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 چکیده

است.  انگیاه بهینهلازم براي رشد و نمو  یزانم کمتر ازهاي آهکی، فرم قابل جذب این عناصر فراوان عناصر غذایی در خاك میزانرغم وجود علی
 نماید. بنابراینمواد آلی مواجه هستند که کمبود قابلیت دسترسی عناصر را تشدید می ها، معمولاً در اقلیم خشک و نیمه خشک با کمیاز طرفی این خاك

هاي زیادي در رابطهه بها افهزایش قابلیهت دسترسهی      پژوهش .ستهااكخ محدود کننده تولید محصول در این مهم کمبود عناصر غذایی یکی از عوامل
ها را با هم مقایسه کند و بهترین راهکار را پیشنهاد نماید تاکنون انجام هاي آهکی انجام شده است اما پژوهشی که تمام این روشعناصر غذایی در خاك
 (تیمهار  بدون خاك) صر غذایی در یک خاك آهکی با کاربرد نه تیمار شامل، شاهدافزایش قابلیت دسترسی عنا با هدف پژوهشاین  نشده است. بنابراین

(Blankخاك ،)  +اسید ( هیومیکHA خهاك ،)  + ( 4اسیدسهولووریکSO2H خهاك ،)  + (  تیوباسهیلوT خهاك ،)  + ( گهوگردSº خهاك ،)  + گهوگرد  +
+  کمپوسهت ورمهی +  گهوگرد +  ( و خهاك VC+Tتیوباسهیلو  ) +  کمپوسهت ورمهی +  (، خهاك VCکمپوسهت ) ورمهی +  (، خاكSº+Tتیوباسیلو  )
روز در شرایط آزمایشگاه مورد انکوباسیون قهرار گرفهت. آنهالیز نتهاین ایهن پهژوهش بها         90 بهه مهدت تکرار 3، هر کدام در Sº+VC+T)تیوباسیلو  )

ها و قابلیهت دسترسهی   یچیده بودن عواملی که حلالیت کانیهاي آهکی و پگیري از آمار کلاسیک نشان داد که به دلیل ظرفیت بالاي بافري خاكبهره
هها را  گیري بر قابلیت دسترسی عناصر غذایی در این خاكکنند، کاربرد منورد تیمارهاي مورد بررسی اثر چشمها را کنترل میعناصر غذایی در این خاك

 نظر به بنهابراین . دوهب VC+Tو  Sº+T داري بیش از اثر تیمارهايعنیهاي مورد بررسی به طور مدر افزایش شاخص Sº+VC+T رتیما ندارند، اما اثر
طور همزمان تأمین کننده منبع انرژي و کربن براي جامعه میکروبی خاك و سهب   کاربرد توأم تیمارهاي آلی، بیولوژیک و گوگرد عنصري که به ،سدرمی

هاي آهکی رفع نمایند. بنهابراین  اه افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی را در خاكتوانند موانع بر سر رگیري میگونه چشمشوند، بهخاك می pHکاهش 
حلالیت در راستاي افزایش  تواند یک رویکرد امیدوارکنندهمی Sº+VC+T)) تیوباسیلو  باکتري و عنصري گوگرد آلی، کاربرد همزمان تیمار کودهاي

 هاي آهکی باشد. عناصر غذایی در خاك
 

 کمپوستاسید هیومیک، باکتري تیوباسیلو ، خاك آهکی، گوگرد، قابلیت دسترسی عناصر غذایی، ورمی: های کلیدیواژه
 

   1 مقدمه

هاي اخیر توجه بسیاري از محافل هایی که در دههیکی از نگرانی
 عدم تعادل عناصهر غهذایی  علمی را به خود جل  کرده است، کمبود و 

است. زیرا این دو معضل با کهاهش میهزان    در خاك مورد نیاز گیاهان
جذب عناصر غذایی توسط ریشه ضمن کاهش رشد و توسعه گیاههان،  

از محصولات کشاورزي به بهار   تغذیه کنندهسلامت انسان و حیوانات 

                                                           
 مهندسهی  و علهوم  گهروه اسهتادیار   و ارشهد کارشناسی آموختهدانش ترتی به -2 و 1

 دانشگاه کردستان  کشاورزي، دانشکده خاك،
)Email: z.sharifi@uok.ac.ir - مسئول:  یسندهنو                             *( 
DOI: 10.22067/jsw.v34i5.86182 

هاي آهکهی بها   (. خاك53) اندازدبه مخاطره میها را این خاك ازآمده 
ههاي خشهک و   اقلهیم  میلیون هکتار کهه غالبهاً در   600مساحت حدود 

و آههک از   5/8تها   5/7 در دامنهه  pH خشک قهرار دارنهد، داراي  نیمه
به دلیل بهالا   هاخاكاین در (. 34 و 31باشند )می %95میزان ناچیز تا 

رغم فراوانهی برخهی از عناصهر غهذایی     و فراوانی کلسیم به pHبودن 
 گیاههان قابل جذب این عناصهر کمتهر از نیهاز     هايمانند فسور، شکل
بها کمبهود عناصهر     اغله   هادر این خاك گیاهان است و بنابراین رشد
زا مانند تاکنون از مواد اسید 1960از سال  (.21) شودغذایی محدود می

 pHگوگرد، اسید سهولووریک، اسهید فسهوریک و اوره بهراي کهاهش      
جهت افزایش قابلیت جذب عناصهر غهذایی اسهتواده     هاي آهکیخاك

گهوگرد   (.36تهرین آنهاسهت )  ترین و راینرد قدیمیشده است که گوگ
هاي شیمیایی و میکروبی به پس از اضافه شدن به خاك، در اثر فرآیند

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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شهود  خهاك مهی   pHاسید سولووریک تبدیل شده که موج  کهاهش  
به این نکته توجه نمود که شهر  اصهلی اثهر بخشهی      باید(. البته 61)

ا بتواند ضمن تأمین نیاز گوگرد، سرعت اکسایش آن به سولوات است ت
هاي خاك به ویژه ریزوسور، جایگاهدر ریز pHگوگردي گیاه با کاهش 

قابلیت جذب سایر عناصر غذایی را از راه افهزایش حلالیهت ترکیبهات    
(. 54هها بهبهود بخشهد )   ها و سیلیکاتنامحلول مانند اکسیدها، کربنات

داران تحقهها ایههن شههر  مسههتلزم وجههود جمعیههت بههالایی از ریزجانهه 

 1ههاي جهنس تیوباسهیلو    اکسیدکننده گوگرد عنصري یعنی باکتري
اند، اکسایش گوگرد ها نشان دادهاي که پژوهشگونه(. به56باشد )می

برابهر   11هاي تیوباسهیلو  حهدود   هاي تلقیح شده با باکتريدر خاك
دیگري سهاکاري   در پژوهش (.8هاي تلقیح نشده است )بیشتر از خاك
همهراه   کردند که مصهرف گهوگرد بهه    ( چنین گزارش45و همکاران )
تیوباسیلو  سب  افزایش عملکرد کلزا و نیز حلالیهت فسهور،   باکتري 

هاي آهکی بیشتر خاك ،از طرفی .شدهاي آهکی آهن و روي در خاك
در  برنهد. ها از فقر مواد آلی رنن میبه دلیل شرایط اقلیمی حاکم بر آن

 ههاي خهاك از جملهه   که ماده آلی در بهبهود بسهیاري از ویژگهی   لیحا
، سهازي خاکدانهه  ،عناصر غذایی خاك افزایش میزان کل و قابل جذب

 بسهیار  جانهداران خهاك   فراوانیو  تنوعو داشت آب خاك ظرفیت نگه
(. همچنههین ریزجانههداران اکسههید کننههده گههوگرد    48)مههرثر اسههت  
گوگرد و افزایش قابلیت دسترسهی  ها( زمانی در اکسایش )تیوباسیلو 

ها به خاك، ماده عناصر غذایی کارا خواهند بود که همگام با تلقیح آن
خههاك بهها  pHدر ایههن راسههتا کههاهش . (52) آلههی نیههز مصههرف شههود

( 4( و بهاکتري تیوباسهیلو  )  14(، کود گاوي )47کارگیري گوگرد )به
کردند  ( چنین گزارش44نیک و همکاران )سجادي گزارش شده است.

کودههاي شهیمیایی    کمپوست در مقایسه بها مصهرف  مصرف ورمی که
فسهور،   سهیم، نیتروژن، پتا عناصر باعث افزایش میزان کلروفیل، جذب

. افزون بر گوگرد و ماده آلی، شد کنجددر گیاه  پروتئین و عملکرد دانه
هاي دیگري در راستاي افزایش اصلاح کنندههاي اخیر کاربرد در سال
هاي آهکی صورت گرفتهه اسهت.   جذب عناصر غذایی در خاكقابلیت 

جذب نیتروژن،  قابلیت با افزایش اسید هیومیککه  گزارش شده است
 میهزان  افهزایش ، همچنهین  پتاسیم، فسور، کلسیم، منگنز، روي و آهن

بهبود رشد و  سب  انتقال مواد فتوسنتزي و کلروفیل میزان ،جذب آب
. اخیراً نیز غلامهی و شهریوی   (63) دشوگیاهان می در افزایش عملکرد

ههاي آهکهی بها پهودر خهون      ( چنین گزارش کردند که تیمار خاك67)
کشتارگاه سب  افهزایش میهزان قابهل دسهتر  عناصهر غهذایی کهم        

پژوهشهی اثهر    در همچنهین شهود.  پرمصرف و کم مصرف گیاهان می
در افهزایش میهزان قابلیهت جهذب      دار اسید سولووریکافزایشی معنی

 در عملکرد خشک و ماده و آهن خاك و همچنین افزایش میزان فسور

                                                           
1- Thiobacillus 

ههاي بسهیاري در   پهژوهش  (.43)شده است  فرنگی گزارشگوجه گیاه
رابطه با اثر تیمارهاي مختلف بر افزایش میزان قابلیت جهذب عناصهر   

هاي آهکی انجام شده است اما پژوهشی در رابطهه بها   غذایی در خاك
مقایسه همزمان این تیمارها و شناخت کاراترین تیمار در دست نیست، 

 گهوگرد  کمپوسهت، ورمهی  پژوهش بهه بررسهی همزمهان    این بنابراین
بهه   هیومیهک  اسهید  و سولووریک اسید تیوباسیلو ، باکتري عنصري،
 عناصر دسترسی قابلیت افزایش میزان ترکیبی بر صورتبه یا و تنهایی
 پردازد.می آهکی خاك در یک غذایی

 

 هامواد و روش

 تیمارهای پژوهش

براي اجراي این پژوهش یک نمونه خاك زراعی آهکی از ژرفهاي  
یک مزرعه گندم شهرسهتان دهگهلان واقهع در     متري ازسانتی 30-0

 برداري شد و بلافاصهله استان کردستان بعد از برداشت محصول نمونه
ها و منتقل گردید. در آزمایشگاه پس از نرم کردن کلوخهبه آزمایشگاه 
متهري عبهور داده شهد.    میلهی  2ماندهاي گیاهی، از الک برداشتن پس

کمپوست واقهع  سایت تولید ورمیکمپوست کود گاوي نیز از یک ورمی
مایهه   در روستاي سراب قامیش از توابع شهرستان سنندج تهیه گردید.

 Thiobacillusگونههه تیوباسههیلو  تیوپههارو  )   تلقههیح بههاکتري 

thioparus PTCC 1686 ههاي علمهی و   سهازمان پهژوهش   ( نیهز از
در ظروف تمیز یک . سپس یک کیلوگرم خاك شد تهیه صنعتی ایران
 گهرم  100براي حوظ نووذپذیري و تهویهه خهاك    و یخته شدلیتري ر
 1/0که به ترتی  با آب شهر، آب مقطهر، اسهید کلریهدریک     زهیسنگر
و با آب مقطر شستشهو داده شهد و در نهایهت در آون در دمهاي      مولار
 پژوهشهی  تیمارهايگراد خشک شد، اضافه گردید و درجه سانتی 105
در قال  طرح کهاملاً تصهادفی بهه    تکرار  3تیمار هر کدام در  9 شامل

 شرح زیر تهیه شدند:
 . خاك بدون تیمار )شاهد(1
 (g/kg soil 5/1) + اسید هیومیک . خاك2
 %70رسهاندن رطوبهت خهاك بهه     اسهید سهولووریک )  خاك + . 3

 5/5تا  5آن با اسید سولووریک به  pH با آب مقطر کهظرفیت زراعی 
 (بود رسانده شده
عهدد در ههر گهرم     410)به تعداد  تیوباسیلو + باکتري  . خاك4
 خاك(

 (ha°t S 1/) عنصري گوگرد + . خاك5
 + بهاکتري تیوباسهیلو   ( ha°t S 1/. خاك + گوگرد عنصهري ) 6

 عدد در هر گرم خاك( 410)به تعداد 
 (t/ha12 کمپوست ). خاك + ورمی7
)بهه   + باکتري تیوباسهیلو   (t/ha12 )کمپوست . خاك + ورمی8
 عدد در هر گرم خاك( 410تعداد 
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کمپوسههت + ورمههی (ha°t S 1/. خههاك + گههوگرد عنصههري ) 9
(t/ha12 ) عدد در هر گرم خاك( 410+ باکتري تیوباسیلو  )به تعداد 

رطوبت تمامی تیمارها با آب مقطر )به جز تیمار اسید سولووریک( 
روز در دمهاي   90 مهدت درصد ظرفیت زراعی رسانده شد و بهه   70به 

( انکوباسیون شهدند. در طهول آزمهایش کسهر     C2 ± 25° ه )آزمایشگا
الذکر بهه صهورت وزنهی بها آب مقطهر      رطوبت تیمارها تا رطوبت فوق

آن بها   pHشد. اما تیمار اسید سولووریک با آب مقطري که جبران می
درصهد   70بهه  تنطهیم شهده بهود     5/5تها   5اسید سولووریک بر روي 

کسر رطوبتی آن در طول آزمایش رسانده شد و جبران ظرفیت زراعی 
 1گونه که در تیمار شماره شود همانیادآوري می. بودبا همین محلول 

آمده است در این پژوهش خاك نقطهه صهور آزمایشهی شهاهد نبهوده      
 و رطهوبتی  شهرایط  که بود تیماري بدون هیچ است، بلکه شاهد، خاك

یرات ذاتهی  شد تا تغی اعمال آن بر انکوباسیون طول در آزمایش دمایی
 خود خاك تحت این شرایط نیز در نظر گرفته شود.

 

 آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی خاک و کود

ههاي خهاك در ههر تیمهار بهه همهراه       در پایان انکوباسیون نمونه
کمپوست و خاك اولیه کهه تها انجهام آزمایشهات در یخچهال در      ورمی
گراد نگهداري شده بودنهد، همهه ههوا خشهک     درجه سانتی -20دماي

هاي استاندارد زیر آنالیز شدند. بافهت خهاك   شدند و با استواده از روش
(، میزان کربن آلی کل به روش اکسیداسیون 11) يهیدرومتر به روش
تیتراسهیون برگشهتی   (، کربنات کلسیم معادل خهاك بهه روش   40تر )
)کمپوسهت   5بهه   1 و شوري در سوسپانسیون نسبت pHمیزان (، 32)

متهر و  pH)خاك به آب( به ترتی  به کمک دستگاه  2به  1به آب( و 
ECگیري شهد. میهزان کهل عناصهر در کمپوسهت بهه روش       متر اندازه

گیهري از  اکسایش خشک و در خاك بهه روش اکسهایش تهر بها بههره     
هاي تهیه شده تها  ( انجام شد. عصاره3:1( )24) 3HCl:HNO محلول

در یخچهال نگههداري شهدند. در     C ˚ 4هها در دمهاي  انجهام آزمهایش  
دسهت آمهده میهزان کهل کلسهیم و منیهزیم بهه روش        هاي بهه عصاره

(، پتاسیم به روش نشر اتمهی بهه کمهک دسهتگاه     10کمپلکسومتري )
( بهه کمهک دسهتگاه    38سهنجی ) فتومتر، فسهور بهه روش رنه    فلیم

آههن،   مصرف )منگنز،اسپکتروفتومتر و همچنین میزان کل عناصر کم
مس و روي( و همچنین میزان قابهل دسهتر  ایهن عناصهر بها روش      

کربنات دي اتیلن تري آمهین پنتها اسهتیک    آمونیوم بی گیري باعصاره
گیري شدند. تمامی فلزات یهاد شهده )کهل و قابهل     ( عصاره60) 1اسید

گیهري شهدند. همچنهین    دستر ( به کمک دستگاه جذب اتمی اندازه
(. آمونیوم و نیتهرات  12گیري شد )ال اندازهنیتروژن کل به روش کجلد

                                                           
1- Ammonium Bicarbonate Diethylene Triamine Penta 

Acetic acid (AB DTPA) 

 گیري شدند.( اندازه13نیز به روش برمنر و کینی )
 

 آنالیزهای آماری

دست آمده براي تجزیه واریانس یک طرفه و مقایسهه  هاي بهداده
 5 سهطح احتمهال   در اي دانکهن ها با روش آزمون چند دامنهه میانگین
انجام شد، بنابراین در سرتاسر این  SAS9افزار با استواده از نرم درصد

همچنهین   درصهد اسهت.   5داري، سهطح احتمهال   معنیمقاله منظور از 
 رسم شدند. EXCELافزار نمودارهاي مربوطه با استواده از نرم

 

 نتایج و بحث

 مورد استفاده در این پژوهش خاک و کمپوست هایویژگی

قلیهایی   pHخاك استواده شده در این پژوهش داراي بافت لومی، 
 .(1)جدول باشد ( میdSm 20/0-1و غیرشور ) %7/1(، ماده آلی 01/8)

 6/7 همچنین میزان فسور و پتاسیم قابل دستر  این خاك به ترتی 
دست آمد. با توجه بهه ایهن نتهاین و بها در نظهر      به mgkg 3/255-1و 

هها، خهاك مهورد    ماده آلی براي بیشتر خهاك  %4/3گرفتن حد آستانه 
(. همچنین با توجهه بهه   66کلا  کم ماده آلی قرار دارد ) پژوهش در

استاندارد مرسسه تحقیقات خاك و آب، میزان فسور این خاك در حهد  
 mgkg 200-1( و میزان پتاسیم آن در حد بهینهه ) mgkg 10-5-1کم )

(. همچنهین  41باشهد ) ( براي کشت گندم بر اسا  آزمون خاك می>
ل دستر  در خاك مهورد بررسهی   میزان آهن، روي، مس و منگنز قاب

 (2)جدول دست آمد به mgkg 16/7-1و  31/1، 20/1، 32/0به ترتی  
که بر اسا  استاندارد مرسسه تحقیقات خاك و آب، این خهاك داراي  

(. میهزان ههدایت   41باشهد ) کمبود آهن و منگنز براي کشت گندم می
ترتیه   به ،در کمپوست مورد استواده در این پژوهش pHالکتریکی و 

. میزان کل عناصهر روي، مهس،   (2بود )جدول  dSm-1 29/1 و 97/8
 mgkg- و 67/21، 19، 94کمپوست به ترتی  سرب و نیکل در ورمی

دست آمد، که نسبت به حدود مجاز این عناصر بهه ترتیه    به 111/49
براي کودهاي آلهی   mgkg 60-1 و 300-150 ،200-100 ،250-200

استرالیا محدویتی از نظر عناصر یادشهده بهراي   بر طبا استاندارد ملی 
وجهود نهدارد.    يکشهاورز  اههداف  استواده از این کود در خهاك جههت  
 mgkg 2-1 کمپوسهت برابهر بها   همچنین میزان کل کهادمیم در ورمهی  

 فرانسه ا،یتالیا ،فنلاند يهاکشور که در مقایسه با استاندارد دست آمدبه
 فاقهد  کمپوست مورد استوادهورمیت، اس mgkg 3-1 برابر که شیاتر و

 (.3 ( )جدول65) است يکشاورز اهداف جهت استواده يبرا تیمحدو
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 استاندارد( خطای ±)میانگین کمپوستهای فیزیکی و شیمیایی خاک و ورمیبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of soil and vermicompost (Values are means of three replicates ± the standard errors) 

 بافت 
Texture 

 واکنش خاک
pH 

  (dS/m)هدایت الکتریکی 

Electrical conductivity  
(dS/m) 

 ماده آلی )%(
Organic matter  

(%) 

 نیتروژن کل )%(
Total nitrogen 

 (%) 

 کلسیم معادل )%(کربنات 
Equivalent calcium 

carbonate (%)  
 خاک
Soil 

 لوم
Loam 

0.03±8.01 0.00±0.20 0.02±1.66 0.00±0.1 0.22±24.91 

 کمپوستورمی

Vermicompost 
- 0.16±8.97 0.02±1.29 1.37±60.87 0.02±1.65 - 

 
استاندارد( خطای ±مقادیر کل و قابل دسترس عناصر غذایی در خاک مورد پژوهش پیش از اعمال تیمارها ) میانگین  -2جدول   

Table 2- Total and available nutrient amounts in the soil under study before treatments (mean ± standard error) 
 کلسیم
Ca 

 منیزیم

Mg 
 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 آمونیوم

4NH 

 نیترات

3NO  
 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

(%)  )1-(mg kg 
 کل دارمق

Total content 

4.86±0.20 1.18±0.04 93.35±2.77 1104.05±73.74 - - 12611.85±735 46.53±4.71 211.57±27.87 24.43±0.38 
 مقدار قابل دسترس
Available content 

0.27±0.03 0.05±0.01 7.63±0.49 255.30±1.51 8.16±0.67 5.96±0.6 0.32±0.10 1.20±0.10 7.16±0.66 1.31±0.00 
 

 استاندارد( خطای ±کمپوست مورد پژوهش )میانگین مقادیر کل عناصر غذایی در ورمی -3جدول 
Table 3- Total and available amounts of nutrients in soil under study before treatments (mean ± standard error) 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم

Mg 
 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

(%)  )1-(mg kg 
2.20±0.1 0.25±0.0 5678.90±164.3 1081.94±22.6 6061.87±312.8 94.44±3.1 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

 نیکل
Ni 

 کادمیم
Cd 

 سرب
Pb 

)1-(mg kg 
306.18±14.0 19.26±0.7 49.11±1.7 2.06±0.9 21.7±2.38 

 

 های خاک مورد بررسیاثر تیمارهای آزمایشی بر ویژگی

مورد بررسی  تیمارهاي که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتاین
 در سهطح احتمهال پهنن درصهد بهر      داريمعنهی  در این پهژوهش اثهر  

 (.4هاي مورد بررسی داشته است )جدول شاخص
 

pH خاک 

در تمهامی تیمارههایی کهه گهوگرد عنصهري حضهور        pHمیزان 
داري را در مقایسه با شاهد )خاك بدون تیمار( از داشت، کاهش معنی

که تیمار باکتري تیوباسیلو  به اینخود نشان دادند. نکته قابل توجه 
خاك نشد اما زمهانی کهه ایهن     pHداري در تنهایی سب  تغییر معنی

( و یا همراه با ماده آلی و گهوگرد  Sº+Tها با گوگرد عنصري )باکتري
به صورت توأم به خاك اضافه گردید، کاهش  (Sº+VS+Tعنصري )

خاك سب  شدند. اما در مورد سایر تیمارها میهزان   pHبیشتري را در 

pH  داري نداشهت، بهه جهز تیمهار     در مقایسه با شاهد تغییرات معنهی
 (.1ل داري داشت )شهک کمپوست که این شاخص افزایش معنیورمی
( 37) همکاران و آریا محمدي پژوهش، این هايیافته با هماهنگی در
 اثهر  در را خهاك  pH دارمعنهی  کهاهش ( 22) همکهاران  و حیدرنژاد و

. کردنهد  گهزارش  تیوباسهیلو   تلقهیح  مایهه  همهراه  به گوگرد کاربرد
 در( آلی ماده) گلوگز فراهمی مرثر نقش به هاپژوهش برخی همچنین
 نیهز  و( 27) خهاك  pH دارمعنی کاهش و گوگرد اکسیداسیون تسریع
 کهاهش  در تیوباسیلو  باکتري و گاوي کود گوگرد، همزمان کاربرد
 رونهد، مهی  کهار  به تنهایی به که حالتی به نسبت را خاك pH میزان
 نتیجهه  در خهاك  pH کاهش پژوهش این در(. 27 ،3) اندکرده اشاره
 اسهت  ممکهن  تیوباسهیلو   باکتري+  کمپوستورمی+  گوگرد تیمار
 نقش نیز و آلی مواد تجزیه فرآیند طی در کربنیک گاز تولید از ناشی
 بیشهتر  فعالیهت  بهراي  کهربن  منبهع  عنهوان بهه  کمپوسهت ورمهی  کود

 (.37) باشد گوگرد کننده اکسید هايباکتري
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 مورد بررسیهای نتایج تجزیه واریانس شاخص -4 جدول 
Table 4- Analysis of variance of the studied indicators 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

درجه 

 آزادی
df 

اتمنابع تغییر  
Sources of 

variation 
 مس
Cu 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn 

 نیترات
NO3 

 آمونیوم
NH4 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 واکنش خاک
pH 

یهدایت الکتریک  
EC 

0.008* 1.031* 5.781* 0.054* 306.450* 1.963* 40453.92* 283.73* 0.604* 0.831* 8 
 تیمار

Treatment 

0.005 0.0273 1.066 0.004 58.54 0.480 81.370 5.388 0.003 0.002 18 
 خطا

Error 

 

4.96 

 

3.036 6.85 4.28 15.94 8.12 3.75 5.25 0.72 5.32 - 

راتضریب تغیی  
Coefficient of 

variation 
 Significance at P<0.05 level :*                                                                                                                       درصد 5 احتمال سطح در دار: معنی *

 
 ناشهی  تواندمی کمپوستورمی تیمار در pH دارمعنی افزایش اما
 و ترکیبات این توسط پروتون جذب و آلی تیمار این در آهک وجود از
 تجزیهه  جریهان  در قلیهایی  هايیون و هیدروکسیل یون شدن آزاد یا
 (.39) باشد آلی مواد

 

 (EC) هدایت الکتریکی خاک

در تمامی تیمارهاي مورد بررسهی نسهبت بهه شهاهد      ECمیزان 
دار بود کهه در  افزایش یافت، اما این افزایش فقط در تیمارهایی معنی

( و یها همهراه بها بهاکتري تیوباسهیلو       Sºها گوگرد بهه تنههایی )  آن
(Sº+T )   و یا همراه با ماده آلی و باکتري تیوباسهیلو(Sº+VS+T) 

در هماهنگی با این نتاین، وان  و همکاران  (.1حضور داشت )شکل 

را گههزارش  مصهههرف کمپوسهههت ناشههی از خههاك EC( افهزایش  59)
 شهوري خهود   علت این امهر را بهالا بههودن    این پژوهندگان اند،کرده

 خههاك  میزان عناصر محلهول افزایش  کمپوست مصرف شهده و نیهز
ژوهش نشهان  . نتاین حاصل از این پنداهکرد بیهان ناشی از تجزیه آن

دهد در تیمارهایی که گوگرد و باکتري تیوباسیلو  حضور داشت، می
توانهد ناشهی از   گیرتر بود. این مسئله مینیز چشم ECمیزان افزایش 
در حضور  گوگرد و تولید اسید سولووریک اکسیداسیونافزایش شدت 

خاك  يهابا کربنات یداس ین، اهاي اکسید کننده گوگرد باشدباکتري
 .(47)کند می یلمحلول تبد يهاها را به سولواتو آن دادهش واکن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 باکتری: T اسیدسولفوریک،: 4SO2H هیومیک، اسید: HA شاهد، :Blank پژوهش، مورد تیمارهای خاک واکنش و هدایت الکتریکی – 1شکل 
کمپوست+باکتری  ورمی :VC+Tگوگرد عنصری+باکتری تیوباسیلوس، :°T+ S، کمپوستورمی: VC عنصری، گوگرد :°S تیوباسیلوس،

 تیمار هر در هامیانگین بودن دارمعنی بیانگر متفاوت کمپوست+باکتری تیوباسیلوس. حروفگوگرد عنصری+ورمی :S°+VC+Tتیوباسیلوس، 
 .باشدمی درصد 5 آماری پایه در دانکن روش به

Figure 1- pH and electrical conductivity (EC) of examined soil variables (mean ± SE). Humic Acid (HA), Sulfuric acid 
(H2SO4), Thiobacillus bacteria (T), Sulfur (S°), Sulfur + Thiobacillus bacteria (S°+T), Vermicompost (VC), 

Vermicompost + Thiobacillus bacteria (VC+T), and Sulfur + Vermicompost + Thiobacillus bacteria (S°+VC+T). 
Different superscript letters indicate significant differences (P<0.05) between means. 
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 پرمصرف عناصر

 فسفر قابل دسترس

کهه ایهن کودهها    کردند و یها ایهن  تیمارهایی که کود آلی دریافت 
داري کار رفت، افزایش معنیهمراه گوگرد و باکتري تیوباسیلو  بهبه

در میزان فسور قابل دستر  خاك را سب  شدند امها سهایر تیمارهها    
داري را در رابطه با این شاخص نسبت به تیمار شاهد از تغییرات معنی

 هها پژوهش ها،یافته این با هماهنگی در (.2خود نشان ندادند )شکل 
 یهون  کمپوست،ورمی همچون آلی مواد تجزیه اثر در انددادنده نشان

 شودمی تولید اکسیدکربندي و آلی هايآنیون هومات، یون هومیک،
 هومهات  یهون  است، جذب قابل گیاه راحتی برايبه هومیک یون که
 هايآنیون و شودمی شده سطحی جذب هايفسوات رهاسازي سب 
 فسهور  تثبیهت  کهاهش  سهب   آلومنیهوم  و آهن با پیوند طریا از آلی

 سهطح  دادن پوشهش  بها  تواندمی آلی ماده خود طرفی از. شد خواهند
 از کلسهیم  کربنهات  و آلومینیهوم  و آهن اکسیدهاي خاك، کلوئیدهاي
(. 15 و 33) بکاهد ترکیبات این توسط فسور جنبش کردنجذب و بی

 در پژوهش این در( 47) همکاران و سیدي هايیافته با هماهنگی در
 اعمال هم همراهبه کمپوستورمی و تیوباسیلو  باکتري که تیماري
 همچنهین . آمد دستبه دستر  قابل فسور میزان بیشترین بود، شده

 و میرانصهاري  هاي این پژوهش،در پژوهش دیگري در راستاي یافته
 کمههکبههه گههوگرد اکسههایش کههه کردنههد مشههاهده( 35) اسههمیت

 فسهور  حلالیهت  افزایش و خاك pH کاهش به منجر هاتیوباسیلو 
 بها  همهراه  یا و تنهایی به گوگرد که تیماري پژوهش این در. شودمی

 فسهور  ،pH کهاهش  رغهم علی است، رفته کاربه تیوباسیلو  باکتري
 نظهر بهه . (2و  1اسهت )شهکل    نیافتهه  افهزایش  خهاك  دستر  قابل
 ضهمن  هها بهاکتري  ایهن  توسهط  شده تولید سولووریک اسید رسد،می

 بهه  را هها آن و داده واکنش خاك کلسیم کربنات با خاك pH کاهش
 کلسیم غلظت و بوده کلسیم کربنات از ترمحلول که کرده تبدیل گچ
 بهه  فسهور  تثبیهت  باعهث  امهر  این و داده افزایش خاك محلول در را

 ایهن  تأیید در(. 57 و 22) شودمی کلسیم مختلف هايفسوات صورت
 اثر در خاك pH که چند هر که کرد گزارش( 29) زادهکوچک مطل 
 عمومهاً  که 5/7 از بالاتر هايpH در اما یابدمی کاهش گوگرد کاربرد
 بهه  عمهدتاً  محلهول  فسهور  دارد، حضهور  فراوانههی  فعهال کلسیم یون
 و سهوونتیس  همچنهین . کنهد مهی  رسوب کلسیم هايفسوات صورت
 در عنصهري  گهوگرد  کهارگیري بهه  کهه  نمودنهد  گزارش( 16) لیندمن
 نداشهته  خهاك  دسهتر   قابل فسور میزان بر اثري آهکی هايخاك
 .اندکرده عنوان خاك بافري ظرفیت را امر این دلیل و است

 

 پتاسیم قابل دسترس خاک

کمپوست، گوگرد و باکتري تیوباسهیلو  در  ی که ورمیتیمارههای
در مقایسه با تیمار شاهد  ها حضور داشت و تیمار اسید سولووریکآن

قابل دسهتر  خهاك سهب     پتاسیم  را در میزان داريیمعنه افزایش
که سایر تیمارها در رابطهه بها ایهن شهاخص تغییهرات      شدند. در حالی

ایهن  (. 2 شکلداري را در مقایسه با شاهد از خود نشان ندادند )معنی
دگان (. پژوهنه 42هاي دیگر نیز گزارش شده است )نتیجه در پژوهش

علت این امر را آزادسازي پتاسیم ناشی از تجزیهه مهواد آلهی توسهط     
ریزجانداران خاك و کاهش تثبیت و افزایش حلالیت پتاسیم ناشی از 

 افهزایش  دلایل از دیگر اند. یکیافزایش مواد آلی خاك گزارش کرده
 ناشهی  آمونیوم جایگزینی تواندمی خاك این در دستر  قابل پتاسیم
 .باشهد  تبهادلی  ههاي جایگاه در پتاسیم با نیتروژنی دهايکو تجزیه از

کهار  تنهایی بهه همچنین در این پژوهش زمانی که گوگرد عنصري به
رفته است، اثري بر میزان پتاسیم قابل دسهتر  خهاك نداشهت، امها     
هنگامی که همراه با کودهاي آلی و باکتري تیوباسهیلو  بهه خهاك    
افزوده شد بیشترین اثر افزایشی را بهر میهزان ایهن شهاخص داشهت      

به دلیل تحریک رشد جامعه میکروبهی   (. این نتیجه احتمالا2ً)شکل 
خاك بر اثر ماده آلی افزوده شده بهه خهاك و افهزایش اکسیداسهیون     

داري اثههر اسههید (. از طرفههی، عههدم معنههی16زیسههتی گههوگرد باشههد )
هیومیک بر میزان قابل دستر  پتاسیم در این پژوهش احتمهالاً بهه   

گانهدهاي  دلیل نبود پتاسیم در ترکیبات هومیک و یها عهدم ایجهاد لی   
(. همچنین در ایهن پهژوهش افهزایش    20محلول با این عنصر باشد )

تواند دار پتاسیم در تیمار اسید سولووریک در مقایسه با شاهد میمعنی
هاي کلسیم کم محلول به گچ این تیمار در تبدیل کربنات به دلیل اثر
م به محلول خهاك و  ت بیشتر باشد که سب  رهاسازي کلسیبا حلالی
 (.9هاي تبادلی باشد )زي پتاسیم توسط این یون از سایتآزادسا
 

 نیتروژن قابل دسترس )آمونیوم و نیترات(

میزان آمونیوم در تمامی تیمارهاي مهورد بررسهی در مقایسهه بها     
از نظهر آمهاري    شاهد افزایش یافت و این افهزایش در بیشهتر مهوارد   

یل و همکهاران  ها، ک(. در هماهنگی با این یافته2دار بود )شکل معنی
کمپوست در یهک شهالیزار   ( چنین گزارش کردند که کاربرد ورمی26)

به طور مستقیم از طریا تجزیه مواد نیتروژنی در خود کمپوست و به 
طور غیرمستقیم از طریا تحریهک فعالیهت جامعهه میکروبهی خهاك      

شهود. در  ویهژه آمونیهوم مهی   سب  افزایش نیتروژن معدنی خهاك بهه  
( گهزارش کردنهد کهه    44نیک و همکهاران ) ديپژوهش دیگري سجا

کمپوست در مقایسه با کودههاي شهیمیایی و زیسهتی، افهزایش     ورمی
شهود. همچنهین در   بیشتري در نیتروژن معهدنی خهاك را سهب  مهی    

راستاي نتاین این پهژوهش افهزایش نیتهروژن معهدنی خهاك در اثهر       
 ( گهزارش شهده  46( و گهوگرد ) 62کاربرد تیمارهاي اسید هیومیهک ) 
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 است.
میزان نیترات در تمامی تیمارهاي مهورد بررسهی در مقایسهه بها     

داري نشان نداد، بهه جهز تیمارههایی کهه در آن     شاهد تغییرات معنی
گوگرد به کار رفته بود که میزان کاهش این شهاخص در مقایسهه بها    

نظهر  (. به سخن دیگر، بهه 2دار است )شکل شاهد از نظر آماري معنی
مورد آزمایش نیتریویکاسیون روندي عکهس بها    رسد در تیمارهايمی

هاي ایهن پهژوهش،   آمنوفیکاسیون داشته است. در هماهنگی با یافته
دلایل مختلوی در کاهش نیترات خاك بعد از اضافه شدن تیمارههاي  

تهوان بهه   آلی به خاك گزارش شده است که از جمله این دلایل مهی 
هاي ن در سلولشد توسهط گیهاه و محبهو  جذبآبشویی، تصعید، 

 (.7اشاره کرد )رسی  ههايمیکروبی و یا در ساختار پیوندي کهانی
 

 مصرف خاکمیزان قابل دسترس عناصر کم

 خاک در دسترس قابل روی

 روي هم رفته میزان روي قابل دستر  ههر چنهد در اکثهر تهی    
مارهاي مورد بررسی نسبت به شاهد افهزایش یافتهه اسهت امها ایهن      

کمپوست به تنهایی و یا با گوگرد تیمارهایی که ورمیافزایش تنها در 
عنصري و باکتري تیوباسهیلو  همهراه شهده اسهت، از نظهر آمهاري       

 (.3دار بود )شکل معنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

: 4SO2H هیومیک، اسید: HA شاهد، :Blank پژوهش، مورد تیمارهای پتاسیم قابل دسترس، فسفر قابل دسترس، نیترات و آمونیوم – 2شکل 

 :VC+Tگوگرد عنصری+باکتری تیوباسیلوس، :°T+ S، کمپوستورمی: VC عنصری، گوگرد :°S تیوباسیلوس، باکتری: T اسیدسولفوریک،

  بودن دارمعنی بیانگر متفاوت کمپوست+باکتری تیوباسیلوس. حروفگوگرد عنصری+ورمی :S°+VC+Tکمپوست+باکتری تیوباسیلوس، ورمی

 .باشدمی درصد 5 آماری پایه در دانکن روش به تیمار هر در هامیانگین

Figure 2- Available K, Available P, Nitrate and Ammonia of examined soil variables (mean ± SE). Humic Acid (HA), Sulfuric acid 

(H2SO4), Thiobacillus bacteria (T), Sulfur (S°), Sulfur + Thiobacillus bacteria (S°+T), Vermicompost (VC), Vermicompost + 

Thiobacillus bacteria (VC+T), and Sulfur + Vermicompost + Thiobacillus bacteria (S°+VC+T). Different superscript letters 

indicate significant differences (P<0.05) between means. 



 1399دي  -، آذر 5، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      1100

 

 
 

از  کمپوسهت  اند که تیمارهاي آلهی از جملهه  ها نشان دادهپژوهش
طریا رهاسازي روي در اثر تجزیه و ایجاد مواد کلات کننده به طهور  

 وی فیزیکه  ههاي ویژگهی بها بهبهود    مستقیم و یا به طهور غیرمسهتقیم  
 مصرف از جملهه روي کمفراهمی عناصر  ،خاك و بیولوژیکی شیمیایی

( 58ارپ و ون )در تأیید این مطاله  ون  (.55 و 1) دندهرا افزایش می
قوي با ماده آلهی برقهرار    گزارش کردند که روي بر خلاف مس پیونهد
استواده آن افزایش می نکرده و بنابراین هنگام کاربرد کود آلی قابلیت

این این پژوهش نشان داد که در مقایسه با شهاهد در  . همچنین نتیابد
کمپوسهت همهراه   تیمارهایی که گوگرد و باکتري تیوباسیلو  با ورمی

شده است در مقایسه با حالتی که این تیمارها به صورت منورد به کهار  
اند، میزان روي قابل دستر  به میهزان بیشهتري در مقایسهه بها     رفته

دهنهد کهه   ها نشهان مهی  (. پژوهش3 شاهد افزایش یافته است )شکل
ههاي  ، ماده آلهی، مکهان  pHعوامل متعددي از جمله میزان روي کل، 

جذب و فعالیت میکروبی بر میهزان روي قابهل دسهتر  خهاك مهرثر      
 تهرین فهاکتور کنتهرل   مههم  pH(. در میان موارد گوته شهده  2هستند )

 کننده روي قابل دستر  خاك است که افهزایش آن بها میهزان روي   
(. بنایراین احتمالاً کهاهش بیشهتر   51قابل دستر  رابطه عکس دارد )

pH  در تیمارهههاي یادشههده علههت افههزایش بیشههتر میههزان روي قابههل
دستر  در این تیمارها باشد. همچنین افزایش روي قابل دستر  در 

حضور داشهته   هاي تیوباسیلو باکتري این پژوهش در تیمارهایی که
دیگري غیر از اکسهایش گهوگرد    هايمکانیسم از طریا توانداست می

 ههاي ترشهح متابولیهت  تهوان بهه   ها میباشد که از جمله این مکانیسم
کلات کننده  ها، مواد محرك رشد و مواداز آنزیم برخیاسیدي، ترشح 
 اشاره کرد.

 
 

 منگنز قابل دسترس خاک

روي هم رفته میزان منگنز قابل دستر  در تیمارهایی که داراي 
اند، افزایش یافته است اما این افزایش تنهها در تیمهاري   آلی بوده ماده

کهار  همراه هم بهه کمپوست و باکتري تیوباسیلو  بهکه گوگرد، ورمی
هها نشهان   (. پهژوهش 3دار بهود )شهکل   اند، از نظر آمهاري معنهی  رفته
دهند که اثر ماده آلی بر افزایش منگنز قابل دستر  ممکن اسهت  می

آلی و تجزیه این مهواد در   با افزودن موادباشد، زیرا  به صورت مستقیم
به  دنتوانمواد آلی می یا منگنز موجود در این کودها آزاد شده و خهاك،

 از جملهه منگنهز   مصرفبا کلات کردن عناصر کم مستقیمصورت غیر
(. البته باید بهه ایهن   30) دسترسی این عناصر را افزایش دهند قابلیهت

 ایجهاد  دلیهل  بهه  ابتهدا  در آلی تیمارهاي اغل  د کهنکته نیز توجه نمو
 خاك در عنصر این شدید کمبود باعث منگنز با کلاته پایدار پیوندهاي
 گاههاً  پیونهدها  این شدن شکسته و آلی مواد تجزیه از بعد اما شوندمی

 بهه  آلهی  مهواد  افزایش با همچنین. شودمی مشاهده نیز منگنز سمیت
 جهذب  غیرقابهل  5 و 3 بهه  2 فرم از را منگنز هاشیمیولیتوتروف خاك
کنند. اثر افزایشی گوگرد همگام با مواد آلی در می تبدیل گیاهان براي

با  تواند ناشی از این امر باشد کهافزایش منگنز قابل دستر  خاك می
اکسهید کننهده    ریزجانهداران آلی مصرفی، جمعیهت   میزان مواد افزایش
اثر گهوگرد بهر کهاهش واکهنش      و در نتیجه است افزایش یافته گوگرد
 از جملهه منگنهز   مصرف قابهل جهذب  کم عناصر میزان افزایش ،خاك

( چنین 27پور )نیا و شعبان(. در همین راستا کریمی18شود )تشدید می
هاي بهاکتري باعث افزایش فعالیت فزودن مواد آلیگزارش کردند که ا

امها   .هوگرد خواههد شهدتیوباسیلو  و افزایش سرعت اکسیداسیون گ
دار میههزان منگنههز قابههل دسههتر  در کههاربرد منوههرد  کههاهش معنههی

 pHتواند ناشی از بالا بودن میهزان  کمپوست در این پژوهش میورمی
فلزي نامحلول منگنز -هاي آلیوجود آمدن کمپلکسدر این تیمار و به

آلهووي  هاي بالا باشد. در هماهنگی با این یافته آنتونیهادیس و  pHدر 
کمپوست به تنهایی در خاك چنین گزارش کردند که کاربرد ورمی( 5)

 شود.سب  کاهش منگنز قابل دستر  خاك می
 

 مس قابل دسترس خاک

در تیمارهاي مورد بررسی میزان مس قابل دستر  در مقایسه بها  
کمپوسهت و  داري نیافت، بهه جهز دو تیمهار ورمهی    شاهد تغییرات معنی

داري همراه تیوباسیلو  که میزان این شاخص کاهش معنهی گوگرد به
(. ایهن نتهاین   3انهد )شهکل   درصد از خود نشهان داده  5در پایه آماري 

نخست ممکن است به این دلیل باشد که ههر چنهد تیمارههاي مهورد     
در  pHاند، اما این میزان کهاهش  خاك شده pHبررسی سب  کاهش 
بتواند بهه حلالیهت مهس کمهک کنهد، چهرا کهه         حدي نبوده است که

در دسهتر   مس قابل  گیرچشم تغییراتدهند که ها نشان میپژوهش
pHمس در خاك مهی که (. دوم این19)افتد اتواق می 5 از هاي کمتر

هها،  منگنهز، کربنهات   هها، اکسههیدهاي آهههن و   تواند با مواد آلی، ر 
ههاي  توانهایی  ههها ها و سولویدها ترکی  شود کهه ایهن شهکل   فسوات

طور توانند بهمتواوتی براي نگهداري یا آزاد کردن مس را دارند و مهی
(. 25) گذارنهد بگیري بر پویایی مس و دسترسی زیستی آن اثههر  چشم

دار مهس قابهل   در این پژوهش عهدم افهزایش و حتهی کهاهش معنهی     
 ،افهزوده شهده اسهت    کودهاي آلهی هاه آنب هایی کهدر تیماردستر  
 مستمایل زیاد فلز  کودهاي آلی وکم مس در  یزاندلیل متواند بهمی

باشد که سب  کاهش میزان ماده آلی  هاي پایدار باکمپلکس در ایجاد
ههاي ایهن   در هماهنگی با یافته (. همچنین64شود )قابل جذب آن می
 g( گزارش کردند کهه کهاربرد   28زرچی و همکاران )پژوهش، کریمی

S°/kg soil 1        اثري بر میهزان حلالیهت مهس قابهل دسهتر  خهاك
 نداشت.
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 آهن قابل دسترس

میزان آهن قابل دسهتر  خهاك تنهها در تیمهار اسهید هیومیهک       
داري از نظر آماري در مقایسه با شاهد از خود نشهان داد  افزایش معنی
چنهین   (6(. در هماهنگی با ایهن یافتهه آسهتارایی و ایهوانی )    3)شکل 

گهذاري  گزارش کردند که اسید هیومیک از طریا تهأمین و در اختیهار  
مصرف همچون آهن و عناصر پرمصرف و بهبهود وضهعیت   عناصر کم

شود. همچنین فتوسنتز در گیاه سب  افزایش وزن تر و خشک گیاه می
( چنین بیان کردند کهه اسهید هیومیهک از    17ایهراگویبل و همکاران )

طریا تشکیل کمپلکس با یون آهن، از رسوب آن جلهوگیري کهرده و   

همچنهین گهزارش شهده     دههد. میزان قابل دستر  آن را افزیش مهی 
 بسهیاري از طور مرثري تحهرك و حلالیهت   ه اسیدهاي آلی باست که 
 (.23دهنهد ) را افزایش مهی  آهن و آلومنیوم هاي فلزي از جملهکاتیون

ههها گههزارش شههده اسههت کههه اسههید هیومیههک  در برخههی از پههژوهش
( و همین مسئله 49بخشد )هاي میکروبی در خاك را بهبود میفعالیت
یکی از عوامل افزایش میزان حلالیت آهن ناشهی از افهزایش   تواند می

هاي میکروبی همچون تولیهد سهیدروفورها و غیهره در تیمهار     متابولیت
همچنین در این پژوهش در تمام تیمارههایی کهه    اسید هیومیک باشد.

داري در گوگرد حضور داشت، در مقایسه با تیمار شاهد، تغییرات معنهی 

 

 باکتری: T اسیدسولفوریک،: 4SO2H هیومیک، اسید: HA شاهد، :Blank پژوهش، مورد تیمارهای روی، منگنز، آهن و مس قابل دسترس -3شکل 

کمپوست+باکتری تیوباسیلوس،  ورمی :VC+Tگوگرد عنصری+باکتری تیوباسیلوس، :°T+ S، کمپوستورمی: VC عنصری، گوگرد :°S تیوباسیلوس،

S°+VC+T: پایه در دانکن روش به تیمار هر در هامیانگین بودن دارمعنی بیانگر متفاوت کمپوست+باکتری تیوباسیلوس. حروفگوگرد عنصری+ورمی 

 .باشدمی درصد 5 آماری

Figure 3- Available Zn, Available Mn, Available Fe and Available Cu of examined soil variables (mean ± SE). Humic Acid (HA), 

Sulfuric acid (H2SO4), Thiobacillus bacteria (T), Sulfur (S°), Sulfur + Thiobacillus bacteria (S°+T), Vermicompost (VC), 

Vermicompost + Thiobacillus bacteria (VC+T), and Sulfur + Vermicompost + Thiobacillus bacteria (S°+VC+T). Different 

superscript letters indicate significant differences (P<0.05) between means 
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شاهده نشد و در مابقی تیمارها به جز تیمار میزان آهن قابل دستر  م
کمپوست میزان حلالیت آهن در مقایسه با تیمار شهاهد کهاهش   ورمی
زرچهی  ها کریمی(. در هماهنگی با این یافته3داري داشت )شکل معنی

و  1، 5/0( در پژوهش خود از سطوح مختلف گهوگرد ) 28و همکاران )
g S°/kg soil 2ه کردند که کاربرد ( استواده کردند و مشاهدg S°/kg 

soil 1        .اثري بر افزایش میهزان آههن قابهل دسهتر  خهاك نداشهت
کهارگیري  ( گزارش نمودنهد کهه بهه   16همچنین سوونتیس و لیندمن )

هاي آهکی اثري بر میزان آهن قابل دستر  گوگرد عنصري در خاك
خاك نداشت و دلیل این امر را به ظرفیت بافري خاك نسهبت دادنهد.   

گیهري کهرد کهه در ایهن پهژوهش در      تهوان نتیجهه  هم رفته، میروي 
، آههن  تیمارهایی که میزان فسور قابل دستر  خهاك افهزایش یافتهه   

ي از خهود نشهان داده اسهت. در    اردیکاهش معنه قابل دستر  خاك 
تأیید این مطل ، رابطه خطی پیرسون بین فسور و آهن قابل جذب در 

درصهد   5سهطح احتمهال   دسهت آمهد کهه در    بهه  -32/0این پژوهش 
تواند بها فسهوات   آهن می است که داده ها نشانبررسیدار است. معنی

 از میهزان  گونهه ترکیباتی نامحلول ایجاد کنند و به این  ترکی  شده و
 (.34) جذب آهن کاسته شودقابلیت 

 

   گیرینتیجه

این پژوهش با هدف افزایش حلالیت عناصر غهذایی پرمصهرف و   

 مهواد با اسهتواده از تیمارههاي    یآهک خاك کی درمصرف گیاهان کم
روز در  90ی به روش انکوباسهیون بهه مهدت    ستیز و زادیاس مواد ،یآل

 پویها  داد به دلیهل  نشان پژوهش این دماي آزمایشگاه انجام شد. نتاین
 و یآهکه  ههاي كخها  يبهافر  بهالاي  ظرفیت ،خود خاك شرایط بودن
گیاههان   نیهاز  مورد ناصرعکه غلظت  هاییکانی حلالیت بودن پیچیده

 توانهد نمهی  تنههایی  به تیمار یک اثر کنند،یم کنترلرا  هادر این خاك
را رفهع   هها این خاكدر  ییعناصر غذا یتموانع بر سر راه حلال تمامی
نشهان داد کهه بهدون وجهود      پهژوهش  ینا نتاین اي کهبه گونه. یدنما

 هایی ماننددکو لاهههعما ههههنتیجدر  كاهههخدر  یهههلآ ادوهههمفراهمههی 
  تیوباسیلو يهايباکتر از دهستواات هه کمپوسیهه مور اهیو  کمپوست

 دسترسهی  قابلیت یشافزدر ا يثرؤم ند نقشاتهو نمی دوگرهگ اههمر به
ههاي آهکهی داشهته باشهد. بلکهه ترکیبهی از       عناصر غذایی در خهاك 

آلی که نقش مهمی در افزایش فعالیت و فراوانهی باکترههاي    کودهاي
 بهاکتري  و عنصهري  گهوگرد  همهراه  بهه  گهوگرد دارنهد،   اکسید کننهده 
جهذب   یهت قابل یشافهزا  يبهرا  مناسهبی  راهکهار  تواندمی تیوباسیلو 
رشد  یویو ک یکم افزایش مشابه و آهکی هايخاك در غذایی عناصر
ضمن اینکهه نویسهندگان تأکیهد دارنهد،      .باشد هاخاك این در گیاهان

شهرایط مزرعهه و در حضهور    براي اطمینان بیشتر این پژوهش باید در 
ههاي مختلهف   هاي آهکهی بها ویژگهی   گیاهان زراعی مختلف در خاك

 تکرار شود. 
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Introduction: Calcareous soils are described as soils containing quantities of calcium carbonate which have 

an enormously effect on the soil properties (physical, consisting of soil water relations and soil crusting, or 

chemical consisting of the availability of plant nutrients) and plant growth. Calcareous soils arise clearly in arid 

and semi-arid areas due to rare precipitation and little leaching. It has been evaluated that these soils contain over 

one-third of the world's surface zone and their CaCO3 content ranged from a few to 95%. Calcareous soils faced 

many challenges such as shortage of organic matter, low structure stability, low water holding capacity, low 

CEC, high pH, surface crusting and cracking and great infiltration rate which cause loss of essential plant 

nutrients via leaching or deep percolation. Another problem in calcareous soils is low availability of plant 

nutrients particularly phosphorous and micronutrients specially zinc, iron and manganese, and a nutritional 

imbalance between elements such as potassium, magnesium and calcium. Although a calcareous soil is 

dominated by free lime, it could also incorporate large quantities of iron, aluminum, and manganese. These 

metals provide more strong sorption sites for phosphorus and are mostly more significant in controlling 

phosphorus solubility in calcareous soils than calcium carbonate itself. Under such severe conditions, desired 

yield levels are difficult to attain. Calcareous soils lack the organic matter required for optimal crop yield. 

Therefore, numerous studies have made efforts to increase the availability of nutrients in the soils through 

different treatments. Common methods for dealing with these deficiencies, is the use of chemical fertilizers that 

have the risk of environmental pollution in addition to the high cost and low efficiency. Oxidation of sulfur leads 

to sulfuric acid formation which can decrease the soil pH and increase dissolution of insoluble soil minerals and 

release of essential plant nutrients. Furthermore, the addition of organic amendments improves the soil chemical 

and physical properties, initiates nutrient cycling, and provides a functioning environment for vegetation. 

Materials and Methods: The objective of this research was to increase solubility of nutrient elements in a 

calcareous soil considering nine treatments (i.e., control (Blank), Soil + Humic Acid (HA), Soil + Sulfuric Acid 

(H2SO4 ), Soil + Thiobacillus (T), Soil + Sulphur (Sº), Soil + Sulphur + Thiobacillus (Sº +T), Soil + 

Vermicompost (VC), Soil + Vermicompost + Thiobacillus (VC+T) and Soil + Sulphur + Vermicompost + 

Thiobacillus (Sº +VC+T)). The experimental design was factorial arrangement in randomized complete block, 

with all the treatments replicated three times. All the treatments were incubated under the laboratory condition 

for 90 days in 25 ± 2 °C and 70% of water holding capacity by distilled water. During the incubation period, the 

moisture of the samples was kept at 70% FC by daily addition of deionized water based on weight loss. At the 

end of incubation period the pH value, electrical conductivity (EC), available form of macro elements (K, P and 

N) and micro elements (Zn, Mn, Fe and Cu) were determined in all treatments by standard methods. 

Results and Discussion: The results showed that, the soil pH value significantly decreased in Sº+T and 

Sº+VC+T treatments, in com\pared to the blank. While, the EC of these treatments significantly increased with 

respect to the blank. The results also showed that most of the treatments have been able to increase the solubility 

of the nutrients. However, the effect of Sº +VC+T treatment on increasing the availability of studied soil 

nutrients and decreasing pH value was more significant than the other treatments. 

Conclusion: Analysis of  the results obtained from this study using classical statistic methods showed that 

applying a single treatment cannot remove all obstacles to increase nutrient availability in calcareous soils. This 

may be attributed to high buffering capacity of calcareous soils and complexity of factors which control mineral 

solubility and nutrient availability. While, treatments that simultaneously provide soil organic matter and lower 

pH (such as Sº+VC+T) can significantly remove barriers to increase nutrient uptake in these soils. As a result, 
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the simultaneous application of organic fertilizers, elemental sulfur and Thiobacillus bacteria can be a promising 

approach to increase the solubility of nutrients in calcareous soils and to increase the quantitative and qualitative 

growth of plants in these soils. 
 
Keywords: Calcareous soils, Humic acid, Sulphur, Thiobacillus bacteria, Availability of nutrient elements, 

Vermicompost 
 

 


