
شماره 107، نشریه زراعت، تابستان  1394

1

کلمات کلیدی: گوگرد، فسفر، عناصر کم مصرف، ذرت

تأثیر اسیدی شدن شدید خاک بر قابلیت جذب عناصر غذایی خاک و 
  )Zea mays L.( رشد ذرت

الهيار خادم، دانشجوی دکتری خاکشناسی دانشگاه شهرکرد )نویسنده مسئول(   	•
احمد گلچين، استاد خاکشناسی- دانشگاه زنجان           	•

اصغر مشهدي جعفرلو، کارشناس ارشد خاکشناسی                  	•
اسماعيل زارع، کارشناس ارشد خاکشناسی     	•

الهام ناصري، کارشناس ارشد خاکشناسی 	•

تاریخ د‌ریافت: آبان ماه 1392      تاریخ پذیرش: تیر ماه 1393
تلفن تماس نويسنده مسئول: 09173418024                   

akhadem1361@gmail.com :پست الکترونیک نویسنده مسئول

شماره 107، تابستان 1394

)پژوهش و سازندگی(

چکیده

به منظور ارزیابی اثر کاهش شدید pH خاک بر میزان عناصر غذایی قابل جذب خاک و میزان جذب عناصر توسط ذرت ).Zea mays L( آزمایشی در قالب 
طرح کاملًا تصادفی و به صورت گلدانی با سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان انجام شد. برای اسیدی کردن خاک از گوگرد عنصری درسه سطح 
صفر ،7/5 و 15 تن در هکتار استفاده شد. متغیرهای اندازه گیری شده شامل pH خاک، میزان شوری خاک، میزان فسفر و عناصر کم مصرف قابل جذب، وزن خشک 
گیاه و میزان جذب عناصر فسفر، آهن، روی، مس و منگنز بوسیله گیاه ذرت بود. نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد سطوح گوگرد مصرفی اثر معنی داری بر تمام 
خصوصیات اندازه گیری شده دارد. در اثر افزودن گوگرد به خاک، شوری خاک افزایش یافت. همچنین با افزودن گوگرد، فسفر قابل جذب کاهش یافت و pH خاک 
نیز از 5/5 به حدود 3 تنزل یافت. در اثر کاهش pH میزان عناصر کم مصرف آهن و منگنز قابل جذب خاک به شدت افزایش یافت، در حالی که میزان روی و مس 
با افزودن 7/5 تن در هکتار گوگرد افزایش یافت و با افزودن 15تن در هکتار گوگرد میزان این دو عنصر به شدت کاهش یافت. وزن خشک گیاه نیز با افزایش سطوح 

گوگرد به شدت کاهش یافت و با کاهش وزن خشک گیاه، میزان جذب تمام عناصر غذایی نیز کاهش معنی داری نشان داد.
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تأثیر اسیدی شدن شدید خاک بر ...... 

To evaluate the effect of highly decreased soil pH on soil nutrients availability and as well as corn (Zea mays L.) nutrients uptake, 
a pot experiment was conducted based on a completely randomized design with three replicates under greenhouse conditions. For soil 
acidification elemental sulfur  was applied at 0, 7.5 and 15 ton ha-1. The determined variables were soil pH and salinity, phosphorous  and 
micronutrients availability, plant dry matter and Fe, Zn, Cu and Mn uptake by Corn. The results showed that sulfur levels had significant 
effects on all determined characteristics. Soil salinity increased by addition of sulfur. phosphorous availability and soil pH decreased 
(from 5.5 to 3) as well. The amount of Iron (Fe) and manganese  were highly increased by the reducing soil pH. In the case of Cupper  
and Zinc , their availability increased by application of 7.5 ton ha-1 and decreased by application of 15 ton ha-1 sulfur. Plant dry matter 
decreased by increasing sulfur rate and hence plant uptake of all nutrients were significantly decreased.

مقدمه 
طول  در  كه  است  طبيعي  فرايند  كي  خاك  شدن  اسیدی 
نوع  اساس  بر  خاكها  اسيديته  شود.  مي  انجام  خاك  در  زمان 
زماني  مدت  طول  و  محل  هوايي  و  آب  شرايط  و  مادري  سنگ 
است. متغير  اند،  داشته  قرار  هوازدگي  معرض  در  سنگها  اين   كه 

 )Hollier and Rutherglen. 2005(. در نتيجه بعضي خاكها مي توانند 
خيلي اسيدي و بعضي ديگر به شدت قليايي باشند. كي خاك را هنگامي 
مي توان اسيدي در نظر گرفت كه در بخش قابل توجهي از ظرفيت تبادل 
كاتيوني آن، آلومينيوم و هيدروژن بجاي يونهاي بازي كلسيم، منيزيم، 
و  آلومينيوم   .)Schumann, 1999( باشند  گرفته  قرار  و سديم  پتاسيم 
هيدروژن جايگزين يونها در محل های تبادلی شده و اين يونها به اعماق 
و   5/6 از  كمتر   pH اسيدي  خاكهاي  شوند.  مي  شسته  خاك  پروفيل 
بطور معمول كمتر از 5 دارند )Cregan, 2006(. واكنش پايين خاك با 
شماري از خصوصيات شيميايي و بيولوژكيی نامطلوب همراه است كه 
براي رشد گياهان مي شوند. تغییرات شیمیایی  ايجاد مشكلاتي  باعث 
وابسته به pH خاک، قابلیت دسترسی عناصر ضروری را محدود نموده و 
موجب افزایش قابلیت دسترسی فلزات سمی مثل آلومینیوم و منگنز می 
گردد )Hollier and Rutherglen, 2005 (. در pH برابر با 5/5، غلظت 
آلومينيوم  غلظت   pH كاهش  با  است.  كم  خاك  محلول  در  آلومينيوم 
با  آلومينيوم،  از  كاتيوني  تبادل  ظرفيت  شدن  اشباع  يابد.  مي  افزايش 

 )Duncan, 1999( غلظت آن در محلول خاك ارتباط مستقيمي دارد
pH پايين براي احیاء Mn+3  به Mn+2 مطلوب است. 

دائمي  منگنز كي مشكل  تر، سميت  پايين  و   4/6 با  برابر   pH در 

 .)Cregan, 2006( خواهد بود
امروزه گوگرد متداولترين و اقتصادي ترين ماده اي است كه براي 
اسيدي كردن خاك به كار مي رود )رشيدي و كريميان، 1378(. در شرايط 
هوازي گوگرد موجود در خاك به وسيله باكتريهاي شيميوليتوتروف به 
SO4 اكسيد می شود. تأثير مصرف گوگرد در آزادسازي عناصر غذايي 

-2

تثبيت شده در خاك منوط به اكسايش آن و توليد اسيد سولفوركي مي 
به صورت  اكسايش گوگرد در خاك عمدتاً   .)Tabatabai, 1986( باشد
)بشارتی  گيرد  مي  صورت  تيوباسيلوس  باكتريهاي  توسط  و  بيولوژكي 
تأمين  گوگرد ضمن  اكسيدكردن  با  باكتريها  اين   .)1379 همکاران،  و 
سولفات مورد نياز گياه، با كاهش pH خاك در اطراف ريشه ها بطور غير 
مستقيم نيز باعث افزايش جذب عناصری چون فسفر، روي، آهن و ديگر 
عناصر غذايي كم مصرف شده و موجب افزايش كمّي و كيفي محصول 
مي شوند )Prueger et al, 1995 (. گوگرد به چندین راه می تواند به 
خاکها وارد شده و با اسیدی کردن شدید خاک مشکلاتی بوجود آورد. 
از راههای ورود گوگرد به این خاکها می توان به مصرف گوگرد توسط 
کشاورزان برای رفع کمبود گوگرد، وجود کانیهای گوگرد دار مثل پیریت 
در خاکهای اسیدسولفات که در شرایط زهکشی، گوگرد موجود در آنها 
اکسید می شود و گوگرد افزوده شده در اثر افزودن مواد آلی اشاره کرد. 
از آنجا که ورورد گوگرد در خاکهای اسیدی باعث ایجاد مشکلاتی در 
رشد گیاه می شود لذا پژوهش زیر با هدف 1- بررسی اثر ورود گوگرد 
بر قابلیت جذب عناصر غذایی خاک 2- اثر گوگرد بر رشد و تولید وزن 

خشک ذرت و میزان جذب عناصر غذایی، انجام گردید.
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مواد و روشها
به منظور کاهش pH خاک و بررسی روند تغییر قابلیت دسترسی 
عناصر در شرایط کاهش pH، یک آزمایش گلخانه ای در قالب طرح کاملًا 
تصادفی و در سه تکرار، با هدف بررسی اثر سه سطح 0، 7/5، 15 تن 
در هکتار گوگرد عنصری )S(، بر میزان فسفر و عناصر كم مصرف قابل 
بررسی  گیاه ذرت  توسط  عناصر  میزان جذب  و همچنین  جذب خاک 
شد. خاک اولیه جهت اجرای طرح، از مزارع چای در لاهیجان )اینسپتی 
سول( جمع آوری و هوا خشک و سپس خرد شده و از الک 2 میلیمتری 
گذرانده شده و در کیسه های 2 کیلوگرمی ریخته شد. نتایج تجزیه اولیه 
خاک در جدول 1 آورده شده است. برای تهیه تیمارهای گوگرد، میزان 
گوگرد لازم برای تهیه سطوح 0/25% و 0/5%  ) به ترتیب معادل 7/5 و 
15 تن در هکتار( را محاسبه و به میزان لازم گوگرد عنصری به خاکها 
افزوده شد) سولفات اولیه خاک 2 میلی گرم در کیلوگرم بود(. سپس 
نمونه های خاک حاوی گوگرد به مدت سه ماه در شرایط گلخانه ای و 
در رطوبت حد ظرفیت زراعی خوابانیده  )انکوباسیون( شدند. در فواصل 
یک ماهه از گلدانها نمونه برداری شده و میزان فسفر قابل جذب با روش 
 pH با دستگاه  واکنش خاک  و  با دستگاه هدایت سنج  اولسن، شوری 
متر اندازه گیری شد. پس از گذشت سه ماه از شروع انکوباسیون، میزان 
عناصر کم مصرف قابل جذب خاک با استفاده از روش عصاره گیری با 
اندازه گیری و تعداد 3 عدد بذر سالم ذرت هیبرید رقم 704   DTPA
تاریخ کشت، گیاهان  از  از گذشت 45 روز  در گلدانها کشت شد. پس 
کشت شده برداشت شده و وزن خشک و غلظت عناصر کم مصرف در 
بافت گیاه با استفاده از دستگاه جذب اتمی و میزان فسفر جذب شده 
با استفاده از روش کالریمتری) آمونیوم مولیبدات- وانادات( مورد اندازه 

گیری قرار گرفت.
نتایج و بحث

اثر سطوح گوگرد بر میزان فسفر، شوری و واکنش خاک
نتایج مقایسه میانگین داده ها نشان داد که بین سطوح گوگردی 
از نظر تأثیر بر میزان فسفر قابل جذب خاک تفاوت معنی داری وجود 
دارد )p<0.01(. با افزایش سطوح گوگرد، فسفر قابل جذب خاک كاهش 
يافت. بالاترین میزان فسفر قابل جذب )75/7 میلی گرم در کیلوگرم( از 
تیمار شاهد و کمترین آن از سطح 15 تن در هکتار گوگرد )64/2 میلی 
گرم در کیلوگرم( بدست آمد. سطح 7/5 تن در هکتار گوگرد بین شاهد 
و سطح 15 تن در هکتار گوگرد قرار داشت )شکل 1(. با ورود گوگرد در 
 pH خاک این ماده اکسید شده و با تولید اسیدسولفوریک باعث کاهش
خاک می گردد. کاهش pH خاک موجب افزایش حلالیت یونهای آهن 
ازاء هر واحد کاهش pH قابلیت جذب  ، منگنز و آلومینیوم شده ) به 
آهن هزار برابر افزایش می یابد( و با افزایش حلالیت این عناصر موجب 
واکنش بیشتر آنها با فسفر و در نتیجه تثبیت فسفر شده و لذا از میزان 
اکسیداسیون   .)Johnson, 1975( شود  می  کاسته  جذب  قابل  فسفر 

گوگرد در شرایط اسیدی بهتر انجام می شود )ملکوتی و رضایی، 1380(. 
اثر سطوح گوگرد بر كاهش واكنش خاك معني دار بود. تیمار 15 
بالاترین  تیمار شاهد  و  pH خاک  تن در هکتار گوگرد کمترین میزان 
در هکتار گوگرد  تن  تیمار 7/5   .)2 داشت )شکل  را  pH خاک  میزان 
نیز بین شاهد و سطح 15 تن در هکتار گوگرد قرار داشت. با توجه به 
مقابل  در  این خاکها  مقاومت  اسیدی،  بافری ضعیف خاکهای  خاصیت 
کاهش  و  سریع  تغییر  موجب  گوگرد  افزودن  و  بوده  کم   pH تغییرات 
pH این خاکها می گردد. میزان کاهش واکنش خاك با زمان و شدت 
اکسیداسیون گوگرد در خاک رابطه مستقیم دارد )بشارتی و همکاران، 
1379( و با افزایش سطوح گوگردی میزان واکنش خاک بیشتر کاهش 
مي يابد. بیشترین میزان کاهش واکنش خاک نیز در تیمار 15 تن در 
هکتار گوگرد و در زمان سه ماه انکوباسیون مشاهده شد.  نتایج مقایسه 
میانگین داده ها نشان داد که سطوح گوگرد اثر معني داري بر افزایش 
خاک  شوری  گوگرد،  میزان  افزایش  با  و   )p<0.01( دارد  خاک  شوری 
در هکتار گوگرد  تن   تیمار 15  که  نحوی  به  یافت،  افزایش  به شدت 
بیشترین شوری ) dS/m524/4( و تیمار شاهد کمترین ميزان شوری ) 
dS/m541/1( را داشت )نمودار 3(. دلیل این امر اکسیداسیون گوگرد و 
تولید یون سولفات می باشد که از یک طرف ورود این یون در محلول 
خاک بطور مستقیم موجب شور شدن خاک شده و بطور غیر مستقیم با 
کاهش واکنش خاک و انحلال ترکیبات آهن و آلومینیوم بر شوری خاک 

می افزاید )جعفرلو، 1385(. 
اثرات سطوح گوگرد بر میزان عناصرکم  مصرف خاک

از تجزیه واریانس داده ها نشان می دهد که سطوح  نتایج حاصل 
گوگرد تأثیر معنی داری بر میزان آهن خاک دارد )p<0.01(. با افزایش 
سطوح گوگرد، مقدار آهن به شدت افزایش یافت. در اثر افزودن گوگرد 
به خاک و اکسیداسیون این عنصر، pH خاک کاهش یافته و چون با ازاء 
هر واحد کاهش pH، غلظت یون آهن در محلول خاک هزار برابر می 
اثر افزودن گوگرد به خاکهای اسیدی،  شود )گودرزی، 1383(، لذا در 
غلظت آهن به شدت افزایش می یابد )شکل 4(. نتایج حاصل از تجزیه 
واریانس داده ها نشان داد که سطوح گوگرد تأثیر معنی داری بر میزان 
روي قابل جذب خاک دارد. میزان روی خاک با افزودن 7/5 تن در هکتار 
گوگرد افزایش یافته و با افزودن مقادير بیشتر گوگرد )15 تن در هکتار(، 

به شدت کاهش می یابد.
 به نظر می رسد کاهش اندک واكنش خاک موجب افزایش قابلیت 
دسترسی روی شده و در صورت کاهش زیاد واكنش خاك مجدداً قابلیت  
هکتار  در  تن   15 تیمار  در  که  نحوی  به  یابد،  کاهش  روی  دسترسی 
از تیمار شاهد نیز کمتر شد )شکل  گوگرد، میزان روی قابل دسترس 
5(. در خاک مورد مطالعه واکنش خاک در اثر افزودن 15 تن در هکتار 
گوگرد از 5/5 به 3/2 تنزل یافته و این کاهش pH خاک به دلیل کاهش 
تدریجی قابلیت جذب روی در pH های کمتر از 4 موجب کاهش میزان 
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تأثیر اسیدی شدن شدید خاک بر ...... 

اثر  Lopes et al  سطوح گوگرد  قابل جذب می گردد )1985(  روی 
معني داري بر مس قابل جذب خاك داشت. قابليت دسترسي مس نيز 
آن،  زياد  تغییر  با  و  افزايش  واكنش خاك  اندك  تغییر  با  روي  همانند 
بالاترين ميزان مس قابل جذب در تيمار 7/5 تن در  يابد.  كاهش مي 
اندازه گيري شد)شکل6(.  تيمار شاهد  هكتار گوگرد و كمترين آن در 
سطوح گوگرد دارای تأثیر معنی داری بر میزان منگنز خاک بود. رفتار 
مختلف  سطوح  افزودن  با  باشد.  می  آهن  به  مشابه  بسیار  نیز  منگنز 
گوگردی، میزان منگنز در خاک به شدت افزایش یافته و این افزایش در 
مقایسه با آهن بسیار بیشتر بود )شکل 7(. شکل 8 اثرات واکنش خاک 
 .)Douglas, 1995( بر قابلیت دسترسی عناصر غذایی را نشان می دهد
همانطور که در این شکل نیز مشخص است، در اثر کاهش شدید واکنش 
خاک، قابلیت دسترسی روی و مس کاهش و قابلیت دسترسی آهن و 
Acquaye et al (1972( خصوصیات  یابد.  می  افزایش  به شدت  منگنز 
خاکهای اسیدی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بدست آمده نشان داد 
که آهن عنصر غالب موجود در این خاکها است و بقیه عناصر روند زیر 
 )Lopes et al (1985  همچنین .Fe>Mn>Zn>Cu :را دنبال می نمایند
بیان کردند که آهن و منگنز در خاکهای اسیدی حالت سمیت پیدا می 
کنند در حالی که روی و مس به مقدار کافی وجود نخواهند داشت و 

کمبود آنها مشاهده می شود.

اثرات سطوح گوگرد بر وزن خشک و میزان فسفر جذب شده
 نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده ها نشان داد که سطوح گوگرد 
اثر معنی داری بر میزان وزن خشک گیاه داشت )p<0.01(. با افزایش 
سطوح گوگردی از وزن خشک گیاه کاسته شد، به طوری که بیشترین 
در  تن  تیمار 15  در  آن  کمترین  و  در سطح صفر  وزن خشک  میزان 
اسیدی  از گوگرد در خاکهای  استفاده  اندازه گیری شد.  هکتار گوگرد 
موجب کاهش شدید pH خاك و در نتیجه مسموم شدن گیاه با آهن 
و آلومینیوم شده و در نتيجه رشد و تولید ماده خشک گیاه به شدت 
تولید  و  اسیدی  خاکهای  در  گوگرد  اکسیداسیون  با  یابد.  می  کاهش 
اسید سولفوریک، pH خاک دچار تغییر شدیدی شده و به شدت کاهش 
می یابد. این کاهش در pH خاک به دلایل ایجاد زخم در روی ریشه و 
ممانعت از جذب عناصر موجب کاهش میزان ماده خشک می شود. نتایج 
حاصل از تجزیه واریانس داده ها نشان می دهد که سطوح گوگرد اثرات 
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با افزایش  بافتهای گیاه داشت.  معنی داری بر غلظت فسفر موجود در 
سطوح گوگرد از میزان غلظت فسفر در بافت گیاه کاسته شد )جدول 2(.

افزودن گوگرد در خاکهای اسیدی موجب: 1- حلالیت اکسیدهای 
آهن و آلومینیوم و در نتیجه تثبیت فسفر و کاهش میزان فسفر قابل 
جذب خاک می گردد2-  زخم شدن ریشه و کاهش رشد گیاه می شود 
و در نتیجه فسفر جذب شده به شدت کاهش می یابد. با افزودن گوگرد 
به خاک و اکسیداسیون آن، اسید سولفوریک تولید می شود که از یک 
طرف باعث تثبیت بیشتر فسفر و از طرف دیگر باعث زخم شدن ریشه 
و ممانعت از جذب عناصر غذایی می شود. افزودن گوگرد به خاک طبق 

معادله زیر موجب تولید دو یون هیدروژن می شود:
+CO2 + S0 + ½O2 + 2H2O  →  CH2O + SO4

-2 + 2H
تغییر  موجب  خاک  محلول  در  شده  آزاد  هیدروژن  یونهای  ورود 
 .)Mullen et al, 2007( خاک و صدمه به ریشه گیاه می گردد pH شدید

اثرات سطوح گوگرد بر جذب عناصر كم مصرف
نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده ها نشان داد که سطوح گوگرد 
میزان  بالاترین   .)p<0.01(داشت شده  جذب  آهن  بر  داری  معنی  اثر 
میزان  کمترین  و  گوگرد  هکتار  در  تن   15 سطح  از  شده  جذب  آهن 
آن در سطح صفر گوگرد اندازه گیری شد )شکل 9(. با افزودن گوگرد 
و  آهن  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  خاکها  این   pH اسیدی  خاکهای  به 
آلومینیوم در غلظتهای مسموم کننده وجود داشته و باعث مسمومیت 
با افزودن گوگرد به خاکهای اسیدی و کاهش واکنش  گیاه مي شوند. 
با  از طرفی غلظت آهن قابل دسترس  خاک، گیاه کمتر رشد نموده و 
کاهش هر واحد واکنش خاک هزار برابر شده و در نتیجه غلظت آهن 
در بافت گیاه افزایش می یابد. نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده ها 
نیست  دار  معنی  روي  بر جذب  گوگرد  اثر سطوح  که  دهد  می  نشان 
)شکل 10(. میزان روی جذب شده با افزودن 7/5 تن در هکتار گوگرد 
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تأثیر اسیدی شدن شدید خاک بر ...... 

افزایش و با افزایش سطح گوگرد به 15 تن در هکتار کاهش یافت. با 
افزودن 7/5 تن در هکتار گوگرد pH خاک به میزان کمی کاهش یافته 
که این امر افزایش میزان روی قابل جذب و در نتیجه جذب بیشتر روی 
 pH را در بر دارد، ولی افزایش بیشتر سطح گوگرد موجب تغییر شدید
خاک، کاهش قابلیت دسترسی روی و عدم رشد گیاه شده و روی جذب 
شده کاهش می یابد. نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده ها نشان می 
دهد که سطوح گوگرد اثر معنی داری بر مس جذب شده توسط ذرت 
دارد. میزان مس جذب شده با افزایش سطوح گوگرد کاهش یافت و این 
کاهش معنی دار بود. به نظر می رسد حداکثر جذب مس در pH های 
ايجاد  از طریق   pH بیشتر  و کاهش  افتاده  اتفاق  از 4/5  بالاتر  اسیدی 
شود  می  مس  کاهش جذب  به  منجر  گیاه  رشد  کاهش  و  مسموميت 

)شکل 11(.

از تجزیه واریانس داده ها نشان می دهد که سطوح  نتایج حاصل 
گوگرد اثر معنی داری بر میزان منگنز جذب شده دارد. جذب منگنز نیز 
روندی مشابه با جذب آهن داشت و با افزایش سطوح گوگرد بر میزان 
جذب این عنصر افزوده شد. با کاهش pH قابلیت دسترسی و جذب آهن 
و منگنز افزایش می یابد و این افزایش در مورد منگنز بسیار شدیدتر 
از آهن است )شکل 7(. با افزودن گوگرد به خاکهای اسیدی، منگنز به 
میزان زیادی حل شده و برای گیاه ایجاد مسمومیت می نماید، بطوركيه 
 pH در خاك اسيدي مورد آزمايش سميت منگنز به وضوح ديده شد. در
های خیلی پایین میزان رشد گیاه کاهش و گیاه با مسمومیت آهن و 

آلومينيوم و منگنز روبرو مي شود.
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 نتیجه گیری کلی
با توجه به داده های حاصل از این تحقیق چنین نتیجه گیری می 
شود که ورود گوگرد در خاکهای اسیدی موجب کاهش واکنش و در 
نتیجه کاهش قابلیت کشت این خاکها می گردد. لذا باید از ورود گوگرد 
در این خاکها تا حد امکان جلوگیری بعمل آورد. همچنین برای رفع نیاز 

سولفات گیاه در این خاکها از روشهای دیگر استفاده نمود.
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