آن خاك می آهکی داراي پتانسیل خاصی براي اکسیداسیون گوگرد است که وابسته به ویژگی
  . باشد غذایی نمی کلسیم، معیار مناسبی براي کاربرد گوگرد براي افزایش حلالیت عناصر کربنات

  
  pH  هدایت الکتریکی، گوگرد، فسفر،روي،  :ي کلیديها واژه

  
  مقدمه

 هاي آهکی خاك در غذایی عناصر وضعیت بررسی
 برخی فراوان مقادیر وجود رغمعلی که دهدمی نشان

 محلول و فرم ها،خاك این در غذایی عناصر از
نمو  و رشد براي لازم مقدار از ترکم هاآن جذب قابل
 عوامل از یکی عناصر این کمبود و بوده گیاه

 محسوب هاخاك این در محصول محدودکننده تولید
به  یابیدست براي و مشکلات این رفع براي. شود می

 استفاده به ناگزیر هاییخاك چنین در مطلوب عملکرد
 براي کاهش اصلاحی ماده یک عنوان به از گوگرد
غذایی  عناصر حلالیت افزایش و  خاكpHموضعی 

بخشی گوگرد بستگی به مقدار ثرا). 24(باشد  می
. اکسایش آن دارد که فرآیندي شیمیایی و زیستی است

تأثیر عوامل  هاي آهکی تحت  اکسایش گوگرد در خاك
متعددي مانند اندازه گوگرد، رطوبت خاك، درجه 

هاي   غذایی و فعالیت ، مقدار عناصرpHحرارت، 
 گوگرد و کاربرد. )18(گیرد  میکروبی در خاك قرار می

آن، باعث  نتیجه اکسایش در سولفوریک اسید تولید
 گیاهان، نیاز مورد سولفات ، تأمینخاك pHکاهش 
توسط  مصرف  کم عناصر و فسفر جذب قابلیت افزایش

 ).14 و 8(شود  میها  و در نهایت عملکرد آنگیاهان
گزارش کردند با کاربرد ) 1998 (اورمان وکاپلان 

ترین کاهش  ي بیشا مزرعهگوگرد عنصري، در شرایط 
pH 5ي در ا گلخانه هفتگی و در شرایط 10 خاك در 

). 20(یابد  یم افزایش  مجدداًآن از بعدهفتگی است و 
گزارش شده است که با مصرف گوگرد عنصري، 

زنی و   خاك در مرحله جوانه pHداري طور معنی به
رفتن گندم کاهش و هدایت الکتریکی خاك  ساقه

تدریج به حالت  حله بلوغ، بهافزایش و سپس در مر
  ).7(اولیه نزدیک شدند 

گزارش کرد که با کاربرد گوگرد، ) 2011(سعود 
pH الکتریکی و گوگرد  خاك کاهش و مقدار هدایت
چنین  هم). 32(استفاده خاك افزایش یافت  قابل

گزارش شده است که در یک خاك لوم شنی، بعد از 
ایسه با تیمار خاك در مق pH هفته از کاربرد گوگرد، 3

در پژوهشی ). 11( واحد کاهش یافت 18/0شاهد، 
ترین غلظت فسفر   مصرف گوگرد، بیشدیگر با

ي زیر کشت ذرت در مرحله ها خاك در استفاده قابل
ي نر بوده و پس از برداشت محصول، ها  گل ازقبل 

دونالد و  مک). 22  و10( یافت آن کاهشغلظت 
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ا کاربرد گوگرد، گزارش کردند که ب) 2012(موسوي 
 30 و 40ترتیب  غلظت روي و آهن در دانه گندم به

درصد افزایش یافت که نتیجه آن افزایش قدرت و 
باشد  هاي گیاهی میتحمل بذر به انواع تنش و بیماري

)25.(   
چنین گزارش شده است که با مصرف گوگرد،  هم

 و 76/18ترتیب  غلظت روي و آهن در دانه گندم به
نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت  درصد 47/38

گزارش کردند که ) 2016(و همکاران  اردم ).28(
خصوص  هاي خاك بهکاربرد گوگرد بر اساس ویژگی

استفاده، باعث افزایش رشد و  مقدار گوگرد قابل
هایی که  خاكبیان نمودندشود و  عملکرد گیاه می
 تري داشتند، اثر گوگرداستفاده، کم مقدار گوگرد قابل

تر بود  ها بیشمصرفی بر رشد و عملکرد گندم در آن
 هاي استان کرمانشاه، خاك بودن آهکی به توجه  با).12(

 شیمیایی رویه کودهاي  بی مصرف محیطی  زیست خطرات
تولید سالانه نزدیک بیش از دو میلیون تن گوگرد مازاد  و

تري  هاي گسترده در صنایع نفت و گاز کشور، پژوهش
غذایی گندم  نیازهاي تأمینش گوگرد در نقدر خصوص 

  در سال زراعی (کشت آن  با توجه به سطح زیر
 .باید انجام شود)  هزار هکتار120  برابر95-1394

 هدف از اجراي این پژوهش، بررسی اثر کاربرد بنابراین
، pHگوگرد همراه با باکتري تیوباسیلوس بر تغییرات 
آهن هدایت الکتریکی، فسفر، گوگرد، روي و 

هاي زیر کشت گندم و غلظت خاك  دراستفاده قابل
ي ها  خاك در چهار منطقه از غذایی در دانه آن عناصر
  .جذب متفاوت بود  با گوگرد قابلکرمانشاهاستان 

  
  ها مواد و روش
در چهار   و1394- 95این آزمایش در سال زراعی 

 تحقیقاتیچغانرگس، ایستگاه (منطقه استان کرمانشاه 
هاي مزارع  که خاك)  و قمشهآباد نجفماهیدشت، 

، 13، 7(جذب متفاوت  گوگرد قابلآزمایشی از مقادیر 

برخوردار بودند، بر ) گرم برکیلوگرم  میلی27و 18
این آزمایش شامل چهار . روي گندم آبی انجام شد

بر  کیلوگرم 1000 و 500، 250، 0(گوگرد  سطح
ر سه همراه با باکتري تیوباسیلوس بود که د) هکتار

هاي کامل تصادفی اجرا  تکرار و در قالب طرح بلوك
منبع گوگرد، گوگرد پاستیل تولیدي پژوهشگاه . شد

صنعت نفت بود که یک نوع کود گوگردي گرانوله به 
 درصد 12باشد که داراي رنگ سبز متمایل به زرد می

قبل از کاشت .  درصد گوگرد است88رس بنتونیت و 
متري   یسانت 30ق صفر تا یک نمونه خاك مرکب از عم

هاي شیمیایی و   یژگیواز هر چهار مزرعه براي تعیین 
 1 در جدول ها  آنفیزیکی خاك تهیه که نتایج تجزیه 

گوگرد بر اساس تیمارهاي کودي .  استشده  دادهنشان 
  باري تیوباسیلوس قبل از کاشت کاملاًهمراه با باکت

 50 ازاي هر در این آزمایش به. خاك مخلوط شد
کیلوگرم کود گوگرد مصرفی، یک کیلوگرم باکتري 

که حامل آن  T. neapolitanousتیوباسیلوس از گونه 
پرلیت و توسط بخش تحقیقات بیولوژي مؤسسه 
. تحقیقات خاك و آب تهیه شده بود، استفاده شد

هاي شیمیایی بر اساس تجزیه خاك و  کاربرد سایر کود
 مقدار پنج تن بر چنین کود حیوانی پوسیده شده به هم

 روز 20  وهادر تمام تیماریکنواخت طور  هکتار به
هر کرت آزمایشی به . قبل از کاشت مصرف شدند

طول   خط کاشت به20شامل مربع  متر16مساحت 
 و 20ترتیب  ها و بذرها بهچهار متر، که فاصله ردیف

 الی 4/8/94تاریخ کاشت از . متر بود سانتی5/2
کشت با دستگاه . ، پیشگام بود و رقم گندم7/8/94

 کیلوگرم بر 180 همدان کار و مقدار بذر مصرفی
آبیاري در هر چهار مزرعه با استفاده از . هکتار بود

هاي  براي مبارزه با علف. سیستم آبیاري بارانی بود
زنی از سم برگ در پائیز در مرحله پنجههرز باریک

ارزه با تاپیک به مقدار یک لیتر بر هکتار و براي مب
   برگ از سم گرانستار به مقدارهاي هرز پهن علف
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ي بردار  نمونهچنین  هم. گرم بر هکتار استفاده شد25
از خاك در دو مرحله از رشد فیزیولوزیکی گندم 

و پس از برداشت، براي ) زنی و ساقه رفتن پنجه(
، هدایت الکتریکی، فسفر، گوگرد، pHتعیین تغییرات 

هاي   در نمونه. فاده خاك انجام شداست روي و آهن قابل
 کربن آلی خاك ،)3(متري روش هیدروبه ، بافت خاك

یله وس  به گل اشباع pH ،)34(بلک  والکلی وبه روش 
، هدایت الکتریکی عصاره اشباع )26(اي  یشهشالکترود 

 روش  بهاستفاده قابل، فسفر )4(سنج  با دستگاه هدایت
) 23 (DTPAگیر ه آهن و روي با عصار،)27(اولسن 

روش منوکلسیم ه و با دستگاه جذب اتمی و گوگرد ب
 رسیدگی کامل، در زمان. یري شدگ اندازه) 13(فسفات 

پس . برداشت شد حاشیه، نه مترمربع اثر حذف از پس
هاي  از برداشت محصول و محاسبه عملکرد، نمونه

گیري عناصرغذایی آماده شد که براي اندازه دانه
 به روش، فسفر )6( کجلدال  روشبهنیتروزن کل 

و با ) رنگ زرد مولیبدات وانادات( سنجی طیف
 نانومتر 470دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

سنجی و با دستگاه   کدورتبه روش، گوگرد )35(
، آهن و )30( نانومتر 420اسپکتروفتومتر در طول موج 

روش خاکستر کردن خشک و با دستگاه به روي 
ها   و تحلیل داده تجزیه . قرائت شدند) 29(جذب اتمی 

مقایسه  و MSTAT-C افزار آماري نرمبا استفاده از 
اي دانکن و در  دامنه ها بر اساس آزمون چند میانگین

  .سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت
  

  نتایح و بحث
نتایج تجزیه مرکب تأثیر عوامل آزمایش و اثرهاي 

ترتیب   بهاي خاكه ها بر برخی از ویژگی کنش آن برهم
  . استشده  داده نشان 3 و 2هاي  در جدول

pH ها نشان داد که مصرف  مقایسه میانگین :خاك
ي زیر ها  خاك در pHدار  یمعنگوگرد باعث کاهش 

 سطح احتمالنرگس و ماهیدشت در  چغاگندم کشت 

سطح آباد و قمشه در   در نجف،)>01/0P(یک درصد 
حل مختلف رشد در مرا )>05/0P( درصد 5 احتمال

در مناطق چغانرگس و . شدآن در مقایسه با شاهد 
آباد و  ، در مناطق نجف1000 و 500ماهیدشت بین 

 کیلوگرم گوگرد بر 1000 و 500، 250قمشه بین 
داري مشاهده نشد و در یک گروه  تفاوت معنی،هکتار

 هاي  در خاك).3جدول (آماري قرار گرفتند 
ترین   و قمشه، بیشآباد نجفچغانرگس، ماهیدشت، 

 کیلوگرم گوگرد 1000 خاك با تیمار pHمقدار کاهش 
  بر هکتار همراه با باکتري تیوباسیلوس قبل از کاشت 

ترتیب  رفتن بود که مقدار آن بهو در مرحله ساقه
 واحد نسبت به شاهد 28/0 و 41/0، 51/0، 62/0

هاي تیوباسیلوس، در حضور باکتري. کاهش یافت
 شده و با تولید اسیداکسید  خاك گوگرد در

مشاهده . شود خاك میpHسولفوریک، باعث کاهش 
نرگس داراي مقدار گوگرد شد که خاك مزرعه چغا

تري در لی بیشآتر، ولی ماده جذب و آهک کم قابل
باشد که ماده آلی آن باعث مقایسه با سایر مزارع می

افزایش فعالیت ریزجانداران و در نتیجه مقدار 
در .  خاك شدpHتر گوگرد و کاهش بیشاکسایش 

عدم (هر چهار مزرعه مورد آزمایش در تیمار شاهد 
 خاك نیز کاهش یافت که pH، )مصرف گوگرد

توان آن را به مدیریت مصرف آب و کود و اثر  می
کنش میان خاك و گیاه در طول فصل رشد  برهم

در مرحله پس از برداشت در تمام ). 36(نسبت داد 
 خاك روند افزایشی داشت که pH داً مجدها  خاك

 ظرفیت بافري و مقدار بالاي کربنات وجودناشی از 
نتایج این پژوهش ). 21 و 20، 17(کلسیم خاك است 

مختلف گوگرد بر کاهش  ثیر کاربرد مقادیرأنشان داد ت
pH خاك، در خاکی که داراي مقدار گوگرد 
تر بود و  ، کم)خاك قمشه(تري است  بیشجذب  قابل

) 16و  12(هاي دیگران ها با نتایج پژوهش ین یافتها
  .همخوانی داشت
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  . هاي مختلف مکان درخاك  هاي شیمیایی برخی از ویژگیگوگرد بر مقادیر مختلف  نتایج تجزیه واریانس مرکب تأثیر -2ل جدو
Table 2. Combined analysis of variance for effect of different levels of So on some chemical properties of soil in 
the different locations. 

  میانگین مربعات 
Mean Square 

  منبع تغببرات
Source of variation  

  درجه آزادي
Degree of 
freedom  

  پ هاش
pH   هدایت

  الکتریکی
EC  

  فسفر
P  

  گوگرد
S  

  آهن
Fe 

  روي
Zn 

  مکان
Location  3  0.263**  2.460**  3511.62**  156.63** 13.000**  0.117**  

  خطاي مکان
Error  

8  0.001**  0.010ns  10.282**  0.25**  0.056**  0.005ns  

  گوگرد
Sulfur  

3  0.413**  1.930**  1081.33**  11.63**  3.695**  0.522**  

  برداري زمان نمونه
Time  

2  0.456**  1.205*  424.96**  2.60**  1.298**  0.165**  

  کنش مکان و گوگردبرهم
Sulfur * Location  

9  0.011**  0.015*  14.46**  0.79**  0.030**  0.030**  

  برداري کنش مکان و زمان نمونهبرهم
Location * Time  6  0.027**  0.031** 5.78** 0.17**  0.010*  0.010**  

  برداري کنش گوگرد و زمان نمونهبرهم
Sulfur * Time  

6  0.03**  0.046**  36.31*  0.07**  0.001ns  0.006*  

  برداري کنش مکان،گوگرد و زمان نمونهبرهم
Sulfur * Location * Time 

18  0.003**  0.004ns  1.14ns 0.02ns  0.007ns  0.002ns  

  خطاي کل
Error  

88  0.8  0.6  0.93  0.03  0.4  0.02  

 ضریب تغییرات
Coefficient of Variation 

4.2 3.4 3.90 2.8 3.96 4.47 

ns، * درصد 1 و 5 سطح احتمال دردار  معنی داري، معنی عدم ترتیب به ** و .  
ns, *, ** indicated: non-significant, significant at P<0.05 and P<0.01, respectively. 

  
ها نشان داد   مقایسه میانگین:هدایت الکتریکی خاك

هدایت داري  یمعنکه مصرف گوگرد، باعث افزایش 
چغانرگس و گندم ي زیر کشت ها خاكالکتریکی در 

  ، )>01/0P(یک درصد  سطح احتمالماهیدشت در 
 درصد 5 سطح احتمالآباد و قمشه در  در نجف

)05/0P<( ، در مراحل مختلف رشد آن در مقایسه با
 و 500داري بین کاربرد اگرچه تفاوت معنی. شدشاهد 
 کیلوگرم گوگرد بر هکتار در مزارع قمشه و 1000

هاي  خاك  در).3جدول (ماهیدشت وجود نداشت 

ترین مقدار هدایت الکتریکی خاك  مورد آزمایش، بیش
 کیلوگرم 1000در مرحله ساقه رفتن و با کاربرد 

گوگرد بر هکتار قبل از کاشت بود که مقدار آن 
زیمنس بر  دسی 14/1 و 03/1، 87/0، 87/0ترتیب  به

در اثر اکسایش . متر نسبت به شاهد افزایش یافت
لفوریک تولید شده با کربنات گوگرد در خاك، اسیدسو

هاي کلسیم و  ویژه کربنات به(هاي خاك  و بیکربنات
. شود ها می واکنش داده و موجب انحلال آن) منیزیم

هاي  در نتیجه تشکیل املاح محلول و تشکیل سولفات
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کلسیم و منیزیم در خاك، هدایت الکتریکی خاك 
افزایش هدایت الکتریکی خاك ). 33(یابد  افزایش می

با کاربرد گوگرد توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش 
  ).31 و 28، 17(شده است 

  
  . هاي مختلف زیر کشت گندم مکان در خاكو هدایت الکتریکی  pH بر گوگرد مقادیر مختلف تأثیر مقایسه میانگین -3جدول 

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

  واکنش
pH  

  )زیمنس بر متر دسی (هدایت الکتریکی
EC (dS m-1)  گوگرد  

 )کیلوگرم در هکتار(
So (Kg ha-1)  زنی پنجه  

Tillering  
 ساقه رفتن

stem elongation 
 پس از برداشت

Post harvesting 

 
  زنی پنجه

Tillering  
رفتنساقه   

stem elongation 
 پس از برداشت

Post harvesting 

 )Chogha Narges (چغا نرگس

0  7.76a  7.71d  7.79a    0.64b  0.70c  0.78d  
250  7.75ab  7.40c  7.68b    0.72b  0.81bc  0.96c  
500  7.66bc  7.29b  7.58c    0.81b  1.08ab  1.22b  
1000  7.60c  7.18a  7.47d    1.04a  1.21a  1.43a  

 )Mahidasht( ماهیدشت

0  7.78a  7.81a  7.76a    0.43b  0.51b  0.79b  
250  7.72ab  7.60b  7.77ab    0.48ab  0.69b  0.85b  
500  7.77ab  7.48c  7.68b    0.62ab  0.77ab  1.12b  
1000  7.73b  7.39c  7.56c    0.85a  1.14a  1.47a  

 )Najaf Abad (دآبا نجف

0  7.77a  7.72a  7.75a    0.95d  0.98c  1.02c  
250  7.73ab  7.58b  7.70ab    0.99c  1.19b  1.32b  
500  7.69ab  7.53b  7.63bc    1.18b  1.37a  1.52a  
1000  7.65b  7.39c  7.55c    1.29a  1.50a  1.88a  

  )Ghomsheh (قمشه

0  7.87a  7.81a  7.86a    1.04b  1.09b  1.12c  
250  7.84a  7.76ab  7.82a    1.18ab  1.33ab  1.43b  
500  7.79ab  7.69bc  7.77ab    1.31a  1.50a  1.60b  
1000  7.73b  7.62c  7.71b    1.43a  1.65a  2.14a  

آباد و قمشه   و در نجف1  احتمالدار در سطح  یمعنهاي کودي، نشانه عدم اختلاف   ستون در چغانرگس و ماهیدشت بین تیماردر هر حروف مشابه *
  .صد  در5در سطح احتمال 

* 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. 

  
ها نشان داد  مقایسه میانگین: استفاده خاك فسفر قابل

ري در مقدار دا یمعنمصرف گوگرد، باعث افزایش  که
 در گندمي زیر کشت ها خاك در استفاده   قابلفسفر 

چغانرگس و ماهیدشت در سطح احتمال یک درصد 
)01/0P<( و قمشه در سطح احتمال آباد نجف و   
در مراحل مختلف رشد آن در ، )>05/0P( درصد 5
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داري بین  اگرچه تفاوت معنی. شدندمقایسه با شاهد 
رم گوگرد در مناطق  کیلوگ1000  و500تیمارهاي 

مختلف وجود نداشت و در یک گروه آماري قرار 
هاي مورد آزمایش،  خاك در). 4 جدول(گرفتند 

 در مرحله ساقه استفاده  قابلترین مقدار فسفر  بیش
 کیلوگرم گوگرد بر هکتار قبل 1000رفتن و با کاربرد 

 77/1، 77/2، 1/2ترتیب  از کاشت بود که مقدار آن به
 نسبت به شاهد افزایش لوگرمیک گرم بر یمیل 93/0و 

 یداس ناشی از اکسایش گوگرد، تولید کهیافتند 
نتیجه این . است خاك pH و کاهشسولفوریک 

پژوهش با نتایج دیگران همخوانی داشت که گزارش 
استفاده با کاربرد گوگرد،  قابل افزایش فسفرکردند 

خاك و آزادسازي فسفات از  pHنتیجه کاهش 
 در این). 20 و 16، 8(نامحلول است ترکیبات 
هاي مورد استفاده خاك میزان فسفر قابلپژوهش،

. تر از حد بحرانی فسفر براي گندم بودآزمایش، کم
رفت که مصرف گوگرد در مقایسه با  انتظار میبنابراین

 و افزایش حلالیت  خاكpHکاهش موضعی شاهد با 
یش ترکیبات حاوي فسفر موجود در خاك، سبب افزا

استفاده در مناظق مختلف مورد  غلظت فسفر قابل
علت  در مرحله پس از برداشت، به. آزمایش شود

استفاده در تمام ، مقدار فسفر قابل خاكpHافزایش 
.  در مقایسه با مرحله ساقه رفتن کاهش یافتها  خاك

ترین غلظت   کاربرد گوگرد، بیشگزارش شده است با
ي زیر کشت ذرت در اه خاك در استفاده قابلفسفر 

ي نر بوده و پس از برداشت ها گل ازمرحله قبل 
که ) 22 و 21، 10( یافت آن کاهشمحصول، غلظت 

  .  داشتهمخوانیبا نتایج این پژوهش 
ها نشان داد  مقایسه میانگین :استفاده خاك گوگرد قابل

داري در مقدار  یمعنمصرف گوگرد، باعث افزایش  که

ي زیر کشت گندم در ها خاكدر  استفاده قابلگوگرد 
یک درصد احتمال چغانرگس و ماهیدشت در سطح 

)01/0P<( احتمال و قمشه در سطح آباد نجف و   
در مراحل مختلف رشد آن در ، )>05/0P( درصد 5

نرگس،  هاي چغا خاك در. شدندمقایسه با شاهد 
ترین افزایش مقدار  و قمشه بیشآباد نجفماهیدشت، 

 خاك در مرحله ساقه رفتن با ادهاستف  قابلگوگرد 
 کیلوگرم بر هکتار گوگرد قبل از کاشت 1000مصرف 

 3/23 و 18، 7/16، 14ترتیب  بود که مقدار آن به
 نسبت به شاهد افزایش یافتند لوگرمیک گرم بر میلی

  ). 4جدول (
 استفاده  قابلدهد که مقدار گوگرد  یمنتایج نشان 

ا افزایش گوگرد ي مورد آزمایش بها خاكدر تمامی 
به یل تبدافزایش یافت که این ناشی از اکسایش آن و 

. یله ریزجانداران خاك استوس بهسولفوریک  یداس
 به این نتیجه رسیدند که )2014(الکولی و همکاران 

داري مقداري  یمعن طور بهکاربرد گوگرد عنصري، 
هدایت الکتریکی، حلالیت سولفات، فسفر، پتاسیم و 

در . یش افزایش دادآزماي مورد ها  خاكدرآهن را 
علت بالابودن ظرفیت بافري  مرحله پس از برداشت به

استفاده در ، مقدار گوگرد قابل خاكpHو افزایش 
 در مقایسه با مرحله ساقه رفتن کاهش ها خاكتمام 

هاي دیگران  نتایج این پژوهش با یافته). 8(یافت 
ف گوگرد همخوانی داشت که گزارش کردند با مصر

 استفاده  قابلترین غلظت فسفر و گوگرد عنصري، بیش
 ظهور ازي زیر کشت ذرت در مرحله قبل ها  خاكدر 
ي نر بوده و پس از برداشت محصول، غلظت ها  گل
  ).22 و 21( کاهش یافت  ها آن
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  . هاي مختلف زیر کشت گندم مکان در استفاده خاك  بر فسفر و گوگرد قابلگوگرد مقادیر مختلف تأثیر مقایسه میانگین -4جدول 
Table 4. Mean comparison results for different levels of So on SO4-S and phosphorus concentration in the 
different locations under grown of wheat. 

  )گرم برکیلوگرم میلی( فسفر
P (mg kg-1)  

  )گرم برکیلوگرم میلی(گوگرد 
S (mg kg-1)  

  گوگرد
 )کیلوگرم در هکتار(

So (Kg ha-1)  زنی پنجه  
Tillering  

 ساقه رفتن
stem elongation 

 پس از برداشت
Post harvesting 

 
  زنی پنجه

Tillering  
 ساقه رفتن

stem elongation 
 پس از برداشت

Post harvesting 
 )Chogha Narges (چغا نرگس

0  13.3c  13.4c  13.2c    7.7d  8.2d  8.1d  
250  13.6b  14.1b  13.8b    10.4c  16.8c  15.6c  
500  13.9b  14.6ab  14.3ab    11.6b  18.9b  17.3b  
1000  14.4a  15.1a  14.7a    13.8a  21.0a  20.0a  

  )Mahidasht(ماهیدشت 
0  9.5d  9.9b  9.8b    13.7d  15.5c  13.8d  

250  10.1c  10.7b  10.5b    16.4c  23.4b  21.1c  
500  10.8d  11.6a  11.4a    18.7b  28.0a  24.5b  
1000  11.3a  12.4a  11.9a    20.1a  30.0a  28.0a  

 )Najaf Abad (دآبا نجف

0  11.30c  11.6b  11.4b    19.0d  20.1c  19.8d  
250  11.6bc  12.1b  11.9ab    22.7c  27.0b  25.7c  
500  12.1ab  12.5a  12.3a    25.0b  30.3b  28.0b  
1000  12.4a  12.8a  12.5a    30.0a  36.0a  34.0a  

  )Ghomsheh( قمشه
0  15.2c  15.4d  15.3c    28.6d  30.2c  29.5c  

250  15.3c  15.5bc  15.4bc    31.7c  38.3c  36.3b  
500  15.5b  15.7b  15.6ab    35.0b  43.7b  40.3b  
1000  15.6a  16.0a  15.8a    39.0a  50.3a  47.0a  

آباد و   درصد، در نجف1دار در سطح احتمال  یمعناختلاف هاي کودي نشانه عدم   ستون در چغانرگس و ماهیدشت بین تیماردر هر حروف مشابه *
  . درصد5قمشه در سطح احتمال 

* 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. 

  
ها نشان داد  مقایسه میانگین :استفاده خاك آهن قابل

داري در مقدار   یمعنکاربرد گوگرد، باعث افزایش  که
ي زیر کشت گندم در ها خاك در استفاده قابلآهن 

نرگس و ماهیدشت در سطح احتمال یک درصد  چغا
)01/0P<( ر سطح احتمال  و قمشه دآباد نجف، در  
در مراحل مختلف رشد آن در ، )>05/0P( درصد 5

در تمام مزارع آزمایشی، . شدندمقایسه با شاهد 
 کیلوگرم 1000 و 500داري بین کاربرد  تفاوت معنی

گوگرد بر هکتار وجود نداشت و در یک گروه آماري 

نرگس، ماهیدشت، هاي چغادر خاك. قرار گرفتند
 در استفاده قابلرین مقدار آهن ت و قمشه بیشآباد  نجف

 کیلوگرم بر هکتار 1000 و با کاربرد مرحله ساقه رفتن
گوگرد بر هکتار قبل از کاشت بود که مقدار آن 

 لوگرمیر کگرم ب میلی03/1 و 9/0، 2/1، 4/1ترتیب  به
 در مرحله پس از .نسبت به شاهد افزایش یافت

،  و ظرفیت بافري خاكpHعلت افزایش  برداشت به
نسبت به مرحله ساقه رفتن مقدار آن کاهش یافت 

ت که قابلیت آهن یکی از عناصري اس). 5جدول (
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.  خاك استpH وابسته به جذب آن در خاك شدیداً
 خاك، فعالیت pHکه با یک واحد افزایش در  طوري به

Fe+3 و Fe+2برابر کاهش 100 و 1000ترتیب  به 
هاي آهکی خاكهمین دلیل کمبود آهن در به. یابد  یم

کلی حلالیت ترکیبات طور به. کند بالا بروز میpHو با 
تر از ترکیبات   و بالاتر، کمpH ،8هایی با آهن در خاك

بنابراین نقش ترکیبات معدنی . روي و منگنز است
. باشد آهن در تأمین نیازغذایی گیاهان، بسیار اندك می

صورت  قسمت عمده آهن محلول موجود در خاك، به
هاي طبیعی با ترکیبات آلی موجود در خاك  مپلکسک

 ترین مهم خاك، pHکه  داشت توجهد بای. باشد می
  در.باشد می آهن جذب قابلیت بر مؤثر فاکتور
واکنش  اثر در کربنات بی یون مقداري آهکی هاي خاك

با  یون این که شود می تولید آهک و کربن اکسید دي
 استفاده لقاب آهن کاهش باعث خاك، pHافزایش 

 گزارش شده است که کاربرد ).24 و 2(شود  می
 و غلظت pHي آهکی، ها خاكگوگرد عنصري در 

 را در استفاده  قابلکربنات را کاهش و مقدار آهن  یب
که با نتایج این ) 21 و 19، 10(خاك افزایش داد 

  .پژوهش همخوانی داشت
  

  .  گندمهاي مختلف زیر کشت مکان خاك در استفاده بر آهن و روي قابل گوگرد مقادیر مختلف تأثیر مقایسه میانگین -5ل جدو
Table 5. Mean comparison results for effect of different levels of So on Fe and Zn concentration in the different 
locations under grown of wheat. 

  )کیلوگرم گرم بر میلی(آهن 
Fe (mg kg-1)  

  )کیلوگرم گرم بر میلی(روي 
Zn (mg kg-1)  گوگرد  

 )کیلوگرم بر هکتار(
So (Kg ha-1)  زنی پنجه  

Tillering  
 ساقه رفتن

stem elongation 
 پس از برداشت

Post harvesting 

  زنی پنجه 
Tillering  

 ساقه رفتن
stem elongation 

 پس از برداشت
Post harvesting 

  )Chogha Narges (چغا نرگس
0  6.5d  6.7d  6.6b    0.9b  0.9c  0.8c  

250  6.8c  7.1c  7.1a    1.0b  1.1b  1.0b  
500  6.9b  7.3b  7.2a    1.1a  1.3ab  1.2a  

1000  7.2a  7.6a  7.4a    1.2a  1.4a  1.2a  
  )Mahidasht (ماهیدشت

0  7.3d  7.7c  7.5c    0.8c  0.9d  0.8c  
250  7.6c  8.1b  7.9b    0.9bc  1.0c  1.0bc  
500  7.9b  8.4a  8.2a    1.0ab  1.1b  1.1ab  

1000  8.2a  8.5a  8.4a    1.1a  1.3a 1.2a  
 )Najaf Abad (دآبا نجف

0  7.8c  7.8c  8.2c    1.0c  1.0c  1.0c  
250  8.3bc  8.3b  8.5b    1.1bc  1.2b  1.1b  
500  8.5ab  8.5ab  8.7ab    1.2ab  1.3ab  1.2b  

1000  8.6a  8.6a  8.8a    1.3a  1.4a  1.3a  
  )Ghomsheh (قمشه

0  7.6c  7.9c  7.7d    1.0a 1.0c  1.0b  
250  7.8bc  8.1b  7.9c    1.1a  1.1b  1.0b  
500  7.9ab  8.2b  8.2b    1.1a  1.2a  1.1ab  

1000  8.2a  8.5a  8.4a    1.1a  1.2a  1.2a  
آباد و قمشه   و در نجف1دار در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون در چغانرگس و ماهیدشت بین تیمارهاي کودي، نشانه عدم اختلاف معنی *
 . درصد5ر سطح احتمال د

* 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. 
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ها نشان داد  مقایسه میانگین :كاستفاده خا روي قابل
ي مورد آزمایش، باعث ها خاكدر  کاربرد گوگرد که

 در استفاده قابلداري در مقدار روي   یمعنافزایش 
چغانرگس و ماهیدشت در سطح احتمال یک درصد 

)01/0P<( و قمشه در سطح احتمال سطح آباد نجف و 
در مراحل مختلف رشد گندم در ، )>05/0P( درصد 5

در در این پژوهش ). 5 جدول(شدند یسه با شاهد مقا
 و قمشه آباد نجفنرگس، ماهیدشت، ي چغاها خاك
 خاك در مرحله استفاده قابلترین مقدار روي  بیش

 کیلوگرم گوگرد بر هکتار 1000ساقه رفتن و با کاربرد 
، 57/0، 57/0ترتیب قبل از کاشت بود که مقدار آن به

 نسبت به شاهد لوگرمیک گرم بر میلی23/0  و42/0
ناشی از  خاك استفاده قابلروي  افزایش .افزایش یافت

در مرحله . است خاك pHاکسایش گوگرد و کاهش 
علت  هاي آزمایشی بهبعد از برداشت در تمام مکان

 درکاهش فعالیت ریزجانداران، اکسایش گوگرد و 
  خاكاستفاده قابلروي ، مقدار  خاكpHیجه افزایش نت

ترین فاکتور موثر بر  خاك، مهمpH. افتکاهش ی
 آن دکمبو. هاي آهکی است استفاده در خاك روي قابل

ازاي   و غلظت آن در محلول خاك بهpHوابسته به 
در . دابی یم برابر کاهش pH ،100افزایش هر واحد 

 مانندفرم ترکیبات نامحلولی ، روي بهpHسطوح بالاي 
)) Ca,Zn(OH)4و Zn(OH)2 ( هیدروکسیدهاي روي

 بنابراین ).5 (کندو کربنات روي، در خاك رسوب می
pHمقدار کاهش سبب کلسیم، کربنات و حضور  بالا 

 تحت عنصري، گوگرد .شود  می استفاده قابل روي
 به تبدیل زیستی اکسیداسیون با هوازي شرایط

 حلالیت و  خاكpHکاهش  که سبب شود  می سولفات
). 9(شود  ه روي میاز جمل غیرمحلول غذایی عناصر

همخوانی هاي دیگران  یافتهنتیجه این پژوهش با 
  ).15 و 1(داشت 

 :گندم دانه درغذایی   گوگرد بر غلظت عناصرتأثیر
هاي مختلف ها نشان داد که تیمار مقایسه میانگین

گوگرد همراه با باکتري تیوباسیلوس، باعث افزایش 
فسفر، غذایی نیتروژن،  داري در غلظت عناصر یمعن

گندم مزارع چغانرگس، گوگرد، آهن و روي در دانه 
و  )>01/0P(ماهیدشت در سطح احتمال یک درصد 

 و قمشه در سطح احتمال پنج درصد آباد نجف
)05/0P<( ترین غلظت این عناصر با شدند و بیش

جدول ( کیلوگرم بر هکتار گوگرد بود 1000کاربرد 
هاي   خاك آهک درزیاديترین آثار سوء مهماز ). 6

ا بعضی از عناصر کودي و تبدیل بواکنش آن زراعی، 
استفاده  قابل ها به ترکیبات تقریباً نامحلول و غیر نآ

 که با مصرف گوگرد و اکسایش باشدتوسط گیاه می
صورت  آن در شرایط محیطی مناسب که عمدتاً به

تواند سبب افزایش حلالیت شود، میزیستی انجام می
اك شود که نتایج این پژوهش آن غذایی در خ عناصر

در چغانرگس غلظت نیتروژن، . نمایدرا اثبات می
، 04/0، 13/0ترتیب فسفر، گوگرد، آهن و روي به

گرم بر کیلوگرم، در  میلی5/4 و 2/6 درصد، 03/0
 8 و 3/3 درصد، 05/0، 03/0، 15/0، ماهیدشت

 03/0، 03/0، 09/0آباد  گرم بر کیلوگرم، در نجف میلی
گرم بر کیلوگرم و در قمشه  میلی4 و 3/2، درصد

 3/3 و 3/4درصد،  03/0، 05/0، 07/0ترتیب  به
گرم بر کیلوگرم نسبت به تیمار شاهد افزایش  میلی

در این آزمایش مشخص شد که در چغانرگس . یافتند
 1000 و500و ماهیدشت بین تیمارهاي کاربرد 

 داري وجودکیلوگرم گوگرد بر هکتار اختلاف معنی
هاي  آباد و قمشه بین تأثیر تیمار نداشت و در نجف

 کیلوگرم بر هکتار گوگرد بر 1000 و 500، 250
داري  عملکرد کمی و کیفی دانه گندم اختلاف معنی
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 گزارش شده است که کاربرد. )7جدول  (مشاهده نشد
 خاك، در تیوباسیلوس هايباکتري با همراه گوگرد

 کاهش اب شده و باعث تشدید اکسایش گوگرد

 به گیاه، هايریشه اطراف  خاك درpHموضعی 
 در و آهکی هايدر خاك شده تثبیت عناصر حلالیت

  ). 24(شود  غذایی می عناصر غلظت نهایت باعث افزایش
  

  . هاي مختلف مکان غذایی در دانه گندم در مقادیر مختلف گوگرد بر غلظت عناصر  نتایج تجزیه واریانس مرکب تأثیر-6ل جدو
Table 6. Combined analysis of variance for effect of different levels of So on nutrients concentration in the 
different locations under grown of wheat. 

  میانگین مربعات
Mean Square  منبع تغییرات  

Source of variation  
  درجه آزادي
Degree of 
freedom نیتروژن  

N 
  فسفر

P 
  گوگرد

S 
  آهن
Fe 

  روي
Zn 

   مکان
Location  

3  0.002*  0.052** 0.05**  220.22**  180.64**  

   مکان خطاي
Error 

8  0.001ns  0.001ns  0.001ns  4.65ns  5.23ns  

  د گوگر
Sulfur 

3  0.026**  0.003** 0.002**  35.35**  46.34**  

   کنش گوگرد و مکان برهم
Sulfur * Location  

9  1.00**  0.001ns 0.001ns  2.65**  3.9ns  

   خطاي کل
Error  

24  0.001  0.001  0.001  0.51  2.37  

   ضریب تغییرات
Coefficient of Variation  

3.05  3.51  4.14  4.20  5.14  

ns، * درصد 1 و 5 سطح احتمال در دار معنی داري، معنی عدم ترتیب به ** و .  
ns, *, ** indicated: non-significant, significant at P<0.05 and P<0.01, respectively. 

  
  . هاي مختلف مکان غذایی در دانه گندم در  مقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد بر غلظت عناصر-7ل جدو

Table 7. Mean comparison results for effect of different levels of So on nutrients concentration in the different 
locations under grown of wheat. 

  گوگرد
  )کیلوگرم بر هکتار(

So (Kg ha-1)  

  )درصد(نیتروژن 
N (%)  

  )درصد (فسفر
P (%)  

  )درصد(گوگرد 
(%) S  

  
  آهن

  )گرم بر کیلوگرم میلی(
Fe (mg kg-1)  

  روي
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

(mg kg-1) Zn  
  )Chogha Narges (چغا نرگس

0  2.10b  0.29b  0.26b    56.5c  24.5b  
250  2.15b  0.32a  0.29a    59.6b  27.0ab  
500  2.19ab  0.32a  0.29a    61.9a  27.0ab  

1000  2.23a  0.33a  0.28a    62.7a  28.0a  
 )Mahidasht (ماهیدشت

0  2.11c  0.44b  0.40b    62.0b  30.5b  
250  2.15bc  0.47a  0.43a    64.8a  33.8ab  
500  2.19b  0.47a  0.43a    65.3a  36.8a  

1000  2.26a  0.46a  0.45a    64.5a  38.5a  
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   - 7جدول ادامه 
Continue Table 7.  

  گوگرد
  )کیلوگرم بر هکتار(

So (Kg ha-1)  

  )درصد(نیتروژن 
N (%)  

  )درصد (فسفر
P (%)  

  )درصد(گوگرد 
(%) S  

  
  آهن

  )گرم بر کیلوگرم میلی(
Fe (mg kg-1)  

  روي
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

(mg kg-1) Zn  
 )Najaf Abad (دآبا نجف

0  2.12b  0.35b  0.30a    54.0b  29.0c  
250  2.16ab  0.37a  0.32a    55.0ab  30.3bc  
500  2.19a  0.37a  0.32a    56.0a  32.0ab  

1000  2.21a  0.38a  0.33a    56.3a  33.0a  
  )Ghomsheh (قمشه

0  2.10b  0.31b  0.30a    53.0b  25.5b  
250  2.14ab  0.32b  0.31a    55ab  26.6ab  
500  2.17a  0.34ab  0.32a    56ab  27.7a  

1000  2.17a  0.36a  0.33a    57.3a  28.2a  
و قمشه د آبا  و در نجف1دار در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون در چغانرگس و ماهیدشت بین تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنی *

  . درصد5در سطح احتمال 
* 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. 

  
هاي سایر پژوهشگران نتیجه این پژوهش با یافته

  با کاربرد گوگرد،همخوانی داشت که گزارش کردند
 30 و 40ترتیب  غلظت روي و آهن در دانه گندم به

درصد افزایش یافت که نتیجه آن، افزایش قدرت و 
باشد  هاي گیاهی میتحمل بذر به انواع تنش و بیماري

رسد که نظر میدر پژوهش حاضر به). 27 و 25(
غذایی و  موجب افزایش حلالیت عناصرهمین عامل 

اه شده و در نتیجه، تر در گیتولید مواد فتوسنتزي بیش
. غذایی در دانه گندم شده است افزایش عناصر

چنین نتایج تجزیه مرکب تأثیر عوامل آزمایش و  هم
غذایی در  کنش آن بر غلظت عناصر اثرات برهم

  . نشان داده شده است6جدول 
  

 گیري کلی نتیجه
در  گوگرد مصرف نتایج این پژوهش نشان داد که

 pH باعث کاهش آهکی مورد آزمایش، هاي خاك

استفاده در  خاك و افزایش غلظت عناصر غذایی قابل
و در دانه گندم شد ) فسفر، گوگرد، آهن و روي(خاك 
 در بخش کاربرد براي آن خوب پتانسیل بیانگر و این

 که طوري باشد نتایج نشان داد همان می کشاورزي
بهبود  در لازم حد از تر کم مقدار به گوگرد مصرف
 از بیش شد، مصرف نخواهد واقع ثرمؤ خاك شرایط

و کاهش غلظت  شوري افزایش باعث نیز اندازه آن
  استفاده در خاك و در نهایت  غذایی قابل عناصر

  تعیین  بنابراین .شود سبب کاهش عملکرد گیاه می
 از اجتناب منظور به نیاز مورد گوگرد مقدار دقیق

 لازم امري خاك در غذایی عناصر تعادل خوردن هم به
 کاربرد گوگرد، از قبل چنین باید است و هم و ضروري

 همه عناصر نظر از خاك که داشت توجه نکته این به
 دباشد و صرفاً نبای کمبود دچار فسفر و مصرف کم

در این پژوهش  .بودن خاك اکتفا کردفقط به آهکی
جذب آن مشخص شد خاکی که مقدار گوگرد قابل
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، با )یسه با قمشهنرگس در مقا مثلاً چغا(پایین بود 
مصرف گوگرد همراه با باکتري تیوباسیلوس، مقدار 

غذایی در آن  و افزایش حلالیت عناصر pH کاهش
هایی که مقدار گوگرد بنابراین در خاك. تر بود بیش
گرم بر  میلی15تر از حد بحرانی ها کمجذب آن قابل

 کیلوگرم گوگرد و در 500باشد، مقدار کیلوگرم می
 الی 15ها، بین جذب آن  مقدار گوگرد قابلمناطقی که

 کیلوگرم 250باشد مقدار گرم بر کیلوگرم می  میلی30
منظور  ضروري است به. شودبر هکتار پیشنهاد می

هاي  مدیریت مصرف بهینه گوگرد و رعایت جنبه
زراعی علاوه بر  اقتصادي، قبل از کاشت محصولات

ار  خاك مانند مقدهاي ویژگیدرصد آهک، سایر 
جذب، هدایت الکتریکی و غلظت  گوگرد قابل

  . نظر قرار گیرد استفاده در خاك، مد عناصرغذایی قابل
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Abstract1 
Background and Objectives: In calcareous soils of Iran, due to high pH, nutrients are slightly 
soluble and their absorption by plants is difficult. In order to solve these problems and to achieve 
optimal yield in such soils, the use of sulfur as a correction agent is necessary to reduce the local pH 
of the soil and increase the solubility of nutrients. The aim of this study was to evaluate the sulfur 
effect inoculated with Thiobacillus bacteria on some chemical properties of soil (pH, electrical 
conductivity, phosphorous, sulfate iron and available zinc) and nutrients concentration in wheat 
grain in four areas of Kermanshah province with different available sulfur. 
 
Materials and Methods: 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 Pastille Sulfur (PS), 
using complete randomized blocks design with three replications in a during cropping season  
2015-2016. Seeds of wheat were planted in plots. Before cultivation, the phytochemical properties of 
soils were analyzed using standard laboratory methods. Soil samples at tillering, stem elongation and 
post harvesting stage was collected for determination of pH, electrical conductivity (EC), 
phosphorous (P), sulfate (S-SO4), iron (Fe) and available zinc (Zn). Finally, grain yield and 
concentration of nutrients were determined using routine methods. 
 
Results: The result showed that PS 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 tillering, stem elongation and post harvesting stage compared  
with the control. The lowest pH and highest EC, P, S-SO4, Fe and Zn value were observed with 1000 
kg ha-1 So at stem elongation. After harvesting due to the reduction of sulfur oxidation and buffering 
capacity of soils, pH and nutrients gradually reduced in comparison to the stem elongation stage. 
Also, nutrients concentration (P, S, Fe and Zn) in wheat grain was significantly increased by the 
application of PS compared to control. The highest nutrients concentration was observed with 
application of 1000 kg So ha-1.  
 
Conclusion: The effect of simultaneous application of sulfur and Thiobacillus bacteria on the 
chemical properties of the soil and nutrients concentration in wheat grain was promising, which 
indicates its good potential for use in agriculture. Each calcareous soil, has a specific potential for 
sulfur oxidation which depends on its characteristics and the only amount of calcium carbonate is 
not a suitable measure for the application of sulfur to increase the solubility of nutrients.  
 
Keywords: EC, P, pH, S, Zn   

                                                
* Corresponding Author; Email: davoodi_mh@yahoo.com 


