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 چكيده
بر سااختمان خااك و دی ار  گوگرد تأثير بررسي كشور، در گوگرد عظيم منبع و وجود هابودن خاك نامناسب و آهكي دليل شرایط فيزیكيبه

بااكتري  همراهباه هكتار در كيلوگرم 3000و  1500، 750صفر،  ف گوگرد شامل:مختل ریمقاد اثرات نی. بنابراضروري است خاك هايویژگي
Halothiobacillus neapolitanus پارامترهاي .شد يذرت در دو سال بررس -تناوب گندمهاي خاك در بر ویژگيpH  ،EC ،كاربن ، سولفات

خاكداناه هانداز عیتوز يريگثر گوگرد بر ساختمان خاك، با اندازها يكمّ ارزیابي ي. براگيري شدگندم اندازهساختمان خاك و عملكرد آلي، 
نشاان داد  جیشد. نتا نييتع يركتالبعُد ف ریو مقاد( GMDو  MWDترتيب )بهها خاكدانه قطر يو هندس يوزن نيان يم يهاشاخص ریمقاد ،ها

تاأثير . داشات شیهاا افازاخاكداناه يداریاپا Halothiobacillus neapolitanus يگوگرد همراه با باكتر شتريب ریكه با گذشت زمان و مقاد
مثبات بار  اثارات ،درصد 28هاي كمّي، دار بود و بر اساس شاخصدر سطح احتمال پنج درصد معني GMDو  MWDتيمارهاي گوگرد بر 

، گاوگرد ساختمان خااك داشات. كااربردبهبود بر  يداريتأثير مثبت معني، بعُد فركتالدرصدي  3با كاهش گوگرد ساختمان خاك داشت. 
 و ساختمان بهبود داد و با شیافزادرصد  40تا و سولفات خاك را درصد  12ي را كیالكتر تیهدا تيكاهش و قابلكمي خاك را  pHمقدار 

 در حفظ خاك و پایداري منابع توليد و حفاظت از محيط زیست بسيار تأثيرگذار است.، فيزیكي خاكاصلاح شرایط 
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 مقدمه
در  تعرادل به دستیابی براي منابع موفق پايدار، مديريت کشاورزي

کیفری محری   سطح ارتقاي يا نگهداري و بشر اجاتاحتی راستاي

(. پايرداري 10است ) شده معرفی طبیعی منابع حفاظت و زيست

پذيري خاک بوده و عرووه ها عامل مؤثري در فرسايشخاکدانه

بر تأثیر آن بر جدا شدن و انتقال ذرات توس  قطرات باران، اثرر 

فر  (. ح24آن بر تشکیل سله سطحی نیرز بسریار مهرس اسرت )

آب  سازيذخیره و حرکت به خاک، ساختمان و هاخاکدانه پايدار

و  مفیرد بروده محصرول رشرد و فرسايش کنترل تهويه، خاک، در

قرررادر اسرررت محررردوده وسررریعی از فراينررردهاي فیزيکررری و 

از  و سرازد مترأثر را غیرزراعری و زراعری محری  بیوژئوشیمیايی

 (.10است ) تولید توان ضروريات حف  و ارتقاي

ها، میرانگین هاي متعددي )میانگین وزنی قطرر خاکدانرهروش

ها و پارامترهاي فرکترالی( برراي بیران توزيرع هندسی قطر خاکدانه

دلیل ايجراد ها بهها ارائه شده است. پايداري خاکدانهاندازه خاکدانه

شرايطی براي کاهش تخريب خاک، سله سطحی، روانراب، انتشرار 

زه منافرذ خراک و افرزايش قابلیرت اکسیژن و با بهبود توزيرع انردا

شاخص فیزيکی مهمی از کیفیت  ،دسترسی آب براي ريشه گیاهان

طور فزاينده و مورد قبرولی (. پارامترهاي فرکتالی به29خاک است )

ها مورد توجه قرار گرفته است براي بیان کمیّ توزيع اندازه خاکدانه

ک ماننرد هراي خراسازي ويژگی(. هندسه فرکتالی براي مقیاس34)

تکه شدن طبیعی يا مصنوعی خراک اسرتفاده شرده ساختمان و تکه

ها از فرکتال يزیآمتیطور موفقپژوهشگران مختلف به (.31است )

 مطالعرهو  تخلخرل خراک ،انردازه ذرات عيرتوز يسرازمدل يبرا

 .(4) اندخاک استفاده کرده ساختمان

ائز عنوان عنصر غذايی براي گیاهان نیرز بسریار حرگوگرد به

اهمیت است. گرچه غلظت سولفور کمترر از نیترروژن در گیراه 

عنوان يررع عنصررر ضررروري در گیرراه سررازنده اسررت ولرری برره

(. 1ها مهرس اسرت )ها، پپتیدها و تعردادي از متابولیسرسپروتئین

اکسرید گروگرد، افرزايش محیطی انتشار ديامروزه کنترل زيست

ز گروگرد، کراهش استفاده از کودهاي برا آنرالیز برا  و عراري ا

هاي سولفوردار، استفاده از ارقام پرمحصرول کشاستفاده از آفت

با نیاز غذايی با  و افزايش کشت متراکس اهمیرت توجره جردّي 

 شردتبه گروگرد (. چرخه6به گوگرد را دوچندان کرده است )

 کننرده کنتررل عوامرل و بروده همرراه خاک آلی ماده دينامیع با

 گوگرد زيستی اثرات و گوگرد ذخیره بر خاک، آلی ماده پايداري

 اصلی منبع طبیعی شراي  در. (14) است تأثیرگذار اکوسیستس در

 بروده ضرروري عنصر يع سولفور گرچه. است آلی ماده گوگرد

 درصرد 27 سیسرتئین و درصد 21 میتیونین) آمینواسیدها جزء و

 و پروتئولیتیرع هرايآنزيس سرازيفعّال نقرش و اسرت( گوگرد

 ولری دارد را ثانويره ترکیبرات و گلیکوسیدها تشکیل در کلرفیل

 برر،، در سرولفور غلظرت. (23) شرودنمی آن به مناسبی توجه

براکتري  برا همرراه از گوگرد استفاده. است منیزيس و فسفر مشابه

 خاک و اصوح در بهتري نتايج موارد از بسیاري تیوباسیلوس در

 (.41است ) داشته گیاه تغذيه وضعیت بهبود

 دزایمرواد اسر نيتررجيرو را نيتررياز اقتصراد یکيوگرد گ

در اصروح  ینقش مهم ،ياهيتغذ شده که عووه بر نقش یمعرف

 لیرردلبرره (.8) خرراک دارد تهيدیاسرر رییررو تغ یآهکرر يهرراخرراک

 دیو خطررات اسر فسرفردار گرو ايربرودن گرو و  يراقتصادیغ

 ياز گروگرد عنصرر ،هراخاک یکيدر رواب  اکولوژ عيسولفور

نشران  جيشرده و نترا استفادهی مياصوح خاک شور و سد يبرا

 يهراکاهش و مقدار و شکل ياطور قابل موحظهبه pHداده که 

 هعنروان اصروح کننردبره يعنصرر و گوگرد افتهي شينمع افزا

 (.22) شده اسرت هیتوص یميشور و سد يهاخاک يبرا یمناسب

آب  مختلرف ريمقراد و گروگرد برا ياثر شور ليتعد یدر بررس

را گیراه  نیمشخص شده که کاربرد گروگرد مقردار پررول ياریآب

 خصررو به کشرراورزي اراضرری عمررده (.2تررر کرررده اسررت )به

 و دارنرد تیوباسیلوس باکتري کمی خیلی تعداد آهکی هايخاک

همچنین، . يابدمی افزايش تیوباسیلوس جمعیت گوگرد کاربرد با

 زيستی دسترسی یتقابل سولفور با همراه تیوباسیلوس از استفاده

 .(7) بخشردمی بهبود پايدار کشاورزي به دستیابی براي را فسفر

 300 ترا 200 ايرران برین کشراورزي در گوگرد مصرف پتانسیل

شده، ولی ابعاد گوناگون تحقیقاتی  زده تخمین سال در تن هزار

 جامعی ترويجی تا با برنامه نشده مشخص هنوز مصرف گوگرد
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خاک  pH(. گرچه تأثیر گوگرد بر 8) ودش منتقل براي کشاورزان

هاي آهکی ايران از جوانرب و حتی کاهش موضعی آن در خاک

بسیار با اهمیت گوگرد است ولی شناخت اثرات آن بر ساختمان 

هاي بسیار مهس خاک، مغبون مانده عنوان يکی از ويژگیخاک به

است. در اين پژوهش تأکید برر بیران کمّری سراختمان خراک و 

يري مثبت آن از گوگرد، موضوعی است که بیشتر مرورد تأثیرپذ

دلیل بحران آب و افرت کیفیرت توجه واقع شده است. امروزه به

هاي آبیاري و ساير عوامل مؤثر بر تخريب خاک لزوم توجه آب

 کنرررد.و بهبرررود آن را دو چنررردان می ،بررره سررراختمان خررراک

برره همررراه برراکتري اثرررات گرروگرد  ، در ايررن تحقیررق،نيبنررابرا

Halothiobacillus neapolitanus يیایمیکوشيزیف يهایژگيبر و 

مخصوصاً ساختمان خاک که در فرايندهاي مختلف آب و خاک 

 قرار گرفت. یمورد بررس ،خاک نقش اساسی دارد

 

 هاروش و مواد
در مزرعه تحقیقاتی ايسرتگاه تحقیقرات کشراورزي  شيآزما نيا

و براکتري  ت گروگرداثررا یابيارز يبرازرقان در استان فارس، 

Halothiobacillus neapolitanus خرراک و  يهررایژگرريبررر و

گنردم در  -ذرت کشرت تنراوب مخصوصاً سراختمان خراک در

انجام شد. در هر سال کشرت گنردم از  1394تا  1392هاي سال

مراه ترا اي از اوايل تیررماه و کشت ذرت علوفهماه تا خردادآبان

هراي برر اسراس پژوهشژوهش پر يمارهایتماه بود. اواس  مهر

بردون مصررف گروگرد در کشرت ) شاهد -1شامل: انجام شده 

 750 مصرف -2، (گوگرد در کشت ذرت مصرف گندم و بدون

گروگرد در هکترار در کشرت گنردم و بردون مصررف  لوگرمیک

گروگرد در  لروگرمیک 1500 مصرف -3 ذرت، گوگرد در کشت

ذرت،  هکتار در کشت گندم و بدون مصرف گروگرد در کشرت

گوگرد در هکتار در کشرت گنردم و  لوگرمیک 3000مصرف  -4

بدون مصرف گروگرد  -5بدون مصرف گوگرد در کشت ذرت، 

گروگرد در هکترار در  لروگرمیک 750 مصررف در کشت گندم و

بدون مصرف گوگرد در کشت گندم و مصرف  -6کشت ذرت، 

بردون  -7در هکترار در کشرت ذرت و  گروگرد لوگرمیک 1500

گوگرد  لوگرمیک 3000رد در کشت گندم و مصرف مصرف گوگ

گروگرد  :. گوگرد مصررفیانتخاب شد ذرت کشت در هکتار در

برود کره توسر   با عنوان گوگرد پاستیلیاي گرانولهدار بنتونیت

سسره ؤپژوهشگاه صنعت نفت در خانگیران تولید و در اختیار م

 قرار گرفته بود. تحقیقات خاک و آب

از بانررررع  Halothiobacillus neapolitanusبرررراکتري 

سسه تحقیقات خاک و آب تهیه شد. براي تهیره ؤريزجانداران م

گرررم  7مايرره تلقرریح برراکتري از محرری  کشررت پسررتگیت )

O2H5.3O2S2Na ،5/3  4گرررمSO2)4(NH ،7/0  4گرررمMgSO ،

لیتر میلی O2H2.2CaCl ،15گرم  O2H7.4FeSO ،4/0گرم  01/0

جرس نهرايی برا آب مقطرر ( اسرتفاده و ح26عناصر ريزمغذي( )

محی  پسگیت پر   pHرسانیده شد.  مترمیلی 1000استريل به 

تنظریس شرد.  هفرت روييع نرمال،  KOHاز تهیه با استفاده از 

درجه  25پ  از تهیه محی  کشت، باکتري مورد نظر )در دماي 

مردت دور در دقیقه به 120شیکر با چرخش  رويگراد و سانتی

اسررتفاده از مرراده حامررل پرلیررت، مايرره چهررار روز( تکثیررر و بررا 

سلول در  710هاي يع کیلوگرمی با تراکس جمعیت حدود تلقیح

 بندي شدند.هاي مناسب بستهگرم مايه تلقیح تهیه و در پوستیع

با پیاده کردن نقشره آزمايشری میرزان گروگرد و  قبل از کشت

باکتري مورد نیاز هر کرت بر اسراس تیمرار مربوطره تعیرین و در 

صورت يکنواخت توزيع و در حین عملیات کشرت ح کرت بهسط

متري با خاک مخلوط شرد. براکتري فقر  سانتی 20تقريباً تا عمق 

هايی که تیمرار گروگرد داشرت بسرته بره میرزان گروگرد به کرت

 کاربردي محاسبه و اضافه شد و به تیمار شاهد اضافه نشد.

 10 ،کاشرت گنردم يمتر برود و بررا 10در  6ابعاد کرت 

 8 ،کاشرت ذرت يو برا متريیسانت 60پشته با فاصله  ايخ  

 عيرها ماریت نیو فاصله ب متریسانت 75پشته با فاصله  ايخ  

 مترر در نظرر گرفتره شرد. سهتکرارها  نیمتر و فاصله ب سیو ن

ثابرت انجرام و در کشرت اول پر  از  هرايدر کرت شيآزما

و  شيمرانمونه مرکب از خاک محل آز عي ن،یزم يسازآماده

. عناصرر پرمصررف شدکامل  هيو تجز هیته يارینمونه آب آب

توصریه کشت، بر اساس آزمون خاک و  در هر اهیگ ازیمورد ن
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هرر کشرت،  ي. بررادشمصرف تحقیقات خاک و آب سسه ؤم

)اعرس از آمراده اتیرعمل هیکل و سیتنظ یزراع اتیجدول عمل

، هرايبردارنمونه خيکاشت و برداشت، تار خيتار ن،یزم يساز

هاي سبز شدن، ساقه رفرتن و رسریدگی کامرل، نرو  و تاريخ

 هراييماریمبرارزه برا آفرات و ب ،یمقدار بذر و کرود مصررف

از  یشررد. اطوعررات هواشناسرر برداريادداشررتي ی(اهیررگ

 هیرته شيآزمرا هکل دور يبرا یهواشناس ستگاهيا نتريعينزد

ه، شد. در زمان برداشت محصول ارتفا  بوته، وزن هرزار دانر

گندم و  يدر هکتار( برا لوگرمیکاه )ک عملکرد دانه و عملکرد

در هکترار(  لروگرمی)کاي علوفرهعملکرد ترر و خشرع ذرت 

ذرت( برا  اير. از زمان کاشت محصول )گندم شد گیرياندازه

اسریديته گرل  خاک انجام شرد و برداريماه نمونه دوفواصل 

و در ات سولف و( ECقابلیت هدايت الکتريکی ) ،(pHاشبا  )

 ي،عووه برر جررم مخصرو  ظراهر زمان برداشت محصول

 يهاو مردل يریگانردازه زین (infiltration) نفوذ آب به خاک

شرده بررازش  يریرگانردازه يهابر داده اکوفیو کوست پیلیف

، pH ،ECخاک  هنمون . همچنین در زمان برداشت درداده شد

سریس قابرل و پتا نیترروژن ،فسفر ،منگنز ،روي، آهن، سولفات

هراي و در نمونره یآل هو ماد جرم مخصو  ظاهري ،استفاده

دانرره و کرراه گنرردم مقررادير عناصررر غررذايی مرراکرو و میکرررو 

دلیرل محردوديت صرفحات مقالره از ذکرر شد. به گیرياندازه

هررا و نتررايج پرهیررز شررده اسررت. آبیرراري برخرری از ويژگرری

اي سطحی بود و براي گنردم بعرد از خراکصورت جويچهبه

 10آبیاري زمستانه انجرام نشرد و در بهرار هرر  ،آبآب و پی

برار و سره آب آخرر روز يرع 8روز يکبار و براي ذرت هرر 

 بار انجام شد.روز يع 12اي هر ذرت علوفه

گوگرد بر ساختمان خاک، با انردازه یکمّ تأثیر یبررس يبرا

 میانگین وزنی هايشاخص ريها مقادخاکدانه هانداز عيتوز يریگ

( و بُعرد GMDو  MWDترتیب ها )برهخاکدانره قطرر هندسی و

 قطرر وزنری میرانگین آوردن دسرتبه برراي .فرکتالی تعیین شد

، 2، 84/0، 42/0قطرهراي  با الع سري از استفاده با ها،خاکدانه

 تعیرین هاخاکدانه اندازه متر، توزيعمیلی 38و  7/12، 4/6، 75/4

زيرر  هايمعادلره از  GMDو MWDمحاسربه  برراي. (20شرد )

 :شد استفاده

(1) 
n

i i
i

MWD x w




1

 

(2) 
n n

i i i
i i

GMD exp ( w log x ) / w

 

 
  

  
 
1 1

 

 برا اياندازه کوس يع در هاخاکدانه وزن نسبت iwکه در آنها 

 غربرال تعرداد n و کروس اندازه : شاخصix، iقطري  میانگین

 زير شرحبه تالیفرک هايمدل از فرکتالی بُعد محاسبه براي .است

 :شد استفاده

(3) i
i

i i

M(d )
N(d )

(d )


3
 

iN(dکه در آن ها میرانگین قطرر خاکدانره idها، تعداد خاکدانه (

(m ،))iM(d جرررم خاکدانرره( هاkg و )i  جرررم ويررژه ظرراهري

ها ين خاکدانرهترزر،ب( است. کوس صفر m Mg-3ها )خاکدانه

ام از k ين کروس ترا کروس تربزر،ها از است. تعداد خاکدانه

فرمول 
k

k i
i

N N(d )




0

محاسربه و برا اسرتفاده از مردل  

 تعیین شد: nDفرکتالی زير 

(4) nD
k k nN Ad D


  0 3 

ام اسرت.  kها برراي کروس میانگین قطر خاکدانره kdکه در آن 

(. در 31است ) -nDهمان  klog dدر مقابل  klog Nشیب منحنی 

 Aشروند. ها مستقل از مقیاس فرر  میاين مدل شکل خاکدانه

دهرد و برراي تعیرین را نشران می تربزر،هاي فراوانی خاکدانه

شرود. از مردل ترايلر و کار بررده میتفاوت کمّی میان تیمارها به

 ( به شرح زير استفاده شد:39کرفت )ويت

(5) mD

t

M(x X) x
( )

M XL




3 

جرررم تجمعرری  M(x<X)بُعررد فرکتررال جرمرری،  mDکرره در آن 

جرم  tM و Xاز  ترکوچعهاي ها با اندازهغربال رويها خاکدانه

میرانگین  xين اندازه منفذ غربرال و تربزر، XLها، کل خاکدانه

 ها در هر کوس است.قطر خاکدانه

 mDدار هرا مقرپ  از الع کردن، با رگرسیون لگاريتمی داده

 (. در اين مدل جرم مخصو  ظاهري و شرکل15محاسبه شد )



 ... تعيين اثرات گوگرد كشاورزي بر ساختمان خاك با استفاده از هندسه

 

271 

 گيري شدههاي اندازهبر برخي از ویژگي گوگرد هكنند دياكس يهمراه با باكتر. تجزیه واریانس اثر گوگرد 1جدول 

 درجه آزادي منابع تغییر
 میانگین مربعات

MWD GMD Dn Dm pH EC 4SO P Mn 

 ns27/1 ns05/0 ns01/0 ns005/0 ns017/0 ns034/0 ns2/43 *171 *4/37 2 بلوک

 6/23* 3/28* 0/64* 520/0* 052/0* 004/0* 02/0* 07/0* 0/5* 6 تیمار

 7/2 9/36 3/28 6/15 7/1 4/1 4/2 1/8 5/12 --- ضريب تغییرات

ns درصد،  پنج احتمال سطح در دارمعنی دار وغیرمعنی ترتیببه * وMWDها، کدانه: میانگین وزنی قطر خاGMDها، : میانگین هندسی قطر خاکدانه

Dn ،بُعد فرکتالی مدل ريو و اسپوزيتو :Dm ،بعد فرکتالی مدل ترايلر و ويرت کرفرت :pH ، اسریديته گرل اشربا :EC،قابلیرت هردايت الکتريکری : 

4SO ،سولفات :P فسفر و :Mn24/4/93گیري شده در تاريخ : منگنز خاک اندازه 

 

شوند و براي ذرات خاک ل از مقیاس فر  میها مستقخاکدانه

صرورت دسرت آمرده بهتوان از آن استفاده کرد. نترايج بهنیز می

و  زیآنرال SAS افرزاربا نرمهاي کامل تصادفی با سه تکرار بلوک

 پرنجدار داشرتند در سرطح هايی که اخرتوف معنریبراي ويژگی

 درصد مقايسه میانگین با آزمون دانکن انجام شد.
 

 بحث و ایجنت

در تجزيه نمونه خاک اولیه و بدون اعمال تیمار نتايج نشران داد 

برمتر، اسریديته گرل زيمن دسری 97/0که میزان شروري خراک 

 69/0درصرد، کرربن آلری  40 معادل سیکربنات کلس، 9/7اشبا  

وا ن بررر لیتررر، فسررفر، اکرریمیلی 8/22درصررد، سررولفات خرراک 

، 74/1، 528، 8/9ترتیب پتاسیس، مر ، منگنرز، آهرن و روي بره

گرررم در کیلرروگرم و میررزان شررن، میلی 84/0و  66/10، 56/15

درصد و بافت خاک  28و  54، 18ترتیب سیلت و رس خاک به

Silty Clay Loam  همرراه برا بود. تجزيه واريران  اثرر گروگرد

ها براي نمونه در بر برخی از ويژگی گوگرد هکنند دیاکس يباکتر

 ه است.ارائه شد (1)جدول 

)عدم مصرف گوگرد  7ها از تیمار بیشترين پايداري خاکدانه

کیلرروگرم گرروگرد همررراه بررا  3000در کشررت گنرردم و کرراربرد 

Halothiobacillus neapolitanus  .در کشت ذرت( مشاهده شد

پذيري ساختمان خاک از گوگرد فراينردي طرو نیتأثیراحتما ً 

ها حاصل شرد کدانهمدت است. از تیماري بیشترين پايداري خا

که در کشت قبلی يا کشرت ذرت بیشرترين گروگرد را دريافرت 

داري برر تیمارهراي مختلرف گروگرد اخرتوف معنریه بود. کرد

 ،6غیر از تیمرار بره اينکهداشتند. جالب  GMDو  MWDمقادير 

از کاربرد مقادير کمترر گروگرد  GMDو  MWDتر مقادير پايین

 (.1دست آمد )شکل به

و  تربزر،هاي بیانگر خاکدانه GMDو  MWDشتر مقادير بی

(. نتايج اين پژوهش نیرز حراکی از 4سازي بیشتر است )خاکدانه

هاي سرازي برر اسراس شراخصتأثیر مثبت گوگرد برر خاکدانه

MWD  وGMD  در  خراک يظاهر مخصو جرم است. مقدار

 داري نداشت.تیمارهاي مختلف اختوف معنی

 

 فركتالي بُعد بر مختلف تيمارهاي ريتأث

 ندارند منظمی هندسی شکل خاک هايخاکدانه اينکه به توجه با

 از کررد کمّری را خراک ساختمان تواننمی اقلیدسی هندسه از و

 هايخاکدانره که خاک ساختمان کمّی بیان براي فرکتالی هندسه

براي نمونه برا اسرتفاده از . شد استفاده ،هستند فرکتالیشبه خاک

گیري مقرردار بُعررد فرکتررالی و ضررريب گرراريتسو بررا ل 5معادلرره 

ارائه شرد کره در  (2)همبستگی براي يع نمونه خاک در شکل 

ضرريب و  91/0و ضريب تبیین برابرر  3044/0برابر  mD- 3آن 

 .است 96/0همبستگی 

 کرفرتويت و ترايلر ( و31) اسرپوزيتو و ريرو فرکترالی بُعد

 .است شده ارائه (3) شکل ( در39)

 تیمارهراي ترأثیر تحرت شرده استفاده هايمدل فرکتالی بُعد

 داد. نشان درصد را پنجدر سطح  داريمعنی اختوف گوگرد
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 دهد.بيان ر گوگرد و عدد كنار آن ميزان كاربرد را نشان مي Sعلامت  هاتيمارهاي مختلف گوگرد بر پایداري خاكدانه تأثير. 1شكل 

S اول و دوم است ترتيب گوگرد مصرفي براي كشتاول و دوم به. 

 

 
 كرفتاي از نمودار مربوط به محاسبه بُعد فركتالي از مدل تایلر و ویت. نمونه2شكل 

 

  
 بيان ر گوگرد و عدد كنار آن ميزان كاربرد، Sعلامت  .يعد فركتالبُباكتري بر  تيمارهاي مختلف گوگرد همراه با تأثير. 3شكل 

S دهدكشت اول و دوم را نشان ميترتيب گوگرد مصرفي براي اول و دوم به. 
 

 هابعُد فرکتالی، بیرانگر پايرداري بیشرتر خاکدانره ترکوچعمقادير 

 ها بیرانگر ايرن اسرتبعُد فرکتالی خاکدانه ترکوچعمقادير  است.

 بعُد فرکتالی تربزر،بیشتر بوده و مقادير  تربزر،هاي که خاکدانه

 توزيررع انرردازهدر  ترکوچررعهرراي بیررانگر غالررب بررودن خاکدانرره

 (. از بعُد فرکتالی تکه تکره شردن يرا پراکنرده4ها است )خاکدانه

 هرايیعنروان شراخص( برهmD( و بعُد فرکتالی جرمی )nDشدن )
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براي ارزيابی تأثیر عملیات زراعی، تیمارهراي رطروبتی و اصروح

هرا اسرتفاده شرده اسرت هاي خاک بر توزيع اندازه خاکدانرهکننده

خاکدانره nDهاي سري الع خشع مقدار از داده(. با استفاده 15)

( نیز بررآورد شرده و بره31ها از مدل پیشنهادي ريو و اسپوزيتو )

پرذيري خراک معرفری شرده عنوان شاخصی براي تعیین فرسايش

بیانگر  nDاست. در پژوهش مذکور نیز تأيید شده که مقادير با تر 

 (.4ها بوده است )پايداري کمتر خاکدانه

( کرره از روش تررايلر و 30و همکرراران ) رضررايیق در تحقیرر

کرفت بعُد فرکتالی براي توزيرع انردازه ذرات محاسربه شرده ويت

 ترربزر،هايی با بافت ريزتر بعُد فرکتالی که خاک است بیان شده

ي را داشرتند. ترکوچرعهاي درشت بافت بعُرد فرکترالی و خاک

فرزايش شرن همچنین بعُد فرکتالی با افزايش رس افرزايش و برا ا

کاهش داشته است. با تعیین بعُرد فرکترالی توزيرع انردازه ذرات و 

هاي خاک نشان داده شده که با افرزايش ذرات رابطه آن با ويژگی

ريز خاک، بعُد فرکتالی افزايش و برا افرزايش ذرات درشرت بعُرد 

(. همچنین بعُد فرکتالی برا مقردار 45فرکتالی کاهش داشته است )

ع خاک رابطه مثبت و برا جررم مخصرو  آب خاک و مقدار نم

ظاهري همبستگی منفی داشته است. بعُرد فرکترالی توزيرع انردازه 

هاي توزيع اندازه ذرات، ناهمگونی و حاصرلخیزي ذرات، ويژگی

عنوان شاخص جامع و کمیّ براي بررآورد خاک را نشان داده و به

 دلیرل اينکره(. به39هاي رطوبتی خاک استفاده شده است )ويژگی

ولی بعُرد  است درصد اندازه ذرات تغییرات مکانی متوسطی داشته

برر  ،فرکتالی تغییرات مکانی بسریار کمترر از انردازه ذرات داشرته

 (.43کاربرد بعُد فرکتالی تأکید شده است )

 و ريو و کرفتويت و تايلر مدل فرکتالی بُعد مقدار بیشترين

 کشرت رد گروگرد مصررف عدم) S0S 1500 تیمار از اسپوزيتو

 همرراه بره گروگرد هکترار در کیلوگرم 1500 از استفاده و گندم

Halothiobacillus neapolitanus کمترررين و( ذرت کشررت در 

 کشرت در گروگرد مصررف عدم) S0S 3000 تیمار از آن مقدار

 همراهبره گروگرد هکترار در کیلروگرم 3000 از استفاده و گندم

Halothiobacillus neapolitanus شرد  حاصل( تذر کشت در

سرازي و پايرداري که حاکی از تأثیر مثبرت گروگرد برر خاکدانه

تحت تأثیر گروگرد در  GMDو  MWDمقادير . ها استخاکدانه

مقايسه با شاهد افزايش و مقادير بُعد فرکتالی کاهش داشت کره 

ها است. نترايج حاصرله سازي و پايداري خاکدانهبیانگر خاکدانه

قردار گروگرد، بیشرترين پايرداري دهد کره بیشرترين منشان می

برراي دنبال داشته است. ها و بهبود ساختمان خاک را بهخاکدانه

تر نیاز به زمان بیشتر است. بُعد فرکتالی همبستگی قضاوت دقیق

داري بررا ذرات درشررت و همبسررتگی مثبررت و منفرری و معنرری

توانرد (. بُعد فرکتالی می33داري با ذرات ريز داشته است )معنی

هاي توزيع اندازه ذرات و رواب  آن برا تخريرب بیان ويژگیدر 

داري بین بُعرد فرکترالی و (. روند معنی36اراضی استفاده شود )

درصد شن، سریلت و رس خراک وجرود داشرته و مقرادير بُعرد 

زايی را فرکتالی توانسته میزان جردا شردن ذرات خراک و بیابران

و توزيع انردازه ذرات  (. با استفاده از بُعد فرکتالی44نشان دهد )

هاي آبخیرز زايی در حوضرهفرسايش آبی و بادي و بیابان ،خاک

(. مقادير بُعد فرکترالی همبسرتگی 18کوچع تعیین شده است )

مثبت )نمايی( با درصد رس و سیلت داشته و همبسرتگی منفری 

اي( با درصد شن داشته و استفاده از هندسه فرکتالی )چند جمله

يش خاک توصیه شده و نشان داده شرده کره براي ارزيابی فرسا

جا شدن و رسوب ذرات ريز حساس همقادير بُعد فرکتالی به جاب

هاي مختلف بر سراختمان (. در بررسی اثرات کاربري40است )

خاک و بُعد فرکتالی مشخص شده که با کشت اراضی مرتعری و 

جنگلی بُعد فرکترالی افرزايش يافتره و مقردار بُعرد فرکترالی برا 

MWDهاي ، ماده آلری خراک، هردايت هیردرولیکی و خاکدانره

متر همبستگی منفی و با جررم مخصرو  میلی 25/0از  تربزر،

 (.46ظاهري و تخلخل کل همبستگی مثبت داشته است )

 

 خاك اشباع گل اسيدیته بر گوگرد مختلف تيمارهاي تأثير

. داشرت کشرت فصل طول در زيادي نوسانات خاک pH مقادير

 خراک pH مقرادير کشرت اواس  در است مشهود که آنچه ولی

 زم به ذکر است که گوگرد در نقراطی از خراک  .داشت کاهش

 گیريرا کاهش دهد ولی چون اندازه pHکه قرار گرفته توانسته 

 در کرل تروده خراک pHگیري در آن نقاط میسّر نبرود و انردازه
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 شباع خاكگل ا تهیدياس تيمارهاي مختلف گوگرد بر تأثير. 4شكل 

 

توس  گوگرد را  pHدلیل بافري بودن خاک، نتوانست کاهش به

در اواسر  فصرل کشرت کره گیراه شرراي   خوبی نشان دهد.به

قابلیت دسترسری عناصرر  pHمناسب رشدي را دارد اين کاهش 

غذايی را افزايش داده که اهمیت زيرادي در تولیرد محصرول در 

کیلروگرم  3000کشاورزي دارد. بردين صرورت کره از کراربرد 

عنوان تیمرار برگزيرده، گوگرد همراه با باکتري در کشت قبل بره

میزان سولفات، کربن آلی، فسفر، پتاسیس، مر ، منگنرز، آهرن و 

درصرد  22و  5، 17، 10، 2، 20، 5، 40ترتیب روي خاک را بره

کره برر  ترأثیري لیردلگوگرد بره. شتنسبت به شاهد افزايش دا

 شيموجرب افرزا دارد، pHاهش کر ریرخاک نظ يیایمیش  يشرا

 کره (. چیرزي13شده اسرت ) گندم يبرا يیعناصر غذا یفراهم

 کاهش خاک pH ،گوگرد کاربرد افزايش با اينکه است ذکر قابل

براي جرذب عناصرر غرذايی  pHترين مناسب (.4 شکل) داشت

با تر برخی از عناصر  pHبیان شده و در  5/6 -7توس  گیاهان 

حولیت زياد برخی از عناصر  5کمتر از  pHنامحلول شده و در 

درصرد  65(. از آنجايی کره 37شود )موجب مسمومیت گیاه می

 pHمیلیرون هکترار(  8/7از اراضی کشراورزي کشرور )حردود 

وسیله گوگرد بسیار ارزشمند اسرت. به pHکاهش  ،قلیايی دارند

 pH کره بتوانرد عنصرري گروگرد و سولفوريع استفاده از اسید

 و داده کراهش هااطرراف ريشره در کوچرع مقیاس در را خاک

 دهد، افزايش را روي و آهن فسفر، غذايی عناصر جذب قابلیت

 (. در8اسرت ) شرده اشراره مرؤثر و عملری کاريع راه عنوانبه

 4/8بره  1/10خراک از  pH سولفور نیز، با سديمی خاک اصوح

 درصد 33 تا 16 از جديد شده تشکیل هاينمع مقدار و کاهش

 .کنردکره نترايج ايرن تحقیرق را تأيیرد می (،22) داشت ايشافز

اي کره صورت موضعی کاهش شديدتر و در نقطهبه pHاحتما ً 

گرانول گوگرد قرار گرفته، اثرات مثبت گوگرد بارزتر است کره 

 بررودن بررافري خاطرسررنجش آن بررا دشررواري همررراه اسررت. برره

 یديتهاسر بر گوگرد شدن اکسید اصوحی اثرات آهکی هايخاک

 در گررم 5/2کراربرد  برا .(42) موضرعی و مروقتی اسرت خاک

 5/6بره  8/7از  pH آهکری، خراک در عنصرري گوگرد کیلوگرم

 خشرع وزن بیوچرار برا سرولفور ترومم کاربرد با و يافته کاهش

 و تعرر  و فتوسرنتز شردت دانره، وزن هروايی، قسمت و ريشه

 است يافته افزايش داريمعنی طوربه ذرت گیاه ايروزنه هدايت

 pH ،سریب آذربايجران غربری هرايکاربرد گوگرد در باغ. (28)

خاک را کاهش داده و کلرفیل بر،، غلظت آهن، روي، و فسفر 

کیلروگرم  دوهاي آهکی کراربرد میوه را افزايش داده و در خاک

 (.12سولفور براي هر درخت سیب توصیه شده است )

 
 خاك الكتریكي ایتهد قابليت بر گوگرد مختلف تيمارهاي تأثير

 تغییررات خراک الکتريکری هردايت قابلیت خاک، pH برعک 

 و هروا شردن گرم با اينکه، تأمل قابل نتیجه. داشت تريگسترده
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 خاك يكیالكتر تیهداقابليت تيمارهاي مختلف گوگرد بر  تأثير. 5شكل 

 

 
 خاكمقدار سولفات تيمارهاي مختلف گوگرد بر  تأثير. 6شكل 

 

 از خرراک شرروري بیشررترين ،زراعرری فصررل خشررع يهرراماه در

احتمرا ً  (.5 شرکل) شد حاصل کاربردي گوگرد مقدار بیشترين

خرود امروح محلرول  اينکرهگوگرد افزوده شده به خاک ضمن 

را کاهش  pH ،با فرايند اکسیده شدن است خاک را افزايش داده

هاي محلول در خاک شده و شروري داده و موجب افزايش يون

مشابه اين تحقیق در امارات نیرز در  فزايش داده است.خاک را ا

ترن در هکترار سررولفور  10و  5يرع خراک آهکری بررا کراربرد 

واحررد افررزايش يافترره و  95/2و  5/2برره ترتیررب  ECعنصررري، 

تن در هکتار سولفور عنصري همراه برا کرود نیترروژن  5کاربرد 

(. 27براي رشد و جذب بیشتر عناصر غذايی توصیه شده است )

شرده  حیگوگرد تلق يریکارگبا بهاي مچنین در آزمايش گلخانهه

 pHبرراي محصرول ذرت، گروگرد  کننرده دیاکس يهايبا باکتر

 (.38يافته است ) شيخاک افزا ECو  کاهش خاک

 

 خاك سولفات مقدار بر گوگرد مختلف تيمارهاي تأثير

 در گروگرد مقردار بیشترين کاربرد از خاک سولفات مقدار بیشترين

 نتیجه اين(. 6 شکل) آمد دستبه( هکتار در کیلوگرم 3000) کخا

 کره آهکری هايخاک در اينکه يکی. است بررسی قابل جنبه دو از

 ،دهردمی تشکیل را کشور هايخاک عمده و استان هايخاک همه

 عناصرر دسترسری قابلیرت بر مفیدي تأثیرات سولفات افزايش اين

 سروي از. بخشدمی بهبود فیمختل هايجنبه از را شراي  و گذاشته

 افرزايش اسرت، حاکس منطقه هايخاک بر که خشکی اقلیس با ديگر

 افرزايش باعر  و داده افرزايش را خراک در محلول مواد سولفات

کاربرد گروگرد . است قضیه منفی جنبه که شد خواهد خاک شوري
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 خاك يكربن آلمقدار تيمارهاي مختلف گوگرد بر  تأثير. 7شكل 

 

اي و حولیت فسفر، آهرن مقدار قابل موحظهشوري را به عنصري،

داري در يع خاک آهکی افزايش داده است طور معنیو روي را به

ترين شکل گروگردي اسرت کره توسر  گیراه (. سولفات مهس16)

شود و تبديل گوگرد آلی بره سرولفات غیرآلری )معردنی جذب می

ه گروگرد در ين نقش را در چرخرترمهسفرايند عک  آن، شدن( و 

(. افزايش سرولفات حراکی از آزاد 9خاک و میکروبیولوژي دارند )

شدن سريع آن در مراحل اولیه تجزيه بقايا گزارش شده است و برا 

افزايش مقادير گوگرد و دوره آزمايش میزان سولفات خاک افزايش 

عنوان گلوگرراه تغذيرره گیاهرران در (. نیتررروژن برره35يافترره اسررت )

ار مهس است، با استفاده از کودهاي گروگرددار هاي کشور بسیخاک

و مخصوصاً سولفات، ماده آلی و به تبع آن نیتروژن خاک افرزايش 

آيرد. بردون کاربرد گوگرد بره حسراب می مهسيافته که از جوانب 

افزودن گوگرد عنصري قابلیت دسترسری  ،اولیه خاک pHتوجه به 

 (. سرولفور17فسفر را در اراضی کشراورزي افرزايش داده اسرت )

 فرايندهاي افزايش با و دارد را خاک کردن اسیدي پتانسیل عنصري،

 افرزايش را گیراه توسر  آهرن جرذب گیراهی، سیدروفور تشکیل

 در آهرن انتقرال اپوپوست در pH کاهش با سولفور. (19) دهدمی

 .(28) است داده افزايش را گیاه در آن تجمع و آوندها

 

 خاك آلي كربن مقدار رب گوگرد مختلف تيمارهاي تأثير

  زم بیشتري فرصت خاک آلی کربن بر گوگرد درخصو  تأثیر

 که است واضح(. 7 شکل) کردتري قضاوت دقیق بتوان تا است

 مثبتری ترأثیر ريشره گسرترش و محصول عملکرد بر گوگرد اگر

 افزايشری اثرر نیرز خراک آلری کرربن بر طو نی در باشد، داشته

 45درصرد و گروگرد معردنی  55گوگرد آلری  .گذاشت خواهد

( و وجرود مراده 5درصد از ترکیبات گوگردي را تشرکیل داده )

سرازي ريزجانرداران اکسرید کننرده آلی کافی در خاک، در فعّال

شکل سولفات قابل جذب، بسیار مهس گوگرد و تبديل گوگرد به

 آلری مرواد از شرده آزاد شیمیايی آلی ترکیباتو ضروري است. 

 قابلیرت و غرذايی عناصرر حولیرت و کرده عمل هاکوت مانند

اصروح. (25) اسرت داده افرزايش گیراه برراي را هاآن دسترسی

 غذايی عناصر دسترسی قابلیت و خاک سومت در آلیهايکننده

 و آهرن زيسرتی دسترسی قابلیت. (11) است گزارش شده مؤثر

 با که شودمی سنجیده عناصر اين به فیتات نسبت با غذا در روي

 و افرزايش روي و آهرن جرذب ،بیوچرار و سولفور ممتو بردکار

گوگرد با ماده آلی خراک  .(28) است داشته کاهش فیتات میزان

ن کررداثر متقابل داشته بدين صورت کره مراده آلری برا فرراهس 

هاي شررراي  بررراي اکسررايش گرروگرد توسرر  میکروارگانیسررس

هراي آهکری دگرپرور اکسرايش بیولوژيرع گروگرد را در خاک

خراک،  pHايش داده و از طرفی کراربرد گروگرد برا کراهش افز

پذيري عناصرر غرذايی در اطرراف ريشره را افرزايش و تحريع

و برا  اسرت موجب جذب بیشتر عناصر غذايی توس  گیاه شده

تقويت بنیه گیاهی بیوماس تولیردي افرزايش يافتره و منجرر بره 

 .(13شود )افزايش ماده آلی خاک می
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 عملكرد دانه گندمهاي مختلف گوگرد بر تيمار تأثير. 8شكل 

 

 گندم دانه عملكرد بر گوگرد مختلف تيمارهاي تأثير

 عملکررد برر داريمعنی تأثیر گوگرد مختلف گرچه تیمارهاي

اخرتوف گنردم ارتفا  بوتره ولی  (8 شکل) نداشت گندم دانه

ارتفا  بوتره  نيشتریدرصد داشت و ب پنجدر سطح  داريیمعن

در هکترار  لروگرمیک 3000مقدار گروگرد ) نيرشتیکاربرد باز 

و تعرداد  گندم در کشت قبل( حاصل شد. گرچه طول خوشه

مختلرف  يمارهرایت برا داريیدر مترمربع اختوف معنخوشه 

 نيشرتریآنها از کراربرد ب ريمقاد نيشتریب ینداشتند ولگوگرد 

 اسرید و تولیرد گوگرد اکسیداسیونمقدار گوگرد حاصل شد. 

 قابلیرت هرا افرزايشريشره اطرراف ريرز نقاط در سولفوريع

 در و گیراه توس  جذب عناصر افزايش غذايی، عناصر جذب

 (.21شده است ) سبب را عملکرد گیاه و رشد افزايش نهايت

بیشترين مقدار پروتئین، رطوبت، رشد گیاه و بیشرترين رشرد 

دسرت آمرده واقعی گندم با کاربرد تومم نیتروژن و گوگرد بره

هراي همچنین امکان دستیابی به بیشترين ويژگری(. 32است )

فیزيولوژيع و کیفیت گندم نان برا کراربرد خراکی و محلرول

(. اخیرراً از 32پاشی نیتروژن و گوگرد حاصرل شرده اسرت )

اثرات مفید گوگرد در متابولیسرس گروگرد، ايجراد تحمرل بره 

خشکی گوگرد بیان شده است. تنظیس آنتاگونیستی متابولیسرس 

هرا، تحمرل بره خشرکی گیراه را هرا و ريشرهبر،گوگرد در 

 کاربرد (. گرچه3آمیزي افزايش داده است )صورت موفقیتبه

 گندم خوشه در دانه تعداد بر دارمعنی اختوف موجب گوگرد

 3000 کاربرد از گندم خوشه در دانه تعداد بیشترين ولی نشد

 شد. حاصل هکتار در گوگرد کیلوگرم

 

 گيرينتيجه
که بیان کمّی پارامترهاي فیزيکی مخصوصاً سراختمان از آنجايی 

سازي و ارزيابی کیفیت خاک اهمیت زيرادي دارد خاک، در مدل

شناخت تأثیرپذيري آنها از گوگرد بسریار ارزنرده اسرت. نترايج 

بهبود سراختمان  خاک، موضعی pH کاهش در نشان داد گوگرد

مثبت  تأثیر ،خاک، مهیاسازي شراي  خاک براي افزايش عملکرد

، هاي آهکریدارد که استفاده از آن در اراضی کشاورزي با خاک

وري شده توسر  االزامی انکارناپذير است. گوگرد کشاورزي فر

مزيّتری  ،پژوهشکده صنعت نفت که در اين پژوهش استفاده شد

 از آزمايش و عملیات زراعی تقريباً آثاري اتمام از پ  داشت که

د. تکرار تحقیقات مشابهی در نش مشاهده خاک مزبور در گوگرد

اراضی کشاوري مورد نیراز اسرت ترا اثررات گونراگون گروگرد 

کشاورزي بر شراي  فیزيکوشیمیايی خاک و تولیرد بهینره سراير 

 محصو ت مشخص شود.

 

 اريس زسپا
سسه تحقیقات خاک ؤاز حمايت مالی پژوهشکده صنعت نفت و م

 .شودمیو آب براي انجام اين پژوهش صمیمانه سپاسگزاري 
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Abstract 
Due to unsuitable soil physical conditions, calcareous soils, and the existence of a huge amount of sulfur in the country, 
the study of sulfur effects on the soil structure and other soil properties is necessary. Therefore, the effects of different 
rates of sulfur including: 0, 750, 1500 and 3000 kg/ha, when accompanied by Halothiobacillus neapolitanus bacteria, on 
the soil properties in the corn-wheat rotation in two years were investigated. Parameters of soil pH, EC, sulphate, 
organic carbon, soil structure and wheat yield were measured. For the quantification of soil structure and quantity 
evaluation of sulfur effect on the soil structure, with measuring the aggregate size distribution, the mean weight 
diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) of the aggregate indices, and the amounts of fractal dimension 
were determined. The r results indicated that with the progress of the experiment and further application of sulfur along 
with thiobacillus bacteria, aggregation and aggregate stability were increased. The effect of sulfur treatments on MWD 
and GMD was significant; based on quantification indices, it had 28 percent positive effect on the soil structure. Sulfur 
with 3 percent reduction of fractal dimension had a significantly positive effect on the soil structure. Application of 
sulfur decreased a small amount of soil pH and increased 12 percent of the soil EC and 40 percent of the soil sulphate. 
So soil structure improvement and reclamation of soil physical condition can be very effective on the soil conservation 
and sustainability of the production resources and the conservation of environment. 
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