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 چکیده

های شیمیایی روی در خاک آهکی و شکل تحرکّبر گوگرد به همراه تیوباسیلوس  و لومنیومآ سولفات تأثیربررسی منظور این پژوهش به

با روش  رویهای شیمیایی شکلتوزیع و  DTPAگیاه با روش  جذبروی قابل .تکرار انجام شد 3تصادفی با  املابه صورت فاکتوریل در قالب طرح ک

در مقایسه با تیمار  جذب گیاهروی قابل درصدی 83 باعث افزایشآلومنیوم  که تیمار سولفات نتایج نشان داد تعیین شد.تسیر گیری متوالی عصاره

شکل توزیع روی به و  تبادلیشکل  کاهشسبب  سولفات آلومنیوم . افزودنداری در تیمار گوگرد مشاهده نشدیمعن تأثیر، درحالیکه گردید شاهد

شکل تبادلی و اکسیدی و افزایش شکل کربناتی و روی متصل  دارغیرمعنی مطالعه سبب کاهش مورد ؛ همچنین افزودن گوگرد به خاکشد کربناتی

 شد.های آهکی فراهمی روی در خاکافزایش زیست سبب آلومینیومسولفات افزودن گیری کرد که نتیجهتوان در نهایت می به ماده آلی گردید.
 

 جذب گیاه.، روی قابل گیری متوالی، عصارهگوگرد: کلیدیکلمات

 مقدمه

از اراضی زیرکشت  %50حدود طوریکه هب است، رایج آهکیی هاخاک در آن کمبود و بوده گیاهان برای مصرفکم عناصر از ( یکیZn)روی 

اشاره آلی پائین و وجود بافت شنی بالا، ماده pHمیزان کربنات کلسیم و توان بهمی رویکمبود  از دلایل. با کمبود روی مواجه هستندجهان  غلات در

که طوریهب هاستغذایی گیاه در این خاکعناصر پائین  مهمترین عامل فراهمیو مقدار بالای کربنات کلسیم،   pHبین این(. درFathietal., 2014) کرد

Hafeez یابد )کاهش می 10-7به  10-4از  3ZnCOو یا  2Zn(OH)صورت به آندلیل رسوب ه، غلظت روی در محلول خاک ب8به  5از  pHبا افزایش 

et al., 2013).  راهکارهای کاهش یکی ازpH اسید از جمله  استفاده از ترکیبات گوگردی، در خاک افزایش فراهمی عناصر میکرو درنتیجه و

. باتوجه به مشکلات (Tisdale et al., 1985باشد )می و سولفات آلومینیم سولفات آهنمانند و همچنین ترکیبات سولفاتی  گوگرد عنصری ،سولفوریک

، هم اکنون هاکاربرد اسیدسولفوریک و نیاز به ابزار و تجهیزات به هنگام استفاده و همچنین اکسیداسیون کند گوگرد در شرایط نامساعد خاک

در شرایط . سولفات آلومینیوم کنندهای کشاورزی استفاده باغات و زمیندر خاک  pH به منظور کاهش سولفات آلومینیوم کشاورزان تمایل دارند از

و  نیستآلومنیوم جزء عناصر ضروری برای گیاه  (. ,.2006Wang et al) شودمیخاک  pHرسوب کرده و منجر به کاهش  OH-های قلیایی با خاک

ولی در  ،حضور دارد 3Al+های که آلومنیوم به صورت یون افتداتفاق میهای اسیدی( )خاک 5/4تر از های پائینpHدر  برای گیاهان آنسمیت 

و همکاران  Januszek (. 1995Marschner) کندی برای گیاهان ایجاد نمیسمیت OH(Al(3های آهکی به دلیل رسوب آلومینیم به صورت خاک

 و تیوباسیلوستوسط باکتری  اکسیدشدن با نیز گوگرد کود. ندخاک را در نتیجه افزودن کود سولفات آلومنیوم را گزارش نمود pH( کاهش 2014)

عملکرد  افزایش نهایت در و غذایی عناصر جذب افزایشو  ریزوسفر یمنطقه خاک  pHکاهش برای را لازم تواند شرایطمی اسیدسولفوریک تولید

های آهکی، اثری گوگرد عنصری در خاک ( گزارش کردند که1993) Lindemann و Cifuentes (.Irshad et al., 2011نماید ) فراهم را محصولات

مطالعات لذا علیرغم مصرف سولفات آلومنیوم در خاک،  ند.نسبت داد بر روی سطوح فسفر، آهن و روی نداشت و دلیل آن را به ظرفیت بافری خاک

 تأثیر در این پژوهش، ،(Januszek et al., 2014) گرفته استهای آهکی صورت در خاکعناصر  فراهمیزیستبر آن تأثیر  وارتباط  این در اندکی

 بررسی گردید.آهکی  در یک خاکروی  های شیمیاییفراهمی و شکلزیست برگوگرد عنصری  و آلومینیومسولفات 
 

 هامواد و روش

پس از هوا خشک شدن و  عبور  و برداری شدنمونه 97متری دانشگاه ارومیه در سال سانتی 30-0از عمق  به منظور اجرای آزمایش خاکی

 در pH،(Gee and Bauder, 1986)برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نظیر بافت به روش هیدرومتری جهت بررسی متری میلی 2از الک 

سازی به روش خنثی (CCE)کلسیم معادل کربنات، (Walky and Black, 1934)والکلی و بلک  ، کربن آلی به روشآب بهخاک  1:5سوسپانسیون 
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 Soon) و روی کل در خاک با روش هضم با اسید DTPAروی قابل جذب گیاه  با روش ،  (Higgison and Reyment, 1992) با اسید کلریدریک

and Abboud, 1986گیری شد.( اندازه 

روی در خاک آزمایشات به صورت  های شیمیاییشکل توزیع بر عنصری گوگردو سولفات آلومنیوم  ترکیبات به منظور مطالعه تأثیر

-گرم از سولفات 2/3و  21/22وزنی از آهک بترتیب مقادیر  %2سازی به منظور خنثیتکرار انجام گرفت.  3تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح کاملا

ها در ظروف نمونه تیمار با خاک، نپس از مخلوط شد. گرم خاک افزوده شد 500به  (گرم 064/0) درصد تیوباسیلوس 2آلومنیوم و گوگرد عنصری با 

هفته در  2ها به مدت شدند. نمونهها با افزودن آب مقطر به صورت اسپری در رطوبت ظرفیت زراعی تنظیم پلاستیکی ریخته شده و رطوبت نمونه

بعد از دو هفته، از هریک از گه داشته شد. در طول مدت خوابانیدن، درصد رطوبت نمونه ثابت ن .گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 25انکوباتور با دمای 

استخراج شد. خلاصه روش ( 1979گیری متوالی تسییر )استفاده از روش عصاره با های شیمیایی رویتیمارها مقدار یک گرم برداشت شده و شکل

  نشان داده شده است. 1ر جدول تسییر د گیری متوالیعصاره

 05/0در سطح احتمال  S-N-K ایچند دامنه هایآزمونطریق و مقایسه میانگین از   SPSSافزارهاینرم ها با داده تجزیه و تحلیل آماری

 .صورت گرفت Excelبا استفاده از نرم افزار  ترسیم نمودارهاو 

 

 .(Tessier et al., 1979برای یک گرم خاک ) بندی عناصر سنگینبرای جزء گیری متوالیخلاصه روش عصاره. 1جدول

 دما )سلسیوس( گیرعصاره جزء
زمان 

 )ساعت(

1F محلول + تبادلی (EX) 10 1استات آمونیوم لیتر میلی ( 5/8مولار=pH) 25 1 
     

2F پیوند با کربنات( هاCAR) 10 1استات سدیم لیتر میلی ( 5مولار=pH) 25 5 
     

3F ( پیوند با اکسیدهای آهن و منگنزOX) 20 لیتر میلیOH.HCl2NH 04/0  در اسید استیک( 2با %20مولار=pH) 95 6-5 
     

4F ( پیوند با ماده آلیOM) 
 85 3-2 (pH=2با  30%) 2O2Hلیتر میلی 5مولار +  3HNO 02/0لیتر میلی 3

 85 3 (pH=2با  30%) 2O2Hلیتر میلی 3
 5/0 25 (%20مولار )در اسید نیتریک  2/3استات آمونیوم لیتر میلی 5

     

5F ( بخش باقیماندهRES) ( 1/3هضم با اسیدکلریدریک به اسید نیتریک)  95 5/0 

 

 نتایج و بحث

قابل جذب با  روی غلظت. (2)جدول  بود درصد 5/19کلسیم مقدار کربناتقلیایی با  pHو  لومی شنی دارای بافت مطالعهخاک مورد 

DTPA  بود. که کمتر از حد بهینه آن در خاک آمددست هبگرم بر کیلوگرم میلی 59/0نیز به میزان 
 

 .مورد مطالعه های خاکبرخی ویژگی. 2جدول

 بافت خاک
 کلسیم معادلکربنات

)%( 

 آلیکربن

 )درصد(
 کلروی

)1-mg kg( 
 جذبروی قابل

)1-mg kg( 
pH 

 69/7 59/0 93 59/0 5/19 شنیلومی

 

 گیاهجذب ترکیبات گوگردی برشکل قابل تأثیر

که افزایش در مقایسه با شاهد گردید، درحالیDTPAگیری شده با ی عصاره(رو≥05/0P) داریآلومنیوم سبب افزایش معنسولفاتافزودن 

( 1989و همکاران ) Modaihshنتیجه مشابهی توسط  .(1)شکلمشاهده نشد  در تیمار گوگرد با تیوباسیلوسروی قابل جذب گیاه داری در معنی

ظرفیت  و دلیل آن را های آهکی مشاهده نکردنددر خاک Zn-DTPAداری بر روی گزارش شد، بطوریکه با اعمال تیمار گوگرد عنصری تأثیر معنی

اک سبب حضور قابل تبادل )طبق سری لیوتروپیک( طی هیدرولیز سولفات آلومنیوم در خ 2Zn+به جای  3Al+جایگزینی بافری خاک عنوان نمودند. 

های جذبی، باعث کاهش جذب روی و شود؛ همچنین سولفات آلومنیوم با تولید پروتون و ایجاد رقابت با روی بر سرمکانروی در محلول خاک می

کاج را  هایجوانه( طی استفاده از سولفات آلومنیوم، افزایش تجمع روی در 2014و همکاران ) Januszek .شودجذب گیاه میافزایش شکل قابل

 گزارش نمودند. 
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 DTPAگیری شده با عصاره Znترکیبات گوگردی بر روی  تأثیر. 1شکل

 روی در خاک شیمیاییهای ترکیبات گوگردی بر شکل تأثیر

( مقدار کل 2005)همکاران و Chahal که به گزارش آمد به دست گرم بر کیلوگرممیلی 35/93کل روی در خاک مورد مطالعه میانگین 

درصد(  89/77) گرم بر کیلوگرممیلی 12/72با میانگین  روی باقیمانده هایشکل گرم بر کیلوگرم متغیر است.میلی 113 -19ها بین روی در خاک

اکسیدی نیز با میانگین  گزارش شد. شکل )2008(و همکاران  Herenciaنتایج مشابهی قدار را در بین اشکال روی در خاک شاهد داشت، م بیشترین

گرم میلی 7/0) های تبادلیمجموع شکل را به خود اختصاص داد.در خاک شاهد دومین شکل روی را درصد( ،  52/15گرم بر کیلوگرم )میلی 38/14

 را تشکیل دادندای روی در خاک هدرصد شکل 7کمتر از  گرم بر کیلوگرم(میلی 61/3) و آلی گرم بر کیلوگرم(میلی 77/1) ، کربناتیبر کیلوگرم(

 (.2)شکل 

 

 

، بخش OX، بخش کربناتی؛ CAR، بخش تبادلی؛EX% ترکیبات گوگردی  ) 2 گیری متوالی با نسبتهای شیمیایی روی حاصل از عصارهتوزیع نسبی شکل -2شکل

 ، بخش باقیمانده(RES، بخش متصل به ماده آلی؛OMاکسیدی؛

 

گرم بر میلی 7/0طوریکه شکل تبادلی از میزان هسبب کاهش شکل تبادلی و افزایش شکل کربناتی گردید، بسولفات آلومنیوم و گوگرد  اعمال تیمار

کاهش یافت گوگرد با تیوباسیلوس  و آلومنیومگرم بر کیلوگرم به ترتیب در خاک تیمارشده با سولفاتمیلی 66/0و  63/0کیلوگرم در تیمار شاهد به 

سولفات آلومنیوم و گوگرد به ترتیب  4و 8ترتیب بیانگر کاهش ه که ب شکل کربناتی در تیمار  صدی بود. غلظت روی به  گرم بر میلی 88/1و  3/4در

سددولفات آلومنیوم و گوگرد با تولید  (.2)شددکل آن نسددبت به شدداهد فقط در تیمار سددولفات آلومنیوم معنادار بوداختلاف  کهدیده شددد  کیلوگرم

سیدسولفوریک باعث حل شدن کربنات کلسیم موجود در خاک می شود، با افزایش مقدار کلسیم محلول عمل تبادل کلسیم با روی بیشتر صورت ا

شور  صورت نمک1390گرفته )دان سوب می( و روی تبادلی به  سیم ر شور )کند.های محلول کربنات کل سولفات 1390دان شی با افزودن  ( در پژوه

 های کربناتی و سولفاتی را گزارش نمودند.های سدیمی؛ کاهش سدیم در فاز تبادلی و افزایش آن به شکلکآلومنیوم به خا
معنادار  اتتغییر این شد، ولی آلومنیومو سولفاتتیمارگوگرد به همراه تیوباسیلوس شکل اکسیدی در و افزایش سبب کاهش بترتیب اعمال تیمارها 

داری درشکل روی متصل به ماده آلی ایجاد نکرد، به جزء تیمار گوگرد با تیوباسیلوس گوگردی تغییر معنیترکیباتاستفاده از  همچنین (.2)شکل نبود
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آلی  توان به وجود باکتری تیوباسیلوس اشاره کرد. مواد(، که از دلایل افزایش آن می2درصدی در مقایسه با شاهد شد )شکل 32که باعث افزایش 

 .(1397نژاد و همکاران، دهند )حمزهآلی افزایش می تایی رس، فلز و مادههای سهطریق تشکیل کمپلکس خاک از درداری عنصر را ظرفیت نگه

داری با یافت اما اختلاف معناکاهش  در هر دو تیمارداری بر شکل باقیمانده روی در خاک نداشت، گرچه این شکل معنی تأثیر استفاده از تیمارها

 (.2شاهد نشان نداد )شکل

 گیرینتیجه

گیاه شدند،  جذب روی قابلافزایش باعث آلومنیوم  سولفات های شیمیایی روی در خاک مورد بررسی نشان داد که تیمارهایمطالعه شکل

کاهش  سبباعمال تیمار سولفات آلومنیوم . داری را با شاهد نداشتاختلاف معنابا تیوباسیلوس بدلیل مدت انکوباسیون کم  گوگرد عنصریدرحالیکه 

؛ همچنین تیمار گوگردی سبب کاهش شکل تبادلی و افزایش شکل آلی و کربناتی روی گردید. شد کربناتی روی و توزیع آن به شکل تبادلی شکل

 ای دارد. به بررسی درازمدت در شرایط مزرعهنیاز های این مطالعه با این وجود استفاده از یافته
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Abstract 
In order to study the effect of aluminum sulfate and sulfur with Tiobacillus on the mobility and chemical forms of zinc in 

calcareous soils, an incubation experiment was conducted in a completely randomized design with three replications. 

Plant available of Zn was determined by DTPA method and Zn distribution was determined by Tessier sequential 

extraction method. The results showed that aluminum sulfate significantly increased Zn-DTPA but sulfur had non-

significant (P≤0.05) effect. The application of aluminum sulfate reduced the exchangeable form of zinc and distributed it 

in carbonate form. Also exchangeable and oxide forms decreased and bonded to OM and Carbonate forms increased in 

sulfur treatment. It was concluded that application of aluminum sulfate lead to increase the bioavailability of Zn in soil. 
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