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Background and Objectives: Calcareous soils face numerous limitations, 

including high pH and reduced nutrient solubility, leading to decreased 

plant availability of essential nutrients and reduced agricultural 

productivity. An effective strategy to improve these soil properties is the 

use of sulfur as an acidifying amendment. This study aimed to investigate 

the effects of different sulfur levels on enhancing soil chemical properties 

and promoting plant growth in soils with varying calcium carbonate 

contents. 

 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in a 

completely randomized design with three replications under greenhouse 

conditions. Experimental treatments included four calcareous soil types 

(containing 39%, 34%, 14%, and 8% calcium carbonate) and four 

elemental sulfur levels (0, 300, 600, and 900 mg kg-1 soil) inoculated with 

Thiobacillus bacteria (equivalent to 2% of applied sulfur weight). Sixty 

days after sowing 10 wheat plants (Sardari cultivar) in pots containing  

3 kg of soil, plant growth parameters and soil chemical properties were 

measured in each pot.  

 

Results: The findings revealed that soil type had a significant effect 

(P≤0.01) on all studied soil properties and plant growth indices. The 

application of elemental sulfur significantly affected (P≤0.01) calcium 

carbonate content, pH, EC, and available phosphorus in the soil, as well as 

plant height, shoot dry weight, and root-to-shoot ratio. However, its effect 

on available potassium was significant (P≤0.05). Increasing sulfur levels 

reduced calcium carbonate content in all four soil types, though the 

magnitude of reduction varied among soils. Sulfur application also 

decreased pH and increased EC in all soils, although the pH reduction in 

soils 1 and 2 was not statistically significant. Available potassium showed 

an increasing trend in all soils, but this increase was not significant in soils 

 

mailto:y.azimzadeh@areeo.ac.ir
mailto:a.mohammadzadeh@areeo.ac.ir
mailto:m.kooselou633@gmail.com
mailto:javidanali876@gmail.com


 1405، 2، شماره 16نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 
 

120 

1 and 2. Regarding plant growth parameters, both shoot dry weight and 

plant height increased up to 600 mg kg-1 sulfur application, then decreased 

at 900 mg kg-1. Regression analysis determined the optimal sulfur 

application rate for maximum yield in calcareous soils to be between 230 

and 475 mg kg-1 of soil (equivalent to 600-1235 kg ha-1). 

 

Conclusion: The response of both soil and plants to sulfur application 

depends on soil type and the amount of sulfur applied, with optimal sulfur 

application potentially improving plant growth in calcareous soils. 

However, higher calcium carbonate content in soil does not necessarily 

require greater sulfur application. Rather, for all calcareous soils (with 

varying calcium carbonate percentages), applying sulfur within a specific 

optimal range can effectively enhance soil properties and plant 

performance. 
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  های کلیدی: واژه

 خاک آهکی، 

 گوگرد معدنی، 

    ماده آلی
 

بالا و كاهش حلالیت  pH هاي متعددي از جمله هاي آهکی با محدودیت خاک سابقه و هدف:

عناصر غذایی مواجه هستند. این شرایط منجر به كاهش دسترسی گیاهان به عناصر غذایی 

شود. یکی از راهکارهاي مؤثر براي بهبود  ضروري و افت عملکرد محصولات كشاورزي می

كننده اسیدي است. این پژوهش  عنوان یک اصلاح ها، استفاده از گوگرد به هاي این خاک ویژگی

هاي شیمیایی خاک و  با هدف بررسی تأثیر سطوح مختلف گوگرد عنصري بر بهبود ویژگی

 هاي با درصد كربنات كلسیم متفاوت انجام شد.  افزایش رشد گیاه در خاک

 

صورت فاكتوریل در قالب طرح پایه كاملاً تصادفی با سه تکرار در  آزمایش به ها: مواد و روش

 8و  14، 34، 39انجام شد. تیمارهاي آزمایش شامل چهار خاک آهکی )حاوي   شرایط گلخانه

گرم بر  میلی 900و  600، 300، 0درصد كربنات كلسیم معادل( و چهار سطح گوگرد عنصري )

بودند.  درصد وزن گوگرد مصرفی( 2)معادل  تیوباسیلوسي كیلوگرم خاک( همراه با باكتر

كیلوگرم خاک،  3هاي حاوي  بوته گندم رقم صدار در گلدان 10شصت روز پس از كاشت 

 ها تعیین شد.  در هر یک از گلدان  هاي شیمیایی خاک هاي رشد گیاه و ویژگی شاخص
 

هاي  ي مورد مطالعه خاک و شاخصها نتایج نشان داد كه اثر نوع خاک بر همه ویژگی ها: یافته

چنین اثر سطوح مختلف  دار بود. هم ( معنیp≤01/0رشد گیاه در سطح احتمال یک درصد )

چنین بر  جذب خاک و هم و فسفر قابل pH ،ECگوگرد عنصري بر درصد كربنات كلسیم، 
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 ارتفاع بوته، وزن خشک شاخساره و نسبت وزن خشک ریشه به شاخساره در سطح احتمال یک

دار بود. با  ( معنیp≤05/0درصد ) 5جذب خاک در سطح احتمال  درصد ولی بر پتاسیم قابل

 افزایش سطح گوگرد، مقدار كربنات كلسیم در هر چهار خاک مورد مطالعه كاهش یافت؛ هر

چنین، افزایش سطح گوگرد منجر  هاي مختلف متفاوت بود. هم چند مقدار این كاهش در خاک

از نظر  2و  1هاي  در خاک  pHها شد؛ اگرچه كاهش در كلیه خاک  ECو افزایش pH به كاهش

ها روند افزایشی نشان داد، اما این  جذب نیز در تمام خاک دار نشد. پتاسیم قابل آماري معنی

هاي رشد گیاه، وزن خشک شاخساره  دار نشد. از نظر شاخص معنی 2و  1هاي  افزایش در خاک

 900گرم گوگرد افزایش و سپس در سطح  میلی 600تا سطح ها  و ارتفاع بوته در تمام خاک

گرم كاهش یافت. بر اساس نتایج تحلیل رگرسیونی، مقادیر بهینه گوگرد عنصري براي  میلی

گرم بر كیلوگرم خاک  میلی 230-475هاي آهکی بین  دستیابی به حداكثر عملکرد در خاک

 كیلوگرم در هکتار( متغیر بود.  600-1235)معادل 
 

پاسخ خاک و گیاه به كاربرد گوگرد به نوع خاک و مقدار گوگرد مصرفی بستگی  گیری: نتیجه

حال،  اینهاي آهکی شود. با شد گیاه در خاکتواند موجب بهبود ر دارد و كاربرد بهینه گوگرد می

 تر گوگرد نیست، بلکه مقدار كربنات كلسیم زیاد خاک لزوماً به معناي نیاز به مصرف مقدار بیش

هاي آهکی )با درصدهاي مختلف آهک(، مصرف گوگرد در محدوده مشخص و  در تمامی خاک

 هاي خاک و عملکرد گیاه شود. تواند منجر به بهبود ویژگی بهینه می
 

بر تیوباسیلوس ارزیابی تأثیر کاربرد گوگرد و باکتری (. 1405) علیرضا ،جاویدان ،لو، مهدی کوسه ،آرش، محمدزاده ،زاده، یاسر عظیم: استناد

 .119-135(، 2) 16، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. های آهکی در شرایط گلخانه خصوصیات شیمیایی خاک

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23631.2196 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

ترین محصول  مهم عنوان نیاز جهانی به گندم به

در تأمین امنیت غذایی جمعیت رو به رشد  استراتژیک

اي در حال افزایش است. این  جهان، با شتاب فزاینده

در حالی است كه گستره اراضی قابل كشت این 

ان، با ویژه در ایر محصول در سطح جهان و به

 محدودیت جدي مواجه بوده و افزایش تولید از طریق

تنها راهبرد عملی  وري در واحد سطح بهبود بهره

دهد كه عملکرد  باشد. نتایج مطالعات نشان می می

تر  ویژه در اراضی دیم، كم هاي ایران، به گندم در خاک

اي از این  از میانگین جهانی است و بخش عمده

 هاي آهکی هاي ذاتی خاک محدودیت كاهش، ناشی از

بالا، كمبود مواد آلی و محدودیت دسترسی  pH نظیر

كاربرد  . در این میان،(1)به عناصر غذایی است 

گانه  عنوان یک راهکار با اثرات سه به گوگرد

كننده عنصر غذایی، افزایش مقاومت گیاه به  )تأمین

كننده خاک( مورد  ها، اصلاح ها و تنش آفات، بیماري

بر  گران قرار گرفته است. گوگرد علاوه پژوهش توجه

عنوان یک عنصر غذایی ضروري در سنتز  این كه به

هاي گیاهی نقش دارد، از  ها و ویتامین ها، آنزیم پروتئین

هاي  طریق فرآیند اكسیداسیون میکروبی و تولید یون

H+موجب كاهش موضعی ، pH  در ناحیه ریزوسفر و

تحرک نظیر فسفر،  كمافزایش حلالیت عناصر غذایی 

شود. فرآیند اكسیداسیون گوگرد،  آهن و روي می

خاک آهکی را  pHو كاهش  +Hهاي  تولید یون

 واكنش شیمیایی گوگرد با كربنات كلسیم توان به می

(CaCO₃ )در  1سبت داد. گوگرد بر اساس رابطه ن

( H₂SO₄) اسید سولفوریک خاک اكسید شده و به

با كربنات كلسیم  2رابطه شود كه طبق  تبدیل می

 سولفات كلسیم واكنش داده و منجر به تولید

(CaSO₄ )شود كربن میاكسید دي و آزادسازي: 
 

(1) 2S0+3O2+2H2O → 4H+ +2SO4
2−(H2SO4) 

(2) CaCO₃ + H₂SO₄ → CaSO₄ + CO₂ + H₂O 

شود،  خاک می pH تنها باعث كاهش این واكنش نه

و در  افزایش دادهحلالیت كربنات كلسیم را  بلکه

بر  دهد. علاوه نتیجه محتواي آن را در خاک كاهش می

آن، گوگرد و تركیبات آن )مانند اسید سولفوریک و 

 توانند كنندگی داشته و می سولفیدها( خاصیت ضدعفونی

زي )مانند نماتدها،  زاي خاک برخی از عوامل بیماري

هاي مضر( را سركوب  هاي پاتوژن و باكتري قارچ

چنین، جذب گوگرد توسط گیاه باعث سنتز  هم كنند.

ها  هاي ثانویه )مانند گلوكوزینولات برخی از متابولیت

شود كه مقاومت گیاه به آفات  در گیاهان تیره كلم( می

بر  . علاوه(2)دهد  هاي محیطی را افزایش می و تنش

تواند از طریق بهبود شرایط رشد و  آن، گوگرد می

فعالیت ریزجانداران، به صورت غیرمستقیم فراهمی 

عناصر غذایی را در خاک بهبود دهد. به عنوان مثال، 

 ( گزارش كردند كه افزودن 2023كریمی و موسوي )

درصد گوگرد عنصري به یک خاک آهکی،  2و  1

ن زیست توده میکروبی فعالیت میکروبی خاک و كرب

 حال، كارایی این فرآیند به . با این(3)را افزایش داد 

 ویژه جنس به هاي اكسیدكننده گوگرد فعالیت باكتري

ها  ( وابسته است. بررسیThiobacillus) تیوباسیلوس

ها در  حاكی از آن است كه جمعیت طبیعی این باكتري

مواد  هاي آهکی به دلیل شرایط قلیایی و كمبود خاک

هاي كارآمدي  تلقیح با سویه آلی، اغلب ناكافی بوده و

ها ضروري  در این خاک تیوباسیلوسهاي  از باكتري

باشد. این رویکرد با تسریع فرآیند اكسیداسیون  می

گوگرد، امکان دستیابی به اثرات اصلاحی در بازه 

 . (4)سازد  مدت را فراهم می زمانی كوتاه

همراه با  كاربرد گوگرد هاي متعددي تأثیر پژوهش

هاي  هاي خاک هاي اكسیدكننده را بر ویژگی باكتري

اند. به عنوان  آهکی و عملکرد گیاهان بررسی كرده

 600و  300 مثال، گزارش شده است كه افزودن

 تیوباسیلوسهمراه با باكتري  كیلوگرم گوگرد در هکتار

 40اي، باعث افزایش  به یک خاک در شرایط گلخانه
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خاک آهکی  pHكاهش  و درصدي فراهمی گوگرد

شدت  به اكسیداسیون گوگرد حال، . با این(5)شد 

تأثیر عوامل محیطی متعددي ازجمله دما، رطوبت  تحت

گیرد. در این رابطه، ژاجی و  و تراكم خاک قرار می

هاي  خاک ( گزارش كردند كه در2005همکاران )

درصد  60قلیایی، اكسیداسیون گوگرد در رطوبت 

 35باعث افزایش  درجه سلسیوس، 24اشباع و دماي 

. مطالعات (6)خاک شد  جذب درصدي فسفر قابل

عملکرد و  اي نیز تأثیر مثبت كاربرد گوگرد بر مزرعه

كنند. به عنوان مثال،  را تأیید می اجزاي عملکرد گندم

 ( مشاهده كردند كه كاربرد2018خاوازي و همکاران )

، تیوباسیلوس همراه با كیلوگرم گوگرد در هکتار 1000

ول خوشه گندم را نسبت به شاهد عملکرد دانه و ط

درصد افزایش داد.  31 و 123ترتیب به اندازه  به

 كیلوگرم 2000تر گوگرد ) حال، مصرف مقادیر بیش بااین

مسمومیت ناشی از  و  شوري بر هکتار( به دلیل ایجاد

سولفات زیاد، روند كاهشی در پارامترهاي رشدي گیاه 

. این پدیده در پژوهش بشارتی و (1)ایجاد كرد 

كاربرد  طوري كه ( نیز گزارش شد؛ به2015زاده ) ملک

هاي  در خاک كیلوگرم گوگرد در هکتار 1000بیش از 

آهکی، موجب كاهش جذب عناصر غذایی در سویا 

 ( گزارش كردند كه2012می و همکاران ). كری(7)شد 

و كود دامی،  تیوباسیلوسزمان گوگرد،  كاربرد هم

ترین مقدار ماده خشک كلزا را تولید كرد كه  بیش

افزایی بین مواد آلی و فرآیندهاي  هم ناشی از

. این (8)در بهبود جذب عناصر غذایی بود  میکروبی

دهند كه كاربرد مقادیر  مطالعات به وضوح نشان می

تواند عملکرد محصول  می تیوباسیلوسبهینه گوگرد و 

هاي آهکی بهبود بخشد. با توجه به این  را در خاک

بالا و محدودیت دسترسی به عناصر غذایی از pH  كه

هاي آهکی  عوامل محدودكننده ذاتی بسیاري از خاک

ها تعدیل  زمانی كه این محدودیتروند، تا  به شمار می

توان  تر كود نیز نمی نشوند، حتی با مصرف مقادیر بیش

ها را  توجه عملکرد محصول در این خاک افزایش قابل

 تیوباسیلوسانتظار داشت. اگرچه كاربرد گوگرد و باكتري 

 ها  به عنوان یک راهکار براي اصلاح این خاک

 تر و كم شناخته شده است، اما یک پرسش كاربردي

هاي با محتواي  آیا خاک شده این است كه بررسی

آهک بسیار متفاوت، به یک میزان و با یک روش، به 

دهند؟ بنابراین، این پژوهش  كاربرد گوگرد پاسخ می

بررسی كمی رابطه بین مقدار آهک خاک و  با هدف

چنین ارزیابی اثر متقابل این دو  و هم حد بهینه گوگرد

اي شیمیایی خاک و رشد گندم اجرا ه فاكتور بر ویژگی

روش تحلیل  كارگیري شد. در این راستا، با به

توانند مقدار  هایی ارائه شد كه می رگرسیونی، مدل

گوگرد مورد نیاز براي دستیابی به حداكثر عملکرد را 

هاي با مقادیر آهک متفاوت تعیین كنند. این  در خاک

سوب رویکرد، گامی فراتر از مطالعات متعارف مح

هاي  شده و راهبردي علمی براي ارائه توصیه

اساس هاي آهکی بر و مدیریت پایدار خاکاختصاصی 

 .آورد آزمون خاک فراهم می

 

 ها مواد و روش

 و منظور بررسی تأثیر كاربرد گوگرد عنصري به

هاي  هاي شیمیایی خاک بر ویژگی تیوباسیلوسباكتري 

صورت فاكتوریل در قالب طرح  آهکی، آزمایشی به

پایه كاملاً تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه در 

ایستگاه تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات كشاورزي دیم 

انجام شد. تیمارهاي آزمایش  1402كشور در سال 

 8و  14، 34، 39شامل چهار خاک آهکی )حاوي 

بنات كلسیم معادل( و چهار سطح گوگرد درصد كر

گرم بر كیلوگرم  میلی 900و  600، 300، 0عنصري )

درصد  2)معادل  تیوباسیلوسخاک( همراه با باكتري 

وزن گوگرد مصرفی( بودند. چهار نمونه خاک مورد 

هاي  مطالعه طوري انتخاب شدند كه از نظر ویژگی

مقدار فیزیکی و شیمیایی مشابه هم بوده ولی از نظر 
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توجهی با هم  كربنات كلسیم معادل تفاوت قابل

هاي خاک از یک مزرعه در روستاي  داشتند. نمونه

یللی درق شهرستان هشترود با موقعیت جغرافیایی 

°E5070/46 ،°N3823/37  متر از  1872و با ارتفاع

هاي  برخی از ویژگی 1سطح دریا برداشته شد. جدول 

مورد مطالعه قبل از هاي  فیزیکی و شیمیایی مهم خاک

 دهد.  اجراي آزمایش را نشان می

 

 های مورد مطالعه. های فیزیکی و شیمیایی اولیه خاک برخی از ویژگی -1 جدول
Table 1. Some initial physical and chemical properties of the studied soils. 

Soil Texture pH 
ECe OC TNV Ava. P Ava. K 

(dS m-1) (%)
 

(mg kg-1) 

S1 Silty loam 7.85 0.668 0.28 39 2.21 84 
S2 Silty clay loam 7.81 0.921 0.36 34 2.35 374 

S3 Sandy loam 7.72 0.384 0.31 14 2.55 150 

S4 Sandy loam 7.65 1.068 0.45 8 2.65 303 

pH  وECe به ترتیب، اسیدیته و قابلیت هدایت الکتریکی خاک در عصاره اشباع؛ :OC درصد كربن آلی؛ :TNVسازي كل  : ارزش خنثی

 جذب : به ترتیب، پتاسیم و فسفر قابلAva. Pو  Ava. K)آهک(؛ 

 

سه كیلوگرم از هر نمونه خاک مورد مطالعه با 

 تیوباسیلوسگوگرد و باكتري  مقادیر مورد نظر از

كیلوگرمی ریخته شد.  5هاي  مخلوط و به داخل گلدان

گوگرد عنصري مورد استفاده در این آزمایش از نوع 

پودر معدنی )تهیه شده از معادن آذرشهر( با خلوص 

میکرومتر بود. مایه  150درصد و اندازه ذرات  5/99

ي تلقیح میکروبی مورد استفاده، یک فرآورده تجار

هاي زنده باكتري  صورت پودر مرطوب حاوي سلول به

Thiobacillus spp. شده بر روي یک بستر  تثبیت

معدنی بود كه بر اساس اعلام سازنده، از تراكم اولیه 

CFU g-1 107  میلیون سلول در هر گرم(   10)معادل

برخوردار بود. میزان پودر مصرفی براي تلقیح، معادل 

درصد وزنی گوگرد عنصري به كار رفته در نظر  2

هاي  اساس وزن كل پودر )شامل سلوله شد كه برگرفت

باكتري و ماده حامل( محاسبه گردید. سپس رطوبت 

رسانده و اي  ها به ظرفیت مزرعه خاک هریک از گلدان

روز نگهداري شد. سپس كود اوره به  15به مدت 

گرم بر كیلوگرم خاک در داخل آب  میلی 30اندازه 

مقطر حل و به خاک هر گلدان افزوده و كاملاً با خاک 

دار شده گندم رقم  عدد بذر جوانه 15مخلوط شد. 

 10روز به  10صدرا در هر گلدان كشت و بعد از 

روزه، در  15انکوباسیون بوته تنک شد. پس از دوره 

ها با استفاده از  طول دوره رشد گیاه، رطوبت گلدان

آب مقطر و روش توزین، در محدوده ظرفیت مزرعه 

گونه آبشویی و خروج محلول  نگه داشته شد و از هر

ها در  ها جلوگیري شد. كلیه گلدان از زهکش گلدان

)دماي شده گلخانه  طول دوره آزمایش در شرایط كنترل

 گراد، نور و رطوبت مطلوب( درجه سانتی 15-25

منظور حذف اثرات موقعیت  نگهداري شدند و به

ها به صورت هفتگی و  ها، جایگاه آن مکانی گلدان

تصادفی جابجا شد. شصت روز پس از كاشت، 

هاي هر گلدان ثبت و گیاهان از  میانگین ارتفاع بوته

ن ها به دقت از خاک هر گلدا محل طوقه قطع و ریشه

ها بعد از شستشو  ها و شاخساره جداسازي شد. ریشه

با آب مقطر، براي تعیین وزن ریشه و شاخساره 

 72گراد به مدت  درجه سانتی 60خشک، در دماي 

دار خشک و سپس توزین شدند.  ساعت در آون تهویه

ها براي تعیین كربنات كلسیم  یک از گلدان خاک هر

ربن آلی به روش سازي با اسید، ك  معادل به روش خنثی

پتاسیم  جذب به روش اولسن، والکلی بلک، فسفر قابل
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، EC (9و  pHجذب به روش استات آمونیوم،  قابل

متري عبور داده  میلی 2هواخشک و سپس از الک  (10

اي دانکن  ها با آزمون چند دامنه شدند. مقایسه میانگین

ها با  درصد و تحلیل آماري داده 5در سطح احتمال 

 انجام شد.  9.4ویرایش  SASافزار  ده از نرماستفا
 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد  نتایج تجزیه واریانس:

هاي مورد مطالعه  كه اثر نوع خاک بر همه ویژگی

( در سطح احتمال 3( و گیاه )جدول 2خاک )جدول 

چنین اثر  دار بود. هم ( معنیp≤01/0یک درصد )

، pHسطوح مختلف گوگرد عنصري بر درصد آهک، 

EC چنین بر ارتفاع بوته،  جذب و هم و فسفر قابل

وزن خشک شاخساره و نسبت وزن خشک ریشه به 

شاخساره در سطح احتمال یک درصد ولی بر پتاسیم 

( p≤05/0درصد ) 5جذب در سطح احتمال  قابل

ریشه  دار بود و بر كربن آلی خاک و وزن خشک معنی

دار نداشت. اثرات متقابل نوع خاک و  گیاه اثر معنی

جذب خاک و وزن خشک  و فسفر قابل ECگوگرد بر 

ریشه گیاه در سطح احتمال یک درصد و بر پتاسیم 

جذب خاک و نسبت وزن خشک ریشه به  قابل

دار بود  درصد معنی 5شاخساره در سطح احتمال 

 (.3و  2)جداول 

 

 .های مورد مطالعه های شیمیایی خاک تجزیه واریانس اثر گوگرد عنصری بر ویژگی -2جدول 

Table 2. Analysis of variance (ANOVA) of the effect of elemental sulfur on chemical properties of the studied soils. 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 درجه آزادي

df 

 منابع تغییرات
S.O.V 

Av. P Av. K ECe pH TNV % OC % 

5.169** 258363** 1.992** 0.035** 3148.47** 0.384** 3 Soil 

0.594** 775.87* 0.225** 0.026** 18.47** 0.019 3 Sulfur 

0.542** 450.77* 0.030** 0.006 0.55 0.011 9 Soil×Sulfur 

0.077 205.60 0.005 0.005 0.953 0.007 32 Error 

10.10 4.55 4.14 0.92 4.86 8.23 - C.V. 

 

( و نسبت وزن PHارتفاع بوته ) (،RDW( و ریشه )ShDWشاخساره )تجزیه واریانس اثر گوگرد عنصری بر وزن خشک  -3جدول 

 .های مورد مطالعه ( گندم در خاکRShRریشه به شاخساره خشک )
Table 3. Analysis of variance (ANOVA) of the effect of elemental sulfur on shoot dry weight (ShDW), root dry 

weight (RDW), plant height (PH), and root-to-shoot ratio (RShR) in the studied soils. 

 میانگین مربعات
Mean squares 

درجه 

 آزادي

df 

 منابع تغییرات

S.O.V.  وزن ریشه به شاخسارهنسبت 
RShR 

وزن خشک ریشه 
RDW 

 وزن شاخساره خشک
ShDW 

 ارتفاع بوته
PH 

0.088** 12.510** 14.237** 18.917** 3 Soil 

0.043** 0.673 8.187** 13.139** 3 Sulfur 

0.015* 1.402** 0.087 1.528 9 Soil×Sulfur 

0.006 0.385 0.772 1.00 32 Error 

11.16 13.15 13.05 5.42 - C.V. 
 درصد 1و  5داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی ** و *
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 نتایج مقایسه میانگین

، با افزایش 4و  3، 2هاي  در خاککربن آلی خاک: 

گرم بر كیلوگرم، محتواي  میلی 600سطح گوگرد تا 

 900كربن آلی خاک افزایش یافت، اما مصرف 

گرم گوگرد بر كیلوگرم خاک منجر به كاهش  میلی

(. از آنجا كه فعالیت ریشه و 4كربن آلی شد )جدول 

ریزجانداران خاک از منابع تأمین كربن آلی خاک 

( و با توجه به افزایش وزن خشک ریشه 11هستند )

گرم بر كیلوگرم گوگرد در  میلی 600در تیمار 

تر بحث خواهد شد(،  در ادامه بیش) 4و  2هاي  خاک

حدي ایش كربن آلی در این تیمارها، تارسد افز به نظر می

ترشحات ریشه  علت توسعه سیستم ریشه و افزایش به

باشد. گوگرد به عنوان یک عنصر غذایی اولیه و مهم، 

اكسیدانی  اي و آنتی بر اصلاح خاک، اثرات تغذیه علاوه

ویژه در  تواند رشد و عملکرد گیاه را به داشته و می

هاي دچار كمبود مواد آلی و گوگرد، افزایش  خاک

با توجه به محققان حال، به عقیده  . با این(12) دهد

كه عوامل زیستی و غیرزیستی زیادي بر فرایند  این

اصلاح خاک آهکی با استفاده از گوگرد تأثیرگذار 

نتایج حاصل از كاربرد گوگرد در  بنابراینهستند، 

هاي مختلف، اغلب غیرقابل  هاي با ویژگی خاک

 . (13) بینی بوده و نیازمند مطالعه و بررسی است پیش

 
 های مورد مطالعه. های شیمیایی خاک مقایسه میانگین اثر گوگرد عنصری بر ویژگی -4 جدول

Table 4. Mean comparison of elemental sulfur effects on chemical properties of the studied soils. 

Av. P (mg kg-1) Av. K (mg kg-1) ECe (dS m-1) pH TNV (%) OC (%) 
Sulfur 

(mg kg-1) 
Soil 

2.70de 111.9e 1.38g 7.75dc 43.5a 0.49hi 0 

Soil 1 
3.03cd 97.6e 1.48fg 7.74dc 43.3a 0.44i 300 

2.00fg 105.0e 1.63de 7.72d 41.6b 0.50g-i 600 

1.50h 111.5e 1.70d 7.73d 40.9b 0.55f-h 900 

3.10b-d 408.0b 1.57ef 7.81a-d 22.4c 0.67b-d 0 

Soil 2 
3.27bc 406.3b 2.03bc 7.79b-d 22.1cd 0.73ab 300 

3.50ab 414.1b 2.06b 7.78b-d 21.8cd 0.77a 600 

3.33a-c 409.3b 2.05b 7.76b-d 20.6d 0.71a-c 900 

3.40a-c 285.0d 1.04i 7.92a 10.8e 0.48hi 0 

Soil 3 
3.00cd 322.6c 1.17h 7.85a-c 10.3e 0.53f-h 300 

3.77a 331.8c 1.18h 7.78b-d 9.3ef 0.55f-h 600 

3.13b-d 337.2c 1.17h 7.76b-d 8.0f 0.52g-i 900 

2.40ef 414.4b 1.92c 7.93a 8.7f 0.60d-f 0 

Soil 4 
2.27f 424.4ab 1.96bc 7.92a 7.8fg 0.66b-d 300 

1.80gh 438.6a 2.03bc 7.87ab 6.3g 0.65c-e 600 

1.77gh 424.2ab 2.26a 7.73d 4.4h 0.57e-g 900 

 دار با هم دارند تفاوت معنی 05/0مقادیر هر ستون كه حرف مشتركی با یکدیگر ندارند، بر اساس آزمون دانکن در سطح آماري 
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خاک مورد  4در هر کربنات کلسیم معادل خاک: 

سطح گوگرد، مقدار كربنات كلسیم مطالعه، با افزایش 
معادل خاک روند كاهشی نشان داد؛ اگرچه شدت این 

(. 4هاي مختلف متفاوت بود )جدول  كاهش در خاک
ترین كاهش كربنات كلسیم در سطوح  بیش 1در خاک 

گوگرد مشاهده شد  گرم بر كیلوگرم میلی 900و  600
 300تر از تیمار شاهد و سطح  دار كم طور معنی كه به
تنها  3و  2در خاک  .گوگرد بود گرم بر كیلوگرم میلی

گوگرد، كاهش  گرم بر كیلوگرم میلی 900در سطح 
دار كربنات كلسیم نسبت به تیمار شاهد ثبت شد.  معنی

ترین حساسیت را به گوگرد مصرفی  بیش 4خاک 
طوري كه مقدار كربنات كلسیم در سطح  نشان داد؛ به

و  600گوگرد كمتر از سطح  گرم بر كیلوگرم میلی 900
تر از تیمار شاهد بود. فرآیند  و در آن دو كم 300

هاي سولفات با  اكسایش گوگرد در خاک و واكنش یون
خاک   pHبر این كه باعث كاهش كربنات كلسیم علاوه

شود، با افزایش حلالیت كربنات كلسیم، محتواي آن  می
ربنات . كاهش شدیدتر ك(14)دهد  را در خاک كاهش می

آن  تر ظرفیت بافري پایین احتمالاً به دلیل 4كلسیم خاک 
تر است. در  هاي با كربنات كلسیم بیش در مقایسه با خاک

 فعالیت اكسیدكنندگی آهک، اسید حاصل از هاي كم خاک
تري بر تجزیه  هاي تیوباسیلوس، تأثیر قوي باكتري
 هاي  مانده داشت. در مقابل، خاک هاي باقی كربنات

تر،  دلیل محتواي كربنات كلسیم بیش به 3و  2، 1
ظرفیت بافري بالاتري در مقابل اسید تولیدشده 

ها عمدتاً  فعالیت باكتري داشتند. این ویژگی باعث شد
و در نتیجه،  سازي این بافر قوي شود صرف خنثی

تري در  ها با شیب ملایم كاهش كربنات كلسیم در آن
رد. داوودي و آهک صورت گی هاي كم مقایسه با خاک

ترین تغییرات ایجاد شده در  ( بیش2018همکاران )
هاي مورد مطالعه را در  هاي شیمیایی خاک ویژگی

مرحله ساقه رفتن گندم مشاهده كرده و به این نتیجه 
رسیدند كه بعد از برداشت محصول، تغییرات ایجاد 

ها كاهش یافته  شده به علت ظرفیت بافري زیاد خاک
 . (15)یه خود نزدیک شد و به مقادیر اول

pH :هاي مورد مطالعه با افزایش  در كلیه خاک خاک

مشاهده  pH سطح گوگرد مصرفی، روند كلی كاهش
از نظر  2و  1هاي  شد، اگرچه این كاهش در خاک

ترین  ، بیش3(. در خاک 4دار نبود )جدول  آماري معنی
دار  طور معنی در تیمار شاهد ثبت شد كه به pH مقدار
 4تر از سایر تیمارهاي حاوي گوگرد بود. خاک  بیش

ترین  كه كمترین مقدار كربنات كلسیم را داشت، بیش
حساسیت را به كاربرد گوگرد نشان داد. در این خاک، 

خاک را  pHگرم بر كیلوگرم گوگرد،  میلی 900سطح 
نسبت به تیمار شاهد و سایر سطوح گوگرد به طور 

به دلیل ظرفیت  2و  1هاي  دار كاهش داد. خاک معنی
تري را در پاسخ به  كم pH تر، تغییرات بافري بیش

كاربرد گوگرد نشان دادند؛ به طوري كه كاربرد گوگرد 
گرم بر كیلوگرم، تأثیر  میلی 900حتی تا سطح 

خاک با  pHهش خاک نداشت. كا pHتوجهی بر  قابل
كاربرد گوگرد عنصري توسط محققان متعددي 

. با این حال، برخی (17، 16، 3)گزارش شده است 
خاک  pHدار گوگرد بر  ها نیز عدم تأثیر معنی گزارش

 اند. را گزارش كرده

EC :گرم  میلی 900و  600، سطوح 1در خاک  خاک

نسبت  EC دار بر كیلوگرم گوگرد موجب افزایش معنی
گرم بر كیلوگرم و تیمار شاهد شد  میلی 300به سطح 
، تمامی سطوح 4و  3، 2هاي  (. در خاک4)جدول 

نسبت به تیمار  EC دار گوگرد موجب افزایش معنی
خاک در پاسخ به كاربرد  EC شاهد شدند. افزایش

تواند ناشی از اكسیداسیون گوگرد و تشکیل  گوگرد می
ها از جمله  آزادسازي یون، (⁻SO₄²) هاي سولفات یون

اثر واكنش اسید سولفوریک با  بر( ⁺Ca²) كلسیم
هاي كلسیم و منیزیم و حلالیت  كربنات ها و بی كربنات

. (15، 4)باشد pH املاح معدنی خاک بر اثر كاهش 
تنها در سطوح بالاي گوگرد  EC ، افزایش1در خاک 

دار بود كه  میلی گرم بر كیلوگرم( معنی 900و  600)
آزادسازي احتمالاً به دلیل ظرفیت بافري بالاتر و 

هاي با كربنات  در خاک؛ اما باشد ها می تدریجی یون
(، حتی سطوح پایین 4و  3، 2هاي  كلسیم كمتر )خاک
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میلی گرم بر كیلوگرم( نیز موجب  300گوگرد )
دهنده  شد كه نشانخاک  EC دار افزایش معنی
. ها به كاربرد گوگرد است تر این خاک حساسیت بیش

یگر نیز گزارش شده نتایج مشابهی توسط محققان د
خاک نیز  ECالبته تغییرات . (19، 18، 15)است 
هاي شیمیایی خاک، بعد  تغییرات سایر ویژگی همانند

كند.  از افزودن گوگرد به خاک در طول زمان تغییر می
( مشاهده 2014به عنوان مثال، الکولی و همکاران )

كردند كه گوگرد عنصري در مرحله ساقه رفتن گندم 
زایش سولفات، فسفر و پتاسیم قابل جذب ضمن اف

خاک، هدایت الکتریکی خاک را نیز افزایش داد؛ اما 
علت ظرفیت  این تغییرات پس از برداشت محصول، به

 .(20) بافري زیاد خاک، به حالت اولیه خود بازگشت

هاي مورد  در تمامی خاک جذب خاک: پتاسیم قابل

جذب با افزایش  قابلمطالعه، روند كلی افزایش پتاسیم 

حال، این  (. با این4سطح گوگرد مشاهده شد )جدول 

دار  از نظر آماري معنی 2و  1هاي  افزایش در خاک

جذب در تیمار  ، محتواي پتاسیم قابل3نبود. در خاک 

دار كمتر از تمامی تیمارهاي حاوي  شاهد به طور معنی

دار بین سطوح  گوگرد بود و تفاوت آماري معنی

 600سطح  4در خاک  .گوگرد مشاهده نشدمختلف 

دار  گرم بر كیلوگرم گوگرد موجب افزایش معنی میلی

جذب نسبت به سایر سطوح گوگرد و  پتاسیم قابل

جذب در  افزایش پتاسیم قابل. تیمار شاهد شد

  pHهاي مورد مطالعه ممکن است به كاهش خاک

خاک بر اثر اكسیداسیون گوگرد و افزایش حلالیت 

با  ⁺H هاي حاوي پتاسیم، رقابت یون تركیبات

هاي جذب شده بر روي سطوح ذرات خاک و  كاتیون

آزادسازي پتاسیم به محلول خاک و یا تشکیل 

هاي افزایش  معدنی بر اثر فعالیت-هاي آلی كمپلکس

البته برداشت  .(21، 15)یافته میکروبی، مربوط باشد 

تغییرات تواند  عناصر ازجمله پتاسیم توسط گیاه نیز می

 تأثیر قرار  ها را در خاک تحت جذب آن شکل قابل

 دهد. 

محتواي  ،4و  1در خاک  جذب خاک: فسفر قابل

گرم  میلی 300جذب در تیمار شاهد و سطح  فسفر قابل
تر از سطوح  دار بیش طور معنی بر كیلوگرم گوگرد به

در  (.4گرم بر كیلوگرم بود )جدول  میلی 900و  600
دار در محتواي فسفر  اري معنی، تفاوت آم2خاک 

جذب بین تیمار شاهد و سطوح مختلف گوگرد  قابل
گرم بر  میلی 600، سطح 3در خاک  .مشاهده نشد

دار فسفر  كیلوگرم گوگرد موجب افزایش معنی
گرم بر  میلی 900و  300جذب نسبت به سطوح  قابل

دار  كیلوگرم شد، اما با تیمار شاهد تفاوت معنی
هاي مورد  استفاده خاک سفر قابلمقدار ف. نداشت

تر از حد بحرانی فسفر براي گندم  آزمایش، بسیار كم
رفت كه مصرف  (. بنابراین انتظار می1بود )جدول 

 pHگوگرد در مقایسه با شاهد با كاهش موضعی 
خاک و افزایش حلالیت تركیبات حاوي فسفر موجود 
در خاک، سبب افزایش غلظت فسفر قابل استفاده 

ما فسفر به عنوان یکی از عناصر اصلی غذایی شود؛ ا
اي در خاک دارد كه  گیاهان، رفتار بیوشیمیایی پیچیده

هاي  تأثیر متقابل عوامل متعددي از جمله ویژگی تحت
هاي میکروبی و اثرات  فیزیکوشیمیایی خاک، فعالیت

هاي مؤثر  مکانیسم. از (22) گیرد ریزوسفري قرار می
هاي با محتواي  جذب در خاک قابلبر مقدار فسفر 

ناشی از  pH توان به كاهش كربنات كلسیم كم، می
هاي  اكسیداسیون گوگرد اشاره كرد. در مقابل، در خاک

با محتواي كربنات كلسیم زیاد، تشکیل تركیبات 
 فسفات با حلالیت كم )مانند هیدروكسی-كلسیم

هاي قلیایی، فراهمی كم فسفر عامل pHآپاتیت( در  
. البته (23)شود  ی محدودكننده محسوب میاصل

رقابت آنیون سولفات با فسفات در جذب توسط 
جذب  تواند بر مقدار فسفر قابل ذرات خاک نیز می

بر آن، ممکن است در مراحل  خاک مؤثر باشد. علاوه
ابتدایی افزودن گوگرد به خاک و رشد گیاه، گوگرد 

ی این تغییرات شدیدتري را در خاک ایجاد كرده ول
تغییرات تا مرحله بعد از برداشت گیاه، به علت 
ظرفیت بافري زیاد خاک، به تدریج به حالت اولیه 



 1405، 2، شماره 16نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 
 

130 

و  (24)( 2014ایمران و همکاران )اند.  خود بازگشته
نیز نتایج مشابهی را  (15)( 2018داوودي و همکاران )

 گزارش كردند. 

در هر چهار خاک مورد  وزن شاخساره خشک:

گرم بر  میلی 600ا افزایش سطوح گوگرد تا مطالعه، ب
كیلوگرم، وزن خشک شاخساره افزایش یافت و سپس 

میلی گرم بر  900به  600با افزایش گوگرد مصرفی از 
كیلوگرم خاک، وزن خشک شاخساره كاهش یافت 

، وزن خشک شاخساره در 1(. در خاک 5)جدول 
دار با  گرم گوگرد تفاوت معنی میلی 600و  300سطوح 

ترین وزن خشک شاخساره  تیمار شاهد نداشت و كم
طور  گرم گوگرد مشاهده شد كه به میلی 900در سطح 

، كاربرد 2تر از سایر تیمارها بود. در خاک  دار كم معنی
گرم گوگرد بر كیلوگرم خاک، وزن  میلی 600و  300

 900خشک شاخساره را نسبت به تیمار شاهد و سطح 
، 3افزایش داد. در خاک  دار طور معنی گرم به میلی

گرم گوگرد، وزن خشک شاخساره را  میلی 900كاربرد 
دار  طور معنی گرم به میلی 600و  300نسبت به سطوح 

 .دار نداشت كاهش داد، اما با تیمار شاهد تفاوت معنی
داري بین  ، هیچ تفاوت معنی4حال، در خاک  با این

 .سطوح مختلف گوگرد و تیمار شاهد مشاهده نشد
گرم گوگرد  میلی 900كاهش رشد گیاه در سطح 

یا اختلال در جذب عناصر  احتمالاً به سمیت سولفات
هاي  غذایی )مانند كلسیم و منیزیم( به دلیل رقابت

هاي مرتبط با رشد  یونی و یا كاهش فعالیت آنزیم
گیاهی ناشی از زیادي گوگرد در خاک مربوط باشد. 

كاربرد  ند كه( گزارش كرد2016اردم و همکاران )
مقدار  هاي خاک به خصوص گوگرد بسته به ویژگی

تواند رشد و عملکرد گیاه را  گوگرد قابل استفاده، می
استفاده  مقدار گوگرد قابل هایی كه افزایش دهد و خاک

مصرفی بر رشد و عملکرد  تري دارند، اثر گوگرد كم
 .(25) باشد تر می ها بیش گیاه در آن

 

( و نسبت وزن PHارتفاع بوته ) (،RDW( و ریشه )ShDWشاخساره )مقایسه میانگین اثر گوگرد عنصری بر وزن خشک  -5 جدول

 های مورد مطالعه. ( در خاکRShRریشه به شاخساره خشک )

Table 5. Mean comparison of elemental sulfur effects on shoot dry weight (ShDW), root dry weight (RDW), 
plant height (PH), and root-to-shoot ratio (RShR) in the studied soils. 

 نسبت وزن خشک ریشه به شاخساره

RShR 

 میانگین ارتفاع بوته

pH (cm) 

 وزن خشک ریشه

RDW (g pot-1) 
 وزن شاخساره خشک

ShDW (g pot-1) 
Sulfur 

(mg kg-1) 
Soil 

0.70c-e 17.7d-f 5.20bc 7.47a-d 0 

Soil 1 
0.75b-d 18.3cd 5.86ab 7.85a-c 300 
0.71c-e 17.3d-g 4.85b-e 6.81c-e 600 

0.75b-d 16.0g 3.94e-g 5.24fg 900 

0.62d-f 18.3cd 4.07d-f 6.61c-f 0 

Soil 2 
0.55f 20. 7ab 4.71c-e 8.56ab 300 
0.59ef 21. 7a 5.20bc 8.81a 600 

0.75bc 18.0c-e 5.42bc 7.25b-d 900 

0.76bc 16.3fg 3.93e-g 5.25fg 0 

Soil 3 
0.53f 18.3cd 3.25fg 6.09d-f 300 
0.55f 18.3cd 3.09fg 5.65ef 600 

0.76bc 16. 7e-g 2.96g 3.90g 900 

0.75bc 19.3bc 4.996b-d 6.68c-f 0 

Soil 4 
0.78a-c 20.0b 5.816ab 7.48a-d 300 
0.85ab 20.0b 6.596a 7.82a-c 600 

0.89a 18.3cd 5.596a-c 6.30d-f 900 

 دار با هم دارند تفاوت معنی 05/0مقادیر هر ستون كه حرف مشتركی با یکدیگر ندارند، بر اساس آزمون دانکن در سطح آماري 
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 ، وزن خشک ریشه در1در خاک وزن خشک ریشه: 

طور  گرم بر كیلوگرم گوگرد به میلی 900سطح 

گرم بر كیلوگرم و  میلی 300تر از سطح  كم دار معنی

تواند ناشی از  ( كه می5تیمار شاهد بود )جدول 

تجمع سولفات و ایجاد تنش اسمزي، اختلال در 

و یا سمیت  pHدلیل تغییرات  جذب عناصر غذایی به

د باشد. در زیاد گوگر  مستقیم یون سولفات در غلظت

 900و  600، وزن خشک ریشه در سطوح 2خاک 

تر  بیش دار طور معنی گرم بر كیلوگرم گوگرد به میلی

افزایش وزن ریشه در سطوح  .از تیمار شاهد بود

 2گرم بر كیلوگرم گوگرد در خاک  میلی 900و  600

ممکن است به دلیل بهبود فراهمی فسفر و سایر 

براي جستجوي عناصر غذایی، تحریک رشد ریشه 

چنین افزایش فعالیت میکروبی  عناصر غذایی و هم

، تفاوت آماري 3در ریزوسفر باشد. در خاک 

. دار بین تیمارهاي مختلف گوگرد مشاهده نشد معنی

 600، وزن خشک ریشه در سطح 4در خاک 

تر  بیش دار طور معنی گرم بر كیلوگرم گوگرد به میلی

 از تیمار شاهد بود.

تغییرات ارتفاع بوته با كاربرد سطوح  ارتفاع بوته:

مختلف گوگرد، روند مشابه با تغییرات وزن خشک 

كه در هر چهار خاک  طوري شاخساره نشان داد؛ به

مورد مطالعه، ارتفاع بوته با افزایش سطوح گوگرد 

ابتدا افزایش و سپس با افزایش گوگرد مصرفی به 

گرم بر كیلوگرم خاک، كاهش یافت  میلی 900

 300، ارتفاع بوته در سطوح 1(. در خاک 5 )جدول

گرم گوگرد با تیمار شاهد تفاوت  میلی 600و 

گرم گوگرد،  میلی 900دار نداشتند ولی سطح  معنی

تر  دار كم طور معنی ترین ارتفاع بوته را داشت و به كم

، سطوح 3و  2هاي  از سایر تیمارها بود. در خاک

گرم گوگرد، ارتفاع بوته را نسبت به  میلی 600و  300

 دار طور معنی گرم به میلی 900تیمار شاهد و سطح 

گرم  میلی 900، سطح 4در خاک  .افزایش دادند

دار نسبت به  طور معنی گوگرد، ارتفاع بوته را به

گرم كاهش داد، اما با تیمار  میلی 600و  300سطوح 

وانی همخ .دار نداشت شاهد تفاوت آماري معنی

تغییرات ارتفاع بوته با وزن خشک شاخساره 

دهنده تأثیر مستقیم گوگرد بر رشد رویشی گندم  نشان

است. این همبستگی بالا مؤید آن است كه 

پارامترهاي رشد رویشی پاسخ مشابهی به سطوح 

میرزاپور و همکاران  .دهند مختلف گوگرد نشان می

 2000و  1000، 500( با كاربرد مقادیر صفر، 2018)

درصد مایه  2كیلوگرم گوگرد در هکتار به همراه 

گزارش كردند كه با  تیوباسیلوستلقیح باكتري 

فراهمی  كاربرد گوگرد و در نتیجه افزایش زیست

 فسفر، آهن و روي عملکرد كلزا افزایش یافت 

(17). 

 یافته بررسی روابط رگرسیونی برازش روابط رگرسیونی:

( 1بین سطوح گوگرد مصرفی و ارتفاع بوته )شکل 

نشان داد كه رابطه بین محتواي آهک خاک و مقدار 

بهینه گوگرد، یک رابطه ساده و خطی نیست. مقادیر 

بهینه گوگرد براي دستیابی به حداكثر ارتفاع بوته در 

و  475، 375، 250به ترتیب  4و  3، 2، 1هاي  خاک

ک بود. این در حالی گرم بر كیلوگرم خا میلی 400

است كه مقادیر بهینه گوگرد براي حداكثر وزن 

، 475، 230( به ترتیب 2خشک شاخساره )شکل 

گرم بر كیلوگرم خاک محاسبه شد.  میلی 458و  357

تر، لزوماً به معناي نیاز به  بنابراین، میزان آهک بیش

تر براي دستیابی به پاسخ مطلوب گیاه  گوگرد بیش

هاي  پاسخ وابستگی غیرخطی رسد میبه نظر  نیست.

تأثیر سایر  رشدي گندم به سطوح گوگرد، تحت

هاي فیزیکی و شیمیایی خاک، از جمله  ویژگی

خاک قرار دارد كه تنها توسط محتواي  ظرفیت بافري

شود. علت كاهش رشد گیاه در  آهک تعیین نمی
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توان به  تیمار شاهد و سطوح پایین گوگرد را می

به عناصر غذایی ازجمله فسفر و محدودیت دسترسی 

بالا و  pH مصرف نسبت داد كه در شرایط عناصر كم

غلظت زیاد یون كلسیم ناشی از آهک، به شکل 

آیند. از طرف دیگر، در سطوح  جذب درمی غیرقابل

منجر به افزایش   pHبالاي گوگرد، اگرچه كاهش

فراهمی فسفر و پتاسیم شد، اما احتمالاً افزایش 

پیامدهاي منفی ناشی از تجمع یون  شوري و سایر

سولفات اثرات منفی بر رشد گیاه داشته است. 

هاي با محتواي كربنات كلسیم بالا  احتمالاً در خاک

، اثرات بافري خاک موجب تعدیل (2و  1هاي  )خاک

توجه اثرات منفی سطوح  و كاهش قابل pH تغییرات

 با 2ها، خاک  بالاي گوگرد شده است. بر اساس یافته

ترین پاسخ مثبت به كاربرد گوگرد در هر دو  بیش

شاخص ارتفاع بوته و وزن خشک شاخساره، به 

عنوان خاكی با پتانسیل پاسخگویی بالا به اصلاح با 

كلی در اغلب طور رد شناسایی شد. بنابراین، بهگوگ

ها با مقدار كربنات كلسیم متفاوت براي  خاک

ان مقادیر تو ترین عملکرد گندم می دستیابی به بیش

گرم گوگرد بر كیلوگرم خاک را در  میلی 475 تا 230

 شرایط مشابه توصیه كرد. 

 
 گیری کلی نتیجه

تواند  طوركلی، گوگرد می نتایج نشان داد كه به

گیاه -اثرات پیچیده و چندبعدي بر سیستم خاک

هاي  تأثیر ویژگی بگذارد و این اثرات به شدت تحت

كلسیم و ظرفیت بافري ویژه محتواي كربنات  خاک، به

ها كاهش  اگرچه در تمامی خاک .گیرد آن قرار می

كربنات كلسیم معادل با افزایش سطح گوگرد مشاهده 

شد، اما شدت این كاهش و در نتیجه مقدار بهینه 

گوگرد براي دستیابی به حداكثر عملکرد گندم، در 

هاي مختلف به صورت غیرخطی متغیر بود.  خاک

( حساسیت 4كلسیم كمتر )خاک  هاي با كربنات خاک

تري به كاربرد گوگرد نشان دادند، در حالی كه  بیش

و  1هاي  هاي حاوي كربنات كلسیم زیاد )خاک خاک

 تري  ( به دلیل ظرفیت بافري بالاتر، تغییرات كم2

ها، سطوح متوسط گوگرد  نشان دادند. در تمام خاک

 گرم بر كیلوگرم( موجب بهبود رشد میلی 600 و 300)

رویشی )وزن خشک شاخساره و ارتفاع بوته( و 

توسعه سیستم ریشه شد، در حالی كه سطوح بالاتر 

ویژه  گرم( اثرات منفی نشان داد. این الگو به میلی 900)

  2هاي  هاي با كربنات كلسیم متوسط )خاک در خاک

هاي  مدل. ترین تأثیر مثبت را داشت ( بیش3و 

از گوگرد را براي رگرسیونی، مقادیر بهینه متفاوتی 

توان  كلی، میطور اي مختلف نشان دادند، اما بهه خاک

گرم گوگرد بر كیلوگرم خاک  میلی 230-475محدوده 

عنوان توصیه عمومی براي دستیابی به عملکرد  را به

هاي حاوي مقادیر مختلف  مطلوب گندم در خاک

كربنات كلسیم پیشنهاد كرد كه با فرض عمق توسعه 

 3/1متر و وزن مخصوص خاک  سانتی 20ریشه برابر 

 598-1235متر مکعب، به ترتیب معادل  گرم بر سانتی

 باشد. كیلوگرم در هکتار می
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 باشد. میدار  درصد معنی 5رابطه رگرسیونی بین ارتفاع بوته و سطوح گوگرد مورد استفاده. مدل رگرسیونی در سطح احتمال  -1 شکل

Figure 1. Regression relationship between plant height and applied sulfur levels. The regression model was 

significant at the 5% probability level. 

 

 

 
 باشد. دار می درصد معنی 5 رابطه رگرسیونی بین وزن خشک شاخساره و سطوح گوگرد مورد استفاده. مدل رگرسیونی در سطح احتمال -2 شکل

Figure 2. Regression relationship between shoot dry weight and sulfur application rates. The regression model 

was statistically significant (p<0.05). 
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