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  مقدمه
را که  (K)و پتاسیم  (P)، فسفر (N)سه عنصر نیتروژن  ،تغذیه گیاه کارشناسان

درصد است، جزء عناصر  2و  15/0، 5/2هاي گیاهان در حدود در برگ ها آنغلظت 
-طبقه 2را جزو عناصر غذایی ثانویه (Mg)و منیزیم  (Ca)، کلسیم (S)، گوگرد 1اصلی

هاي گیاهی زیادي غلظت گوگرد در اندام ازجملهولی بنا به دلایل متعدد، . اند بندي کرده
و نقش بسیار مثبت این عنصر در ) درصد 15/0(، در مقایسه با فسفر )درصد 25/0(

مواردي مانند افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی و بهبود کمی و کیفی محصولات 
چنین هاي آهکی و سدیمی و همیزیکوشیمیایی خاكف هاي ویژگیکشاورزي، اصلاح 

کربنات از آب آبیاري و نقش بسیار مؤثر و  و حذف بی pHافزایش نفوذپذیري و کاهش 
جایگاه فعلی  بایست میرسد هاي شوري و سدیمی، به نظر میمثبت آن در کاهش تنش

ز مصرف این عنصر تغییر و در ردیف عناصر اصلی قرار گیرد و مصرف سالانه آن ا
ویژه این نقش در مورد گیاهان به. فراتر رود) هزار تن در سال 700(کودهاي فسفاتی 

اي اگر در کنار اهمیت تغذیه. تر استرنگپر ،روغنی که نیاز زیادي به گوگرد دارند
گوگرد، با توجه به قیمت ناچیز آن، به نقش آن در اصلاح خواص خاك توجه ویژه شود، 

که شکل قابل جذب گوگرد البته نظر به این. ارتقا خواهد یافت قطعاًجایگاه گوگرد 
SO4)صورت یون سولفات توسط گیاهان به

باشد، بنابراین لازم است گوگرد مصرفی  می (=
 هاي باکتريبا  حتماًگرانول ذرات میکرونیزه قابل انبساط باشد و  صورت بهدر کشور 

تیوباسیلوس تلقیح  هاي جنسباکتري مؤثرهاي انواع گونه ازجملهکننده گوگرد اکسید
صورت یون شده و مصرف گردد تا در خاك و در کنار رطوبت مناسب و شرایط هوازي  به

  .قابل جذب سولفات درآید
یکی از عناصر ضروري براي ادامه حیات موجودات گیاهی و جانوري  )S(گوگرد 

. باشد تر از فسفر میبیش مراتباز طرفی میزان نیاز اغلب گیاهان به گوگرد به. است
و تعداد ) متیونین، سیتئین و سیستین(گوگرد جزء بسیار مهمی از اسیدهاي آمینه 

هاي عمده گوگرد در گیاهان را  نقش. باشد آنزیمی می کنندهزیادي از ترکیبات آلی فعال
شدن اسیدهاي آمینه گوگرددار، تشکیل کلروفیل، فعال کردن توان کمک در ساخته می

                                                        
1- Macronutrients 
2- Secondary nutrients 
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کننده پروتئین، ساخته شدن بیوتین، بتائین، گلوتامین، تشکیل هاي تجزیهیمآنز

توان علاوه  نقش گوگرد در گیاهان را می. سولفوریلاز دانست ATPنیتروژنازها و فعالیت 
، )N:S(بر افزایش عملکرد، افزایش پروتئین خام، کاهش نسبت نیتروژن به گوگرد 

ویژه بهبود کیفیت نان محصولات زراعی و باغی به کاهش نیترات در علوفه، بهبود کیفیت
زاي  و خاصیت نانوایی غلات، افزایش تحمل به خشکی و کنترل برخی از عوامل بیماري

چه در بارة گوگرد آن). 1382؛ ملکوتی و همکاران، 1382ملکوتی، (خاك دانست 
براي (که باشد است که استفاده از گوگرد به هر منظوري قرار بگیرد این  مدنظربایستی 

فقط زمانی ) اي هاي سدیمی، آهکی و شور و سدیمی، آب آبیاري و یا تغذیهاصلاح خاك
SO4(بخش خواهد بود که به مقدار کافی اکسید شده و به فرم سولفات  مؤثر و نتیجه

-2 (
  .نتیجه خواهد بود صورت مصرف گوگرد بیتبدیل شود، در غیر این

غلات (هاي روغنی در مقایسه با دیگر گیاهان نشان داده است که دانه هاپژوهشنتایج 
کیلوگرم در  12دانه روغنی  هرتننیاز بالایی به گوگرد دارند و براي برداشت ) و بقولات

هکتار گوگرد نیاز است که این مقدار براي غلات و بقولات چهار و هشت کیلوگرم در 
داده است که کاربرد بهاره گوگرد عنصري  نشان هاپژوهش ).IFA, 2000(هکتار است 

کار رود تا بتواند پیش به یک سالو بایستی  باشدبراي محصولات همان سال مفید نمی
 هاي آزمایشچنین کاربرد گوگرد عنصري براي محصولات باید بر اساس اکسید شود، هم

 تأثیررتباط با انجام شده در ا پژوهشیک  در). Nuttall et al., 1993(اي باشد منطقه
داري گوگرد بر عملکرد کلزا مشخص شد که کاربرد این عنصر باعث افزایش عملکرد معنی

  ).1379 جلیلی و همکاران،(گردید  درصد 4/28 به میزاندر سطح یک درصد 
اکسیداسیون . گوگرد براي آن که بتواند خاك را اسیدي کند، باید اکسیده شود

به حالت  )S(است از تبدیل گوگرد از حالت عنصري گوگرد یا سولفاته شدن عبارت 
SO4(اکسید 

اهمیت . تواند به دو شکل شیمیایی و بیولوژیکی صورت گیرد که می) 2-
اکسیداسیون گوگرد در کشاورزي علاوه بر تبدیل گوگرد به شکل قابل استفاده، در 

مستقیم با یندهایی است که رابطه آخاك یکی از فر pH. شود خلاصه می pHکاهش 
براي یک سیستم کلوئیدي نظیر  pH که هنگامی. هاي موجود در خاك داردتعادل یون

بیان ) دهد هاي کشورمان را تشکیل میکمی از خاك بسیار که درصد(خاك اسیدي 
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باشد و این مقدار بسته به نوع رس و  گردد، ضریب تفکیک هیدروژن کمتر از یک می می

هاي آهکی، غلظت هیدروژن فعال به دلیل در خاك. بود اجزاء مواد آلی متفاوت خواهد
، فزونی کربنات کلسیم و کمبود بارندگی و از ها آن دهنده تشکیلنوع و ماهیت عناصر 

. قرار دارد 2/8تا  8/7، کم بوده و در محدوده گوناگونطرف دیگر تراکم املاح از منابع 
هاي بالاتر، pHدر . است 5/6هاي زراعی حدود در خاك pHترین بدیهی است که مناسب

هایی در جذب عناصر غذایی دشواري ویژه بهتغذیه گیاهی  گاه نظرمسائل متعددي از 
-هاي آهکی، در آبعلاوه بر خاك pHبالا بودن . شود فسفر و آهن مشاهده می ازجمله

هاي هاي آبیاري به مجموع یوندرجه قلیائیت آب. ساز است هاي آبیاري نیز مسئله
بالاتر  5/7هایی از چنین آب pH معمولاً. کربنات در آب آبیاري بستگی دارد کربنات و بی

بالا . نیز فراتر خواهد رفت 3/8حتی از  pH ،بوده و اگر یون کربنات در آب موجود باشد
- هاي عمدههاي آبیاري در کشورمان، موجب ایجاد محدودیتکربنات آب بودن میزان بی

گوگرد (صحیح  به شکلاستفاده از گوگرد . شود می ها آبز این نوع اي در استفاده ا
روش  بهترین) همراه با مایۀ تلقیح تیوباسیلوس و یا استفاده از دستگاه گوگردسوز

اي کشورمان در شرایط فعلی  پیشنهادي براي مقابله با مشکلات خاکی، آبی و تغذیه
  . است

این . هاي تیوباسیلوس هستنداکتريترین میکروارگانیسم اکسیدکننده گوگرد بمهم
گوگرد عنصري، علاوه بر  ازجملهگوگردي  گوناگونها با اکسیداسیون ترکیبات باکتري

. آورند ها و استفاده گیاهان در میکسب انرژي، گوگرد را به شکل مؤثر براي اصلاح خاك
نسبت به گوگرد توأم گوگرد، تیوباسیلوس و مواد آلی  استفادهدهد  تحقیقات نشان می

کمی رطوبت،  ازجمله گوناگونیبه دلایل . دهد برابر افزایش می 11تنها، اکسیداسیون را تا 
هاي تیوباسیلوس در گذشته، جمعیت باکتري چنین عدم استفاده از گوگرد درمواد آلی و هم

بدین جهت تولید مایۀ تلقیح تیوباسیلوس در . باشد ها چندان قابل توجه نمیاغلب خاك
  .مسئولین  و کشاورزان عزیز قرار گیـــرد مدنظراندازي شده است که بایستی  کشور راه

. هاست شماري از جمله اسیدهاي آمینه و در نتیجه پروتئینگوگرد جزء ترکیبات بی
ترین مهم. گوگرد در تشکیل سبزینه گیاهی و در ساختمان پروتئین گیاهان شرکت دارد

کند شرکت در اسیدهاي آمینه ضروري سیستئین و  ا مینقشی که گوگرد در گیاهان ایف
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اساسی در سنتز پروتئین ایفا نموده و حضور این عنصر  یبنابراین نقش. باشدمتیونین می

نسبت ). Asghar Malik et al., 2004(تواند باعث افزایش پروتئین دانه گردد می
سالانه بیش از یک . است 1به  15هاي گیاهی تقریباً نیتروژن به گوگرد در پروتئین

هاي آهکی شود که استفاده از آن در خاكمیلیون تن گوگرد عنصري در کشور تولید می
مصرف ). Besharati and Saleh-Rastin, 1999(تواند باعث بهبود تغذیه گیاهان شود می

هاي اي گیاه در خاكگوگرد جهت تأمین سولفات مورد نیاز گیاه یا بهبود وضعیت تغذیه
کی وقتی مؤثر و ثمربخش خواهد بود که پس از استفاده به مقدار  قابل توجهی در آه

  ). Besharati and Saleh-Rastin, 2000( خاك اکسید گردد
  
  هاي جنس تیوباسیلوساثر تلقیح خاك با باکتري - 1

در یک . دهدها، سرعت اکسیداسیون گوگرد را افزایش میها با تیوباسیلوستلقیح خاك
آزمایش، تلقیح تیوباسیلوس تیواکسیدانس به خاك تیمار شده با گوگرد، باعث کاهش سریع 

pH هاي در آزمایش دیگري که در شرکت نفت ایران انجام شد، باکتري. خاك شد
الی، چیخ(خاك را به میزان یک واحد کاهش دادند  pHروز،  40تیوباسیلوس در طی 

هاي کشاورزي ضروري نیست، زیرا در این اي بیشتر خاك، البته چنین کاري بر)1366
نشان داد که پژوهش تایج ن. هاي گوگرد وجود داردکنندهجمعیت کافی از اکسید ها خاك

 تیواکسیدانس و تیوباسیلوس هاي تیوباسیلوس ي استرالیا، با باکتريها خاكتلقیح تعدادي از 
که نتایج  اند عقیدهبر این  پژوهشگران. اکسایش گوگرد را افزایش دادتیوپاروس، سرعت 
هاي سدیک، گوگرد و باکتري اضافه شود، گیر است که سعی شود به خاكتلقیح زمانی چشم

کننده هاي اکسیدناکافی از باکتري هاي جمعیتهاي سدیک داراي چرا که بعضی از خاك
نتایج تحقیقات نشان داده  چنین هم. )Tyagi et al., 1994; Feig, 1973(گوگرد هستند 

تواند از رقابت خاك، افزودن کود حاوي نیتروژن می همراه با تلقیح تیوباسیلوس بهاست که 
- هاي اتوتروف گوگرد مانند تیوباسیلوسبین باکتري و گیاه بکاهد، چرا که اکسیدکننده

ل دسترس توانند باعث کاهش جزئی نیتروژن قابتیواکسیدانس میتیوپاروس و تیوباسیلوس
  .)et al., 1970 Freney(گیاه شوند 

  اکسیدکننده گوگرد هاي باکترياثر شوري بر فعالیت  -1-1



 5                                                   جایگاه گوگرد در افزایش عملکرد کمی و کیفی پنبه

  
هاي اکسیدکننده گوگرد شوري از دو طریق اثر اسمزي و اثر ویژه یونی روي باکتري

هاي محلول، موجب افزایش فشار اسمزي خاك و محیط زندگی نمک. گذاردمی تأثیر
با افزایش فشار اسمزي محلول خاك، آب . دنشوکننده گوگرد میهاي اکسیدباکتري

کند و موجب پلاسمولیز و مرگ تمایل به خروج از سلول پیدا می ،سیتوپلاسم باکتري
از طرف دیگر، در سطوح پایین شوري، افزایش فشار اسمزي محلول . گرددباکتري می

. گردده گوگرد میکنندهاي اکسیدخاك موجب اختلال در جذب آب توسط باکتري
 فشار کمکننده گوگرد خود را با سطوح پایین شوري خاك و افزایش هاي اکسیدباکتري

کنند، اما ساخت ها سازگار میاز طریق سنتز و تجمیع اسمولیت ،اسمزي محلول خاك
طلبد و صرف این مقدار انرژي توسط باکتري براي ها مقادیر زیادي انرژي میاسمولیت

-ترین اسمولیتمهم .گرددها موجب کاهش رشد و تکثیر باکتري میساخت اسمولیت
نتایج بسیاري از . لی شامل پتاسیم استآهاي غیرهاي آلی شامل پرولین و اسمولیت

توده، فعالیت و ساختار دهد که شوري خاك موجب کاهش زیستمطالعات نشان می
میکروبی را از طریق  تودهزیست ،شوري. گرددکننده گوگرد میهاي اکسیدباکتري

برخی مطالعات حاکی . دهدخشک شدن سیتوپلاسم باکتري و مرگ باکتري کاهش می
شده  گزارش. از کاهش تنفس خاك با افزایش هدایت الکتریکی محلول خاك بوده است

است که زمانی که شوري عصاره یک به پنج خاك به پنج دسی زیمنس بر متر رسید، 
  ). Nan et al., 2015( فتدرصد کاهش یا 50تنفس خاك 

  

  ضرورت افزایش ماده آلی خاك  -2 -1
میزان کربن  ،درصد اراضی کشاورزي کشور 60در بیش از ، بر اساس آمارهاي موجود

در حالی که حد مطلوب کربن آلی خاك براي . باشدآلی خاك کمتر از یک درصد می
طبق  )1383سینجانی،  صفري( دستیابی به تولید پایدار بایستی دو تا سه درصد باشد

انداز، وزارت جهاد کشاورزي موظف است میزان ماده آلی خاك را تا یک سند چشم
میزان ماده آلی . هاي لازم را در این مورد انجام دهددرصد افزایش دهد و برنامه ریزي

که با افزایش هر یک درصد طوريخاك ارتباط مستقیمی با میزان عملکرد گیاه دارد، به
ی خاك، میزان افزایش تولید محصولات کشاورزي در کشورهاي در حال توسعه کربن آل

، وضعیت ماده آلی خاك در متأسفانه. میلیون تن در سال افزایش یابد 50تا  30تواند می
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تواند در افزایش این امر می به و توجه باشد میاکثر اراضی کشاورزي در حد بحرانی 

). 1389سماوات، ( م به سزایی داشته باشدپتانسیل تولید در اراضی کشاورزي سه
مصرف روزافزون کودهاي شیمیایی و برگشت ندادن بقایاي گیاهی به خاك و سوزاندن 

هاي  هاي ایران کاسته است و خاك را به کلوخهآن، سالیانه از مقدار ماده آلی ناچیز خاك
فاده از در چنین شرایطی، است. غیرقابل نفوذ و غیرقابل کشت تبدیل نموده است

تواند در به مرحله اجرا می ،شناختی بوم مدیریتی متناسب با هر منطقه هاي شیوه
هاي اخیر، در سال. عمل آورددرآوردن اهداف مربوط به ارتقاي کیفیت خاك، تسریع به

اکثر   هاي زراعی ایران بوده استآمار پرشماري حاکی از کاهش شدید مواد آلی در خاك
هاي مختلف هاي اخیر در مورد مقدار این مواد در خاكدر سال هایی که گیري اندازه

 .انجام شده حاکی از آن است که متوسط میزان مواد آلی خاك در حد بحرانی است
ها را محدود کرده و توان تولید خاك تردید بیهاي کشور چنین وضعیتی در خاك

و حتی دست نیافتنی  دستیابی به اهداف افزایش تولید و پایداري آن را بسیار دشوار
هاي یک پیکر زنده در سیستم زنده خاك، مواد آلی نقشی مشابه خون در رگ. نماید می

زا را  آن و یا نقشی معادل مواد سوختی و انرژي گوناگونهاي ها و بافتبراي تغذیه سلول
. هاي حیاتی بر عهده دارد به عنوان نیروي محرکه لازم براي گردش در آوردن چرخه

گیرد، زیرا در درون  اصلی سیستم مزبور نیز از شدت همین وابستگی منشاء میمشکل 
. زا وجود دارد خاك، عدم تعادل بسیار شدیدي بین تولید و مصرف مواد آلی انرژي

ها و هتروتروف ها کننده تجزیهو  ها کننده مصرفاکثریت اعضاي جامعه زنده خاك را 
. در اقلیت بسیار کوچکی قرار دارند) هاوفاتوتر(ها  کنندهدهند و تولید تشکیل می

بنابراین کمک به برقراري توازن بین تولید و مصرف، از طریق تأمین پیوسته و متعادل 
مواد آلی به درون سیستم، از شرایط اصلی حیات، پویایی و پایداري و بالاخره بازدهی یا 

آلی قلب کشاورزي پایدار  با توجه به این که ماده. آید بارخیزي مطلوب آن به حساب می
هاي ایران بیش از پیش شود، ضرورت افزایش تدریجی میزان مواد آلی خاك تلقی می

-بایست با استفاده از کلیه منابع ماده آلی و هماز این روست که می. شوداحساس می
هاي کشور را افزایش داد تا چنین بهبود مدیریت کشت و کار، میزان ماده آلی خاك

حیات  نتیجتاً. کشاورزي پایدار گردد و خاك قدرت باروري خود را حفظ نمایدتولیدات 
خاك به وجود ماده آلی به عنوان منبع انرژي خاك بستگی دارد و بدون ماده آلی، 
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جان نیست و تداوم تولید و پایداري  چیزي جز شن و سیلت و رس در یک کالبد بی

کمکی  اندكید از هر روشی که بتواند با رو ایناز . کشت بدون ماده آلی غیرممکن است
منابع عمده مواد آلی . به افزایش و یا نگهداري ماده آلی در خاك نماید، استقبال نمود

مورد استفاده در کشاورزي شامل انواع کودهاي دامی، کمپوست پسماند شهري و 
یر ضایعات کشاورزي است که هرکدام از این منابع، مقدار و زمان مصرف آن بسیار متغ

شده،  ارائهبنابراین با توجه به مطالب . بیشتري دارند هاي پژوهشبه  نیازباشد و می
 کاملاًکننده گوگرد هاي اکسیدشود که استقرار و کارایی باکتريمی گیري نتیجهچنین 

ها وابسته به میزان ماده آلی خاك است و براي حصول به حداکثر کارایی این باکتري
  .نسبت به افزایش ماده آلی خاك، اقدام نمودگوناگون  هاي راهبایست از می
  
  مدهاي آنااکسایش گوگرد و پی -2

هاي سدیمی و خارج کردن سدیم جذب گوگرد عنصري و یا گچ، براي اصلاح خاك
ترکیبات گوگردي که با . روندها و جایگزینی کلسیم به کار میسطحی شده آن

-گوگرد عنصري، پلی: از اند عبارتخاك را کاهش دهند،  pH توانند میاکسیدشدن 
، )گوگرد% 50گاز مایع حاوي ( اکسید گوگرد ديکلسیم، سولفیدآمونیوم، پلیسولفید

% 10گوگرد عنصري و % 90مخلوط . آمونیوم و پیریتسولفاتآمونیوم، بیتیوسولفات
اسیدزا، توانایی نفوذ آب در این ترکیبات . بنتونیت یا آهک نیز اثرات کاربردي خوبی دارد

  .دهند میکنند و قابلیت استفاده مواد غذایی را افزایش هاي سدیک را دو برابر میخاك
. هاست اکوسیستمگوگرد عنصري از حوادث مهم  ویژهاکسایش ترکیبات گوگردي، به

از . شودخاك می اسیدي شدنچرا که محصول نهایی این عمل یعنی سولفات، باعث 
ها، به کار زهکشی خاك ویژگیخاك و بهبود  pHوگرد عنصري براي کاهش دیرباز گ

وسیله اکسایش بیش از حد ترکیبات گوگردي در خاك به pHشدید  کاهش. شد میبرده 
ها ترکیبات گوگردي زیادي افزوده شده باشد هایی که به آنمعادن سولفیدي و در خاك

مقدار ). ;Tyagi et al., 1994 Khurana et al., 1995; Rehm et al., 1969(دهد رخ می
کیلوگرم در  2500تا  1500 رود میها به کار براي اصلاح خاك معمولاًگوگردي که 

، باعث افزایش محصول 2/9به  6/10خاك از pH در یک آزمایش، کاهش . هکتار است
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از هزار هکتار  50تن پیریت در سطح  19500سه برابر شد و در هند پخش کردن  تا

نشان  پژوهشنتایج . هزار تن مواد غذایی اضافی شد 200هاي سدیک، باعث تولید خاك
به  توان میدرصد وزنی خاك سطحی را  5داده است که گوگرد در مقادیر کمتر از 

 تأثیرکه درصد وزنی کربنات کلسیم اضافه کرد، بدون آن 30هاي آهکی حاوي خاك
گرم گوگرد  2افزودن  ).Tyagi et al.,1994(بر راندمان رشد گیاه داشته باشد  سوء

هفته،  52در طی  2/6اولیه  pHشنی با  لؤمخاك  مترمکعبعنصري پودر شده به یک 
واحد شد، البته اکسایش ترکیبات معدنی گوگردي خاك،  5/2 اندازه به pHباعث کاهش 

  .هاي آهکی به آهستگی صورت گیردتواند به علت ظرفیت بافري بالاي خاكمی
ها نیز مشهود بوده است  درصد وزنی گوگرد به خاك 5/2این امر با افزودن حتی  

)et al., 1988 Laishley .(لؤمگوگرد را به دو خاك  1درصد وزنی 1، مقدار پژوهشگران 
 pHافزودند و پس از گذشت زمان،  2/10اولیه  pHو دیگري با  6/8اولیه  pHشنی یکی با 

 50 پس از گذشت. شد گیري اندازهخاك در سوسپانسیون یک به دو نسبت خاك به آب 
در  ،دیگر رسید و خاك 3یافت و به کاهش  واحد 6/5، به میزان 6/8برابر  pHروز، خاك با 

یک ). Rupela and Taura, 1976( را نشان داد pHواحد کاهش در  2/2روز  100مدت 
گیر دیگر در این زمینه مربوط به اثر گوگرد عنصري بر روي اکوسیستم مثال چشم

وارد این  گوناگون، که گوگرد تولید شده توسط صنایع باشد میآلبرتاي کانادا  هاي جنگل
و در نتیجه کاهش و دگرگونی رشد گیاهان  pHاکوسیستم شده و باعث کاهش شدید 

  ).Tabatabai and Singh, 1976(شده است 
میکروگرم در گرم به  4100گزارش شده است که تغییر غلظت گوگرد در خاك از 

شده است و این امر باعث افزایش جمعیت  4/2به  4/4خاك از  pH، باعث کاهش 51400
هاي جنگلی در خاك). Mynard et al., 1986(باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس شده است 

شود، که که افزایش گوگرد عنصري باعث کاهش بیوماس میکروبی می شده استمشاهده 
ارتباط مستقیم دارد و به موازات آن، قدرت معدنی کردن گلوکز،  pHکاهش  این امر با

در آزمایش ). Visser and Parkinson, 1986(یابد توسط جامعه میکروبی کاهش می
خاك و  pHواحد  5/0کاهش گرم گوگرد به کیلوگرم خاك، باعث  25دیگري، افزودن 

). Lettl et al., 1981(روز رشد گردید  50طی ولفات خاك، برابر غلظت س 10افزایش 
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دهد اکسایش گوگرد، نیتریفیکاسیون خاك را کاهش میمشخص شده است که  چنین هم

)Kuenen, 1998; Vaduvanshi et al., 1995.(  
  
  1پنبه -3

و یا بیشتر باشد،  185روزهاي بدون یخبندان آن پنبه در اکثر نقاط جهان  که تعداد 
رسوبی  حاصلخیزهاي بهترین خاك براي کشت این محصول، خاك. شودکشت می

ها و هاي پنبه در واحد سطح ، اندازه غوزهتابع تعداد غوزه اصولاًوش  2بازده .آبرفتی است
الیاف و میزان مواد زائد یا  هاي ویژگیکیفیت پنبه به . نسبت وش به دانه در غوزه است

هاي زراعی از قبیل انتخاب رقم مناسب و سازگار روش .خارجی در وش بستگی دارد
ورزي، هاي خاك، روش، زمان کاشت، میزان بذر مورد استفاده در واحد سطحمنطقه
، هانها و مدیریت آتغذیه گیاه، آفات، بیماري خاك و حاصلخیزيهاي آبیاري، روش
بسیار زیادي بر  تأثیرهاي رشد گیاه و عوامل ژنتیکی از مواردي هستند که کنندهیمتنظ

از قبیل استحکام الیاف که با محاسبه  یهای ویژگی. عملکرد پنبه و کیفیت الیاف آن دارد
یا  3، مایکرونرآید مینیروي لازم براي از هم گسستن یک دسته کوچک آن به دست 

یق تعیین میزان جریان هوا از یک نمونه کوچک از الیاف معیار ظرافت الیاف که از طر
شود و یکنواختی و اندازه طول الیاف، معیار سنجش کیفیت عدل پنبه را محاسبه می

 ).  1378، نام بی( دهد می به دستنساجی  هاي کارخانهبراي 

  
  تاریخچه کشت پنبه در ایران -3-1

گذشته معمول بوده و سوابق تاریخی هاي بسیار ایران کشت این گیاه از زمان در
در کشور ما رواج داشته است و در کتب  اي پنبهدهد که در قدیم پوشاك نشان می

با الیاف  4پنبه آمریکایی اپلند. زارهاي ایران سخن به میان آمده است تاریخی نیز از پنبه
یران، میرزا متوسط در عصر قاجاریه به ایران آورده شده و بعد به دستور صدراعظم وقت ا

                                                        
1- Cotton  
2- Efficiency  
3- Micronaire  
4- Upland-Cotton  
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 خان امیرکبیر مقدار بیشتري از بذر آن وارد و براي کشت بین زارعین توزیع شد تقی

هزار هکتار  160پنبه کشور حدود  زیر کشتسطح ). 1377سید معصومی و همکاران، (
میزان . گردد میصورت دیم کشت بقیه به درصد آن آبی و 79/89 برآورد شده است که

درصد آن از مزارع  5/94هزار تن برآورد شده است که  363ود تولید پنبه در کشور حد
کیلوگرم و  2399راندمان تولید پنبه اراضی آبی کشور . آمده است به دستآبی پنبه 

به  آبی پنبهترین عملکرد ترین و کمبیش. کیلوگرم در هکتار است 1220اراضی دیم 
. باشد میبایجان شرقی و قم هاي آذرکیلوگرم متعلق به استان 1659و  3318ترتیب با 

کیلوگرم به  390و  1320ترین عملکرد در هکتار پنبه دیم به ترتیب ترین و کمبیش
  ).1385آمارنامه کشاورزي، ( هاي گلستان و خراسان رضوي تعلق دارداستان

  

  شناسی پنبهگیاه هاي ویژگی -3-2
است   2و تیره مالواسه 1که متعلق به جنس گوسیپیوم اي دولپهپنبه گیاهی است 

)Moconnell et al., 1992 .( این گیاه داراي یک ریشه اصلی است که در شرایط
طول ریشه در انواع مختلف و . باشد ، عمق نفوذ و طول آن در خاك متفاوت میگوناگون

 3تا حداکثر  20/1متر و گاهی اوقات سانتی 60تا  40بین  معمولاًشرایط متفاوت جوي 
-به تقریباًتر و قطورتر از پوست ساقه است و ریشه پوست ریشه خیلی قوي. رسد متر می

هاي فرعی ایجاد  رفته، خیلی سریع توسعه یافته و ریشه طور عمودي در خاك فرو
عمودي در خاك وارد شده و طول  کاملاًطور هاي خشک و شنی به در خاك. نماید می

در سطح خاك قرار  تقریباًهاي سنگین، ریشه  خاك باولی در مناطق  ،شود آن زیاد می
  ).1384نظیفی و همکاران، ( گیرد می

تر انواع فقط یک ساقه اصلی در بیش. ساقه اصلی در امتداد ریشه اصلی قرار دارد
رنگ ساقه . آید میوجود وجود داشته و در اطراف ساقه اصلی تعدادي شاخه فرعی به

رنگ ساقه مایل به قرمز شده،  ،رچه سن گیاه زیادتر شوداي مایل به زرد است که ه قهوه
طول ساقه در انواع مختلف و شرایط محیط کشت . شودمی تر قويتر و  چوب ساقه محکم

                                                        
1- Gossypium  
2- Malvaceas  
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از ساقه اصلی پنبه دو نوع . نماید میمتر تغییر سانتی 130تا  60متفاوت بوده و بین 

  :از اند عبارتکه  شود میشاخه فرعی خارج 
شاخه از روي  4تا  3به تعداد  معمولاًي رویشی که حامل برگ بوده و ها شاخه -الف

 1هاي رشدکننده یا تولیدکننده برگبه شاخه ها شاخهاین . آیند ساقه اصلی به وجود می
  .اند موسوم
گیرند  افقی قرار می صورت به معمولاًو  اند نازكکه خیلی : 2هاي مولد میوه شاخه -ب

آید که پس از تلقیح و رشد کافی تبدیل به  وجود میها گل به و در انتهاي این شاخه
- در روي هر شاخه مولد میوه یک گل و گاهی اوقات دو گل به وجود می. گردند میوه می

  .)1365خواجه پور، (آید 
ه است که میوه پنبه که به غوزه یا کپسول معروف است، در حقیقت تخمدان گیا

هر کپسول نسبت به گونه و رقم از . شود میپس از تلقیح به سرعت رشد کرده و بزرگ 
  ).1377سید معصومی و همکاران، (تشکیل یافته است  3برچه 7و  5، 4، 3تعداد 

  

   پنبه گیاه شناسی بوم -3-3
شود که کشت پنبه  براي تولید پنبه با کیفیت مناسب و ارزش تجارتی بالا توصیه می

شروع ) اوایل پاییز(اگر سرما و یا بارندگی در زمان برداشت . در مناطق گرم انجام شود
برداري کافی از تمامی محصول این گیاه فراهم نبوده و پنبه تولید شده  امکان بهره ،شود

بنابراین باید پنبه را در مناطقی . تري خواهد داشتهم، ارزش تجارتی و نساجی کم
نمو و برداشت آن مناسب و محصول  ز هر نظر براي رشد وکشت کرد که آب وهوا ا

پنبه در دنیا بین مدار . تولید شده از نوع مرغوب و با ارزش تجارتی و نساجی بالائی باشد
رشد کرده و  ساله یکدرجه عرض جنوبی به صورت گیاه  40درجه عرض شمالی و  42

شمالی نیز عرض درجه  47حتی در ناحیه اکراین با . نماید محصول کافی تولید می
رشد کرده و محصول  خوبی بهمتري  1200پنبه از سطح دریا تا ارتفاع . گردد کشت می
نظیفی و (کنند  متري نیز رشد می 1800هاي آن تا ارتفاع  برخی از رقم. دهد کافی می

                                                        
1- Vegetative Branch  
2- Branches Fructiferous  
3- Carpel 
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مقدار  اي که ارزش تجارتی آن بالا و کلی براي تولید پنبه طور به). 1384همکاران، 

  .قابل ملاحظه باشد باید نسبت به عوامل زیر توجه گردد محصول آن
 یکی از عوامل مهم بازدارنده و توقف رشد و نمو پنبه، سرما و : سرما و یخبندان

گیاه در معرض سرما قرار  وجه هیچیخبندان است که در طول دوره رشد نباید به 
ه تنها زیرا پنبه به علت حساسیت شدیدي که در برابر سرما دارد، ن ،گیرد

  .کند بلکه الیاف آن نیز کیفیت خوبی نخواهد داشت محصول کافی تولید نمی
 و استقرار اولیه گیاه، درجه حرارت باید حدود  زنی، رشد در زمان کاشت، جوانه

  .گراد باشد درجه سانتی 15تا  13
  روز است درجه حرارت در  200-180حدود  معمولاًدر طول دوره رشد پنبه که

. گراد باشد درجه سانتی) 25متوسط  طور به( 22-20د کمتر از تابستان نبای
  .درجه نیاز دارد 25ماه از دوره رشد، این گیاه به حرارت  5تا  4حدود 

  رگبار نبارد صورت بهحرارت هواي منطقه در بهار معتدل و باران.  
 آفتاب و نور کافی وجود داشته  ،ها در زمان گلدهی، رسیدن و باز شدن کپسول

  .باشد
 آب کافی براي آبیاري پنبه موجود و هواي منطقه در تابستان خشک نباشد.  
  ،ها، باد خشک و شدید اتفاق نیفتد  موقع تلقیح و رسیدن میوه ویژه بهدر تابستان

  .و آسمان صاف و بدون ابر باشد
  برداشت  بارد در موقع رسیدن کپسول و زیادي می نسبتاًدر مناطقی که باران

  .)Moconnell et al., 1992( بت هوا و باران کمتر باشدمحصول، مقدار رطو
  

  اهمیت اقتصادي پنبه -3-4
پنبه گیاهی منحصر به فرد است که در بسیاري از تحولات تاریخی جوامع بشري 

پنبه . نقش داشته و از معدود گیاهانی است که در دنیاي قدیم و جدید اهلی شده است
 تأثیراستعماري  امپراتوريکانون موفقیت انقلاب صنعتی شمال اروپا بود و در توسعه 

. اثر بوده است منشأنیز  ها فنّاوريه برخی از پنبه در توسع. اي به جاي گذاشتعمده
این امکان را فراهم آورد که الیاف  ،کرد کنی که الیاف را از بذر جدا میكماشین پنبه پا
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غذا براي  منشأپنبه گیاهی است که منبع الیاف و . پنبه در خدمت توده مردم قرار گیرد

یک ماده خام صنعتی است و  شود میالیافی که از پنبه حاصل . انسان و دام است
زراعی براي رقابت با الیاف مصنوعی در صنعت نساجی  تجدید قابلبنابراین یک منبع 

الیاف براي صنعت نساجی است بلکه به  کننده تأمینپنبه نه تنها . شود محسوب  می
 ،پنبه در اقتصاد و سیاست جهان. عنوان یک دانه روغنی، مقام دوم را در جهان داراست

عمده داشته هرچند امروزه تجارت غلات و رقابت الیاف مصنوعی با پنبه موجب نقش 
اما مصرف جهانی آن  ،شده است که این گیاه اهمیت نسبی خود را از دست بدهد

 رو به افزایش است و در آینده در عرصه تجارت جهانی کماکان یک کالاي با همچنان
  ).1384نظیفی و همکاران، (ارزش خواهد بود 

  
  نقش گوگرد در تغذیه گیاه -4

گوگرد . به گوگرد نیاز دارند ،حتی بیشتر از آن پنبه به اندازه فسفر و ازجملهگیاهان  
. در ساختمان سیستین، سیستئین، متیونین، اسیدهاي آمینه و پروتئین گیاه وجود دارد

نقش  Aویتامین  ازجمله ها ویتامینهاي گیاهی و برخی  در فعال کردن آنزیم چنین هم
نتایج نشان داده است که گوگرد در افزایش درصد روغن گیاهانی چون سویا و پنبه . دارد

قسمت نیتروژن،  15نشان داده که به ازاي هر  ها پژوهشنتایج . نقش مثبت داشته است
کمی  هاي ویژگی ازنظروجود داشته باشد، تا گیاه  در گیاه بایست مییک قسمت گوگرد 

پنبه از گیاهانی است که گوگرد بیشتري . )Mullins,1996(اشد حد نرمال ب و کیفی در
که بذرهاي پنبه که حاوي مقادیر بالائی پروتئین است،  در مقایسه با فسفر نیاز دارد چرا

کیلوگرم گوگرد نیاز  5/2کیلوگرم الیاف پنبه، به  100براي تولید . از گوگرد غنی هستند
 ، نصف آن در بذر وجود داردکند میبوده و از کل مقدار گوگرد که گیاه جذب 

)Mullins,1996(.  
  
  

  آزمون خاك  -4-1
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گرم  میلی 15گیري با مونوکلسیم فسفات  حد بحرانی گوگرد در خاك با روش عصاره

در  گرم میلی 15که کمتر از  هایی خاكبه عبارت دیگر . باشد در کیلوگرم خاك می
. کیلوگرم گوگرد قابل جذب دارند، نیاز به اضافه کردن کودهاي حاوي گوگرد دارند

 حتماًي کشور از لحاظ مواد آلی، مصرف گوگرد عنصري ها خاكفقر  به دلیلمنتها 
به صورت ) تیوباسیلوس(اکسیدکننده گوگرد  هاي باکتريبایستی همراه با مواد آلی، 

  . جوار رطوبت مناسب باشد در عمقی و
  

  تجزیه برگ  -4-2
درصد در مرحله  30/0حدود  پژوهشگران گوناگونحد بحرانی گوگرد در برگ توسط 

کلی جدول یک براي تعیین  طور به. گل گزارش شده است هاي غنچهابتداي ظهور 
  .شود گوگرد پیشنهاد می اي تغذیهوضعیت 

  

  گوگرد اي تغذیهدرصد گوگرد در ماده خشک براي تعیین وضعیت  - 1جدول 
(Graziano and Perelli,1999) 

  حدود کمبود  حدود طبیعی  نوع برگ
  20/0  33/1  جوان
  40/0  75/0  پیر

  

ارقام . وجود دارد) مثبت(بین گوگرد و فسفر اثر متقابل  دهد مینشان  پژوهشنتایج 
  .امر مهم استگویاي این  2مندرج در جدول 

  

  (Graziano and Perelli,1999) اثر متقابل بین گوگرد و فسفر در پنبه -2جدول 

  درصد گوگرد در برگ  تیمار
  Control(  22/0(شاهد 
  P+S(  25/0(گوگرد + فسفر 

  2P+2S(  28/0(دو برابر گوگرد + دو برابر فسفر 
  4P+4S  40/0چهار برابر گوگرد + چهار برابر فسفر 

  علائم کمبود گوگرد در پنبه  -5
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) سبز روشن(رنگ پریده  هاي برگترین علائم کمبود گوگرد در پنبه، ظهور مشخص
تحت شرایط کمبود شدید گوگرد، رشد زایشی بوته . بالائی بوته است هاي در قسمت

علائم کمبود گوگرد . یابدجانبی به شدت کاهش می هاي شاخهپنبه متوقف و رشد 
بنابراین بایستی جهت . شود میم کمبود سایر عناصر غذائی در پنبه اشتباه با علائ معمولاً

اي  گلدانی و مزرعه هاي آزمایشمشخص شدن کمبود از تجزیه خاك، تجزیه گیاه، 
 15دهد مقادیر قابل جذب کمتر از  نشان میگوناگون  هاي پژوهشنتایج . استفاده نمود

باعث ) عصاره گیري با مونوکلسیم فسفات( خاك جذب قابلگرم در کیلوگرم گوگرد  میلی
مهم جهت تشخیص  هاي روشتجزیه گیاه نیز از . شود بروز کمبود گوگرد در پنبه می

حد بحرانی گوگرد را گوناگون،  هاي پژوهشنتایج . اي گوگرد در گیاه است وضعیت تغذیه
ي ظهور در مرحله ابتدا) درصد 25/0(گرم در کیلوگرم  میلی 2500در برگ براي پنبه 

زیادي فسفر، کلسیم و منیزیم کمبود گوگرد در گیاهان . کنند هاي گل گزارش می غنچه
  ). 1شکل (نماید  جمله پنبه را تشدید می من

  

    

    
  علائم کمبود گوگرد در پنبه -1شکل 

  خاك و قابلیت جذب گوگرد  هاي ویژگیرابطه  - 6
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با افزایش میزان  ضمناً. یابد میکاهش  pHظرفیت و جذب گوگرد در خاك با افزایش 

عواملی که روي . یابد میفسفات نیز قابلیت جذب گوگرد توسط ذرات رس کاهش 
از میزان اولیه گوگرد در خاك و  اند عبارتگذارند  می تأثیرقابلیت جذب گوگرد در خاك 

تحت شرایط . شود دیگري شرایطی است که باعث شستشوي گوگرد از خاك می
ماده آلی . هاي شدید، میزان قابلیت جذب گوگرد در خاك پائین خواهد بود بارندگی

باشد که در اثر معدنی شدن، گوگرد  خاك نیز یکی از منابع گوگرد آلی خاك می
  .)Barton and Hanson,1982. (گردد ارد محلول خاك میو جذب قابل صورت به
  
   دانه پنبهکاربرد گوگرد بر میزان پروتئین  تأثیر -7

و ) pHکاهش (شیمیایی خاك  هايویژگیمصرف کودهاي گوگردي علاوه بر اصلاح 
شود و  افزایش عملکرد محصولات کشاورزي، سبب افزایش درصد پروتئین دانه پنبه می

اي علوفه،  در کیفیت تغذیه. برد کنجاله پنبه را براي دام بالا می اي کیفیت تغذیه
این نسبت براي . باشد حائز اهمیت فراوان می N/Sکه قبلاً ذکر گردید نسبت همانطوري

قسمت اعظم گوگرد موجود  که اینبا توجه به . باشد می 15رشد مناسب گیاهان حدود 
ثل متیونین، سیستئین و سیستین اسیدهاي آمینه حاوي گوگرد م صورت بهدر بذر 

در  مزبور هاست، مصرف گوگرد باعث افزایش غلظت اسیدهاي آمینه موجود در پروتئین
   .)Mullins,1996( شود بذر پنبه می

  
  پنبه  و عملکرد وش گوگرد و نیتروژن برگ ، محتوايگیاه تر وزناثر گوگرد بر  - 8

در شرایط کمبود گوگرد، جلوگیري از ساختن پروتئین با انباشتگی نیتروژن آلی و 
میزان سولفات در گیاهان مبتلا به کمبود گوگرد، بسیار اندك . نیترات، همبستگی دارد

 تري حساسبنابراین، میزان سولفات گیاه در مقایسه با میزان کل گوگرد، معرف . است
کمبود هنگام کمبود گوگرد، مانند . براي وضعیت غذایی گیاه، از نظر گوگرد است

 طور بهنیتروژن، گوگرد  برخلافبه هرحال، . شود میبه زردي برگ منجر نیتروژن، 
شود و میزان آن، به همین ترتیب نیز  هاي قدیم و جدید توزیع می یکنواخت، میان برگ
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افزون بر این، توزیع . گیرد زان سولفات قرار میتحت اثر می ،جوان و پیر هاي برگدر 

. گیردمیزان نیتروژن قرار می تأثیرگوگرد در گیاهان مبتلا به کمبود آن نیز تحت 
 در و یا) نیتروژن فراوان(هاي جوان  در برگ هاي کمبود گوگرد، ممکن است نشانه
ه جابجایی دوباره دهد که دامن رخ دهد، این امر نشان می) نیتروژن اندك(هاي پیر  برگ

هاي پیر، به میزان ظهور پیري در برگ در اثر کمبود نیتروژن بستگی  گوگرد، از برگ
در محلول غذایی بر وزن ) در لیتر گرم میلی( نتایج مطالعه اثر غلظت سولفات. دارد

درصد وزن ( گیاه پنبه و محتواي گوگرد و نیتروژن برگ پنبه) گرم در بوته( خشک
  .درج شده است 3در جدول ) خشک
  

گرم در ( خشکدر محلول غذایی بر وزن  )در لیتر گرم میلی( اثر غلظت سولفات - 3جدول 
  (Marshner.1986) )درصد وزن خشک( گوگرد و نیتروژن برگ  پنبه محتوايو  پنبه گیاه )بوته

 سولفات غلظت
  در محلول غذایی

وزن خشک 
  برگ

 سولفات
  برگ

  گوگرد
  برگ آلی

  نیتروژن
  برگ نیتراتی

  نیتروژن آلی
  برگ محلول

  نیتروژن
  برگ پروتئینی

1/0  1/1  003/0  11/0  39/1  23/2  96/0  
1  4/2  003/0  12/0  37/1  21/2  28/1  
10  4/3  009/0  17/0  06/0  19/1  56/2  
50  7/4  10/0  26/0  00/0  51/0  25/3  
200  7/4  26/0  25/0  10/0  45/0  20/3  

  
در ورامین و سمنان با هدف مطالعه اثر مقادیر مختلف 1 اي مزرعهنتایج یک آزمایش 

پنبه رقم ورامین نشان داد  و کیفیکمی  هاي ویژگیهزار کیلوگرم بر  2تا  0گوگرد از 
و خصوصیات  .گرددعملکرد وش پنبه می دار معنیکه مصرف گوگرد موجب افزایش 

-خاك میدار واکنش شیمیایی خاك نشان داد که مصرف گوگرد موجب کاهش معنی
  ).1395اصغرزاده و همکاران، ( گردد

                                                        
  .موسسه تحقیقات خاك و آب 2- 10-10-900نتایج طرح تحقیقاتی شماره  -1
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دهد که مصرف گوگرد اثرات مثبت ها در ورامین نشان میمقایسه میانگین داده 

 1000و اثرات مثبت گوگرد از مقادیر  داشتهداري بر عملکرد و اجزاء عملکرد معنی
کیلوگرم در  500کیلوگرم در هکتار شروع شده و مصرف این مقدار گوگرد در مقایسه با 

 2000کیلوگرم و  1000داري بین مصرف است، ولی اختلاف معنی مؤثرترهکتار 
، به عبارتی نتایج این پژوهش نشان کیلوگرم در هکتار در خصوص عملکرد وجود ندارد

 2000کیلوگرم در هکتار گوگرد نسبت به  1000دهد که از نظر اقتصادي مصرف می
کیلوگرم در هکتار در منطقه ورامین در  1000کیلوگرم برتري دارد و مصرف حدود 

 )1395اصغرزاده و همکاران، ( اي و اقتصادي قابل توصیه استتغذیه ازنظرکشت پنبه 
   ).2شکل(

  

  
  )ورامین( عملکرد وش پنبهاثر گوگرد بر  -2شکل

  
دهد که مصرف گوگرد اثرات مثبت ها در سمنان نیز  نشان میمقایسه میانگین داده

 500و اثرات مثبت گوگرد از مقادیر  داشتهداري بر عملکرد و اجزاء عملکرد معنی
و  1000، 500داري بین مصرف کیلوگرم در هکتار شروع شده، ولی اختلاف معنی
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، به عبارتی نتایج این پژوهش در هکتار در خصوص عملکرد وجود نداردکیلوگرم  2000

کیلوگرم در هکتار گوگرد نسبت به  500دهد که از نظر اقتصادي مصرف نشان می
کیلوگرم در هکتار گوگرد در  500کیلوگرم برتري دارد و مصرف حدود   2000یا  1000

اصغرزاده و ( ي  قابل توصیه استاي و اقتصادمنطقه سمنان در کشت پنبه از نظر تغذیه
بررسی ها در منطقه مه ولات نیز  نشان داده است که در ). 3شکل( )1395همکاران، 

هاي کیلوگرم در هکتار همراه با باکتري 500این منطقه، کاربرد گوگرد به میزان 
زاده و عبداله( دار عملکرد وش پنبه گردیده استتیوباسیلوس، موجب افزایش معنی

کیلوگرم در هکتار گوگرد به همراه تیوباسیلوس بیشتر از  500کاربرد ). 1391ران، همکا
کاربرد گوگرد تنها موجب افزایش سولفات قابل جذب خاك و سولفات جذب شد 

  ).1396عبداله زاده، ( توسط پنبه گردیدم
  

  
  مصرف سطوح مختلف مصرف گوگرد بر عملکرد وش پنبه در سمنان تأثیر -3 شکل
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  خاك  pHگوگرد بر کاهش  تأثیر -9

ي آهکی، عدم جذب کافی مواد غذائی ها خاكیکی از مسائل مهم در تغذیه پنبه در 
. باشد خاك می pHدر نتیجه بالا بودن ) ها ریزمغذي( مصرف کمفسفر و عناصر  ویژه به

به کاربرد گوگرد در اراضی آهکی و قلیائی نه به عنوان یک عنصر غذائی مورد نیاز، بلکه 
اثرات جانبی و مفید آن در اسیدي کردن موضعی خاك و افزایش قابلیت برخی از  علت

که اکسایش این عنصر در خاك مواضع  طوريه ب. باشد میعناصر غذائی حائز اهمیت 
محیط مناسبی براي انحلال و جذب  تواند میکوچک و پراکنده اسیدي بوجود آورده و 

استفاده از گوگرد در خاك هنگامی مفید است که . را فراهم آورد مصرف کمبیشتر عناصر 
هاي  حضور جمعیت کافی از اکسیدکننده. گوگرد اکسید شده و به فرم سولفات در آید

SO4(گوگرد در خاك از طریق تشکیل آنیون سولفات 
موجب تشدید اکسیداسیون ) =

. شود خاك، افزایش فعالیت عناصر غذائی و در نتیجه رشد گیاه می pHگوگرد، کاهش 
. ها باعث افزایش سرعت اکسیداسیون گوگرد خواهد شد تلقیح خاك با این باکتري

ي قلیا و آهکی اثرات سودمندي را به ها خاكها در  مصرف گوگرد همراه با این باکتري
در یک بررسی مشخص شده است که میزان اکسیداسیون گوگرد . دنبال خواهد داشت

ي تلقیح ها خاكبرابر بیشتر از  11هاي تیوباسیلوس،  ي تلقیح شده با باکتريها خاكدر 
تحقیقات مشابهی نشان داده که در یک خاك شور، تلفیق خاك با  نتایج. نشده است

داري  معنی طور بهاکسایش گوگرد نسبت به شاهد تلقیح نشده  ،هاي تیوباسیوس باکتري
 که اینگزارش نمودند با توجه به ) 1380( ینصالح راستبشارتی و . کند افزایش پیدا می

مصرف گوگرد در افزایش بازده محصولات مختلف محرز  تأثیر، گوناگون هاي پژوهشطی 
ي آهکی جهت رفع مشکل تغذیه ها خاكشود در تمام  شده است، بنابراین توصیه می

نتایج تحقیقات . گیاه و بهبود کمی و کیفی محصولات کشاورزي، گوگرد مصرف شود
خاك  pHخاك نشان داد که  pHتیوباسیلوس بر کاهش  تأثیرایشان در خصوص ارزیابی 

 4هاي تیوباسیلوس تلقیح شده بود در خاك حاوي  استریل حاوي گوگرد که با باکتري
درصد آهک به  12درصد و در خاك حاوي  8/0هفته به میزان  7از درصد آهک پس 

درصد آهک  12در خاك با  pHکاهش . هفته کاهش یافت 5واحد پس از  76/0میزان 
 pHگویاي این واقعیت است که تلقیح باکتري تیوباسیلوس همراه گوگرد در کاهش 
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باکتري تیوباسیلوس به طور کلی تلقیح صحیح خاك با . مفید استي آهکی بسیار ها خاك

اثرات کاربرد گوگرد را در  4جدول . شود میخاك  pHهمراه گوگرد و مواد آلی، باعث کاهش 
  .دهد میخاك نشان  pHکاهش 

  

  از کاربرد گوگرد عنصريناشی  pHکاهش تغییرات - 4جدول 
)Kaplan and Orman 1998(  

  )کیلوگرم در هکتار( مصرف گوگرد
  میانگین  2000  1500  1000  200  هفته

5  57/7  47/7  46/7  44/7  49/7  
10  58/7  42/7  34/7  35/7  42/7  
38  72/7  75/7  71/7  64/7  71/7  
58  79/7  71/7  70/7  64/7  71/7  

  .بوده است 88/7اولیه  pHدرصد و  3/37میزان آهک خاك  -

  
  کاهش مصرف کودهاي شیمیایی حاوي فسفراثر گوگرد بر  -10

. پنبه ضروري است ازجملهفسفر یکی از عناصر پرمصرف است که براي گیاهان 
مقادیر متنابهی منابع شیمیایی فسفر براي جبران کمبود فسفر قابل جذب  ساله همه

این در حالی است که قابلیت جذب فسفر خاك . گرددخاك در زراعت پنبه مصرف می
 pH 5/6به واکنش خاك وابسته است و بیشترین قابلیت جذب فسفر در محدوده  شدیداً

 pHمناطق خشک و بالا بودن  هاي خاكبه دلیل وجود آهک فراوان در . دهد میرخ 
، از فرم شود مید مصرف وخاك، بخش اعظم منابع شیمیایی حاوي فسفر که به عنوان ک

 تبدیلنامحلول  هاي فسفاتك، به و با ترکیب با کلسیم خا شود میقابل جذب خارج 
خاك را در محدوده ریزوسفر کاهش  pHي، فرآیندانیم با توحال چنان چه ب. شود می

نتایج مطالعات . گیاه در خواهند آمد جذب قابلنامحلول خاك به فرم  هاي فسفاتدهیم، 
 از مصرف کودهاي شیمیایی توان میانجام شده نشان داده است که با مصرف گوگرد، 

 1000دهد که از نظر اقتصادي مصرف حدود نتایج نشان می. فسفر کاست حاوي
اي و اقتصادي قابل کیلوگرم در هکتار در منطقه ورامین در کشت پنبه از نظر تغذیه
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، مصرف تواند بدون کاهش تولیدتوصیه است و مصرف این مقدار گوگرد حداقل می

  ).1395ران، اصغرزاده و همکا(درصد کاهش دهد  35فسفر را 
  
  لزوم استفاده از مایه تلقیح تیوباسیلوس به همراه گوگرد آلی  -11

به عبارت دیگر،گوگرد  .کنند مییون سولفات جذب  صورت بهگیاهان گوگرد را 
 .مصرفی در خاك بایستی ابتدا به سولفات تبدیل شود تا مورد استفاده گیاه قرار گیرد

تیوباسیلوس   هاي باکتريیند بیولوژیک است و توسط آتبدیل گوگرد به سولفات یک فر
فوق در خاك کم است و به  هاي باکتريجمعیت  و یا فعالیت متأسفانه .پذیرد میصورت 

 .به خاك اضافه نمودبه صورت دستی و جداگانه را  ها باکترياین  بایست میهمین خاطر 
باشد که  اکسیدکننده گوگرد می هاي باکتريتیوباسیلوس حاوي یک سري مایه تلقیح 

قادرند در شرایط مناسب از نظر رطوبت و درجه حرارت، گوگرد را اکسیده کرده و در نتیجه 
خاك و متعاقب آن افزایش قابلیت جذب عناصري نظیر   pHموضعی باعث کاهش  طور به

نتایج . مورد نیاز گیاهان گردند) سولفات(گوگرد  تأمینفسفر، آهن، روي و همچنین 
متعدد حاکی از آن است که مصرف صحیح مایه تلقیح تیوباسیلوس در شرایط  هاي آزمایش

  . افزایش عملکرد پنبه را به دنبال خواهد داشت ،ي آهکیها خاك
کیلوگرم گوگرد  25یک بسته مایه تلقیح تیوباسیلوس را با  :استفاده دستورالعمل

) گوگرد کشاورزي گرانوله(ري، گوگرد آلی گرانوله و یا ساري کود همراه با مواد آلی پود
  . کیلوگرم در هکتار قبل از کاشت مصرف نمایید 500الی  300مخلوط و به میزان 

  

  دهی با گوگرد کود -11-1
انتخاب . شود میکمبود گوگرد در پنبه، با اضافه کردن گچ یا گوگرد عنصري برطرف  

قابلیت جذب، قیمت، مدت زمان برطرف شدن  ازجملهیک منبع گوگرد به چندین عامل 
میزان جذب گوگرد، . خاك بستگی دارد pHعلائم کمبود پس از اضافه کردن گوگرد به 

، 9کیلوگرم در هکتار به ترتیب  1600نیتروژن، فسفر و پتاس توسط کتان با عملکرد 
منابع رایج ). 1384اللهی و همکاران،  لطف(باشد  ار میکیلوگرم در هکت 72و  13، 96

  .باشند میگوگرد به شرح ذیل 
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گیاه باشد، پس از  جذب قابل که اینگوگرد عنصري براي : گوگرد عنصري-11-1-1

اضافه کردن به خاك بایستی اکسید و به سولفات تبدیل شود تا توسط گیاه قابل جذب 
. پذیرد میهاي خاك مثل تیوباسیلوس صورت  این اکسیداسیون توسط باکتري. باشد

هفته قبل از کاشت همراه  4تا  3زمان مصرف گوگرد عنصري بسیار مهم بوده و بایستی 
  .تیوباسیلوس به صورت عمقی مصرف شود هاي کتريبابا مواد آلی و 

و  باشد میدرصد گوگرد پودري  100این کود محتوي : بیوگوگرد طلائی -11-1-2
کیلوگرمی، نیم کیلوگرم مایه تلقیح تیوباسیلوس دارد که لازم است قبل از  25هربسته 
  .با محتویات کیسه مخلوط گردد کاملاًمصرف، 

فسفات تغلیظ  ،این کود حاوي خاك: توي رويبیوفسفات طلائی مح -11-1-3
باشد که براي مصرف هاي اکسیدکننده گوگرد و سولفات روي می شده، مواد آلی، باکتري
-قبل از کاشت مناسب می گوناگونهاي  میوه و در زراعت هاي باغبه صورت چالکود در 

  .باشد
گچ مورد استفاده در . باشد درصد گوگرد می 6/18گچ خالص داراي : گچ-11-1-4

گرم در لیتر  5/2درصد گوگرد می باشد و حلالیت آن  15تا  13کشاورزي حاوي 
  .باشد می

باشد که نصف  درصد گوگرد می 26این کود داراي : تیوسولفات آمونیوم - 11-1-5
ترین کود  ن کود عمومیای. باشد آن به فرم سولفات و بقیه آن گوگرد عنصري می

توان از طریق سیستم آبیاري به خاك تیوسولفات آمونیوم را می. باشدسولفوره مایع می
  .آورده شده است 5سایر منابع گوگرد نیز در جدول  هاي ویژگی. افزود
  
  

  منابع گوگرد هاي ویژگی - 5جدول 
  درصد گوگرد  نام منبع  درصد گوگرد  نام منبع

  12  سوپرفسفات ساده  24  سولفات آمونیوم
  15  سولفات آهن  15  سولفات کلسیم
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  13  سولفات منگنز  23  سولفات منیزیم

  14  سولفات روي  28  سولفات مضاعف پتاسیم و منیزیم
  14  سولفات مس  18  سولفات پتاسیم

  
  )چه باید کرد؟(پیشنهادها  -12

خاك،  pHمصرف گوگرد همراه با تیوباسیلوس و مواد آلی در کاهش  اثربخشیبا توجه به  - 1
  .کیلوگرم در هکتار این کود در مزارع پنبه همگانی گردد 300 - 500مصرف 
ها همراه با گوگرد قبل از کاشت پنبه مصرف شوند تا در اثر  کودهاي فسفاته و ریزمغذي - 2

  .جلوگیري شود، از تثبیت فسفر و عناصر ریزمغذي pHکاهش موضعی 
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  منابع  -13
 اکسیدکننده گوگرد بر هاي باکتري گوگرد و مایه تلقیح تأثیربررسی . 1395. ا اصغرزاده، .1

. فیزیکی و شیمیایی خاك هاي ویژگیو برخی از  پنبهعملکرد و جذب عناصر غذایی 
 .تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران مؤسسه. گزارش نهایی

سمینار . 1385صنعت گوگرد ایران، تحولات عرضه و تقاضا تا سال . 1382. امیرمکري، ه .2
  . ملی تولید و مصرف گوگرد در کشور، مشهد، ایران

تیوباسیلوس در  هاي گونهبررسی اثرات کاربرد گوگرد همراه با . 1377 .بشارتی کلایه، ح .3
شناسی، کارشناسی ارشد خاك نامه پایان. افزایش جذب برخی از عناصر غذائی در خاك

  .، تهران، ایراندانشگاه تهران ،دانشکده کشاورزي
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