
 

 

 
 

 

 

 

 
 وزارت جهاد کشاورزي

  سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي
 کشور موسسه تحقیقات خاك و آب

 

  
  
  

  ها در مدیریت تغذیه گوگرد در گیاهان پیشرفت
  
  
  
  
  
  

  
  نگارندگان

  5، حسین بشارتی4، محمد پسندیده3، نصرت اله منتجبی2، جلال قادري1فریدون نورقلی پور
  هیات علمی موسسه تحقیقات خاك و آب کشوراعضاي  5، 4، 1

 کرمانشاه استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکزهیات علمی  وعض 2
 اصفهان استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکزهیات علمی  وعض 3

  
  
  

 
  

  663 :نشریه فنی

1404  



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 مشخصات اثر

  یریت تغذیه گوگرد در گیاهانها در مد پیشرفت: عنوان
  حسین بشارتی و پور، جلال قادري، نصرت اله منتجبی، محمد پسندیدهفریدون نورقلی :نگارندگان

  موسسه تحقیقات خاك و آب کشور :ناشر
  انتشارات اسرار علم: لیتوگرافی، چاپ و صحافی

  سمانه پورمنصور :کارشناس انتشارات
  آرش تافته :ویراستار ادبی

  سید هادي میرغیاثی: طراح جلد
   1404 :سال انتشار

  .حق چاپ براي ناشر محفوظ است
در مرکز اطلاعات و مدارك علمی کشاورزي به ثبت  6/10/1404در تاریخ  68560 با شماره نشریهاین 

  .رسیده است
 .نقل مطالب با ذکر منبع بلامانع است

 کشور آب و خاك تحقیقات موسسه ،)ره(ینی خم امام بلوار ،دشت ینمشک جاده استاندارد، میدان کرج،: نشانی
 31785-311: صندوق پستی    3177993545:   یکد پست
  026 -36201900: تلفن     02636210121: نمابر 

  info.swri@areeo.ac.ir: پست الکترونیکی  http://www.swri.ir :یتسا وب
 

 .مسئولیت صحت مطالب به عهده نگارندگان است

http://www.swri.ir
mailto:info.swri@areeo.ac.ir


 

  
     چکیده

. گوگرد، عنصري حیاتی براي تغذیه گیاهان بوده و در ساخت پروتئین و روغن دخالت دارد
براي انسان و  ،شود که مصرف آندر گیاه می ینیپروتئ ریغکمبود آن موجب تجمع نیتروژن 

کارایی ، بالا pHو  ها اکثر خاك بودن یآهکان، به دلیل ایر در. کننده مضر استحیوانات نشخوار
   ترکیبات دلیل تشکیلبه  )مولیبدن جز به( مغذيعناصر ریزاکثر کودهاي فسفاتی و زراعی 

افزایش فراهمی عناصر غذایی و و  pHهاي کاهش ترین راهکاراز مهم. پایین است ،محلولنا
زا مانند هاي اسیداستفاده از کودلات زراعی، افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصو درنتیجه،

 هاخاك را حداقل در اطراف ریشه pH مصرف این نهاده، .گوگرد همراه با باکتري تیوباسیلوس است
در کشور و در  ،گوگرد مورد عنصردر . دهدکاهش داده و قابلیت جذب عناصر غذایی را افزایش می

گیر مناسب شامل عصاره ،هاي مختلف گوگرد نهدر زمیي تحقیقات متعدد ،طول سالیان گذشته
هاي مختلف،  ، حد بحرانی گوگرد در خاك، وضعیت آن در استانگیري آن در گیاه براي اندازه

این نشریه، با توجه به  .است اجراشده توصیه بهینه کودي براي محصولات زارعی مختلف و غیره
صوصیات شیمیایی خاك، عملکرد کمی و ، به نقش این عنصر در خشده انیبنتایج و دستاوردهاي 

هاي کیفی محصولات کشاورزي، کودهاي شیمیایی و بیولوژیک حاوي این عنصر و دستورالعمل
هاي پروژهنتایج  بر اساس .است شده هیتهتوصیه کودهاي گوگردي براي محصولات مختلف 

جهت تخمین میزان گیر ترین عصارهمناسب عنوان به ،گیر منو کلسیم فسفاتعصاره ،تحقیقاتی
سته به نوع گیاه متفاوت بوده و بحد بهینه گوگرد  .است شده نییتعگیاه جذب گوگرد قابل

در خاك بسته به  این عنصرحد بحرانی . باشد می در گیاه درصد 5/0- 7/0 در محدوده یطورکل به
حرانی و در آب کمتر از حد ب جذب قابلمقدار گوگرد  ،اگر در آزمون خاك. باشدنوع گیاه متغیر می

بحرانی  حد. باید از ترکیبات گوگردي استفاده نمود ،در کیلوگرم باشد گرم یلیم 5آبیاري کمتر از 
   لوگرمیبر کگرم میلی 7/20و  12 مقدار به ترتیب ،و کلزا براي گیاه گندم استفاده قابلگوگرد 

دبیل، لرستان، کردستان، هاي اردر استان ،کشوراستان  15در اراضی زیر کشت گندم در . باشدمی
، 63، 71، 78، 88، 91کرمانشاه و آذربایجان شرقی به ترتیب  همدان، فارس، آذربایجان غربی،

با در نظر گرفتن  .باشندگندم داراي کمبود گوگرد می کشت ریزهاي اكخدرصد  33 و 38، 54
بحرانی  گرفتن حد نظردر و با  دنگیراکثر مناطق کشت گندم در تناوب کلزا نیز قرار می که نیا

کلزا دچار زراعت گرم در کیلوگرم براي گیاه کلزا، سطح بیشتري از مناطق براي میلی 21معادل 
در ) N/S(نیتروژن به گوگرد  نسبت راي توصیه بهینه کودي،علاوه بر این، ب .کمبود خواهد بود

وژن در گیاه، یک قسمت قسمت نیتر 15تا  12، به ازاي هر معمولاًکه  نیز مهم استبافت گیاهی 
 استفاده قابلکودهاي مختلف گوگردي در حال حاضر . بایست وجود داشته باشدگوگرد می



اطمینان از کمبود گوگرد و یا مشکوك بودن به کمبود آن، استفاده از کود  در موارد. دنباش می
ده نسبت به سوپر سولفات آمونیوم نسبت به نیترات آمونیوم یا اوره و استفاده از سوپر فسفات سا

استفاده از سولفات پتاسیم نسبت به کلرید پتاسیم یا سایر مواد  فسفات تریپل یا فسفات آمونیوم و
. در توصیه کودي مدنظر قرار بگیرد تواند یمگوگرد عنصري نیز  ،همچنین. گوگرددار، برتري دارد

به  شده لیتبد(ن آن بایست شرایط لازم براي اکسیداسیواستفاده از گوگرد عنصري می هنگام
در این صورت کاربرد گوگرد به لذا، . در خاك فراهم گردد) "یعنی سولفات" جذب قابلشکل 

  .شودمیهاي تیوباسیلوس توصیه همراه باکتري
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  مقدمه
ها و تحقیقات زیادي در هاي آهکی، بررسیبهبود وضعیت تغذیه گیاهان در خاك منظور هب

ترین است که از مهم شده انجامایران  ازجملهمراکز تحقیقاتی و دانشگاهی، در نقاط مختلف دنیا 
افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصولات  و اصلاح خاك، pHي کاهش برا شده ارائههاي راهکار

، اسیدسولفوریک و با باکتري تیوباسیلوسهمراه مانند گوگرد  زا دیاسهاي استفاده از کودزراعی، 
ها خاك را حداقل در مقیاس کوچک اطراف ریشه pHکاربرد این ترکیبات  .است ومیآمونسولفات 

  را افزایش  استفاده قابلاصر غذایی مانند فسفات، آهن و روي کاهش داده و قابلیت جذب عن
حضور گوگرد در ساختمان ترکیبات بتامین، تیامین، بیوتین، کوآنزیم،  .)1396منتجبی، ( دهدمی

ها موجب نقش کلیدي این دها، سولفوکسیدها و متالوتیونینی، سولفو لیپگوگردداراسیدهاي آمینه 
سازي، دفع حشرات و تعدیل سمیت ها، تنفس، پروتئینز آنزیمبسیاري ا کردن فعالعنصر در 

  ).1396ذبیحی و نوري حسینی، ( بعضی عناصر سنگین در گیاهان شده است
آرژانتین با . باشدهاي مختلف متفاوت میکشور جهان تولید و مقدار آن در کشور 70گوگرد در  

 نیتر بزرگمیلیون تن  20د ترین و آمریکاي شمالی با حدوحدود هزار تن در سال کوچک
، کانادا، روسیه، عربستان، ژاپن، آلمان، امارات متحده متحده الاتیا. باشندتولیدکنندگان گوگرد می

 2002عربی، قزاقستان، ایران، مکزیک و لهستان تولیدکنندگان عمده گوگرد دنیا بوده و در سال 
نیز با آغاز تولید گوگرد در  ایراندر  ).1395، بشارتی(درصد گوگرد دنیا را تولید نمودند  80حدود 

هاي بعدي، افزایش تولید در پالایشگاه گاز خانگیران، تولید حوزه گازي پارس جنوبی و اجراي فاز
 و عربستان از بعد را سوم خاورمیانه جایگاه درکه  است دهیرسدو میلیون تن  بر  بالغسالیانه آن، 

با کاربرد بهینه آن،  .)1395بشارتی و همکاران، (است  داده اختصاص خود به عربی متحده امارات
 سولفات تأمین ،شده تیتثب غذایی عناصر جذب قابلیت افزایش ها،اصلاح خاكتوان علاوه بر می

گیاهی، عملکرد و کیفیت بسیاري از محصولات  زايبیماري عوامل از برخی مبارزه با گیاه، ازیموردن
  .زراعی را نیز افزایش داد

 1363دوره تحقیقات جامع در مورد کاربرد و نقش گوگرد در کشاورزي ایران از سال  اولین
) طرح 67( شد آغاز مشترك بین موسسه تحقیقات خاك و آب و شرکت ملی گاز ایران صورت به

 ،توسلی( آقاي مهندس توسلی تهیه گردید لهیوس به 1374خلاصه در سال  صورت بهکه نتایج آن 
 ازآن پس. ها و تغذیه گیاه بودمل موارد اصلاح و بهسازي خاكاها شطرحز این مجموعه ا. )1374

 هايدر سال ،تر بعدياي در خصوص گوگرد انجام شد ولی تحقیق کاملنیز تحقیقات پراکنده
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خادمی و همکاران، ( انجام شد بآ وتحقیقات خاك  در موسسه ،در طرح گندم 1386-1381
هاي مشترك بین موسسه ر خصوص گوگرد با طرحدوره بعدي تحقیقات جامع د. )1390

بر عهده بخش  ها آنهدایت که شد آغاز  1390تحقیقات خاك و آب و شرکت ملی گاز در سال 
به نقش این  ،شده انیبو دستاوردهاي نتایج  با توجه به ،نشریهاین . موسسه بودخاك بیولوژي 

، کودهاي ولات کشاورزيکیفی محص عملکرد کمی و ،خاكشیمیایی  هايویژگیعنصر در 
براي  يهاي توصیه کودهاي گوگرددستورالعملشیمیایی و بیولوژیک حاوي این عنصر و 

  .است شده هیتهمحصولات مختلف 
  

  خاك در گوگرد - 1
  خاك هاي ویژگی و گوگرد رابطه - 1- 1

 ایآن در خاك و  دیاثر بوده و بروز اثرات مفیماده ب کی خود يخود گوگرد عنصري در خاك، به
گوگرد در خاك  ونیداسیاکس. باشدیآن به سولفات م لیو تبد شیمنوط به اکسا اه،یجذب توسط گ
 یفیو ک یآن، علاوه بر خواص کم شیو شدت اکسا ردیگیصورت م کیولوژیب قیعمدتاً به طر

 طی، متأثر از شرا)درصد خلوص، اندازه ذرات، مقدار، زمان و روش مصرف رینظ( نصريگوگرد ع
هاي سمیکروارگانیم تیو جمع زيیحرارت، سطح حاصلخ ه،ی، رطوبت، تهوpH لیقب از یطیمح
  . باشدیگوگرد در خاك م دکنندهیاکس

هاي مختلف و روشگیري شده به عصارهبین گوگرد  ،آمده دست بهنتایج تحقیقات  بر اساس
مام در ت. وجود دارد (p< 0.001) داريمعنیمعادلات رگرسیونی بسیار  ،خصوصیات خاك

 ،موضوعاین . نشان دادندرا  یبا شوري خاك همبستگی مثبت مقدار گوگرد خاك ،گیرها عصاره
گیر منوکلسیم فسفات در عصاره. باشدمیدهنده تجمع سولفات محلول در مناطق شور نشان

توانایی بیشتري ) ها و اکسیدهاي آهن و آلومینیومدر سطوح رس( شده جذبجایگزینی سولفات 
با میزان شوري  که یدرحال، )3 و 2معادلات (منفی نشان داد  رابطه و درصد رس pHا داشته و ب

در و ) 3 و 2 ،1 معادلات(و کربنات کلسیم معادل، این رابطه مثبت بود  یمواد آل، EC)(خاك 
 ).1390خادمی،  اردبیلی و زاده اله فیض(دار شدند معنیسطح احتمال یک درصد 

  منو کلسیم فسفات -  EC 3/10  +8/1  =S                                                           )1( معادله
 منو کلسیم فسفات -  pH 42/4 -EC 3/10  +8/1  =S                                               )2(معادله 
  منوکلسیم فسفات - CCE21/0  +OM 68/1 + 68/1  +Clay 038/0 - pH 51/5 - EC3/10 +9/40  =S     )3( معادله
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، مقدار گندم نیز در فاز اول طرح هاي خاك مطالعه شدهشیمیایی نمونه يها مؤلفهدر بین 
 ،این رابطه. دادنشان تنگاتنگی   گل اشباع رابطه هدایت الکتریکی تیباقابلتنها  ،جذب قابلگوگرد 

، زاده اله فیض( بودشده  = r) 90/0(دار  درصد معنی یک هاي قبلی نیز در سطح احتمال در بررسی
هدایت  تیباقابلبین گوگرد خاك  یک درصدداري نیز در سطح همبستگی مثبت و معنی). 1383

گوگرد و  بین و آمده دست بهدر پروژه گوگرد گندم در کشور ) 727/0 =r( EC) (الکتریکی خاك 
pH 733/0(دار و منفی حاصل شد همبستگی معنی -  =r(.  هادر خاك جذب قابلگوگرد میزان، 

بین  ،در این بررسی .)2و  1شکل ( )r =4/0( نشان دادکلسیم و منیزیم محلول رابطه ضعیفی  با
  .به دست نیامد داريمعنیرابطه نیز مورد آزمایش  عواملبا سایر  ها خاكدر  جذب قابلگوگرد میزان 
و نیتروژن  نمونه خاك استان فارس نیز ضرایب همبستگی بین گوگرد خاك، گوگرد 15در 

درصد آهک و آلی  گیاه با خصوصیات شیمیایی خاك از قبیل اسیدیته خاك، شوري، درصد مواد
هدایت قابلیت بین گوگرد خاك با ) r= 959/0( ترین ضریب همبستگیقوي. تعیین گردید خاك

بین گوگرد خاك و  که یدرحالشد،  دارآماري معنی ازلحاظ یک درصد در سطحالکتریکی خاك 
pH 768/0(ریب همبستگی منفی ض -  =r (به دست آمد.  

   
از برداري شده - واحدهاي کاري نمونه خاك در و کلسیم محلول جذب قابلرابطه بین مقدار گوگرد  - 1 شکل

  )1390خادمی و همکاران، ( استان کشور 15

 
 15 از شده يبردار مونهن واحدهاي کاري جذب و منیزیم محلول خاك در رابطه بین مقدار گوگرد قابل - 2شکل 

  )1390خادمی و همکاران، ( استان کشور
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   بحرانی گوگرد در خاك حد - 2- 1

و  نلسون - با استفاده از روش نموداري کیت معمولاًدر خاك  استفاده قابلبحرانی گوگرد  حد
این به گوگرد پراکنشی حد بحرانی  نمودار) 3(شکل در  ،مثال عنوان به .گردد میتعیین  میچرلیخ

بسته به نوع محصول و نوع  ،حد بحرانی گوگرد در خاك .است شده داده نشاندر گیاه گندم روش 
گیرهاي منوکلسیم فسفات، کلرورکلسیم و استات عصاره. متفاوت است  کاررفته بهگیر  عصاره

ه در آزمایشگاه براي تعیین مقدار گوگرد در خاك به کار کگیرهایی هستند  عصاره ازجملهآمونیوم 
حدود بحرانی این عنصر  1در جدول  ).1390، و همکاران خادمی اردبیلی و زاده اله فیض( درون می

  .در محصولات مختلف  گزارش شده است
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 و میچرلیخنلسون  - نمودار پراکنش تعیین سطح بحرانی گوگرد به روش کیت -  3شکل 

  )1390خادمی و همکاران، ( )گیر منو کلسیم فسفاتعصاره( 
 

  حرانی گوگرد در خاك براي برخی از محصولات زراعیحد ب -  1جدول 

  مقدار گوگرد خاك  منبع علمی
 )گرم در کیلوگرم میلی(

  محصول گیر عصاره

  1390خادمی و همکاران، 
 )1383(زاده اردبیلی اله فیض

 منوکلسیم فسفات 12
  کلرورکلسیم 3/10  گندم

  استات آمونیوم 2/17
Ghosh  و Palaskar ،1985  

Grobler  1999(و همکاران( 
  منوکلسیم فسفات 10  ذرت و برنج  اسیداستیک - استات آمونیوم 30

 )1383(زاده الهفیض
  کلرورکلسیم 2/15  کلزا  منوکلسیم فسفات 7/20

Li   هاي روغنی و سویا دانه  -  20 )2005(و همکاران  
 



 5/                                                                      ها در مدیریت تغذیه گوگرد در گیاهان پیشرفت

 

 

  هاارزیابی وضعیت گوگرد در خاك - 3- 1
  حد بحرانی  بر اساسها ارزیابی وضعیت گوگرد در خاك- 1- 3- 1

چنین  که آنبه دلیل . است نشده  انجامتحقیقات زیادي در ایران  ،در مورد وضعیت گوگرد
باشند، نیاز گوگردي گیاه را هم میاي گوگرد نیز شده است که مصرف کودهایی که دارتصور می

نمونه  19 يبر رو) 1383(زاده اردبیلی الهدر تحقیقی که توسط فیض ،هرحال به. کندمیتأمین 
هاي فارس، کرمانشاه و مازندران انجام از مزارع تحت کشت کلزا در استان شده يآور جمعخاك 

در  گرم یلیم 155تا  2/6بین  ،کلسیم منو فسفاتیر گعصارهگردید، میزان گوگرد با استفاده از 
دهد کمبود گوگرد در اکثر میشواهدي در دست است که نشان . گیري شدکیلوگرم خاك اندازه

 1989تا  1987هاي  در سال FAOدر تحقیقی که توسط سازمان . در حال افزایش است ،مناطق
داري گیاهان پاسخ معنی ،درصد موارد 50مزرعه انجام شد، مشاهده گردید که در  125در حدود 

  ).Tewatia ،1991و  Biswas(دهند به گوگرد می
گرم در میلی< 20و  12- 20، 0-12 يها در گروهها درصد فراوانی نمونه، )2(در جدول 

گرم در کیلوگرم میلی 500گیر منوکلسیم فسفات با غلظت عصارهبا  استفادهکیلوگرم گوگرد قابل
 ه استشد نشان داده ،تحت کشت گندمو  موردمطالعهی و کشوري در مناطق به تفکیک استان

  .)1390 ،خادمی و همکاران(
 

  در مناطق کشت گندم خاك به تفکیک استان جذب قابلدرصد فراوانی مقادیر گوگرد  - 2جدول 
  )1390خادمی و همکاران، (

  <20  12- 20  0- 12  استان
  گرم در کیلوگرممیلی

  41  26  33  آذربایجان شرقی
  14  32  54  آذربایجان غربی

  0  9  91  اردبیل
  65  24  11  اصفهان
  48  35  17  تهران

  43  36  21  خراسان
  82  17  1  خوزستان
  19  18  63  فارس
  61  32  7  قزوین

  6  16  78  کردستان
  49  13  38  کرمانشاه
  44  25  31  گلستان
  0  12  88  لرستان
  40  37  23  مرکزي
  11  18  71  همدان

  87/34  33/23  8/41  قجمع کل مناط
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 گرم در کیلوگرممیلی 12را  استفاده قابلها نشان داد که اگر حد بحرانی گوگرد بنديجمعنتایج 

که  ايگلخانههاي آزمایشدر  جذب قابلگیري گوگرد عصارههاي روشمقایسه  پروژه به باتوجه(
در نظر  )بود شده مانجا هاي زیر کشت گندمخاك دراین عنصر تعیین حد بحرانی  منظور به

گرم در کیلوگرم گوگرد میلی 12- 20در محدوده  یموردبررسدرصد مناطق  25بگیریم، تنها 
) درصد 37( بالاتر و) درصد 38( و مابقی داردگیر منوکلسیم فسفات قرار عصارهاستفاده با قابل

  .)4شکل ( از آن محدوده قرار دارند تر نییپا

  
جذب خاك در گوگرد قابل يها دامنهدر هر یک از  شده برداشتخاك  ياه نمونهپراکنش درصدي  - 4 شکل

  )1390خادمی و همکاران، ( استان 15واحدهاي کاري تحت کشت گندم در 
  
خاك  در استفاده قابلگوگرد  کمبودمشکل  خاك، يها نمونهدرصد  38در  ،گرید عبارت به
صد  در تقریباً صد .است قرارگرفته یموردبررسهاي مختلف نیز  این وضعیت در استان. داردنوجود 

. هستند استفاده قابلهاي اردبیل و لرستان دچار کمبود گوگرد اراضی تحت کشت گندم در استان
دچار کمبود  ،هاي همدان، کردستان، فارس، آذربایجان غربیاستانتوجهی از بخش قابل ،همچنین

هاي خوزستان، اصفهان، استان ،بلو در مقا بوده) در کیلوگرم گرم یلیم 12کمتر از ( گوگرد
  .غیره از مقادیر بالاي گوگرد برخوردار هستند خراسان، قزوین، مرکزي و

به  و شده انتخابهدفمند  صورت بهنمونه خاك که از مزارع گندم استان فارس  15میزان گوگرد 
یلوگرم خاك تا در ک گرم یلیم 4/3این میزان از . گیري گردیداندازه) Schulte ،)1988و  Eikروش 
با  و )1383( زادهالهضیفمطالعات  به باتوجه. در کیلوگرم خاك متغیر بود گرم یلیم 216

حد بحرانی براي گندم،  عنوان بهگرم در کیلوگرم گوگرد به شکل سولفات میلی 12 درنظرگرفتن
 ،این درصد کمبود. گوگرددارندهاي خاك در استان فارس کمبود درصد از نمونه 60حدود 

. هاي استان فارس انجام گردیداي است که در فاز اول طرح گندم در خاكکننده نتیجه مطالعهتأیید
شود که غلظت گوگرد هنگامی حداکثر عملکرد حاصل می ،در زراعت گندم شده  ارائهبنا به گزارش 

این  به وجهبات). 1383و همکاران،  یالله لطف(درصد باشد  4/0مساوي یا بیشتر از  ،در قسمت هوایی
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نمونه خاك  33از . گیرندهاي استان فارس در محدوده کمبود قرار میاکثریت خاك ،مسئله
 لوگرمیدر کگرم میلی 12 کمتر ازنمونه داراي گوگرد سولفاتی  15در استان خراسان،  موردمطالعه

  .هاي استان خراسان استدرصد خاك 45مبین کمبود گوگرد در  ،خاك بود که این امر
 1/3 ،شده در استان کرمانشاه يبردار نمونهمزارع گندم  يها خاكقل میزان گوگرد در حدا

 درنظرگرفتنبا . گرم در کیلوگرم خاك بودمیلی 4/21 ،گرم در کیلوگرم خاك و حداکثر آنمیلی
درصد از  50حدود براي گیاه گندم،  یحد بحران عنوان بهخاك گوگرد گرم در کیلوگرم میلی 12

  . گوگرد سولفاتی دچار کمبود هستند ازنظرهاي مزارع گندم در استان کرمانشاه نمونه خاك
هاي نتیجه مطالعات در مورد وضعیت گوگرد در استان خوزستان بیانگر آن است که کلیه خاك

در حدود  ،هاي این استانحداقل میزان گوگرد در خاك. گوگرد غنی هستند ازنظر موردمطالعه
گرم در کیلوگرم میلی 75/554بالغ بر  ،وگرم خاك بود و حداکثر میزان آنگرم در کیلمیلی 55/23
مورد از گیاهان  کدام چیهاین مسئله است که  دکنندهییتأگیري گوگرد در گیاه هم نتایج اندازه. بود

 عنوان بهاگر نسبت نیتروژن به گوگرد نیز  ،همچنین. گیرنددر دامنه کمبود گوگرد قرار نمی یبررس
دامنه کمبود گوگرد که  به باتوجهباشد که می 91/11نظر گرفته شود، حداکثر نسبت معادل  مبنا در

هاي استان خوزستان از این نظر شود، خوشبختانه خاكدر نظر گرفته می 17هاي بالاتر از در نسبت
  .باشندفاقد محدودیت می

گرم میلی 2/3، غربی در استان آذربایجان موردمطالعههاي حداقل میزان گوگرد نمونه خاك 
گرم میلی 12عدد  درنظرگرفتنبا . باشدگرم در کیلوگرم میمیلی 7/81 ،در کیلوگرم و حداکثر آن

از  درصد 48حدود  ،)1383زاده اردبیلی، اله فیض( حد بحرانی عنوان بهگوگرد در کیلوگرم خاك 
گر نسبت نیتروژن به ا که یدرحال. داراي کمبود گوگرد هستند ،موردمطالعههاي نمونه خاك

، )1997 ،و همکاران Zhao( کمبود در نظر گرفته شود دادن نشانو بالاتر براي  17گوگرد معادل 
  .هاي گیاه فاقد کمبود گوگرد هستندنمونه

تغییرات گوگرد  سه استان مازندران، فارس و کرمانشاه،در خصوص محصول کلزا در 
بیش از نیمی از این شده است که ر کیلوگرم گزارش گرم دمیلی 155تا  2/6استفاده را از  قابل

  .)1383 زاده،الهفیض(ه بودند دادنشان ها به افزایش گوگرد پاسخ مثبت خاك
  

  مناطق هاي حرارتی رژیمو  بندي خاكطبقه براساسها ارزیابی وضعیت گوگرد در خاك - 2- 3- 1
ها مورد مقایسه قرار  در رده ذبج قابلمیانگین مقدار گوگرد  ،یشناس خاكمطالعات  نظر ازنقطه

شکل ( سول مشاهده شد گرفت که بیشترین مقدار در رده انتی سول و کمترین آن در رده ورتی
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شرایط رطوبتی و دمایی ، شده لیتشک ها آنها از از مواد مادري که خاك متأثرتواند این امر می. )5

نیز بر  ها رردهیزدر  ).2022اران، و همک Yasasvi( منطقه و میزان اکسایش مواد آلی خاك باشد
از این ترتیب  موردمطالعههاي خاك جذب قابلمیانگین میزان گوگرد  شده انجامهاي  اساس بررسی

  :نمودتبعیت 
Argids> Salids > Fluvents > Orthents  Calcids  Gypsids  Cambids> Xerolls  
Aguolls > Ustepts> Xerepts> Aguepts> Xerets 

  

داشت را  جذب قابلکمترین مقدار گوگرد  Xeret رردهیزبیشترین مقدار و  Argid رردهیز
  ).6شکل (

  

  
 يبردار نمونه واحدهاي کاري هايخاك در هر یک از رده استفاده قابلمقایسه میانگین مقدار گوگرد  -  5شکل 

  )1390خادمی و همکاران، ( استان کشور 15شده 
  

  
واحدهاي کاري  هايخاك در هر یک از تحت رده جذب قابلار گوگرد مقایسه میانگین مقد - 6شکل 

  )1390خادمی و همکاران، (کشور استان  15شده  يبردار نمونه
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 توان گفت که هاي حرارتی مناطق میرژیم به باتوجه ،ارزیابی وضعیت گوگرددر خصوص 
در رژیم حرارتی  که يطور به ،نبود ریتأث یبهاي حرارتی نیز در تغییرات میزان گوگرد  رژیم

Hyperthermic  و در رژیم گوگرد بیشترین مقدارMesic  شکل ( مشاهده شدگوگرد کمترین مقدار
مقدار بیشتر گوگرد از ترکیبات آلی خاك و سایر ترکیبات  آزادشدنممکن است حرارت باعث  ).7

نیز ) 1397(ن منتجی و همکارا .شده باشد Mesicرژیم نسبت به  Hyperthermicدر رژیم حرارتی 
  .اند نمودهدر خاك اشاره  جذب قابلرطوبت و دما بر مقدار گوگرد و سایر عناصر  ریتأثبر 

  

  
  

استان  15خاك بر حسب رژیم حرارتی واحدهاي کاري  جذب قابلمقایسه میانگین مقدار گوگرد  - 7 شکل
  )1390خادمی و همکاران، (کشور

  
  یایی خاكشیم هايویژگیبر  کاربرد گوگرد ریتأث - 4- 1

هاي قلیایی و آهکی، افزایش حلالیت و قابلیت جذب عناصر  خاك pHاستفاده از گوگرد براي کاهش 
محققین بوده  موردتوجههاي اخیر  سالها از  غذایی، تأمین سولفات براي گیاه و کنترل بعضی از بیماري

یک فرآیند  اًعمدتی گوگرد عنصري بستگی به مقدار اکسیداسیون آن دارد که اثربخش .است
عواملی مانند اندازه گوگرد عنصري، رطوبت و درجه حرارت خاك،  ریتأثبیوشیمیایی است و تحت 

pHگیرد ها قرار می ، وضعیت عناصر غذایی و فعالیت میکروارگانیسم )Janzen  و Bettany ،1987b .(  

استفاده افزایش  خاك کاهش و فسفر، منگنز، آهن و مس قابل pHبا افزایش گوگرد به خاك، 
است که مصرف گوگرد عنصري  شده  گزارشهمچنین ). 1993و همکاران،  Neilsen(یابند  می

، 2001 ،و همکاران Kayser( استفاده شده است قابلو کادمیوم باعث افزایش پتاسیم، روي 
Chouliaras  وTsadilas، 1996.(  
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 ازیموردن سولفات آن، باعث تأمین اکسایش نتیجۀ در اسیدسولفوریک تولید و گوگرد مصرف 

و   Erdal ).2013 ،و همکاران  El-Kholy( شودمقدار کلروفیل می  و افزایش عملکرد گیاهان،
در حدود خاك  pHعلاوه بر کاهش  ،نشان دادند که با مصرف گوگرد عنصري )2000(همکاران 

در یک . اي نیز افزایش یافت فسفر توسط ذرت دانهو مقدار جذب  واحد، عملکرد/. 37الی 11/0
رت ذعملکرد گیاه  کاهش و واحد 9/0تا 2/0مصرف گوگرد  جهیدرنتخاك  pH ،اي آزمایش گلخانه

   .مصرف افزایش یافت و مقدار عناصر کم
 ،کننده عنوان یک اصلاح بعضی از محققین نیز گزارش کردند که مصرف گوگرد عنصري به

خاك و عناصر غذایی مانند فسفر، آهن  pHهاي شیمیایی خاك مانند بر ویژگی یتوجه قابلتأثیر 
نظر از مقدار گوگرد مصرفی،  صرف ).Kasraian ، 2004و Sameni( استفاده خاك نداردو روي قابل

این مشاهدات به اکسیداسیون ناقص گوگرد مصرفی، مقدار کربنات بالاي خاك و ظرفیت دلیل 
با  شده انجامنتایج تحقیقات  بر اساس. است شده دادههاي مورد آزمایش نسبت  بافري در خاك

توان شاهد کمترین  میتن در هکتار کود کمپوست  50کیلوگرم در هکتار گوگرد و  4500مصرف 
 .)2012 ،و همکاران Karimi(ین مقدار فسفر، پتاسیم و نیتروژن کل بود و بیشتر pHمقدار 

کیلوگرم گوگرد عنصري همراه  500نشان داده است که کاربرد  قاتیتحقبرخی از  جینتاهمچنین 
ه، مقدار روغن و غلظت فسفر و خاك و افزایش عملکرد دان pHبا باکتري تیوباسیلوس باعث کاهش 

) 1394(گوهرگانی  در این خصوص. )Gholami ، 2015 و  Ansori(آهن دانه ذرت شده است 
دار با تیوباسیلوس موجب افزایش معنی توأمکیلوگرم در هکتار گوگرد  800گزارش کرد که مصرف 

  .روي و منگنز دانه نداشتعناصر غذایی یري بر تأثآهن و روي خاك و آهن در دانه کلزا شد، اما 
 104(همراه با مایه تلقیح تیوباسیلوس مصرف گوگرد  م،براي گیاه گند گرفته انجامدر بررسی 

داري  معنی طور بهرا  خاك pH) بدون مصرف گوگرد(نسبت به شاهد ) هر گرم خاك ازاسلول به 
روز،  60و  30، 14پس از . دادکاهش ) روز 90و  60، 30، 14(برداري هر چهار زمان نمونهدر 

نسبت به شاهد بدون باکتري، ) هر گرم خاك ازا سلول به 104( تیوباسیلوس تیمار مایه تلقیح
اثر اصلی  ،از این آزمایش آمده دست بهنتایج  به باتوجه. خاك گردید pH دار معنیباعث کاهش 

 عصاره اشباع قابلیت هدایت الکتریکی، مایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس و ماده آلی بر گوگرد تیمار
 .دار شد درصد معنی یکدر سطح آماري  ،ع آزمایشروز از شرو 90و  60، 30، 14 باگذشت ،خاك

افزایش درنتیجه و  pHکاهش  ،افزایش غلظت سولفات اکسیداسیون گوگرد و رسد می به نظر
 بود شدههدایت الکتریکی قابلیت  افزایشموجب حلالیت عناصر غذایی طی مدت آزمایش، 

  ).1390خادمی و همکاران، (
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 جذب قابلروند صعودي غلظت سولفات  ،رستان و کرجل يها خاك در گرفته انجامطی بررسی 
میزان افزایش غلظت در خاك لرستان بیش  اما ،روز دوره آزمایش کاملاً مشهود بود 90خاك طی 

تهویه، نفوذپذیري خاك، ظرفیت نگهداري (فیزیکی  هايویژگیاینکه  به باتوجه. از خاك کرج بود
و اکسیداسیون گوگرد  جانداران زیرفعالیت  تمالاًاحخاك لرستان بهتر از خاك کرج بود، ) رطوبت

دو تا سه ماه پس از شروع آزمایش، تفاوت بین سطوح مختلف . است افتهی شیافزادر این خاك 
زمان فرصت کافی  باگذشترسد که  به نظر می. وددار ب معنی (S0) گوگرد با شاهد بدون گوگرد

  .)1390مکاران، خادمی و ه( براي اکسیداسیون گوگرد مهیا شده است
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  مایشزخاك دو ماه پس از شروع آ جذب قابلگوگرد بر غلظت سولفات  اثر  مقایسه میانگین - 8 شکل

 )1390خادمی و همکاران، ( 

  
در این بررسی اثر اصلی تیمارهاي مایه تلقیح باکتري تیوباسیلوس بر غلظت سولفات 

دار  معنی ،درصد یکسطح آماري روز از شروع آزمایش در  90و  60 باگذشتخاك،  جذب قابل
سلول در هر گرم خاك پس از دو  104مشخص شد که تیمار  ،ها همچنین با مقایسه میانگین. شد

بیشترین غلظت  ،گرم بر کیلوگرم میلی 35/600و  07/459هاي  به ترتیب با میانگین ،و سه ماه
 باگذشتخاك  جذب بلقااثر اصلی ماده آلی بر غلظت گوگرد . خاك را داشت جذب قابلگوگرد 

ها نشان  مقایسه میانگین. دار شد درصد معنی یکروز از شروع آزمایش در سطح آماري  90و  60
 07/602و  49/464هاي  روز، به ترتیب با میانگین 90و  60تیمار مصرف ماده آلی پس از  کهداد 

صفر ماده آلی  خاك را نسبت به تیمار جذب قابلگرم بر کیلوگرم بیشترین غلظت گوگرد  میلی
  ).1390خادمی و همکاران، ( یافت شیافزا همبا افزایش ماده آلی جمعیت میکروبی . داشت
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  سرنوشت گوگرد در خاكچرخه و  - 5- 1

هاي اکسیداسیون و مختلف زمینی و جوي است که از واکنش يندهایفراخه گوگرد شامل چر
  :ه استمراحل زیر در چرخه گوگرد آمد. است شده لیتشککاهش مختلف 

موجود در  SO2 بیشتر. وجود دارد SO2 صورت بهبیشتر  اتمسفروگرد در گ :گوگرد در اتمسفر
طبیعی  يندهایفرا. شودهاي فسیلی ناشی میمانند احتراق سوخت هاي انسانیجو از فعالیت

گاز مهم  H2S. در جو دارند SO2 هاي آتشفشانی نیز نقش اساسی در افزایش غلظتمانند فوران
در اتمسفر، گازي است که از اثر میکروبی  H2S منبع اصلی. ي است که در جو وجود دارددیگر

هاي هاي موجود در زیستگاهمیکروب. شودآزاد می ،روي موجودات زنده در حال پوسیدگی
هوازي منجر تجزیه بی. کنندهوازي تجزیه میبی صورت بهخشکی و آبزي اشکال آلی و معدنی را 

 جانداران زیر. دهد یمرا تشکیل  SO2 شود وکه سپس در هوا اکسید می شود یم H2S آزادشدنبه 
را از فرم  H2S هوازي هستند و در آنجابی معمولاًتجزیه نقش دارند  ندیفراکاهنده سولفات که در 

  ).Badr ،1994و  Probert( کننداکسیدشده گوگرد تولید می
در هر یک از این  .شودوارد بیوسفر می سنگگی دجو و یا هوازوگرد از گ :گوگرد در بیوسفر

گوگرد موجود در جو با . کندراه خود را به خاك و سپس اقیانوس باز می تیدرنهادو راه، گوگرد 
ذرات گوگرد که  .کندافزایش تعداد قطرات ابر و کاهش اندازه قطرات به تشکیل ابر کمک می

- با حل ،موجود در جواکسید گوگرد دي. یزندرشوند، از جو به بیوسفر میآئروسل نیز نامیده می
علاوه بر این،  .رسدبه بیوسفر می ،شدن گاز در آب باران و تشکیل قطرات ضعیف اسید سولفوریک

ها به خاك و آب هوازدگی شیمیایی در فرآیند پدوژنز همچنین منجر به حرکت گوگرد از سنگ
مقداري از آن به سولفات  رای؛ زشودا میهمچنین باعث آزاد شدن گوگرد در هو ،هوازدگی .شودمی

  ).Sapkota  ،2023و  Aryal(د شوتبدیل می
مقدار متوسط . باشدمی و هیدروسفر لیتوسفر  گوگرد در زمین  منابع اصلی: گوگرد در خاك

دامنه . فراوانی سیزدهمین عنصر است ازنظردرصد است و  4/0گوگرد در پوسته زمین حدود 
منشأ . باشدمی هاي شنیها زیاد بوده و کمترین آن در خاكتغییرات مقدار گوگرد در خاك

در طی هوادیدگی و تشکیل . آذرین است يها سنگوجود در م گوگرد در خاك، کانی پیریت  اصلی
در ترکیب  تیدرنهاآید و در می باشد می جذب قابلکه  یو به فرم دشدهیاکسخاك، گوگرد پیریت 

 و )CaSo4. 2H2O( ها بخشی از گوگرد به فرم ژیپسومدر برخی خاك. گیردمواد آلی قرار می
در مناطق خشک که بارندگی براي . شودبشویی مییا آ مانده یباق (MgSO4. 7 H2O) اپسومایت
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تر از آهک است در زیر ناحیه تجمع آهک پروفیل خاك آبشویی کافی نیست گچ چون محلول
هاي پلوتونیک سولفیدهاي فلزي موجود در سنگ  ،گوگرد خاك  منبع اصلی شک یب .شودجمع می

 ).2024و همکاران،  Sharma(ت اس

رسد، توسط گیاهان گوگرد به بیوسفر زمینی و آبی می که یامهنگ: جذب گیاهان و حیوانات
 عنوان بههاي گوگرد سبز، ها به نام باکتريگروهی از باکتري. شودها جذب میو میکروارگانیسم

سایر . کنندنوعی انرژي استفاده می عنوان بهکنند و از گوگرد عمل می فوتواتوتروف يها يباکتر
  گوگرد براي گیاهان کمک  قرار دادنر خاك نیز به در دسترس جود دهاي مومیکروارگانیسم

توسط موجودات زنده سپس در  شده جذبگوگرد . کنندآن را از خاك جذب  ندکنند تا بتوانمی
در اکوسیستم . شودها و نوکلئوتیدها استفاده میهاي زیستی مانند پروتئینتشکیل مولکول

وتروف از گوگرد براي تولید ترکیبات آلی به شکل هاي شیمیایی ات اقیانوسی، میکروارگانیسم
 ).Sapkota  ،2023و  Aryal( کنند سولفات استفاده می

 کنندگانزیرا مصرف؛ دیآ یدرماز طریق زنجیره غذایی به گردش  ،گوگرد موجود در بیوسفر ،درکل
گوگردي که گردش . رسندهاي میکروبی میو سپس به زنجیره کردهاز تولیدکنندگان تغذیه 

ها در سنگ (FeS) و به شکل ترکیبی رسیدههاي خشکی و دریایی کند به اعماق زیستگاهنمی
و سولفات را به  قرارگرفتهتحت فرآیند تجزیه  ،گوگرد موجود در زنجیره غذایی. ماندباقی می

هاي کاهنده گوگرد بر روي اشکال باکتري .را به جو بازگرداند ها آنکند تا بتوان سولفید تبدیل می
دهند که را تشکیل می (H2S) کنند و اشکال معدنی مانند سولفید هیدروژنآلی گوگرد عمل می

هاي آتشفشانی به جو فعالیت جهیدرنتگوگرد موجود در لیتوسفر نیز  .یابدکاهش می S تر بهبیش
  ).Sapkota  ،2023و  Aryal( گرددباز می
 

  گوگرد در گیاه - 2
  اهمیت گوگرد در گیاهان - 1- 2

 ازلحاظگیاهان ضروري و  عنصر غذایی است که براي رشد و توسعه هفدهیکی از  (S)گوگرد 
  عناصر از پس گوگرد. باشدتر از آن نیز میبیش ،مشابه فسفات و حتی در مواردي ،مقدار

باشد می زراعی گیاهان اکثر ازیموردن عمده چهارمین عنصر پتاسیم و نیتروژن، فسفر مصرفپر 
)Hitsuda  ،باشد یممیزان جذب گوگرد بیش از فسفر  ،هاي روغنیو در دانه )2005و همکاران .

SO4(تر گوگرد را به شکل سولفات گیاهان بیش
لازم است و  کنندها جذب می یشهراز طریق ) -2
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البته گیاهان به . یون سولفات درآید صورت بهکننده گوگرد ان اکسیدز جاندارگوگرد با کمک ری

وقتی خاکی کمبود . کننداز طریق اتمسفر نیز جذب می SO2 صورت بهگوگرد را  ،مقدار کمی
 حتی اگر بقیه عناصر غذایی به حد کافی در خاك وجود داشته باشد،، گیاهان باشدگوگرد داشته 

هاي گوگرد در ترین نقشاز مهم). 2023و همکاران،  Narayan(به حداکثر تولید نخواهند رسید 
  :توان به موارد زیر اشاره کردمی ،گیاهان
 هاي آمینه متیونین، سیستئین و سیستینتشکیل اسید  
 تشکیل کلروفیل 
 میکوآنزبیوتین، تیامین، گلوتامین و  شدن ساخته A 
 هائینسولفید و سولفیدریل در ساختمان پروتهاي ديتشکیل گروه  
 ها و گیاهان تیره شب بوهاي گلوکوزیدي در پیازتشکیل روغن  
 تشکیل نیتروژناز.  

ها در را که غلظت آن (K) و پتاسیم (P) ، فسفر(N)نیتروژن متخصصین تغذیه گیاه سه عنصر 
و  )پرمصرف(اصلی  غذایی است، جزء عناصر درصد 2/0و  15/0، 50/2هاي گیاهان در حدود برگ

  .اند بندي کردهطبقه ه،جزو عناصر غذایی ثانوی را (S) گوگرد
SO4) یون سولفات صورت بهگوگرد توسط گیاهان  جذب قابلنظر به اینکه شکل 

است،  (-2
در . درصد وزن خشک گیاهان متغیر است 5/0تا  2/0میزان گوگرد براي رشد مطلوب گیاه، بین 

  :یابدافزایش می بیرتت نیا بههاي گیاهان زراعی، نیاز به گوگرد  میان خانواده
  گندمیان خانوادة > لگومینوز خانوادة >شب بو خانوادة

  :هاي بالا نیز، به همین ترتیب متغیر است هاي گیاهان خانواده در دانه) درصد وزن خشک(میزان گوگرد 
7/1-1/1< 3/0- 25/0 < 19/0 – 18/0  

 توجه قابل ، تفاوتهاي گیاهی نهها و گو هاي مختلف سلولمیزان گوگرد پروتئین نیز میان پروتئین
. گندمیان، گوگرد کمتري دارند  نخود نسبت به پروتئین رةیتهاي گیاهان  میانگین، پروتئین به طور. دارد

  ).Marshner ،1995(است  30:1و  40:1ها به ترتیب  در این تیره )N/S(نیتروژن به گوگرد   نسبت
کافی است که در اکثر محصولات  اهمیت گوگرد از دید تغذیه گیاه، همین خصوصدر 

هاي روغنی این  و در دانه 10- 15لازم است در محدوده  (N/S) به گوگرد نیتروژنکشاورزي نسبت 
میزان  2در جدول  .باشد 10تر از یابی به افزایش عملکرد و بهبود کیفیت، باید کمنسبت براي دست

نسبت  .ن نشان داده شده استگوگرد برداشتی توسط محصولات زراعی مختلف با عملکرد معی
هاي مختلف، این نسبت در میان خانواده. نیتروژن به گوگرد در ترکیب پروتئین گیاه نقش دارد
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هاي و براي دانه باشدبراي غلات می 30ها و براي لگومینوز 40متفاوت است و این نسبت حدود 
هاي گوگردي از اهمیت ، کودگیاهان روغنی در مورد). Marshner ،1995( است 10روغنی کمتر از 

تري به گوگرد دارند، هاي روغنی در مقایسه با غلات نیاز بیشباشند، زیرا دانهخاصی برخوردار می
 8 ومگلکیلوگرم، گیاهان  4الی  3غلات حدود برداشت هر تن  يبرا ازیموردنمقدار گوگرد  که يطور به
هاي روغنی به گوگرد، جهت الت معمول نیاز دانهدر ح .باشدکیلوگرم می 20الی  5ي روغنی ها دانهو 

باشد و به همان اندازه که نیاز می ها به فسفاتو یا بیشتر از نیاز آن اندازه همحداکثر تولید و کیفیت عالی 
در برگ و دانه، در برخی از ) درصد(حد بهینه گوگرد ). 3جدول (به فسفات دارند، به گوگرد نیز نیاز دارند 

  .نشان داده شده است ششو  پنج، چهارهاي در جدول اعی، باغی، سبزي و صیفیمحصولات زر
  

  )Tandon ،1991( ایی در گیاهان مختلفذمقدار برداشت گوگرد و برخی عناصر غ - 3جدول 
  گوگرد  پتاسیم  فسفر   نیتروژن  عملکرد  گیاه

  )کیلوگرم بر هکتار(  )تن بر هکتار(
  20  150  25  150  7  برنج
  25  110  34  168  4  گندم
  50  230  52  360  9  ذرت
  15  110  25  200  5/2  سویا
  35  110  16  90  2  کلزا

  
  )1387ملکوتی و همکاران، (حد بهینه گوگرد در برگ و دانه محصولات زراعی  - 4جدول 

دانه   برگ  گیاه
  )درصد(گوگرد   يبردار نمونهمرحله   )درصد(

  2/0  2/0 - 5/0  برگ پرچم  گندم
  2/0  2/0  زنی تا ابتداي تشکیل خوشه سط پنجهدر اوا  برنج
  25/0  2/0 - 4/0  تشکیل کامل مرحلهنر تا آغاز  نیآذ گلاز ظهور   ذرت

  -   25/0  دهی رشد رویشی قبل از خوشه مرحلههاي کامل و بالغ در برگ  سورگوم
  -   3/0  با حذف رگبرگ میانی برگ پهنک  نیشکر

یک هفته  فاصلههاي رویشی در  ههاي بالغ سوم و چهارم بر روي ساقبرگ  پنبه
  -   2/0 - 8/0  یدهشکوفهپیش و یک هفته پس از اولین 

  -   3/0 - 4/0  کاملاً بالغ پیش از تشکیل غلاف يها برگ پهنکاز   سویا
  -   3/0 - 5/0  هاي بالغ، پیش از تشکیل گلبرگ  ینیزم بادام

  -   2/0 - /5  یدهشکوفه مرحلهدرصد  10در   یونجه
  -   3/0 - 5/0  روز کشت گیاه در اواسط خردادماه تا اواخر تیرماه 80تا  50پس از   چغندرقند
  -   5/0 - 7/0  هاي پنجم و ششم بالاییاز برگ  آفتابگردان

  -   5/0 - 7/0  یافته بر روي ساقۀ اصلی و در ابتداي طویل شدن ساقههاي توسعهبرگ  کلزا
  -   2/0  هاي بالغ جدید برگچه از برگچه 50، یشکوفه دهدر ابتداي   نخود
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  )1387ملکوتی و همکاران، (حد بهینه گوگرد در برگ در برخی از محصولات باغی  - 5جدول 

  برگ  گیاه
  )درصد(گوگرد   يبردار نمونهمرحله 

  3/0  کامل یشکوفه دههفته پس از  10تا  8حدود   سیب
  2/0 - 4/0  یده وهیمماه پیش از  7تا  5  پرتغال

هاي انگور قرار دارند و در اواسط تابستان  ي خوشههاي بالغ جدید که روبرواز برگ  انگور
  3/0  هاي انگور حبه شدن متورمپیش از 

  2/0 - 3/0  هاي بالغ جدیددر اواسط فصل رشد و از برگ  هلو و گلابی
  3/0  هاي بالغ جدید در اواسط تیر و مرداداز برگ  گردو

  1/0 - 3/0  ها در وسط شاخه افتهی توسعهبرگ کاملاً  50از   زیتون
  4/0  ها از وسط شاخه افتهی توسعهبرگ کاملاً  50به تعداد ) تیرماه(در اواسط فصل رشد   بادام

  
  )1387ملکوتی و همکاران، ( حد بهینه گوگرد در برگ در برخی از محصولات سبزي و صیفی - 6جدول 

  گیاه
  برگ

  )درصد(گوگرد   برداريمرحله نمونه
  3/0  اي جدید بالغهپیاز و از برگ غدهپیش از تشکیل   پیاز

 2/0  برگی 8 مرحلهها در برگ از پیرترین برگ 12  کاهو

  2/0- 7/0  هاي چهارم و پنجمبرگ کاملاً باز و بالغ از برگ 20تا  15حدود   اریخ

ها یا  هاي بالغ چهارم و پنجم در اواسط شکوفه دهی و از روبروي شکوفهاز برگ  یفرنگ گوجه
  /4- 8/0  هاي بالایی میوه

  2/0- 4/0  هاي بالغدر زمان گلدهی و یا اوایل تشکیل میوه و از برگ  ههندوان

  
  زراعی محصولات کیفیت و عملکرد بر گوگرد مصرف تأثیر - 2- 2

گیاهان  افزایش عملکرد کمی و کیفی اثر مثبت کاربرد گوگرد در ،در مناطق مختلف کشور
   .گزارش شده است به شرح زیر مختلف

تن ماده آلی در هکتار و بیشترین درصد  7دانه از کاربرد  ن عملکردبیشتری ،در ایرانشهر :کلزا
 100دانه از کاربرد  بیشترین عملکرد ،در شهرکرد. کیلوگرم گوگرد حاصل شد 200روغن از 

کیلوگرم گوگرد  300 از کاربردکیلوگرم در هکتار گوگرد و تیوباسیلوس و بیشترین درصد روغن 
کیلوگرم در  200دانه از کاربرد تیمار  بیشترین عملکرد ،رمانشاهدر ک. تن ماده آلی حاصل شد 7با 
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 در. کیلوگرم گوگرد حاصل شد 200تن ماده آلی و بیشترین درصد روغن از  7هکتار گوگرد با 
ماده آلی و  تن 7 کیلوگرم در هکتار گوگرد با 200 از کاربرد عملکرد دانهبیشترین  ،دزفول

 ،در داراب. تن ماده آلی حاصل شد 7 کیلوگرم گوگرد با 50 از کاربردبیشترین درصد روغن 
تن ماده آلی و بیشترین درصد  7 کیلوگرم در هکتار گوگرد با 300از کاربرد  عملکرد دانهبیشترین 

رحیمیان  ).1390aنورقلی پور و همکاران (کیلوگرم گوگرد حاصل شد  50از کاربرد  ،روغن
، عملکرد در هکتارکیلوگرم  500زان گوگرد تا سطح که با افزایش می اند ه گزارش کرد) 1390(

  .افزایش یافت ،درصد 69/1و  38/15، 39/4دانه و ماده خشک کل و درصد روغن به ترتیب 
Karimi  به این نتیجه رسیدند که کمترین مقدار ) 2012(و همکارانpH  خاك، بیشترین مقدار

نیتروژن، فسفر و پتاسیم در دانه کلزا با فسفر، پتاسیم و نیتروژن کل در خاك و بیشترین مقدار 
، این همچنین. تن در هکتار کود کمپوست بود 50کیلوگرم در هکتار گوگرد و  4500مصرف 

گوگرد عنصري و کود دامی موجب افزایش ماده خشک  توأماشاره کردند که مصرف  محققین
کیلوگرم  3000برد شود و بیشترین مقدار ماده خشک کل و درصد روغن با کارگیاه کلزا می

 ،در محصول کلزا گرفته انجامدر بررسی . تن در هکتار کمپوست بود 50گوگرد عنصري همراه با 
بیشترین عملکرد مربوط به گنبد و پس از آن داراب، دزفول و مازندران قرار  ،در بین مناطق گرم

SO4کیلوگرم  100کاربرد گوگرد به مقدار . داشتند
مابین سه منبع . دباعث افزایش عملکرد ش -2

داري بهتر از گچ بود معنی صورت بهگوگرد سولفات آمونیوم، گوگرد پودري و گچ، دو منبع اول 
  ).1390bنورقلی پور و همکاران، (

و این تیمار  بوده مؤثرتواند  میماده آلی و گوگرد در افزایش عملکرد گندم  توأممصرف  :گندم
در . )1380 ،خلج و مستشاري(ه باشد عملکرد داشت کیلوگرم افزایش 900حدود  ،نسبت به شاهد

مشخص شد که با افزایش میزان  ،بود شده انجام در منطقه سمنان بر روي گندمکه تحقیقی 
هاي گوگرد و کمپوست، عملکرد دانه، وزن هزار دانه، تعداد دانه در سنبله، ارتفاع بوته و شاخص

با  ،ذکرشدههاي ترین عملکرد دانه و شاخصو بیش افتهی شیافزاي دار یمعن طور به ،سطح برگ
 .)1390و همکاران،  مؤمن(تن در هکتار کمپوست بود  20کیلوگرم گوگرد همراه با  400مصرف 

تواند  کیلوگرم گوگرد عنصري، می 800مصرف گوگرد در حد  ،گرفته انجامتحقیقات  بر اساس
کیلوگرم در هکتار  7095هکتار به  کیلوگرم در 6319داري از  معنی طور بهعملکرد دانه گندم را 

کشت،  از قبل ماه 4الی  2ي ها زمان در و عنصري گوگرد کیلوگرم 1000مصرف . افزایش دهد
، فارس و ي خراسان رضويها استانبهترین تیمار براي افزایش عملکرد کمی و کیفی گندم در 
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گرم در هکتار گوگرد کیلو 600مصرف . )1390خادمی و همکاران، ( است شنهادشدهیپکرمانشاه 
از ، دهدافزایش را عملکرد و اجزاي عملکرد گندم  تواند می پوستمک در هکتارتن  20همراه با 

 شده مشاهدهعلاوه بر اثرات . دهدافزایش  ،کیلوگرم در هکتار 5249 هب کیلوگرم در هکتار 1625
ن دانه گندم، تأثیر فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، روي و مس، نیتروژن و پروتئی در تغییر غلظت

کاربرد گوگرد بر صفات کمی و کیفی گندم مثل درصد گلوتن و خاصیت خمیرایی آن  دار یمعن
 ).1398؛ نورقلی پور و توحیدلو، 1383، زاده اله فیض(توسط محققین داخل کشور گزارش گردید 

ر گوگرد در به مقدا(خاك  در کافی گوگرد وجود ، عدم)2005( همکاران و Flaete گزارش به بنا
 بنا بر .دهدمی قرار تأثیر تحت را آرد گلوتن کیفیت همچنین ، عملکرد گندم و)خاك اشاره نشده

داري نسبت به معنی ، واکنش)کیلوگرم نیتروژن 300(نیتروژن  کود کاربرد بالاي سطوح نتایج، در
 هايسامانه در گوگرد دقیق کاربرد به نیاز بر يدیتأک خود که آمد به دست کود گوگرد مصرف

  .گندم است تولید گسترده
اه به همرد گوگرم کیلوگر 750د بررکاگزارش کردند که ) 1391(چقازردي و همکاران  :ذرت

د عملکراي زـجد و ارـعملکاي رـانگین بـترین میـث بیشـباع ،رهکتادر می د داتن کو 12یا  8
وگرم گوگرد عنصري همراه با کیل 500کاربرد  .شدهاي آهکی استان کرمانشاه ذرت در خاكنه دا

خاك و افزایش عملکرد دانه، مقدار روغن و غلظت فسفر و  pHباکتري تیوباسیلوس باعث کاهش 
 در) 1395(بشارتی و همکاران  . )Gholami, 2015 و  Ansori(شود  آهن دردانه ذرت می

هاي رشد ذرت در برخی تحقیقی تحت عنوان بررسی اثر تیوباسیلوس، گوگرد و فسفر بر شاخص
و خشک  تر وزنها بر گوگرد، فسفر و اثر متقابل آن اثر به این نتیجه رسیدند که ،از مناطق ایران

و خشک ذرت  تر وزنگوگرد در مقایسه با شاهد  دار بود و سطوحذرت در سطح یک درصد معنی
کیلوگرم در هکتار گوگرد همراه با باکتري تیوباسیلوس در مزارع  1000کاربرد  را افزایش داد و

افزایش عملکرد علوفه را به میزان  توان ، میبا اضافه کردن گوگرد به خاك .ذرت پیشنهاد کردند
  . )1986 ،و همکاران Khan (درصد افزایش داد  123تا  80درصد و میزان پروتئین آن  78تا  41

میزان عملکرد، مقدار آهن و  توان شاهد افزایش ، میکیلوگرم در هکتار گوگرد 400کاربرد  با
گزارش شده است که  ،يا گلخانههاي در آزمایش .بود توسط ذرت نسبت به شاهد شده جذبروي 

وزن خشک ذرت را در دو  ،یوباسیلوساستفاده از خاك فسفات به همراه گوگرد و باکتري ت
  ).1380خاوازي و همکاران، (داري افزایش داد معنی صورت به ،برداشت نسبت به شاهد
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  براي ارزیابی بهتر گوگرد در گیاه در گیاه N/Sشاخص  - 2-3
و  Jamal(شود یارزیابی وضعیت گوگرد در گیاه استفاده م يبرا N/Stاز شاخص  راً،یاخ

و گوگرد کل در گیاه گندم  تروژنیاین شاخص، غلظت ن آوردن دست بهبراي  ).2010همکاران، 
 ران،یدر ا شده یگندم بررس يهانمونه يبرا). 2019و همکاران،  Sedlár(شود یگیري ماندازه
این بدین معنی است که در ). 1390و همکاران،  یخادم(حاصل شد ) 9 کلش( 7/13عدد 

یابد که و این نسبت، افزایش می افتهی تجمعهاي گیاهی ندامدر ا تروژنیشرایط کمبود گوگرد، ن
و همکاران  Zhao. باشد، کاهش عملکرد را در پی خواهد داشت و بالعکس 7/13تر از  اگر بزرگ

بر  یرا دلیل > N: S 17گرم در گرم دانه گندم و نسبت میلی 2/1، غلظت کمتر از )1997(
، در )1383( زاده اله ضیف. کلزا گزارش کردند اهیگ يارا بر 10و عدد  کمبود گوگرد، ذکر کرده

  . کلزا به دست آورد اهیگ يرا برا لوگرمیگرم در کیلیم 11عدد  ،یمشابه قیتحق
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  ).1390خادمی و همکاران، ( نسبت نیتروژن به گوگرد در بافت گیاهی گندم - 9شکل 

 
اي و در دانه در شرایط مزرعه )1390 ،خادمی و همکاران( در پروژه گندم شده انجامدر بررسی 

دار معنی ،بر این نسبت در دانه نیز نیتروژن و گوگرد اثر کاربرد دو عنصر ،در سطح یک درصد
پاشی توأم نیتروژن و گوگرد در مراحل رشد پنجه رفتن و و میانگین تیمارهاي محلول هگردید

اظهار داشتند که ) Schulte )2004 و Kelling .قرار گرفتند N/Sنسبت  نیتر نییپاساقه رفتن در 
در تبدیل نیترات به نیتروژن  بوده وردوکتاز آنزیم نیترات دهنده لیتشکجزئی که  عنوان بهگوگرد 

کمبود  به گوگرد کمبود ،به همین دلیل .استکمبود آن با متابولیسم نیتروژن در ارتباط  و لی نقش داردآ
در  شده انجامنیتروژن، تحقیقات  برعکسگرد در گندم کاربرد گو ریتأثدر زمینه  .نیتروژن شبیه است

، به گزارش نتیجه عملکرد بسنده شده و به فاکتورهاي شده انجامدر تحقیقات . باشدمیمحدود  کشور
  ).1397 ،داوودي و همکاران( اشاره شده استکمتر  ،آب، دانه و یا کاه  مقدار گوگرد خاك،
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گوگرد  توأمدر زمینه کاربرد  شده انجامتحقیقات  دهد کهنشان می ،بررسی منابع داخل کشور

نیز به خصوصیات کیفی گندم  شده انجامدر مطالعات نیز محدود بوده و گندم  گیاه درو نیتروژن 
بسیاري از خصوصیات کیفی گندم ، گرفته انجاممطابق مطالعات  که یدرصورت. اي نشده استاشاره
 Hogel( گیردو یا موجود در خاك، قرار می شده ستفادهامیزان نیتروژن و گوگرد  ریتأث تحت و آرد

و  Järvanو  7200 ،و همکاران Thomason ؛2005 ،و همکاران Flaete ؛2005 ،و همکاران
کیفیت، نسبت به آرد بی ، آرد باکیفیت)2010(و همکاران  Zaidelبنا به نظر . )2017 ،همکاران

، تیفیباکدر آرد . نمایدافزایش حجم تولید می گلوتن و کیفیت خمیر بهتري از بابت حجم نان و
تر بوده و به علت تراکم بیشتر ذرات، آب آهسته ها آنتراکم ذرات بیشتر است و نفوذ آب در 

که گزارش کردند ) 1398(نورقلی پور و توحیدلو . است ازیموردنبیشتري نیز براي تهیه خمیر 
درصد پروتئین، شاخص سختی و  زجملهاهاي کیفی گندم کاربرد گوگرد باعث افزایش شاخص

کیلوگرم در هکتار گوگرد  100با کاربرد  .مقدار رطوبت خمیر نسبت به شرایط عدم کاربرد آن شد
  .افزایش یافت 89/11به  73/10درصد پروتئین از از منبع سولفات آمونیوم 

 
  براي توصیه علمی کودهاي گوگردي آزمون خاك - 3

  :دباشزیر می صورت بهمرحله اجرائی داراي سه  معمولاًآزمون خاك 
 خاك يبردار نمونه: مرحله اول  
 گیاه در عصاره جذب قابلگیري و تعیین مقدار عناصر غذایی عصاره: مرحله دوم 
 کودي يها هیتوصتفسیر نتایج آزمایشگاهی و ارائه : مرحله سوم  

انتخاب  هدفبا) 1390، خادمی و همکاران( گندممرحله اول آزمون خاك در فاز اول طرح 
 يها روشمقایسه پروژه براي تحقق مرحله دوم آزمون خاك . ها تحقق پیدا کردهدفمند نمونه

تعیین حد بحرانی در  منظور به يا گلخانه يها شیآزمادر  جذب قابلگیري گوگرد عصاره
از گیرهاي مختلف در استخراج گوگرد توانایی عصاره .انجام شد »زیر کشت گندم يها خاك

  :بودو به شرح زیر یکدیگر متفاوت  خاك با
  استات آمونیوم <منو کلسیم فسفات  <کلرورکلسیم

Fox در لیتر فسفر براي  گرممیلی 500با غلظت را کلسیم فسفات نمک منو) 1964( و همکاران
  Jonesو) 1968( و همکاران Beaton .گزارش کردند ها مناسبسولفات در بیشتر خاك ییجا جابه

  :ندکردگزارش زیر  صورت به را در سطوح جذبی ییجا جابهترتیب  ،تئوري نظرازنیز ) 1986(
  .هیدروکسیل <فسفات < سولفات =استات  <نیترات  = کلراید
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 دییتأبه دست آمد را کشور  طرح گندماستفاده شده در  يرهایگ عصارهترتیبی که از  این امر
   ضرایب همبستگی. استخراج کردبیشترین مقدار گوگرد را  ،روش استات آمونیوم .نمایدمی

ترین همبستگی بین قوي .ها به دست آمدگیري شده توسط این روشداري بین گوگرد عصارهمعنی
 ،) r= 916/0( لسیم و استات آمونیومکبین کلرور ،)r=  932/0( کلسیم فسفاتکلرورکلسیم و منو

ها با همه روش ،یطورکل هب .مشاهده شد)  r= 897/0( کلسیم فسفاتمنو و ومیآمونبین استات 
 زاده اله فیض( نشان دادند ،داري در سطح احتمال یک درصدهمبستگی بسیار معنییکدیگر 

  ).1390خادمی،  اردبیلی و
گرم میلی 12 یبحران حد به باتوجه .به این شرح بود مددر پروژه گنمرحله سوم آزمون خاك 

در  کیلوگرم 100و  45، 30، 15، 0، تیمارهاي گوگردي کیلوگرم خاك در استفاده قابلگوگرد 
دلیل ( آزمایش شددر مازندران هاي آزمایشی گوگرد از منبع سولفات کلسیم در کرت هکتار

  تأثیر مصرف گوگرد بر عملکرد دانه . )استفاده از این ترکیب در گزارش مشخص نشده است
آزمون چند دامنه دانکن نشان داد که مصرف  ها با استفاده ازمقایسه میانگین امادار نشد معنی
بیشترین  ،کیلوگرم در هکتار 5609کیلوگرم گوگرد خالص از منبع سولفات کلسیم با  100

  .تولید نمودکمترین مقدار عملکرد دانه را  ،کیلوگرم در هکتار 5076عملکرد دانه و تیمار شاهد با 
  

 د گوگردانواع مختلف کودهاي گوگردي و راهکار رفع کمبو - 4

 جامد ایی گوگرديیکودهاي شیم

  بـه  . آیـد به دسـت مـی   کیدسولفوریاساین کود از ترکیب آمونیاك و : ومیآمونسولفات
ایـن کـود   . آوردریزوسفر را تـا حـدودي پـائین مـی     pHبه خاك،  شدن اضافهعلت اسیدزایی هنگام 

اي گوگرد بـوده و هـم   چون هم دار. رودهاي آهکی به شمار مییکی از کودهاي مناسب براي خاك
کاربرد آن بـراي تمـام   . استدرصد نیتروژن  21درصد گوگرد و  24این کود داراي . باشداسیدزا می

بـه دنبـال بهبـود کیفیـت      دکننـده یتولبراي محصولات باغی و سبزي و صیفی کـه   ژهیو بهگیاهان 
هنگـام  (قبل از کاشـت  توان این کود را می. گردد اکیداً توصیه می باشد یممحصولات تولیدي خود 

  ).1390bپور و همکاران، نورقلی( نمودصورت سرك همراه با آب آبیاري استفاده یا به) کاشت
 گیاه  ازیموردنیک منبع بسیار عالی براي تأمین پتاسیم و گوگرد : سولفات پتاسیم

ت سولفات و صورپتاسیم به ،بهتر است  ار باشد،بدر شرایطی که یون کلر براي گیاه زیان .باشدمی
بر کلرور پتاسیم به دست  کیترین دیاسو یا  کیدسولفوریاساین کودها از اثر . یا نیترات باشد
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درصد  18و ) درصد اکسید پتاسیم 50(درصد پتاسیم  40سولفات پتاسیم محتوي . آید می

صورت سرك همراه با آب آبیاري توان قبل از کاشت و یا بهاین کود را می. باشدگوگرد می
 .)1390 ،پورسلیم( ستفاده کردا

  سولوپتاس با مقادیر بهینه از : )محلول در آب %100سولفات پتاسیم (سولوپتاس
 ازآنجاکه. باشند ریشه گیاهان می جذب قابلو گوگرد ترکیب شده که به سهولت  یمعناصر پتاس

 .است افتهی لیتشک )درصد گوگرد SO4 )7/18 درصد 46و  K2Oدرصد  51سولوپتاس از 
وجود داشته و  درنگیسفصورت پودر نرم کود سولوپتاس به. باشد سولوپتاس تقریباً فاقد کلر می

برگ منظور به ضدقارچکش و  توان با اکثر سموم حشره سولوپتاس را می .محلول آن اسیدي است
و آبیاري  کیلوگرم بر هکتار همراه با آب 15- 25به مقدار توان از این کود  می .مخلوط نمود یپاش
  ).Tessenderlo ،2020( استفاده نمود )یبرگ پاش( پاشی محلولکیلوگرم بر هکتار  5به میزان یا 

 گوگرد   حاوي  کودهاي  ترین غلیظ از  عنصري گوگرد از  حاصل  ترکیبات :عنصري گوگرد
اه به همر  خاك  به شدن اضافه از  پس باشد،  گیاه  جذب قابل  اینکه  براي  عنصري گوگرد .باشد می

 توسط تا شود  تبدیل  سولفات  به و  اکسیده  مناسب بایددر رطوبت و مواد آلی و جایگذاري عمقی 

  خاك يها سمیکروارگانیم توسط  اکسیداسیون این  شد  گفته  که طور همان. باشد  جذب قابل  گیاه
 گوگرد،  ذرات  دازهاز ان اند عبارت مؤثرند  اکسیداسیون  این  روي بر  که  عواملی و گیرد می  صورت

  وضعیت و ماده آلی ازجمله  خاك هايویژگی ، ، تهویه رطوبت ، حرارت  درجه ، خاك با  تماس  درجه
  منبع شود، مخلوط اکسید  بالاي  ظرفیت  داراي  خاك با و ریز کاملاً گوگرد  که یهنگام.  هوایی و  آب

 4تا  3 ل حداق را  آن و  بوده  مهم سیارب  عنصري گوگرد  مصرف زمان . شد خواهد  مناسبی  کودي
بشارتی، ( کرد  مصرف  بایستیهمراه با باکتري تیوباسیلوس و مواد آلی   گیاه  کشت از  قبل  هفته

1395 .(  
  مقدار . درصد گوگرد است 85این کود حداقل حاوي : گرانولِگوگرد کشاورزي

کیلوگرم در هکتار  300حداقل نقش بسیار مثبت آن،  به باتوجهمصرف ساري کود در مزارع 
براي اینکه این کود مؤثر واقع شود، ساري کود را باید همراه با مواد آلی مصرف نمود و . است

زمان مصرف این کود قبل از کاشت محصولات زراعی . همچنین رطوبت خاك نیز کافی باشد
  .)1390 ،پورسلیم( آن، باید همراه با مواد آلی، زیر خاك شود یاثربخشبوده و براي تضمین 

  این کود یکی از تولیدات داخل کشور بوده و در راستاي نیل به : گرانولِگوگرد آلی
این کود . است دشدهیتولخاك و نیل به کشاورزي پایدار  pHها، اصلاح افزایش مواد آلی خاك
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 90باشد که  درصد بنتونیت می 10درصد مواد آلی و  45درصد گوگرد،  45محتوي حدوداً 
این . گردد کیلوگرمی عرضه می 25هاي  متر بوده و در کیسه میلی 2- 4د اندازه ذرات آن درص
جایگذاري و رطوبت نیز کافی باشد تا امکان ) با شخم(باید در عمق خاك قبل از کاشت کود 

مقدار مصرف  .)1390 ،پورسلیم( فراهم آید) گیاهان استفاده قابلفرم (تبدیل گوگرد به سولفات 
 . باشد هکتار می برکیلوگرم  500حداقل  گرانولِ گوگرد آلی

 12درصد گوگرد،  88این کود داراي ): کود گوگرد پاستیل( گرانولِدار گوگرد بنتونیت 
- ترین، بهترین و اقتصادي فراواناین کود . باشدرس بنتونیت و به رنگ سبز متمایل به زرد می درصد

عناصر خصوص و افزایش حلالیت عناصر غذایی به ها اكخ  pHکاهش براي  زا دیاسترین ماده  
غلظت بالاي از گوگرد،  دارابودنمواردي نظیر  توان به مزایاي آن می ازجمله. است مصرفغذایی کم

؛ رشد اشاره کرد فصل چند گوگرد ینتأم و بارهیک کاربرد امکان تر،کم آبشویی ،ونقل حمل ترکم هزینه
 مصرفعناصر غذایی کمهاي آهکی، کود، تأمین خاك کننده اصلاحان عنوتوان بهبنابراین از آن می

گوگرد بنتونیتی در خاك، بنتونیت موجود در آن  کاربردن بهبا . کش استفاده کردآفت عنوان به براي گیاه و
در اثر افزایش تورم، گوگرد . گرددمی) افزایش حجم(رطوبت خاك را جذب نموده و متورم  مرورزمان به

که این امر، باعث سهولت  شده لیتبدی در خاك متلاشی و گوگرد موجود در آن به ذرات بسیار ریز بنتونیت
  اتفاق تر اکسیداسیون گوگرد سریع جهیدرنتو شود هاي خاك میجذب ذرات گوگرد توسط مولکول

 ودک ذرات اندازه،  اکسیداسیون گوگرد در خاك دارد ندیفرااي در هبنتونیت نقش سازند. افتدمی
مان مصرف آن قبل از کاشت همراه با ز. متر استهم میلید چند تا میکرو چند محدوده در شده یمتلاش

  .)1390 ،پورسلیم( شودهمراه با باکتري تیوباسیلوس پیشنهاد میو سایر کودهاي شیمیایی 
عنصري استفاده از کودهاي زیستی  صورت بهدر زمان استفاده از کودهاي شیمیایی گوگردي 

به مواد  (Biofertilizer) کودهاي بیولوژیک یا کودها زیست ودهاي زیستی،ک. زم خواهد بودلا
سودمند  ریزجانداراناز  چندگونهشود که داراي تعداد کافی از یک یا  گفته می يا زکنندهیحاصلخ

 اکوسیستم در و بوده تر نهیهز کممصرف کودهاي زیستی  .زي یا همزیست با ریشه هستند خاك
مفید  جاندارراکم زیادي از یک یا چند نوع ت ، کود بیولوژیکیطورکل به. آورد آلودگی به وجود نمی 

همراه است و صرفاً  ندهنگهدارزي و یا مواد متابولیک این موجودات است که با یک ماده خاك
نوع  به باتوجه یکودهاي زیست. شودگیاه، تولید می ازیتأمین عناصر غذایی موردن منظور به

  بندي دسته  )ها جلبکی و اکتینومیست ،قارچی باکتریایی، ،سودمند ریزجانداران( ریزجانداران
 پودر نرم صورت بهاست که هاي تیوباسیلوس یکی از کودهاي بیولوژیک  مایه تلقیح باکتري. شوندمی
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این فرمولاسیون  .باشدمیلیون سلول باکتري تیوباسیلوس در هر گرم می 10 و نمناك حاوي بیش از

  .نگه داردصورت فعال در خود  ها را براي مدت طولانی بهتواند باکتريمی
باشد که  می گوگرد آهن یا دکنندهیاکس اسیدوفیل اتوتروف هاي جنسی از باکتري یوباسیلوست

و غذاي خود را از اکسیداسیون  ازیمحیط مناسبی براي رشد داشته باشند، انرژي موردن که یهنگام
ها  گونه از آن 20هاي جنس تیوباسیلوس که تاکنون  باکتري .آورند گوگرد و آهن به دست می

اهمیت اکسیداسیون . باشند ها می گوگرد در خاكترین اکسیدکنندگان  ، مهماند شده ییشناسا
 ریتأث ،علاوه بر آن. باشد صورت سولفات می به ،آن جذب قابلگوگرد به این دلیل است که فرم 

. نخواهد بود بخش جهینتهاي شور و قلیایی بدون اکسیداسیون آن  گوگرد در اصلاح خاك
دلیل اکسیداسیون کند این عنصر  ها در بیشتر موارد به افزودن گوگرد به خاك ،یطورکل به

سرعت  ،ویژه تیوباسیلوس هاي اکسیدکننده گوگرد به ساز نبوده و لازم است با کاربرد باکتري چاره
  ).1395بشارتی و همکاران، (بیشتري یابد 

توان گفت که در می ،اهمیت استفاده از کود بیولوژیک تیوباسیلوس در خصوص ،طورکلی به
بعضی از عناصر غذایی ضروري گیاه بودن خاك اراضی کشاورزي آهکی  به دلیل، ایران
کمبود  ،بنابراین؛ است شده خارجفسفر، آهن، روي، مس، منگنز تثبیت و از دسترس گیاه  مانند

عوامل محدودکننده تولید  نیتر مهمعناصر غذایی و پایین بودن کارایی مصرف کود یکی از 
خیز بودن، داراي به علت نفت ایرانسوي دیگر، از . شودمحصولات زراعی و باغی محسوب می

عنوان  استفاده از گوگرد به .شودهاي نفت و گاز تولید می از پالایشگاه که مقدار زیادي گوگرد است
مقابله با کمبود عناصر غذایی و بهبود  يراهکارهاماده اسیدزا، یکی از  نیتر يترین و اقتصادفراوان

عنوان ماده  توان از این گوگردها بهمی ؛ لذاآهکی است يها اي گیاهان در خاكوضعیت تغذیه
از دسترس  شده خارجو  شده تیتثبخاك را کاهش و عناصر غذایی   PH  و کردهاسیدزا استفاده 

باید یک کیلوگرم مایه تلقیح  ،کیلوگرم گوگرد 50هر  يازا به، معمولاً .گیاه را جذب کنیم
در حال حاضر پالایشگاه گاز خانگیران . )1395شارتی، ب( تیوباسیلوس و قبل از کشت مصرف نمود

در خاك پخشیده  سرعت بهاقدام به تولید گوگرد بنتونیتی پاستیلی به فرم عدس نموده است که 
  .هاي گوگرد برخوردار استشکلشود و از کارایی بالاتري نسبت به سایر  می

 شده وتبدیل  SO2ه گاز از حالت عنصري ب عنصري اکسید شود، وقتی گوگرد: گوگرد مایع
شکل شود که پس از طی مراحل اکسایش، یون سولفات تولید می. کشی داردخاصیت قارچ

 مصرف قابلفرم جامد گوگرد عنصري، پس از کاشت محصول . گوگرد براي گیاهان است جذب قابل
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زمان با منیست و در خیلی از موارد افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی خاك در اثر مصرف گوگرد، ه
  .افتدحداکثر نیاز گیاه به این عناصر غذایی، اتفاق نمی

  آن با آب آبیاري و قابلیت از به دلیل اثرگذاري بیشتر و سهولت استفاده  مایعگوگرد 
بیشتري نسبت به گوگرد جامد  ییکاراپاشی در مراحل مختلف رشد گیاه، داراي مزایا و محلول

با حجم  که نیاگوگرد مایع به دلیل  ).Twinstate ،2024( است آن بسیار آسان از بوده و استفاده
گوگرد موجود در خاك در تماس است، در صد  دکنندهیاکس ریزجاندارانبیشتري از خاك و 

 .یابدبیشتري از آن اکسایش می

 گونه چیه یاست؛ ولداشته  یتوجه قابلهاي اخیر تولید و مصرف گوگرد مایع افزایش در سال
ی در مورد میزان و چگونگی مصرف و نحوه اثرگذاري آن در قالب پروژه تحقیقاتی کار تحقیقات

 يها شکلهاي تیوسولفات، عنصري، سولفید و دیگر شکلگوگرد مایع به . صورت نگرفته است
جامد آن این است که پس  شکلاز مزایاي گوگرد عنصري مایع نسبت به . شود یممحلول تولید 

مایع گوگرد  شکل توان یم ،ینابنابر؛ است مصرف قابلبا آب آبیاري  یتراح بهاز کاشت محصول نیز 
همچنین از دیگر مزایاي . نیاز گیاه با سیستم آبیاري مصرف کرد حداکثرعنصري را در زمان 

آن را با ترکیبات نیتروژن، کلسیم، پتاسیم و بعضی از اسیدهاي  توان یمگوگرد مایع این است که 
جامد آن بسیار  شکلپاشی گوگرد عنصري مایع نسبت به رفی برگاز ط. کرد يساز یغنآلی 

سازي و افزایش خصوصیات هاي اخیر با انجام تحقیقات، نسبت به غنیطی سال .تر استراحت
گوگرد موجود در آن به  ،که يطور به. اي کودهاي گوگردي مایع اقدام شده استکیفی و تغذیه

  .باشدکشی میاي و قارچیهمختلف بوده و داراي خواص تغذ چند فرم
 قابلیت تولیدتواند یم يگوگرد ينانو کودها پاشی محلول ،یطورکل به: يگوگرد ينانو کودها

؛ را به حداقل برساند اهانیبر گ ياثرات مضر تنش شور حال نیدرعبهبود بخشد و  يرا در کشاورز
کاهش  يگوگرد برا يحاو یمعمول يکودها نیگزیجا عنوان بهتوانند ترکیبات می نیا ،نیبنابرا

تحقیقات بیشتر در زمینه . گرفته شوند در نظر گیاه يور بهره شیو افزا ياثرات مضر تنش شور
  ).2024و همکاران،  SUN(این کودها در جهان در حال انجام است 

به شکل  گوگرد درصد عنصر 12حداقل حاوي فسفر  علاوه براین کود  :ساده سوپر فسفات
 يهر دوهایی که با کمبود  تواند در خاك انواع سوپر فسفات ساده می نی؛ بنابراتاس بنیان سولفات

علت برتري این کود نسبت به سایر کودهاي درکل، . قرار گیرد مورداستفادهاند  این عناصر مواجه
  . توان به داشتن گوگرد نیز نسبت داد را می فسفردار
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در سه استان فارس، کرمانشاه و  تهگرف انجامنتایج بررسی : زمان مصرف کودهاي گوگردي

 4کیلوگرم گوگرد عنصري  1000خراسان در مورد گیاه گندم نشانگر این بود که تیمار مصرف 
 ،موصورت سولفات آمونی کیلوگرم گوگرد در زمان کاشت به 96مصرف ماه قبل از کشت و یا 

بیشترین ) نیتروژن% 21گوگرد و % 24حاوي ( ومیآمونکیلوگرم در هکتار سولفات  400معادل 
هاي از زمان نظر صرف). 1390خادمی و همکاران، (عملکرد را نسبت به سایر تیمارها تولید نمود 

مختلف مصرف گوگرد، مصرف کودهاي گوگردي موجب افزایش قابلیت جذب عناصر فسفر، آهن، 
، که يورط به. شد) عدم مصرف گوگرد(روي و منگنز خاك در همه تیمارها نسبت به تیمار شاهد 

کیلوگرم در هکتار  1000بیشترین قابلیت دسترسی عناصر آهن و روي خاك از تیمار مصرف 
به ترتیب به ) عدم مصرف گوگرد(گوگرد عنصري چهار ماه قبل از کاشت نسبت به تیمار شاهد 

  .درصد افزایش حاصل کرد 71و  14/44میزان 
  

 )و پیاز ، پنبهگلرنگ، ویاس ،کلزا( زراعی محصولچند توصیه کودي گوگرد براي  - 5

هاي کودي گوگرد توصیه ،در کشور ،هاي گذشتهدر طول سال گرفته انجاممطالعات  به باتوجه
. ه استگردید یروزرسان بهها این توصیه ،و در مراحلی شده ارائههاي زراعی مختلف براي محصول

  .است شده ارائهها براي هر محصول هاي زیر توصیهدر قسمت
  

  کلزااه گی - 1- 5
در ابتداي  برگ جوان نیتر کاملبهترین زمان براي تعیین وضعیت عناصر غذایی در گیاه کلزا 

  .است شده ارائهصر غذایی در برگ کلزا حدود بهینه عنا )7( ولدر جد. باشدگلدهی می
  

صلی در بر روي ساقه ا افتهی توسعهدر برگ کاملاً  مصرف کمو  پرمصرفحدود بهینه عناصر غذایی  -7جدول 
  )1393نورقلی پور و همکاران، ( ابتداي طویل شدن ساقه کلزا

  پرمصرفعناصر  گوگرد منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن
 5/0 – 7/0 1/0 – 2/0 0/1 – 2/2 0/3 – 5/4 3/0 – 5/0 0/4– 5/5 )درصد(

  مصرف کمعناصر  مولیبدن بور مس روي منگنز آهن
 5/0 – 7/0 20- 40 5- 10 40- 70 50- 100 100- 200 )گرم در کیلوگرممیلی(
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کلزا  ازیموردنگوگرد چهارمین عنصر غذایی : علائم ظاهري کمبود گوگرد در کلزا
کمبود ظاهر شود،  علائم آنکهقبل از . باشد که براي رشد کافی و مناسب ضروري است می

بسیار مشابه با  کمبود گوگرد علائم ،یطورکل به. گردد کمبود آن سبب کاهش شدید عملکرد می
نیاز گیاه به گوگرد در طی  ،زیرا .شود و گلدهی دیده می یده غنچهنیتروژن بوده و در مراحل 

. شود بالایی ظاهر می ياه برگابتدا در  ،برعکس نیتروژن ،کمبود علائم. باشد این دوره بالا می
هاي در  شاخه. گرددها، کمبود مشاهده میها و در نوك خورجینهاي جدید، گللذا در برگ

کمبود گوگرد سبب زرد . پیر در معرض کمبود گوگرد قرار دارند يها برگحال رشد بیشتر از 
 ها برگبه همه  جیتدر به یزرد شدگجوان در مراحل ابتدایی شده و این  يها برگشدن 

نسبت . تواند در شناخت کمبود گوگرد استفاده شود آزمون بافت نیز می. کند پیشرفت می
 ،در کمبود شدید گوگرد. به گوگرد در بافت گیاهی نیز در تشخیص کمبود مهم است نیتروژن

و رنگ  درآمدهفنجانی شکل  صورت بههاي فوقانی گیاه ها رشد ضعیفی داشته و در بخشبرگ
از حالت  تر دهیپر رنگها نیز اغلب گل. )10شکل ( شود ها، مشاهده میارغوانی در پشت برگ

  .)Canola encyclopedia ،2024( باشند طبیعی می
 

  
  ) شدن برگ هاي زرد و سبز روشنلکه(کمبود گوگرد در برگ کلزا  - 10شکل 

)Canola encyclopedia ،2024.(  
  

الگوي جذب عناصر غذایی توسط کلزا  )11(در شکل : در کلزاالگوي جذب عناصر غذایی 
حداکثر . کلزا، مشابه گندم استالگوي جذب نیتروژن و تولید ماده خشک . است شده داده نشان

هرگونه . و پایان گلدهی است یده شاخهیا  یده ساقهتولید ماده خشک و تجمع نیتروژن بین آغاز 
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از طرفی عملکرد . تنش در این زمان تجمع ماده خشک و جذب نیتروژن را محدود خواهد کرد

  .)2011اران، و همک Koenig(یابد دانه به دلیل کاهش شاخه فرعی و گلدهی کاهش می
 

  
  مراحل و میزان جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیم و گوگرد براي کل گیاه کلزا - 11شکل 

 )Koenig  ،2011و همکاران(  
  

برابر گندم  4- 5که هر تن کلزا  آنجاباشند تا  کلزا و بذرهاي آن حاوي مقادیر بالایی پروتئین می
است  شده لیتشکاي به نام اسیدآمینه  سادهپروتئین نیز از واحدهاي . کند گوگرد از خاك خارج می

. باشد به یک می 7- 10در آن ) N/S(است که نسبت نیتروژن به گوگرد  کاررفته بهکه در آن گوگرد 
فتوسنتز، ضروري  ندیفرااما براي تشکیل کلروفیل براي  ،جزئی از کلروفیل نیست هرچندگوگرد 

  .باشد می
باشد که  کلزا می ازیموردنین عنصر غذایی گوگرد چهارم: توصیه مصرف گوگرد در کلزا

برابر گندم گوگرد از خاك خارج  5تا  4هر تن کلزا . براي رشد کافی و مناسب کلزا ضروري است
رشد رویشی و تولید  یتوجه قابل صورت بهمقدار کافی گوگرد به شکل سولفات در خاك . کند می

ین و عملکرد بذر با افزایش مقدار دهد و سبب افزایش تعداد خورج ماده خشک را افزایش می
تغذیه گوگرد . کند یمسولفات از خاك جذب  صورت بهگیاه، گوگرد را . گردد پروتئین در بذرها می

تأمین گوگرد کافی براي زراعت بستگی . بستگی بسیار زیادي به معدنی شدن مواد آلی خاك دارد
قدار سولفات موجود در آب آبیاري نیز از اتمسفر و م شده جذببه برخی عوامل مانند مقدار گوگرد 

سریع توسط گیاه  جذب قابلگوگرد موجود در خاك به شکل آلی بوده و  بیشتر معمولاً. دارد
است، بنابراین با شرایط ) بیولوژیک( زیستی ندیفرامعدنی شدن یک  نکهیباابا توجه . باشد نمی
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هاي توان باکتريمی ها آنز عمده که ا(گوگرد  دکنندهیاکس جانداران زیرجمعیت  ازجملهمحیطی 
، Canola encyclopedia( باشد مرتبط می رطوبت، دما و ماده آلی) خانواده تیوباسیلوس را نام برد

2024.(  
توان  ترکیبات سولفاتی را می. دنباش می استفاده قابلکودهاي مختلف گوگردي در حال حاضر 

در خاك به شکل  جانداران زیرتی توسط اما شکل گوگرد عنصري بایس؛ هنگام کاشت مصرف نمود
چندین هفته حداقل تبدیل گوگرد عنصري نیاز به . گیاه شوند استفاده قابلسولفات درآیند تا 

سازد  خود را ظاهر می علائمکمبود  که یهنگام هرحال به. شرایط گرم و رطوبت مناسب خاك دارد
  .هاي سولفاتی استفاده نمودبایستی از فرم

 علاوه به. است هیتوص قابلوگرد عنصري در حالت پودري و یا به شکل پاستیل استفاده از گ
در . گردنداین کودها پیش از کشت مصرف می. نیز استفاده کرد گرانولِاز گوگرد آلی  توان یم

بایست شرایط لازم براي اکسیداسیون آن در خاك فراهم صورت استفاده از گوگرد عنصري می
. شود یمتیوباسیلوس توصیه  يها يباکتررد گوگرد به همراه در این صورت کارب. گردد

کیلوگرم در هکتار کود  100 توان یمکود سولفات آمونیوم در دسترس باشد  که یدرصورت
البته باید . کیلوگرم در هکتار کود اوره نمود 50سولفات آمونیوم را در مرحله کاشت جایگزین 

ناصر در خاك مثل پتاسیم، منیزیم، روي، منگنز براي جبران کمبود ع که یدرصورتتوجه داشت 
گیاه نیز  ازیموردنگوگرد  کننده نیتأمتواند و مس از شکل سولفات این عناصر استفاده گردد می

  . باشد
کیلوگرم در هکتار در  500تا  250هاي موجود نشان داده که کاربرد گوگرد به مقدار بررسی

کیلوگرم در  1000 مثل قم کاربرد يا منطقهو در ندران مناطقی مثل داراب، دزفول، شهرکرد و ماز
  .دار عملکرد کلزا شده استمعنیهکتار به همراه تیوباسیلوس، باعث واکنش مثبت گیاه و افزایش 

  
  سویاگیاه  - 2- 5

) 8(یافته سویا در جدول توسعه کاملاًمصرف در برگ حدود بهینه عناصر غذایی پرمصرف و کم
   ارائه) 9(غذایی توسط گیاه سویا در عملکردهاي مختلف در جدول  و مقدار کل جذب عناصر

به مقدار بیشتر گوگرد نیاز  سویا نسبت به محصولات دیگر ازجملهگیاهان دانه روغنی . است شده
است  مؤثراین عنصر در کنار عنصر منیزیم در ساخت روغن در گیاهان دانه روغنی . دارند

)Walker و Booth ،2003 .( در شکل)ها، غلاف، ساقه، الگوي جذب گوگرد در دانه، گل) 12
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  .شده استهاي سویا در روزهاي پس از کشت یا مراحل رشد سویا نشان داده دمبرگ و برگ
کمبود گوگرد در صورت بروز  .است شده داده نشانکمبود گوگرد در سویا  علائم) 13(در شکل 

هاي پیر، اوت که کمبود نیتروژن ابتدا در برگظاهر، همانند کمبود نیتروژن است با این تف ازلحاظ
در سنتز کلروفیل  ،همچنین .گرددجوان ظاهر می يها برگکمبود گوگرد در  اما ،شودظاهر می

داشته و سبب  میزان مواد آلی خاك ارتباط بودن نییپااغلب به  گوگردکمبود . باشدنیز دخیل می
  .)Cropwatch ،2017( دگردها و کاهش تثبیت نیتروژن میگرهکاهش وزن 

  
سویا قبل از تشکیل  افتهی توسعه کاملاًدر برگ  مصرف کمو  پرمصرفحدود بهینه عناصر غذایی  - 8جدول 

  غلاف
  پرمصرفعناصر 

 )درصد(

 گوگرد منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن

5/5 – 5/3 4/0 – 3/0 5/2 – 7/1 2/2 – 1/1 0/1 – 3/0 4/0 – 3/0 

  مصرف کمعناصر 
 )در کیلوگرم گرم یلیم(

 مولیبدن بر مس روي منگنز آهن

200 -100 100 -50 80 -30 30 -10 60 -30 3 
  )1398نورقلی پور و همکاران، (

  

  
  

هاي پس از کشت سویا در روز يها برگ، غلاف، ساقه، دمبرگ و ها گلالگوي جذب گوگرد در دانه،  -  12شکل 
  )2015و همکاران،  Bender(یا مراحل رشد سویا 

  



 31/                                                                      ها در مدیریت تغذیه گوگرد در گیاهان پیشرفت

 

 

  )Brown ،2008(سویا  ل گیاهکدر دانه و  شده برداشت مقدار عناصر غذایی -  9جدول
  )کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه   

1020  2040  3060  4080  5100  

  دانه  نیتروژن
  کل گیاه

6/58  
2/88  

116  
176  

178  
269  

238  
359  

295  
445  

  دانه  (P2O5)فسفر 
  کل گیاه

6/6  
9/8  

8/15  
3/21  

3/34  
2/46  

8/45  
6/61  

59  
79  

  دانه  (K2O)پتاسیم 
  کل گیاه

7/21  
4/40  

4/41  
77  

7/66  
124  

89  
165  

122  
227  

  دانه  (Ca)کلسیم 
  کل گیاه

0/2  
3/8  

0/4  
18  

3/5  
2/24  

7/6  
6/30  

5/8  
3/38  

  دانه  (Mg)منیزیم 
  کل گیاه

6/1  
2/4  

5/3  
8/8  

8/5  
6/14  

7/7  
4/19  

7/9  
2/24  

  دانه  (S)گوگرد 
  کل گیاه

6/3  
11  

4/6  
5/19  

8/8  
5/26  

3/13  
2/40  

6/16  
3/50  

  
 

  
  )Cropwatch ،2017( کمبود گوگرد در مزرعه سویا علائم - 13شکل 

  

  گیاه پنبه - 3- 5
 کلسیم، و اول درجه در پتاسیم فسفر، نیتروژن، به گیاهان سایر مانند پنبه :پنبه غذایی نیاز
 مقدار، ازنظر دوم دسته غذایی عناصر. دارد احتیاج دوم درجه در روي و آهن بور، منیزیم، گوگرد،

 نمو و رشد در ذکرشده عناصر تمام اما ،رسند می گیاه مصرف به اول دسته غذایی عناصر از کمتر
 46 تا 32 خروج موجب) الیاف با همراه دانه( وش تن هر تولید. دارند خاصی اهمیت پنبه بوته

 کیلوگرم 10 تا 8 و پتاسیم وگرمکیل 43 تا 32 فسفر، کیلوگرم 15 تا 12 نیتروژن، کیلوگرم
 و شده خارج غذایی عناصر جبران براي. )1384 همکاران، و ضیائیان( گرددمی خاك از منیزیم
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 )10( جدول در .باشیممی آلی و شیمیائی کودهاي از استفاده نیازمند بهینه نمو و رشد منظور به

 کفایت حدود) 11( جدول در و پنبه) الیاف( وش تن یک توسط غذایی عناصر تقریبی برداشت
  .است شده داده نشان پنبه برگ پهنک در مصرف کم و پرمصرف غذایی عناصر
  

  )1384ضیائیان و همکاران، (پنبه ) الیاف(یک تن وش  برداشت تقریبی عناصر غذایی توسط - 10جدول 
 مولیبدن منگنز مس بور روي آهن گوگرد منیزیم پتاسیم فسفر تروژنین

 گرم در هکتار رکیلوگرم در هکتا

55 13 17 5 6 814 645 -430 260 -165 121 -48 408 -313 4 -2 
  

  )1384ضیائیان و همکاران، (پنبه  برگ پهنکدر  مصرف کمحدود کفایت عناصر غذایی پرمصرف و  - 11جدول 

 برداري زمان نمونه
 (%)عناصر غذایی پرمصرف 

 گوگرد منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن

 2/0- 8/0 3/0- 9/0 2- 5/3 5/1- 3 2/0- 6/0 3- 5/4 یابتداي گلده

 3/0- 9/0 3/0- 9/0 2- 4 7/0- 5/2 1/0- 6/0 3- 5/4 رسیدن محصول
 

 برداري زمان نمونه
 )گرم در کیلوگرممیلی( مصرف کمعناصر غذایی 

 بور منگنز آهن روي مس

 20- 80 25- 350 50- 250 20- 200 5- 25 ابتداي گلدهی

 15- 200 10- 400 50- 300 50- 300 -  رسیدن محصول

 
سبز ( دهیپر رنگ يها برگظهور  ،کمبود گوگرد علائمترین مشخص :گوگرد در پنبه کمبود

تحت شرایط کمبود شدید گوگرد، رشد . )14شکل ( هاي بالایی بوته استدر قسمت) روشن
به کمبود گوگرد  علائم. یابدکاهش می شدت بههاي جانبی و شاخه شود یمزایشی بوته متوقف 

باید براي  ؛ لذاشوندکمبود سایر عناصر غذایی در پنبه اشتباه می علائمبا  طور معمول
مهم  يها روشنتایج تجزیه گیاه نیز از . ها نیز استفاده نمودکمبود از دیگر روش شدن مشخص

علاوه بر این حد بحرانی گوگرد در برگ . اي گوگرد در گیاه استجهت تشخیص وضعیت تغذیه
ضیائیان و ( گل گزارش شده است يها غنچهدر مرحله ابتداي ظهور درصد  2/0براي پنبه 
در  آن کمبود علائم لذا دارد، دخالت نیز کلروفیل تشکیل در گوگرد که ییازآنجا. )1384همکاران، 

 کمبود برخلافگوگرد  است با این تفاوت که کمبود تروژنین کمبود از ناشی کلروز شبیه پنبه

 .شودمی دیده جوان هايگبر در بیشتر نیتروژن
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 )1384ضیائیان و همکاران، ( کمبود گوگرد در پنبه علائم - 14شکل 
  

گیاه پنبه نسبت به سایر گیاهان نیاز بیشتري به گوگرد : توصیه مصرف گوگرد در پنبه
داشته و به همین دلیل برخلاف سایر گیاهان مقدار کل گوگرد در پنبه بیشتر از کل مقدار فسفر 

 15تا  12هر  يازا به. توسط پنبه نصف آن در بذر وجود دارد شده جذباز کل گوگرد  .است
درصد ) 12(در جدول . بایست وجود داشته باشدقسمت نیتروژن در گیاه، یک قسمت گوگرد می

حد بحرانی . است شده ارائهاي گوگرد در پنبه گوگرد در ماده خشک براي تعیین وضعیت تغذیه
ضیائیان و ( باشدگرم در کیلوگرم میمیلی 14 ،گیري با استاتوش عصارهگوگرد در خاك با ر

گرم در کیلوگرم گوگرد میلی 14هایی که کمتر از خاك گرید عبارت به. )1384همکاران، 
علاوه بر این حد بحرانی گوگرد در . باشنددارند نیازمند کاربرد کودهاي گوگردي می جذب قابل

  .گزارش شده استدرصد  15/0-2/0برگ توسط محققان مختلف 
 

  گوگرد در پنبه يا هیتغذدرصد گوگرد در ماده خشک براي تعیین وضعیت  - 12جدول 
 حدود کمبود حدود طبیعی نوع برگ

 17/0 5/1 جوان
 34/0 75/0 پیر

  
  گیاه گلرنگ - 4- 5

باشد که براي رشد کافی و مناسـب ضـروري    می گلرنگ ازیموردنگوگرد چهارمین عنصر غذایی 
 گـردد  کمبـود آن سـبب کـاهش شـدید عملکـرد مـی       ،علائم کمبود ظاهر شود که آنقبل از . است

در  بـوده و علائم کمبود گوگرد بسیار مشابه با نیتروژن  یطورکل به ).1398بایبوردي و نورقلی پور، (
. باشـد  مـی زیـاد  گوگرد در طی این دوره  بهشود زیرا نیاز گیاه  و گلدهی دیده می یده غنچهمراحل 
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   ،هـاي جدیـد  بـرگ در لـذا  . شـود  بالایی ظاهر مـی هاي  ابتدا در برگ برعکس نیتروژن علائم کمبود

پیـر  هـاي   هاي در حال رشد بیشتر از برگ شاخه. گرددمیمشاهده ها، کمبود غوزهها و در نوك گل
جـوان در مراحـل   هـاي   کمبود گوگرد سـبب زرد شـدن بـرگ   . در معرض کمبود گوگرد قرار دارند

توانـد   آزمون بافت نیز مـی . کند پیشرفت میها  به همه برگ جیتدر به یزرد شدگایی شده و این ابتد
نیـز در  در بافـت گیـاهی   ) N/S(نیتروژن به گوگرد  نسبت. در شناخت کمبود گوگرد استفاده شود

هـا نیـز اغلـب    در کمبـود شـدید گـل    ).1398بایبوردي و نورقلی پور، ( تشخیص کمبود مهم است
  ).16و  15هاي شکل( باشند از حالت طبیعی می تر هدیپر رنگ

  

 
   و فسفر تروژنینعلائم ظاهري کمبود گوگرد در گیاه گلرنگ و مقایسه آن با کمبود : 15شکل 

)Bonfim-Silva 2016همکاران،  و(  

  

  
  )2016و همکاران،  Bonfim-Silva( کمبود گوگرد در بوته گلرنگ - 16شکل 

  
هاي خانواده  گوگرد براي گلرنگ همانند سایر زراعت :یاه گلرنگتوصیه کودي گوگرد در گ

واکنش مثبت عملکرد به کاربرد گوگرد در . رود شمار میبه براسیکا و لگوم یک ماده غذایی مهم 
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البته تأمین گوگرد کافی . ، گزارش شده استو سوئدکانادا، فرانسه  ازجملهبسیاري از کشورها 
به خاك توسط باران  شده منتقلقدار گوگرد خاك، مقدار گوگرد بستگی به برخی عوامل مانند م

و  ها کارخانهاز اتمسفر دارد که این عوامل عمدتاً با دودهاي گوگرددار  شده جذبیا مقدار گوگرد 
مقدار گوگرد . باشد آمونیوم یا سوپر فسفات مرتبط می سولفات رینظاستفاده از کودهاي گوگرددار 

. کند اند، تغییر می هایی که گوگرد دریافت کرده رصد ماده خشک در زراعتد 80/1تا  36/0دانه از 
کیلوگرم به  11بر مبناي محاسبه متوسط یک درصد گوگرد در ماده خشک، میزان انتقال گوگرد، 

نظر به اینکه ). 1990و همکاران، Dahnke(باشد  رطوبت می درصد 10تن دانه با  ازاء تولید هر
گیاه از منابع  دسترس قابلاك به شکل آلی است، لذا میزان سولفات بیشترین مقدار گوگرد خ

افتد  هایی اتفاق میسالکمبود، اغلب در . خاك به میزان معدنی شدن این مواد آلی بستگی دارد
معدنی ). هاي سبک مخصوصاً در خاك(شود  که بارندگی زیاد بوده و سولفات خاك شسته می

سریع دماي محیط،  بالارفتنگیرد ولی با  صورت می یآرام بهشدن سولفات خاك در اوایل بهار 
شود و لذا گوگرد معدنی  نیاز آن به گوگرد بیشتر می تري یافته ورشد گلرنگ نیز آهنگ سریع

تواند در  کود نیتروژن می. باشد شده موجود در خاك در این زمان براي تأمین نیاز آن کافی نمی
شود که نبات رشد  ستفاده از نیتروژن بدون گوگرد باعث میا. واکنش گلرنگ به گوگرد مؤثر باشد

نامحدود تا  طور بهو گلدهی  افتهی کاهشتوجهی داشته باشد، اما تشکیل دانه گلدهی قابل رویشی و
رشد رویشی و پاییزه اینکه گلرنگ  به باتوجه). 1990و همکاران،  Dahnke (پائیز ادامه یابد 

- بایبوردي و نورقلی( هاره دارد، مقدار گوگرد بیشتري نیاز داردعملکرد بیشتري نسبت به گلرنگ ب
در مواردي که به دلیل شرایط مرطوب اقلیمی در منطقه کشت، امکان گسترش  .)1398پور، 

آن  پاشی محلولمایع و  صورت بهبیماري قارچی در مزرعه گلرنگ وجود داشته باشد کاربرد گوگرد 
هاي زنده نیز مفید خواهد سطحی در کاهش اثرات تنش پاشش صورت بهو یا کاربرد پودري آن 

  . )هاي بهارهبارندگی( بود
 

  پیاز - 5- 5
 کاربرد گوگرد در مرحله پیش کشت باعث تقویت رشد گیاه شده و در مرحله ،در گیاه پیاز

سوخ بستگی  پر شدنو در مرحله  داشتهدر تشکیل ماده تند پیاز  يمؤثرنقش  ،رویشی رشد
گوگرد عنصر غذایی ضروري براي پیاز . )2009و همکاران،  Forney( پیاز داردمطلوب  يتند به

باعث تندي پیاز ، داربرخی از ترکیبات گوگرد. نصر استبوده و طعم مخصوص آن وابسته به این ع
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. گرددداري میباعث کاهش ضایعات در زمان انبار شده و از رشد قارچ و باکتري ممانعت نموده و

. گردندالعمل آنزیم آلیناز آزاد میترکیبات فرار گوگرد در اثر عکس ،شودیده میزمانی که پیاز بر
. )Boyhan، 2008( با یکدیگر متفاوت هستند ،غلظت ترکیبات گوگرد ازلحاظ ،مختلف پیاز ارقام

. گرددمصرف می ،سال 3-2کیلوگرم در هکتار در هر  200- 250گوگرد به مقدار  ،در هندوستان
  سایر مراحل از بیشتر  ،)پیاز(در مراحل رشد و پر شدن سوخ واد غذایی و آب به منیاز گیاه 

   .مقدار جذب گوگرد نیز بیشتر است ،لذا در این مرحله .باشدمی
پیاز خشک نیاز کمی به گوگرد دارد و بیشترین زمان جذب گوگرد در گیاه در اواخر مرحله 

در اوایل مرحله بلوغ گل، محصول را بلوغ گل است، پس براي داشتن پیازهایی شیرین باید 
پیازچه  صورت بهاگر محصول را . برداشت کرد و یا مقدار گوگرد در خاك گیاه را به حداقل رساند

میزان جذب گوگرد آن بسیار کم  چراکهتندي بسیار کمی خواهد داشت،  مسلماًبرداشت کنید 
  .بوده است

گرم در کیلوگرم و در میلی) 10- 20( 15 کمتر از جذب قابلمقدار گوگرد  ،اگر در آزمون خاك
غلظت . باید از ترکیبات گوگردي استفاده نمود ،در کیلوگرم باشد گرم یلیم 5آب آبیاري کمتر از 

و  5/0- 1، 3/0- 49/0به ترتیب ) ماه انتهایی 5 يها برگ(بحرانی، کمبود و سمیت گوگرد در پیاز 
در . است شده انیب، درصد 2/0- 6/0ایت آن مقدار کف ،در برخی از منابع. درصد است 1بیش از 

گوگرد کیلوگرم در هکتار  45- 300رد در محدوده کاربرد کبیشترین مقدار عمل ،بسیاري از موارد
هاي همراه باکتريگوگرد عنصري کیلوگرم در هکتار  200- 250کاربرد  ،در ایران. است شده حاصل

در صورت عدم  ).1393توسلی و بصیرت، ( تتوصیه اسقابل  قبل کشت ،براي گیاه پیاز دکنندهیاکس
لیتر  400لیتر در هکتار با  5تا  3از کود گوگرد مایع به مقدار  توان یممصرف در مرحله پیش کشت 

لیتر در هکتار از طریق  10- 15کودآبیاري به مقدار  صورت بهیا در مرحله قبل از تشکیل غده آب 
کود سولفاته در ابتداي کشت باعث کاهش  يجا به اتتریناستفاده از کود . شیر بشکه استفاده نمود

  . تندي پیاز خواهد شد
 در گوگرد آلی ترکیبات تشکیل) 18(شکل علائم کمبود گوگرد در پیاز و در ) 17(در شکل 

جذب تجمعی  19در شکل  .شده نشان داده شده است فرآوري پیاز در متابولیک مسیرهاي طی
  .گوگرد در پیاز اراده شده است
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  علائم کمبود گوگرد در پیاز - 17شکل 

  )YARA 2024(  )چپ- راست، کاهش تعداد برگ - رنگ کم زرد رنگ به جدید يها برگ( 
  

  
  شده فرآوري پیاز در متابولیک مسیرهاي طی در گوگرد آلی ترکیبات تشکیل - 18شکل 

 )Corzo-Martínez and Villamiel, 2012(  
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محور افقی، روز پس از کشت و محور عمودي جذب تجمعی پوند در (جذب تجمعی گوگرد در پیاز  – 19شکل

  )2001و همکاران،  Sullivan) (ایکر
  

 مطالب يبند جمع - 6

 ا و ه اکثر خاك بودن یآهکایران، به دلیل  درpH  بالا، کارایی زراعی کودهاي فسفاتی و
- از مهم. پایین است محلول،نا به دلیل تشکیل ترکیبات )مولیبدن جز  به( مغذياکثر عناصر ریز

زا مانند هاي اسیدو افزایش فراهمی عناصر غذایی استفاده از کود pHهاي کاهش ترین راهکار
  .گوگرد همراه با باکتري تیوباسیلوس است

 حد . کافی وجود داشته باشد میزانبه خود گوگرد نیز در بافت گیاهان باید  ،این وه برعلا
. باشد درصد می 5/0-7/0 در محدوده یطورکل بهبهینه گوگرد بسته به نوع گیاه متفاوت بوده و 

به مقدار بیشتر گوگرد نیاز  کلزا و سویا نسبت به محصولات دیگر ازجملهگیاهان دانه روغنی 
  .است مؤثرین عنصر در کنار عنصر منیزیم در ساخت روغن در گیاهان دانه روغنی ا. دارند
  حساب بهمهم در تغذیه گیاهان  عواملنیز از در خاك  استفاده قابلحد بحرانی گوگرد 

گرم در کیلوگرم میلی 15 تا 12در خاك بسته به نوع گیاه از  این عنصرحد بحرانی . ندیآ یم
کمتر از حد بحرانی و در آب آبیاري  جذب قابلمقدار گوگرد  ،زمون خاكاگر در آ. باشدمیمتغیر 

  .باید از ترکیبات گوگردي استفاده نمود ،در کیلوگرم باشد گرم یلیم 5کمتر از 
  ،نیتروژن به گوگرد  نسبتعلاوه بر حد بهینه گوگرد در گیاه و حد بحرانی آن در خاك

)N/S ( قسمت نیتروژن در گیاه، یک  15تا  12هر  يازا هب، معمولاً نیز مهم استدر بافت گیاهی
  .بایست وجود داشته باشدقسمت گوگرد می
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  هاي سبک خاكدر و یا در شرایط بارندگی زیاد (در صورت عدم مصرف بهینه کود (
، همانند کمبود نیتروژن است يظاهرعلائم  ازلحاظشود که مشاهده می اهانیگکمبود گوگرد در 

گوگرد در کمبود  یول شود؛ یمهاي پیر، ظاهر د نیتروژن ابتدا در برگبا این تفاوت که کمبو
علائم کمبود  آنکهقبل از این است که  خصوص نیدراموضوع مهم  .گرددجوان ظاهر می يها برگ

  .گردد کمبود آن سبب کاهش شدید عملکرد می ،ظاهر شوداین عنصر در گیاه 
  ترکیبات سولفاتی را . باشد می هاستفاد قابلکودهاي مختلف گوگردي در حال حاضر

سولفات  صورت بهترین نحوه مصرف گوگرد استفاده از آن  رایج. توان هنگام کاشت مصرف نمود می
اطمینان از کمبود گوگرد و یا مشکوك بودن به کمبود آن،  در موارد. باشد در کودهاي مختلف می

اوره و استفاده از سوپر فسفات ساده  استفاده از کود سولفات آمونیوم نسبت به نیترات آمونیوم یا
استفاده از سولفات پتاسیم نسبت به کلرید  نسبت به سوپر فسفات تریپل یا فسفات آمونیوم و

  .پتاسیم یا سایر مواد گوگرددار، برتري دارد
  در مصرف گوگرد . در توصیه کودي مدنظر قرار بگیرد تواند یمشکل گوگرد عنصري نیز

تا  تبدیل شوددر خاك به شکل سولفات  جانداران زیرگوگرد توسط  عنصري باید دقت شود که
تبدیل گوگرد عنصري نیاز به چندین هفته شرایط گرم و رطوبت مناسب . گیاه شوند استفاده قابل

بایست شرایط لازم براي اکسیداسیون آن در در صورت استفاده از گوگرد عنصري می .خاك دارد
  .شود یمتیوباسیلوس توصیه  يها يباکتراربرد گوگرد به همراه در این صورت ک. خاك فراهم گردد

  از  شده جذبقدار گوگرد م ازجملهعوامل دیگري تأمین گوگرد کافی براي زراعت به
  .اتمسفر و مقدار سولفات موجود در آب آبیاري نیز بستگی دارد

 

  یشنهادهاپ - 7
 هاي و درصد روغن دانه اثر مثبت گوگرد در افزایش عملکرد محصولات زراعی به باتوجه

 يها برنامهدر هاي آهکی همراه با سایر کودها در خاك کودهاي محتوي گوگرد روغنی، کاربرد
  .توصیه کودي کشور قرار گیرد

 به  و باکتري تیوباسیلوس ، لازم است مواد آلی همراه با گوگردکسیداسیونبراي تسریع ا
 .خاك اضافه شود

  ظرفیت در حد خاك لازم است رطوبت  ،گوگرد کنندهدیاکس جانداران زیربراي فعالیت
 .باشد زراعی
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  با گوگرد مایع یا  یپاش محلولدر صورت عدم کاربرد گوگرد قبل از کاشت، نسبت به

 هرکدامکه در قسمت توصیه کودي براي  شده هیتوص يها غلظتبا  ومیآمونسولوپتاس یا سولفات 
 .محصولات ذکرشده، استفاده شود

 هاي قارچی در مزرعه به دلیل شرایط اقلیمی امکان گسترش بیماري براي مواردي که
 .گرفته شود در نظرپودر و یا مایع پس از کشت نیز  صورت بهوجود دارد کاربرد آن 
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  منابع  - 8
مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك و تغذیه  دستورالعمل. 1398.نورقلی پور .ف و .باي بوردي ا

  .ب، کرج، ایرانموسسه تحقیقات خاك و آ. گلرنگ
مروري بر تحقیقات بیولوژي . 1395.اسدي رحمانی .هو  خاوازي .ك، اصغرزاد علی .ن .، حبشارتی 

 شمارهی خاك، سال چهارم شناس ستیزمجله . هاي ایران هاي زیستی خاك خاك و ویژگی
2،89 -122.  

در موسسه تحقیقات خاك و (ي مربوط به کاربرد گوگرد و مشتقات آن ها یبررس. 1374. توسلی ا
 .، موسسه تحقیقات خاك و آب، تهران، ایران948نشریه فنی ). 1373- 1354آب 

. م ،بازرگان .زاده اردبیلی، ك اله فیض. م رضایی، .، حشهبازي. ، كاسدي .ف، بلالی .ر .م، .خادمی ز
 شیبرافزا میزینقش گوگرد و من یپرمصرف و بررس يکودها ییکارا شیافزا. 1390.طهرانی .م

  گزارش نهایی، موسسه تحقیقات خاك و آب، کرج،. گندم تیفیعملکرد و بهبود ک
. غیبی، م. ن. اسدي رحمانی، م. رضایی، ه. طهرانی، ح. م. بازرگان، م. بلالی، ك. ر. ، م.خاوازي، ك

برنامه جـامع حـاصلخیزي خـاك و . 1393. دواتگر. مشیري و ن. ادت، فسع. داوودي، س. ح
جلد ( 1393-1404تغذیه گیاه در راستاي افزایش خـوداتکایی محـصولات راهبردي زراعی 

 .موسسه تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران. چاپ اول). اول و دوم
از خصوصیات شیمیایی خاك و  گوگرد بر برخی ریتأث. 1397 .خاوازي. و كقادري . ج ،.، حداوودي

- 280، 25 )5( ،هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش  .غلظت عناصر غذایی در دانه گندم
265.  

سدیمی  - آهکی و شور يا ضرورت مصرف گوگرد در خاکه. 1396 .نوري حسینی. م و. ر. ذبیحی ح
شماره یک، ، 5، جلد مدیریت اراضی .منظور افزایش عملکرد گیاهان استان خراسان رضوي به

50-43.  

با کود حیوانی بر روي  توأم) اوره با پوشش گوگردي(کودهاي ازته  ریتأث. 1388. رضائیان، س
گزارش نهایی پروژه تحقیقاتی، شماره . عملکرد زعفران و تعیین نقطه بحرانی براي ازت آن

  .، موسسه تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران1425
. نشریه ترویجی. زایش عملکرد و بهبود محصولات کشاورزياثر گوگرد دراف. 1390.س ،سلیم پور

  .350نشریه شماره  ،)مؤسسه آموزش و ترویج کشاورزي(نشر آموزش 
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ر عملکرد برنج مقایسه اثرات کود اوره معمولی و اوره پوشش شده با گوگرد ب. 1372. صارمی، م

، 72/77گزارش نهایی پروژه تحقیقاتی، شماره بخش خاك و آب خوزستان، . 3رقم آمل 
  .موسسه تحقیقات خاك و آب، تهران، ایران

آن  جذب با رابطه در جذب قابل گوگرد يریگ اندازه يها روش مقایسه. 1383. اردبیلی م زاده اله فیض
گزارش نهایی، موسسه تحقیقات . نسبت بهترین دنآور دست به و کلزا توسط N/S کلزا گیاه در

 .خاك و آب
 در جذب قابل گوگرد گیري عصاره يها روش مقایسه. 1390. خادمی .ز و .اردبیلی م زاده اله فیض

گزارش نهایی، . گندم کشت زیر يها در خاك بحرانی تعیین حد منظور به يا گلخانه آزمایشات
  .خاك و آب، کرج، ایران ، موسسه تحقیقات775 شماره نشریه  /89

مقادیر اوره با پوشش گوگردي و سایر منابع کود  ریتأثبررسی . 1386. اسماعیلی. م و .گلچین، ا
گزارش نهایی پروژه تحقیقاتی، . و تجمع نیترات در پیاز شده جذب ازت ازته بر میزان عملکرد،

  .، موسسه تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران1319شماره 
افزایش کارایی نیتروژن با استفاده از اوره با . 1383. صفاري. ملکوتی و ح. ج. م ،.لطف الهی، م

ي نوین تغذیه ها روشمجموعه مقالات . کرج. ي با بافت سبکها خاكپوشش گوگردي در 
  .وزارت جهاد کشاورزي، دفتر طرح خودکفایی گندم. گندم

اسدي رحمانی، . طهرانی، ه. م. ، مفیضی اصل. خوگر، و. کشاورز، ز. شهابی ، پ. ا. ، ع.مشیري، ف
 تغذیه و خاك مدیریت تلفیقی حاصلخیزي دستورالعمل. 1393. غیبی. ن. سماوات، م. س

 .نشریه فنی، موسسه تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران. گندم

جذب در  تاثیر رطوبت و حرارت بر اکسایش گوگرد و عناصر غذایی قابل. 1396. ا. منتجبی ن
  .اصفهان، ایران. انزدهمین کنگره علوم خاك ایرانپ. خاك غیر آهکی

شرایط مختلف  ریتأث. 1397. شریعت .م .س ،سهرابی .ا  ،داودي .ح. م  ،فیضیان .م  ،.ن منتجبی 
شریه تحقیقات . رد و غلظت عناصر غذایی در خاكرطوبتی و حرارتی بر اکسایش گوگ

 .133- 145،  4سال ششم شماره ، کاربردي خاك
 .رحمانی، م. ارزانش، ه .، مرمضانپور .حقیقت نیا، م .ح.میرزاشاهی،  .ك رضایی، .، ح.نورقلی پور ف

مدیریت تلفیقی  دستورالعمل. 1393. افضلی .محمدي کیا و م .رزمانی،  .میرزاپور، ص
  .موسسه تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران. کلزاحاصلخیزي خاك و تغذیه 
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 .رمضانپور، ص .حقیقت نیا، م .حمیرزاشاهی،  .ك ،ارزانش .ح. اسدي رحمانی، م. ه، .نورقلی پور ف
مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك و  دستورالعمل. 1398. افضلی .م، محمدي کیا .رمانی، ز

  .موسسه تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران. سویاتغذیه 
بررسی تغییرات کیفی گندم در رابطه با کاربرد کودهاي . 1398. توحیدلو. سو  .پور، فنورقلی

  .ان، زنجان، ایرانشانزدهمین کنگره علوم خاك ایر. نیتروژنه و گوگردي
. قنبرپوري .م پور، سلیم .س کش، محنت. ع حامدي، .ف نوابی، .بشارتی، ف .ح ،.پور، ف نورقلی

1390a .گزارش . کلزا کیفی و کمی خصوصیات بر تیوباسیلوس و گوگرد مصرف اثرات بررسی
  .نهایی پروژه تحقیقاتی ملی، موسسه تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران

 ،مطلبی فر .ر رجایی،. م قاسمی،. ا ،محمدي .م، محمد نژاد .ي ،صادقی مطلق .م، .ف ،نورقلی پور
مصرف نیتروژن و گوگرد بر عملکرد دانه  ریبررسی تأث. b 1390 .میرزاشاهی .منتظري و ك. ع
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  پیوست

  
  ي عناصر غذائی در کودهاي مختلفضرایب تبدیل برا: 1جدول پیوست 

ضرب در  از این شکل
 این عدد

 براي رسیدن به این شکل
یا از این شکل/   

ضرب در این 
 عدد

براي رسیدن به این 
 شکل

NO3 0.226 N 4.427 NO3 
NH3 0.820 N 1.216 NH3 
NH4 0.776 N 1.288 NH4 

CO(NH2)2 -urea 0.463 N 2.160 CO(NH2)2 -urea 
(NH4)2SO4 0.212 N 4.716 (NH4)2SO4 
NH4NO3 0.350 N 2.857 NH4NO3 

P2O5 0.436 P 2.291 P2O5 
Ca3(PO4)2 0.458 P2O5 2.182 Ca3(PO4)2 

K2O 0.830 K 1.205 K2O 
KCl 0.632 K2O 1.580 KCl 
KCl 0.525 K 1.905 KCl 

ZnSO4 
.
 H2O 0.360 Zn 2.778 ZnSO4 

. H2O 
ZnSO4 

. 7 H2O 0.230 Zn 4.348 ZnSO4 
. 7 H2O 

SO2 0.501 S 1.997 SO2 
SO4 0.334 S 2.996 SO4 

MgSO4 0.267 S 3.750 MgSO4 
MgSO4 

. H2O 0.230 S 4.310 MgSO4 
. H2O 

MgSO4 
. 7 H2O 0.130 S 7.680 MgSO4 

. 7 H2O 
(NH4)2SO4 0.250 S 3.995 (NH4)2SO4 

SiO2 0.468 Si 2.139 SiO2 
CaSiO3 0.242 Si 4.135 CaSiO3 
MgSiO3 0.280 Si 3.574 MgSiO3 

MgO 0.603 Mg 1.658 MgO 
MgO 2.986 MgSO4 0.335 MgO 
MgO 3.432 MgSO4 

.
 H2O 0.290 MgO 

MgO 6.250 MgSO4 
.
 7 H2O 0.160 MgO 

MgO 2.091 MgCO3 0.478 MgO 
CaO 0.715 Ca 1.399 CaO 

CaCO3 0.560 CaO 1.780 CaCO3 
CaCl2 0.358 Ca 2.794 CaCl2 
CaSO4 0.294 Ca 3.397 CaSO4 

Ca3(PO4)2 0.388 Ca 2.580 Ca3(PO4)2 
FeSO4 0.368 Fe 2.720 FeSO4 
MnSO4 0.364 Mn 2.748 MnSO4 
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  محتواي گوگرد برخی از کودها: 2جدول پیوست 

 
  
  
  

 


