
 1393/  2شماره /  28جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك پژوهش نشریه

  
  بر خصوصیات کیفی خاك  مقایسه تأثیر اسید سولفورو و اسید سولفوریک

  سویا و رشد گیاه
  

 زهاناکبر عزیزيمیلانی و علی، پرویز مهاجر1محمد پسندیده
 mpassandideh@yahoo.com ؛محقق بخش تحقیقات شیمی، حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه، موسسه تحقیقات خاك و آب

   milani100@yahoo.com؛استادیار بخش تحقیقات اصلاح خاك و مدیریت پایدار اراضی، موسسه تحقیقات خاك و آب
 azizizohan@yahoo.com؛ محقق بخش تحقیقات آبیاري و فیزیک خاك، موسسه تحقیقات خاك و آب

  28/11/92 :و پذیرش 4/4/92: دریافت
  

  چکیده
آن بخش عمده که  شودمی تولید گوگردادیر زیادي مقهاي فسیلی در ایران، سالانه منابع عظیم سوخت در فرایند پالایش

هاي خاك در اصلاحقیت آمیزي اسید سولفوریک بطور موف. گیرد تولید اسید سولفوریک مورد استفاده قرار می براي
حاصل از دستگاه گوگردسوز تولیدي موسسه تحقیقات خاك (براي مقایسه اثر بخشی اسید سولفورو . کاربرد دارد آهکی
-با اسید سولفوریک در خصوصیات کیفی آب آبیاري، خاك و رشد گیاه، آزمایشی گلدانی در قالب طرح بلوك) و آب

آب آبیاري (شاهد  شاملتیمارهاي آزمایشی . اجرا گردید 1391در سه تکرار در سال  هاي کامل تصادفی با سه تیمار و
آب (و آب اسیدي حاصل از اسیدسولفورو  )pH=  6آب آبیاري با (آب اسیدي حاصل از اسیدسولفوریک ، )pH= 6/7با 

دو آزمایش جداگانه انجام تیمارها  بر خصوصیات شیمیایی خاك و رشد گیاه در  بررسی تأثیر. بود) pH=  6آبیاري با 
کیلوگرمی با اعمال تیمارهاي مذکور در  8هاي ، ابتدا خاك گلدانتیمارها بر خصوصیات خاك براي بررسی تأثیر. شد

خصوصیات پس از هفت نوبت آبیاري، برخی . رسیده و هوا خشک گردید) FC(هفت نوبت به رطوبت ظرفیت مزرعه 
تیمارها بر  سپس براي بررسی تأثیر. گیري شداندازه) pH, EC, OC, P, K, Mn, Fe, Zn, Cuاز جمله (شیمیایی خاك 

برخی پارامترهاي رشد از قبیل سبزینگی برگ، ارتفاع بوته، وزن . کشت گردید یاهاي مذکور سورشد گیاه در خاك
شی  قبل از کشت نتایج نشان داد که تأثیر تیمارهاي آزمای. گیري شدخشک اندام هوایی و عناصر غذایی برگ اندازه

مصرف خاك نسبت به تیمار خاك ناچیز بود اما مقادیر شوري، غلظت پتاسیم، فسفر و عناصر کم pHگیاه بر کربن آلی و 
داد که غلظت عناصر نیتروژن و پتاسیم  تأثیر تیمارهاي آزمایشی با کشت گیاه نشان. داري نشان دادشاهد اختلاف معنی

% 5ف چندانی ندارد اما این اختلاف در مورد عناصر غذایی کم مصرف در سطح آماري برگ نسبت به تیمار شاهد اختلا
بر روي خاك،   pH=6توان گفت که تأثیر اسید سولفورو در آب آبیاري با با توجه به نتایج این آزمایش، می. دار بودمعنی

فزایش غلظت آهن، روي، فسفر و مشابه تأثیر افزایش اسید سولفوریک در آب آبیاري است و مصرف آب اسیدي سبب ا
  .منگنز در گیاه سویا شده است
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 مقدمه
هاي در کشور ایران با توجه به منابع عظیم سوخت

از طریق بازیافت  گوگردفسیلی، سالانه مقادیر زیادي 
ر میزان تولید در حال حاض .شودمیتولید منابع نفت و گاز 

 ،استهزار تن  1360سالیانه گوگرد در کشور حدود 
که بخش عمده آن در تولید اسید سولفوریک استفاده 

بیش از سه برابر میزان این میزان تولید . شده است
را باید بر نیاز فعلی گوگرد مازاد  .مصرف داخلی است

. پیدا کردصادر نمود و یا کاربردهاي جدیدي براي آن 
کسب  ،ه به اشباع بودن بازار جهانی گوگردبا توج

توان را نمیسهم بیشتري از بازار جهانی گوگرد 
  .)1392بی نام، ( بودتصور م

 دربطور موفقیت آمیزي  (H2SO4)سولفوریک اسید 
 و گیردهاي آهکی مورد استفاده قرار میخاكاصلاح 

ها براي خارج کردن نسبت به سایر اصلاح کننده معمولاً
. کندبهتر عمل میهاي آهکی موجود در خاكسدیم 

سولفوریک با خاك و تشکیل ذرات اسید واکنش سریع 
هاي محلول تجمع و افزایش حلالیت نمک گچکلوئیدي 

ریک سولفواسید دلایل عملکرد مناسب  از در خاك،یافته 
در ) 2001(جریگوري  .دباشهاي آهکی میدر خاك

 اظهار داشتك خا pHخصوص کاربرد اسید براي اصلاح 
از اسیدهاي سولفوریک، فسفریک و مخلوط توان میکه 

وي . استفاده کرد براي این منظوراوره با اسید سولفوریک 
هاي آهکی وجود کربنات کلسیم که در خاك اظهار داشت

  . شودموجب خاصیت بافري خاك می
پذیر با مصرف زیاد اسید امکانخاك  pHلذا کاهش 

که مصرف اسید داشت نین بیان ایشان همچ. خواهد بود
جمله فسفر،  هاي آهکی فراهمی عناصر غذایی ازدر خاك

نتایج . دهدآهن و دیگر عناصر غذایی را افزایش می
مواد اصلاح کننده  تأثیرحاصل از آزمایشی که به منظور 

گیاه یونجه انجام شده بود نشان داد رشد بر روي خاك و 
ز جمله اسید سولفوریک که با کاربرد مواد اصلاح کننده ا

 ،آب آبیاري دسی زیمنس بر متر 8و  6، 4هاي در شوري
تن در هکتار عملکرد گیاه  5/4و  5/6، 6/8به ترتیب 

در این تحقیق آب اسیدي به . افزایش یافته استیونجه 
خاك و در نتیجه آبشویی بهتر دلیل افزایش نفوذپذیري 
 ر متردسی زیمنس ب 1به  3از املاح، شوري خاك را 

به نقل (خاك تغییر قابل توجهی نداشت  pHکاهش داد اما 
لین یریان و استر). 1382میلانی و ملکوتی، مهاجر از 

خصوصیات بر اسید سولفوریک اثر در بررسی ) 1979(
رشد گیاه گوجه فرنگی دریافتند که جذب فسفر توسط 

 4/7گرم در تیمار شاهد به میلی 5/0از گوجه فرنگی گیاه 
  .افزایش یافته استدر هر بوته رم گمیلی

در خاك، این سولفوریک  اسیدعلاوه بر اثر بخشی 
 استفاده نیز دار بیکربناتهاي براي اصلاح آب ماده
هاي مضر در بیکربنات به عنوان یکی از یون. شودمی

را کاهش  جذب مواد غذایی رفته ومحیط ریشه به شمار 
عنوان عامل افزایش کربناتی به آبیاري با آب بی. دهدمی

هاي آبی کربنات در محلول خاك یا محیطغلظت بی
مهمترین عارضه فیزیولوژیکی ناشی از . شودمحسوب می

کربنات در محیط ریشه اختلال در بالا بودن غلظت بی
باشد و بدین ترتیب زردي برگ در گیاه به آهن می جذب

کمبود است که در اثر عنوان یک عارضه قابل مشاهده 
شهابی و ملکوتی  ).1972، بوکسما( شودن ظاهر میآه
که به دلیل استمرار خشکسالی، افت کردند بیان) 1380(

هاي مورد هاي زیرزمینی و کاهش دبی آب چاهعمق آب
استفاده مشکلات ناشی از بیکربنات آب آبیاري تشدید 

در آزمایشی اثرات ) 1381(کریمی و همکاران . خواهد شد
ریک را بر رشد و جذب آهن توسط کاربرد اسیدسولفو

گیاه توت فرنگی در یک خاك آهکی مورد بررسی 
 ،نتایج نشان داد که با کاربرد اسید سولفوریک. قراردادند

pH  افزایش آن خاك کاهش و قابلیت هدایت الکتریکی
کاربرد اسید سولفوریک باعث در این آزمایش . یابدمی

  .گردیدآن و کلروفیل برگ افزایش سطح 
گرم اسید  20شترین میزان کلروفیل با کاربرد بی

در این . کیلوگرم خاك به دست آمددر هر  سولفوریک
کاهش در تحقیق با کاربرد مقادیر زیاد اسید سولفوریک، 

سطح برگ و سوختگی برگ ناشی از قابلیت هدایت 
-به طور کلی می. نیز مشاهده گردیدخاك الکتریکی زیاد 

هاي را یکی از راه حل توان کاربرد اسید سولفوریک
هاي آهکی در خاك برگیپیشنهادي براي جلوگیري از زرد

نمونه آب  550در یک مطالعه بر روي  .در نظر گرفت
هاي مختلف کشور و استان یزد آبیاري مربوط به استان

ها داراي درصد آب 95و  84که به ترتیب  ه شدنشان داد
 هستندات کربنمول در لیتر بیمیلی 5/8تا  5/1غلظت 

در یک آزمایش ، به حجم نامبرده . )1388 ،مهاجر میلانی(
میلی  17کربنات به غلظت معینی از آب آبیاري حاوي بی

والان در لیتر، مقادیر مختلف اسید سولفوریک غلیظ اکی
و پس از هر  کردهاضافه  در مراحل مختلفتجارتی 

را آب آبیاري  pHکربنات و اسید، مقدار بی افزودنمرحله 
نتایج آزمایشگاهی نشان داد که با . نمودگیري اندازه

کربنات آن افزایش اسیدسولفوریک به آب آبیاري مقدار بی
 بهآب  کربناتمقدار بی 4 حدود pHو در  یافتکاهش 

اضافه نمودن اسیدسولفوریک از این مرحله . دیرس صفر
  . دیآب آبیاري گرد pHبه بعد سبب افت شدید 
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توان از اسیدسولفورو لفوریک، میعلاوه بر اسیدسو
گر دي اکسید ا. نیز براي اهداف مذکور استفاده نمود

) H2SO3(گوگرد با آب ترکیب شود تولید اسیدسولفورو 
 صورت دستگاه گوگردسوز  که این کار توسط کندمی
ساخته شده (تاکنون سه نوع دستگاه گوگردسوز . گیردمی

به آب  SO2ه و تزریق کنند 1384، 1364هاي در سال
میلانی و مهاجر ( ه استطراحی و ساخته شد) آبیاري

مهاجر  .)1384 ،پسندیده و همکاران و1382ملکوتی، 
 توان ازمیبیان نمودند که ) 1382( ملکوتیمیلانی و 

هاي شور سدیمی، بهبود براي اصلاح خاكاسیدسولفورو 
افزایش  هاي آبیاري، بهبود تغذیه گیاهان،بکیفیت آ

با توجه . استفاده کردجذب عناصر غذایی و غیره قابلیت 
کاربرد اسیدسولفوریک در مزایاي به اینکه از گذشته 

باشد، کشاورزي براي محققین و کشاورزان مشخص می
 استفاده ازامکان  که هدف از اجراي این تحقیق این است

در مقایسه با ) حاصل از دستگاه گوگردسوز(اسیدسولفورو 
  .د بررسی قرارگیرداسید سولفوریک مور

  هامواد و روش
اسید و اسید سولفورو تأثیر  مقایسه به منظور
خاك و رشد گیاه این آزمایش خصوصیات سولفوریک در 

تصادفی  کاملهاي در قالب طرح بلوك و 1391در سال 
در سه تکرار و سه تیمار در گلخانه موسسه تحقیقات 

تیمارهاي  .اجرا گردیدواقع در کرج خاك و آب 
بدون استفاده از آب (شاهد  :ازعبارتند آزمایشی 

اسید  افزودن، آب اسیدي حاصل از )=6/7pH، اسیدي
 کاربرد و آب اسیدي حاصل از )=6pH( سولفوریک

  . بودند) =6pH( اسید سولفورو
گوگردسوز  هايدستگاهاز اسیدسولفورو  ولیدتبراي 
  که گوگرد را است  یدستگاهگوگردسوز . استفاده شد

  شده را با آب آبیاري ترکیب تولید  SO2وزاند و سمی
  ) H2SO3(اسید سولفورو  ترکیب بدست آمده .کندمی
اولین  .رودضعیف به شمار می هايکه جزء اسید باشدمی

طراحی و  1364دستگاه گوگردسوز در ایران در سال 
ساخته شد، اما به دلایل فنی و تکنولوژي حاکم بر آن 

 pHاما فاده عموم قرار بگیرد دوره نتوانست مورد است
داد  کاهش 5/3تا حدود  3/7حجم محدودي از آب را از 

پسندیده و همکاران ). 1382میلانی و ملکوتی، مهاجر (
از جمله ارتقاء (با رفع برخی از عیوب دستگاه ) 1384(

، )سیستم ترکیب دهنده گاز و آب و امکان تماس بیشتر
را عملی  pH =5/2 تولید اسید سولفورو با دبی کم و

به آب  SO2اخیراً استفاده از سیستم جدید تزریق . ساختند
امکان استفاده از این دستگاه را به صورت گسترده آبیاري 

گوگرد در محفظه در این روش . متصور کرده است

) SO2(سوزانده و گاز بدست آمده دستگاه گوگردسوز 
. دوشمیتوسط مکنده ونتوري با آب آبیاري ترکیب 

هاي هاي بدست آمده از دستگاهاسیدسولفورو pHداري پای
 1391و  1384، 1364هاي گوگردسوز با طراحی سال

مورد آزمایش قرار گرفته و اسیدسولفورو با کمترین 
، )که از دستگاه گوگردسوز اخیر بدست آمد( pHتغییرات 

آب انشعاب دبی  .در تیمارهاي خاکی به کار رفت
لیتر در ثانیه  4 صل شده بود،دستگاه متاین که به  خروجی
در هر ساعت مقدار یک کیلوگرم  براي اصلاح آنبود که 

 2و شکل  1در جدول . شدگوگرد پودري مصرف می
ارائه  SO2ترکیب با از  و بعد قبل نتایج تجزیه آب آبیاري

  . گردیده است
در . این تحقیق در دو مرحله انجام گرفتادامه 

ت گیاه اثر آب اسیدي بر مرحله اول با آبیاري بدون کش
خصوصیات شیمایی خاك مورد بررسی قرار گرفته و در 

تیمارها بر گیاه تأثیر با کشت سویا  ،آزمایشمرحله دوم 
بررسی اثر تیمارها بر براي  .نیز مورد ارزیابی قرار گرفت

 8هاي خاك گلدانابتدا خصوصیات شیمیایی خاك، 
 فیت مزرعهظر به رطوبتبا تیمارهاي مذکور کیلوگرمی 

)FC( هوا ،در درجه حرارت معمولروز  5 و رسیده 
از رطوبت گرم  1400پس از این مدت . خشک گردید

آب از هر این مقدار با افزودن  .شدمیتخلیه هرگلدان 
هاي مربوط، رطوبت خاك گلدان به تیمار به گلدان

چرخه خشک و مرطوب . رسیدرطوبت ظرفیت مزرعه می
از خاك سپس . 1ر تکرار شدهفت باها، گلدانشدن 
از قبیل هاي آن ویژگیو برخی  هنمونه تهیه شد ،هاگلدان

pH, EC, OC, P, K, Mn, Fe, Zn, Cu گیري شداندازه. 
در عصاره گل اشباع با استفاده  pHدر نمونه هاي مذکور 

متر، کربن آلی به روش والکی بلاك،  pHاز دستگاه 
نثی آمونیوم، مواد خ گیري با استاترهپتاسیم به روش عصا

احیایی و ( گیري شدشونده بر حسب کربنات کلسیم اندازه
  ).1372بهبهانی زاده، 

در ادامه براي بررسی اثر تیمارها بر رشد گیاه 
با توجه به نتایج ابتدا . آزمایش به این شرح ادامه یافت

در سه (گرم اوره  6مقادیر   )2جدول ( آزمون خاك
وپرفسفات تریپل و سولفات گرم س 4و ) تقسیط مساوي

به هر گلدان اضافه در یک نوبت و قبل از کشت پتاسیم 
انجام بذر در هر گلدان  6با تراکم شده و کشت سویا 

ئم تشخیص بهتر علا و هاي پهندارا بودن برگ .گردید

                                                
اطلاعات (با توجه به اینکه در آزمایشات قبلی مهاجر میلانی .1

با ر انجام  5و  3چرخه خشک و مرطوب شدن ) منتشر نشده
 .استبار مد نظر قرار گرفته 7شده بود، در این آزمایش 
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کمبود عناصر غذایی در سویا و امکان رشد آن در شرایط 
انتخاب این  ثر درؤاي موجود از جمله عوامل مگلخانه

 ،روز پس از سبز شدن گیاه 10.گیاه براي آزمایش بود
در . بوته کاهش داده شد 3تعداد بوته در هر گلدان به 

با آب ها توزین و گلدان روز یک بار 4هر  طول آزمایش
. شد رساندهحد ظرفیت مزرعه به رطوبت خاك تیمارها، 

ب متر آّمیلی 4روز به طور متوسط در هر هر گلدان به 
سبزینگی برگ  ،پس از اتمام مرحله رشد رویشی. شدداده

 ،قبل از برداشت. قرائت گردیدمتر فیلوتوسط دستگاه کلر
وزن خشک  ،و پس از برداشت و تعداد غلاف ارتفاع بوته
اندام هوایی پس از برداشت  .گیري شداندازه اندم هوایی

درجه سانتی گراد  70گیاه با آب مقطر شستشو و در دماي 
ماکرو و میکرو غذایی به خاکستر تبدیل و غلظت عناصر 

)N, P, K, Mn, Fe, Zn, Cu (مطابق روش معمول 
 گیري شداندازه آزمایشگاه موسسه تحقیقات خاك و آب

روز  85به طور کلی این آزمایش در مدت ). 1375امامی، (
. انجام گرفت) روز مرحله دوم 45روز مرحله اول و  40(

و مقایسه  SASنرم افزاراستفاده از ها با دادهتجزیه آماري 
رسم . گرفت انجام% 5ها به روش دانکن در سطح میانگین

  .انجام شد EXCEL نرم افزار نمودارها توسط
  

  
 *قبل از اجراي آزمایش نتایج تجزیه آب آبیاري - 1دول ج

EC  
(dS.m-1)  pH  

CO3
2-     HCO3

- Cl-   SO4
2-  Ca2+  Mg2+    Na+      

(meq.l-1)  
4/0  6/7  0/0  1/2  6/0  9/1  0/2  1/2  6/0  

  .ارائه شده است 2نتایج تغییرات کیفیت آب آبیاري پس از اعمال تیمارها در شکل * 
  

  آزمایشاجراي نتایج حاصل از تجزیه آزمایشگاهی نمونه خاك قبل از  - 2جدول 

EC pH TNV  O.C  P  K  Mg  Ca  Fe  Mn Zn  Cu sa
nd silt  clay  بافت  

(dS.m-1)   (%)      (mg. kg -1)                 ( %)   
  لوم رسی  34  40  26  58/0  39/0  2/4  8/6  316  196  258  3/8  43/0  29  8/7  8/3
  

  نتایج وبحث
 خصوصیات اسید سولفورو مورد آزمایش

سه نوع آب  ،گوگردسوز هايبه نوع دستگاهبسته 
با توجه به فرمول شیمیایی ترکیب . اسیدي بدست آمد

SO2 اسیدي حاصل از هر سه دستگاه هايببا آب، آ، 
اسید سولفورو بدست آمده  pH. دنباشاسید سولفورو می

، 1364هاي سال هاي گوگردسوز ساخته شده دراز دستگاه
. بودند 8/5و  2، 3به ترتیب  SO2و تزریق کننده  1384

اسید با  pHتغییرات (وضعیت ماندگاري نتایج  1شکل 
. دهدنشان میرا اسید سولفوروها ) گذشت زمان

شود اسید سولفوري حاصل از همانطوریکه مشاهده می
و ) 2اسید ( 1364هاي هاي ساخته شده در سالدستگاه
و  SO2ناپایدار بوده و به دلیل فشار گاز ) 1اسید (1384

. افزایش یافته استاسیدسولفورو  pHمتصاعد شدن آن، 
سم اما اسید بدست آمده از دستگاه گوگردسوز با مکانی

 pHاز تغییرات ) 3اسید (به آب آبیاري  SO2تزریق 

این  ادامه به همین دلیل در. ناچیزي برخوردار است
 2شکل با توجه به . استفاده شده است 3آزمایش از اسید 

به آب آبیاري  SO2در مکانیسم تزریق شود مشاهده می
-و بییافته واحد کاهش  3/1آب آبیار  pH، )3اسید (

اکی والانت در لیتر میلی 3/2به  5/4ري از کربنات آب آبیا
گیري شده سایر فاکتورهاي اندازه. تنزل پیدا کرده است

شامل شوري، سدیم، کلر و مجموع کلسیم و منیزیم با 
 خلخالی. تغییر چندانی نکرده است SO2گاز تزریق 

نیروي  از SO2فشار گاز  اگرکرد  بیان) 1370(
، ب و گاز بیشتر باشدهاي آالکترواستاتیک بین مولکول
تواند مجددا میدر سیستم باز اسید سولفورو بدست آمده 

و آب تغییر وضعیت داده و اسید سولفورو را  SO2به گاز 
هاي دو چنانچه مولکول از سوي دیگر،. ناپایدار سازد

قطبی در کنار هم قرار بگیرند، نیروي الکترواستاتیک مابین 
به حالت پایدار در کنار  بارهاي غیر همنام، دو مولکول را

  . داردمیهم نگه
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  هاي مختلف دستگاه گوگردسوزتولیدي از مدل) هاي(اسید سولفورو pHتغییرات  - 1شکل 

  
 

  
  آب آبیاري خصوصیات شیمیاییبر   SO2تزریق تأثیر - 2شکل 

  
  خصوصیات شیمیایی خاك

هاي اسیدي بر برخی آب تأثیر، 3شکل در 
پس از هفت نوبت آبیاري با  ،اكخشیمیایی  تخصوصیا

داده نشانهاي اسیدي و معمولی بدون کشت گیاه آب
هیچ کدام از تیمارهاي آب اسیدي . استشده

نهایی خاك را کاهش  pH) اسیدسولفورو و سولفوریک(
زمانی اتفاق  pHهاي آهکی کاهش در خاك. نداده است

. خنثی شده باشدخاك افتد که کل کربنات کلسیم می
خنثی نشده در این آزمایش موجب کلسیم د کربنات وجو

مقدار حل شدن کربنات . ایجاد خاصیت بافري شده است
سولفوریک اسیدکلسیم در هر دو تیمار اسیدسولفورو و 

حل شدن کربنات کلسیم و . به یک میزان است تقریباً
خاك  افزایش شوريهاي خاك موجب سایر کانی احتمالاً

. به تیمار شاهد گردیده است نسبت يتیمارهاي اسید در

افزایش شوري در تیمار اسید سولفوریک اندکی بیشتر از 
دار از نظر آماري معنیاین تفاوت اسید سولفورو است اما 

میلانی و همکاران مهاجر در این خصوص . باشدنمی
اي به دلیل که در آزمایشات مزرعه اندکردهبیان) 1382(

و در  نفوذپذیري خاك اسیدسولفوریک در افزایش تأثیر
رغم ، علیهاها و آنیوننتیجه تسهیل در آبشویی کاتیون

هدایت کاهش  توان شاهدافزایش عناصر محلول می
مقدار کربن آلی خاك . خاك بودالکتریکی عصاره اشباع 

. استنکرده تغییر چندانی با اعمال تیمارهاي آب اسیدي 
آبیاري که دادند نشان) 2011(و صمدي گهساره محمدي 

. شودخاك با آب اسیدي موجب کاهش کربن آلی می
ایشان دلیل کاهش کربن آلی را در تیمارهاي اسیدي، 

از (هاي خاك فراهمی شرایط مناسب براي میکروارگانیسم
 ها و درو افزایش فعالیت آن) غذایی و محیطی قبیل مواد
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غلظت عناصر . اندآلی معرفی کرده نتیجه معدنی شدن مواد
در تیمارهاي آب خاك فسفر، آهن، منگنز و پتاسیم  غذایی

اسیدي نسبت به تیمار شاهد افزایش قابل توجهی داشته 
خصوص فسفر خاك، اثر اسید سولفوریک نسبت در. است

به اسید سولفورو بیشتر بوده و در سایر عناصر غذایی 
 هاياختلاف چندانی بین تیمار) آهن، منگنز و پتاسیم(
محمدي . سولفورو مشاهده نشدسید اسولفوریک و  سیدا

آب اسیدي گزارش کردند که  )2011(و صمدي گهساره 
ایشان . شده استخاك فسفر  موجب کاهش قابل توجه

دلیل این امر را ترکیب آهن با فسفر و تشکیل رسوب 
کردند که گزارش ) 1979(لین یریان و استر. اعلام نمودند

افزایشی  ،ریککردن اسید سولفو هدر برخی موارد با اضاف

اما این امکان . شوددر فسفر محلول خاك مشاهده نمی
 وجود دارد که فسفر تبادلی خاك افزایش یافته باشد

بایست فسفر ها میها و ارزیابیگیريلذا در اندازه
پور و قلیرنو. گیري کردمحلول و تبادلی را اندازه

که تیمار خاك با آب  دادندنشان نیز ) 2000(همکاران 
فسفر و عناصر غذایی کم مصرف را غلظت  ،یدياس

   .دهددر محلول خاك افزایش می
  
  
  

    

   

   
  غلظت عناصر بر برخی خصوصیات شیمیایی خاك) اسید سولفورو و اسید سولفوریک(تأثیر آبیاري با آب اسیدي  –3شکل 

  غذایی در برگ
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  غلظت عناصر غذایی در برگ
برگ گیاه سویا  غلظت عناصر غذایی در 4شکل 

غلظت نیتروژن اختلاف . دهدنشان میپس از برداشت را 
برگ در تیمارهاي آب اسیدي نسبت به تیمار آب معمولی 

گهساره محمدي . دار نشده استمعنی% 5در سطح آماري 
غلظت موجب کاهش را آب اسیدي اثر ) 2011(و صمدي 

، لاکینسوبه نقل از (ایشان . کردندگزارشبرگ در نیتروژن 
اسیدي را در پروسه نیتریفیکاسیون  pHمنفی  تأثیر) 2000

رغم غلظت زیاد پتاسیم خاك علی. دلیل این نتیجه دانستند
براي  برگ در تیمارهاي آب اسیدي، غلظت این عنصر در

. نداشتآب اسیدي و معمولی تفاوت چندانی تیمارهاي 
در (در محیط ریشه هیدروژن وجود یون  احتمالا

خاك و رقابت یونی با پتاسیم ) ب اسیديتیمارهاي آ
غلظت فسفر . موجب کاهش مقدار جذب گردیده است

برگ در تیمارهاي آب اسیدي نسبت به تیمار آب معمولی 
بر . دادنشان  %5در سطح آماري داريتفاوت آماري معنی
پور و نورقلی 1991، لیندزي(محققان اساس نتایج برخی 

به دلیل  5/6بیشتر از و  8/5از  هاي کمترpHدر ) 2000
رسوب فسفر با کلسیم و یا آهن و آلومینیوم عملکرد گیاه 

غلظت کلیه عناصر غذایی کم مصرف در . یابدکاهش می
عناصر . تیمار شاهد کمتر از تیمارهاي آب اسیدي است

اسید سولفور بیشتر از اسید  مس در تیمار و غذایی آهن
اصر غذایی افزایش قابلیت جذب عن. باشدسولفوریک می

هاي اسیدي در گزارشات علمی متعددي مشاهده   pHدر
که  دادگزارش ) 1991( لیندزيزمینه در این . شودمی

 300قابلیت جذب آهن را تواند می ،pHکاهش یک واحد 
  . برابر افزایش دهد

  
  

  

  

 سویا براي تیمارهاي مختلف آزمایش غلظت عناصر غذایی در برگ - 4 شکل
  

  دفاکتورهاي رش
تیمارها بر برخی فاکتورهاي رشد  تأثیر 3در جدول 
تیمارها بر عدد  تأثیرنتایج نشان داد که . ارائه شده است

مقدار سبزینگی برگ با . باشددار میمتر معنیکلروفیل
رابطه ) از جمله آهن و نیتروژن(غلظت عناصر غذایی 

-در تحقیقات مختلف این همبستگی به گونه. مستقیم دارد
که حتی براي توصیه کود سرك نیتروژن در  اي است

  ا ـیتروژن بـبستگی نـط همـف از روابـتلـولات مخـمحص

در این تحقیق به نظر . شودمتر استفاده میکلروفیل
رسد فراهمی عنصر غذایی آهن در سبزینگی برگ و می

اما در خصوص ارتفاع . استداشته تأثیرمتر عدد کلروفیل
هر چند تیمارهاي آب  ،خشک بوته، تعداد غلاف و وزن

دهد اما از نظر نشان میرا اسیدي مقدار عددي بیشتري 
 با توجه به مشاهدات ظاهري. دار نشده استآماري معنی
در اواخر رویشی رشد وجود رسد به نظر می، در آزمایش

  .استار بوده ذگتأثیراه در نتایج این قسمت دوره رشد گی
 

  گیاه سویا خی فاکتورهاي رشدتیمارها بر بر تأثیر -3جدول 

 اندام وزن خشک  تعداد غلاف  )cm(ارتفاع بوته  عدد کلروفیل متر  تیمار
  )gr(واییه

b  15 a 4 a 7/8 39  شاهد  a 
a  18 a 4 a 4/9 48  اسید سولفورو  a 

 ab 17 a 5 a 9 a 45  اسید سولفوریک
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  گیري کلینتیجه
 استفاده از آب اسیدي قابلیت جذب عناصر غذایی 

آب استفاده از موجود در خاك را افزایش داده و لذا 
تواند به عنوان میدر آب آبیاري  واسید سولفورحاوي 

. قرارگیردمحققان  مورد توجه خاك اصلاح کنندهماده 
هاي تکمیلی هرچند ترویج استفاده از آن منوط به آزمایش

  .باشدمی
  برخلاف این نظریه کهpH اسیدسولفوروهاي پایین 

 pHبا تولید اسید سولفورو با کند، ذشت زمان تغییر میبا گ
 pHتوان شرایطی مهیا کرد که تغییرات می، 5/5بالاتر از 

  .)1شکل ( شودکم با گذشت زمان اسید سولفورو 
  صورت تزریق گاز استفاده از گوگرد در کشاورزي به

SO2  ،مطالعات و تواند پس از بررسی میدر آب آبیاري
در جهت سودمندي براي کشاورزي،  علاوه بر تکمیلی

 .ثر باشدؤدرآمدزایی و بازار مصرف گوگرد مازاد کشور م
  کاهش برايpH 6/7از متر مکعب آب آبیاري  هزار 

در آب توسط دستگاه  SO2به روش تزریق گاز  6به 

براي . است پودري لازم کیلوگرم گوگرد 90گوگردسوز 
تجاري ریک اسیدسولفو رسیدن به این هدف با استفاده از

کاربرد این  .از آن را استفاده کردلیتر  45باید حجمی برابر 
تواند مشکلات و حجم اسید توسط کشاورزان در عمل می

. باشدخطراتی در حمل و نقل، نگهداري و مصرف داشته
در حالیکه این خطرات در حالت سوزاندن گوگرد با 

 .باشداستفاده از دستگاه گوگرد سوز کمتر می
 از اثر بخشی کاربرد  تکمیلیت کسب نتایج در صور

خصوصیات کیفی آب ( شده حموارد مطردر  اسیدسولفورو
توان اثر بخشی این اسید را در ، می)آبیاري، خاك و گیاه

هاي شهري نیز هاي دیگر از جمله اصلاح پسابزمینه
 . مورد بررسی قرار داد

  6 اثر آب اسیدي درمقایسه در این تحقیق= pH  با
مورد بررسی قرار گرفته ) pH= 6/7(بیاري معمولی آب آ
دور  دیگرهاي pHدر احتمال کسب نتایج متفاوت  ،است

 .باشداز انتظار نمی
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