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  چکیده
شود که تأثیر آن به خاك و افزایش حلالیت عناصرغذایی استفاده می pHهاي آهکی از گوگرد براي کاهش در خاك

 40(در این پژوهش تأثیر دو رژیم رطوبتی . بستگی دارد) مانند رطوبت خاك(اکسیداسیون گوگرد و عوامل مؤثر بر آن 
، در سه تکرار و در )کیلوگرم بر هکتار 10000و  1000، 500، 0(و چهار سطح گوگرد ) درصد رطوبت اشباع 60و 

درجه  25ار، به مدت یک سال، در درجه حرارت ثابت هاي کامل تصادفی بر دو سري خرقانی و خالد قالب طرح بلوك
ها نشان داد که با کاربرد مقایسه میانگین داده. گراد و در آزمایشگاه مؤسسه تحقیقات خاك و آب بررسی شد سانتی

کاهش، هدایت الکتریکی، فسفر، آهن و روي قابل استفاده، سولفات محلول خاك  pHگوگرد در شرایط مختلف رطوبتی 
) P<0.01(داري در سطح یک درصد گیري شده، اختلاف معنیهاي مختلف روي صفات اندازهو بین تأثیر تیمار افزایش

استفاده و سولفات محلول خاك با ، افزایش هدایت الکتریکی، آهن و روي قابلpHترین مقدار کاهش بیش. مشاهده شد
یت الکتریکی و سولفات محلول خاك نسبت به تیمار ، هداpHکیلوگرم گوگرد بر هکتار بود که اختلاف  10000کاربرد 

روز،  60گرم بر کیلوگرم و در میلی 2588دسی زیمنس بر متر،  72/1واحد،  38/0ترتیب در خاك خرقانی شاهد به
روز انکوباسیون و در  360گرم برکیلوگرم و در میلی 4984دسی زیمنس بر متر،  2/3، واحد 1/2در خاك خالدار 

-استفاده نسبت به تیمار شاهد بهدر سري خالدار مقدار آهن و روي قابل. درصد رطوبت اشباع بود 40 شرایط رطوبتی
استفاده ترین مقدار فسفر قابلدر سري خرقانی و خالدار، بیش. گرم برکیلوگرم افزایش یافتمیلی 87/0و  53/3ترتیب 

 1/4و  5/0ترتیب نسبت به تیمار شاهد به آنکیلوگرم گوگرد بر هکتار مشاهده شد که اختلاف  1000با کاربرد 
با افزایش مقدار گوگرد مصرفی و زمان آنکوباسیون، مقدار اکسیداسیون گوگرد کاهش و . گرم بر کیلوگرم بودمیلی
دست آمده کاربرد گوگرد تا با توجه به نتایج به. کیلوگرم گوگرد بر هکتار بود 500ترین مقدار آن با کاربرد بیش

  .شودلوگرم بر هکتار پیشنهاد میکی 1000

  
 . ، سولفات، فسفر، هدایت الکتریکیpH :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
رغم وجود مقادیر فراوان علی ،هاي آهکیدر خاك

برخی از عناصر غذایی، فرم محلول و قابل جذب این 
براي رشد و نمو مناسب گیاه  ،تر از مقدار لازمعناصر کم

ایی یکی از عوامل محدود کننده بوده و کمبود عناصر غذ
مک ( شود ها محسوب میتولید محصول در این خاك

 شده  ارائههاي ترین راهکاراز مهم. )2013کري و رایس، 
افزایش ، اصلاح خاك ،موضعی pHبراي پایین آوردن 

 و آهکی هايدر خاكحلالیت و رفع کمبود عناصر غذایی 
نند گوگرد عنصري هاي اسید زا ما، استفاده از کودقلیایی
 و نفت در صنایع آن تن میلیون دو از بیش سالانه که است
قابل دسترس  نسبتاً ارزان بهاي با و شودمی تولید ایران گاز

بشارتی و همکاران،  ؛1387ملکوتی و همکاران، ( است
بخشی گوگرد عنصري بستگی به مقدار اثر. )1395

. است یستین آن دارد که فرآیندي شیمیایی و زاکسیداسیو
هاي آهکی تحت تأثیر عوامل  اکسیداسیون گوگرد در خاك

متعددي مانند اندازه گوگرد، رطوبت خاك، درجه حرارت، 
pH ،هاي میکروبی و جمعیت  مقدار عناصر غذایی، فعالیت

 ؛1987جانزن و بتانی، (گیرد  ریزجانداران در خاك قرار می
  .)2005جاجی و همکاران، 
وگرد، سبب تولید اسید گ زیستیاکسیداسیون 

خاك و حل  pHشود که باعث کاهش می سولفوریک
شدن کربتات کلسیم و ایجاد شرایط مناسب براي افزایش 

 رشد و ،قابلیت دسترسی عناصر غذایی توسط گیاهان
 ؛2006عبدو،  ؛1991، لیندرمن( شودها میعملکرد آن

عوامل ترین یکی از مهم). 2006الترابیلی و همکاران، 
جانزن و ( ثر بر اکسیداسیون گوگرد، رطوبت خاك استمؤ

 ووایت رایت ). 1993واتکینسون و بلایر،  ؛1987بتانی، 
ترین شرایط گزارش کردند که مناسب) 1986(همکاران 

. رطوبتی براي اکسیداسیون گوگرد، ظرفیت زراعی است
گزارش کردند با مصرف گوگرد  )1998(کاپلان و اورمان 

خاك  pHترین کاهش ي بیشا مزرعه عنصري، در شرایط
هفتگی است و  5ي در ا گلخانههفتگی و در شرایط  10در 
که این ناشی از ظرفیت یابد یممجدداٌ افزایش  آن از بعد

شرایط اثر ) 1999(جاجی و همکاران . بافري خاك است
را بر معدنی شدن گوگرد آلی خاك و  مختلف حرارتی

مختلف هاي  pHی با هایدر خاكرا اکسیداسیون گوگرد 
مقدار اکسیداسیون ترین بیش که گزارش کردندبررسی و 

هاي اسیدي، خنثی و قلیایی شمال غرب  در خاكگوگرد 
درجه سانتی  36و  درصد رطوبت اشباع نسبی 60در هند، 

که مقدار رطوبت خاك  شده استگزارش  .گراد بود
درصد رطوبت اشباع و در  60خاك در  pHنظر از  صرف

هاي معدنی ، اثري زیادي روي فرآیندروز آنکوباسیون 24

شدن گوگرد آلی بومی خاك، اکسیداسیون و تبدیل گوگرد 
مقدار اکسیداسیون گوگرد  ترینو بیش به گوگرد آلی دارد

روز اولیه  14درصد رطوبت اشباع و در  60در 
و جاجی  .)2002اولاك و همکاران، ( بودآنکوباسیون 

یر کاربرد گوگرد عنصري را در سه ، تأث)2005(همکاران 
و سه رژیم ) درصد 120و  60، 40(رژیم رطوبتی مختلف 

بر ) گراد  درجه سانتی 36و  24، 12(دمایی متفاوت 
و قابلیت دسترسی فسفر در سه نوع خاك،  pH تغییرات

و گزارش کردند که و قلیایی بررسی  اسیدي، خنثی
 ویی خاك قلیاpH باعث کاهش  ،اکسیداسیون گوگرد

ترین مقدار و بیش افزایش غلظت فسفر قابل دسترس شد
هاشمی مجد  .بدست آمددرصد  60شرایط رطوبتی آن در 

گوگرد در  کاربرد گزارش کردند که با) 2012(و همکاران 
ترین مقدار کاهش شرایط رطوبت ظرفیت زراعی، بیش

pH  علت و سپس به روز آنکوباسیون بود 28در خاك
  .، مجدداٌ افزایش یافتخاصیت بافري خاك

اثربخشی گـوگرد بسـتگی بـه    اشاره شد که همانطوري
آگـاهی از   و اکسید شـدن آن بـه اسـید سـولفوریک دارد    

هـاي آهکـی و عوامـل    چگونگی اکسیداسیون آن در خاك
تواند اولین گام براي بکارگیري این ماده در می ،ثر بر آنؤم

 دو تغذیـه گیـاهی باش ـ   pHزمینه اصلاح خـاك، کـاهش   
 )نـاچیز ( وجود تحقیقات کمبه با توجه  .)1395بشارتی، (

 ـباره در  شـرایط رطـوبتی مختلـف بـر اکسیداسـیون       ثیرأت
بـا   گرانولهد گوگر اینکه به عنایت باو  در کشور ما گوگرد

پژوهشـگاه صـنعت نفـت تولیـد و      توسـط  فرآیند خاصی
بـه   مربـوط  مشکلات و شده باز جذب رطوبت با بلافاصله

بـه  این تحقیـق   ،قبلی را ندارد د گرانوله ايکودهاي گوگر
شرایط رطـوبتی  گوگرد در ثیر أبراي بررسی تمنظور همین 

و برخـی از خصوصـیات    مختلف بر اکسیداسیون گـوگرد 
مـدت  بـه خصوصیات متفـاوت   باشیمیایی دو سري خاك 

در و گـراد  سـانتی  25در درجه حـرارت ثابـت    ،یک سال
 .انجام شدب آ آزمایشگاه مؤسسه تحقیقات خاك و

  هامواد و روش
و  40(تأثیر دو شرایط رطوبتی این پژوهش  در

صفر، (و چهار سطح گوگرد ) درصد رطوبت اشباع 60
از منبع گوگرد ) ر هکتاربکیلوگرم  10000و  1000، 500

به همراه باکتري تولیدي پژوهشگاه صنعت نفت 
هاي  تیوباسیلوس، در سه تکرار و در قالب طرح بلوك

با  )خرقانی و خالدار( سري خاكدو  برادفی کامل تص
به مدت یک سال و در درجه خصوصیات متفاوت 

نکوباتور سانتی گراد در اتاقک آدرجه  25حرارت ثابت 
. بررسی شد و آبسسه تحقیقات خاك ؤآزمایشگاه م

به رنگ یک نوع کود گوگردي گرانوله  ،گوگرد پاستیل
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رس درصد  12که داراي  باشدمی سبز متمایل به زرد
   .گوگرد است درصد 88بنتونیت و 

قبل از شروع آزمایش نسبت به تجزیه خصوصیات 
خاك ) بافت و درصد رطوبت اشباع( شیمیایی و فیزیکی

ها در جدول یک هاي مورد آزمایش اقدام که نتایج آن
 نمونه خاك خالدار از استان لرستان. نشان داده شده است

ثانیه   36و دقیقه  20، درجه 48با مشخصات جغرافیایی 
ثانیه عرض  23دقیقه و  32درجه،  33طول شرقی و 

بر اساس مطالعات خاکشناسی نیمه تفصیلی که شمالی 
 Typicو تحت گروه  Fine Mixed Mesicجزو فامیل 

Xerochrepts ) ،و نمونه خاك خرقانی از  )1362کشمیري
دقیقه و  4درجه،  55استان سمنان با مشخصات جغرافیایی 

ثانیه  48دقیقه و  35درجه،  36ثانیه طول شرقی و  18
و  Fine Carbonatic Mesicجزو فامیل که عرض شمالی 
) 1371ناصري، ( Typic Haplocambidsتحت گروه 

مقدار سپس . نمونه برداري و آماده ساري شدند، بودند
هاي پلاستیکی  گرم خاك هوا خشک در داخل ظرف 800

- سپس نسبت به اعمال تیمار .شد لیتري ریختهمیلی 1500
 . هاي کودي همراه با باکتري تیوباسیلوس اقدام شد

کیلوگرم کود گوگرد  50در این آزمایش به ازاي هر 
 .T از گونهکیلوگرم باکتري تیوباسیلوس  یک مصرفی،

neapolitanous مقادیر گوگرد مصرفی با  .استفاده شد
تن  10 کیلوگرم و مقدار سه میلیون ،وزن یک هکتارفرض 
طور یکنواخت در بهمحاسبه و  هکتار برمپوست کورمی

مقدار آب اضافه شده به نمونه . ها مصرف شدتمام تیمار
 40 گرم خاك خشک براي رسیدن به 800هاي خاك براي

 157ترتیب خرقانی به درصد رطوبت اشباع در سري 60و 
لیتر میلی 260و  173لیتر و در سري خالدار میلی  235و 
گرم  800مقدار کود ورمی کمپوست مصرفی براي  .بود

با استفاده از پیپت فاین جت، آب . گرم بود 7/2خاك، 
- هاي خاك اضافه تا به رطوبت مورد نظر برمقطر به نمونه
درصد رطوبت اشباع  60و  40هاي رطوبتیاساس تیمار

م بسته شد لافیردرب هر ظرف با استفاده از پا. برسد
ها چند روي درب قوطی). خیرجهت جلوگیري از تب(

ها سپس ظرف. سوراخ براي انجام تهویه مناسب تعبیه شد
کنترل . نکوباتور نگهداري شدندآدر دماي مورد نظر در 

 72الی  48وسیله روش وزنی و در فواصل  رطوبت به
- در پایان هر دوره نگهداري شده، خاك. ساعت انجام شد

ط شده و براي ها برداشته، خوب مخلو ها را از ظرف 
و هدایت الکتریکی  pH. هاي مختلف استفاده شدتجزیه

هاي  در زمان ، (W/V) 1:2.5خاك در نسبت خاك به آب 
 360و  270، 180، 120، 60، 40، 25، 15، 7، 3صفر، 

هاي غلظت فسفر، آهن و روي قابل استفاده در زمان ،روز
هاي متداول با روش روز 360و  120، 80، 40صفر، 

انی هعلی احیایی و بهب( گیري شدنداندازهایشگاهی آزم
هاي غلظت سولفات قابل استفاده در زمان. )1372، زاده

وسیله روش توربیدومتري  روز به 360و  60، 25صفر، 
در ، میزان اکسیداسیون گوگردو  )1951چسنین و یان، (

بتانی  بوسیله معادله جانزن وروز  360و  60، 25هاي زمان
  .حاسبه شدم )1987(

K= (1-(1-m/mo)1/3)z Do/2t)    
K : متر  میکروگرم گوگرد در سانتی(میزان اکسیداسیون

  .)مربع در روز
 m : قیاز طر(گوگرد اکسید شده ) میکروگرم(جرم 

درصد  15/0افزایش غلظت گوگرد قابل عصاره گیري با 
کلرور کلسیم در خاك تیمار شده نسبت به تیمار نشده در 

  ).حاسبه شدهمان زمان م
mo : در زمان اولیه هر دوره ) میکروگرم(جرم گوگرد

 . نگهداري در انکوباتور
 Z : دانستیه گوگرد(106 ×2.07 µg Cm-3) .t : زمان

  ). روز(نگهداري در انکوباتور 
Do : قطر ذرات گوگرد در شروع هر دوره نگهداري در

  ).متر در نظر گرفته شدسانتی075/0(انکوباتور 
 ها از نرم افزار آماري ام تجزیه و تحلیل دادهبراي انج 

MSTAT-C  ها بر اساس مقایسه میانگینو  استفاده شد
 یک درصداي دانکن و در سطح احتمال آزمون چند دامنه

  .صورت گرفت
  و بحثنتایج 

مورد آزمایش در جدول  هاينتایج تجزیه خاك
 .شده است  یک نشان داده

  

 
  هاي مورد مطالعه خاكهاي فیزیکی و شیمیایی  نتایج تجزیه ویژگی -1 جدول

  سري
درصد 

رطویت 
  اشباع

pH 
1:2.5  

هدایت 
  الکتریکی

دسی زیمنس (
  )بر متر

کربن 
آلی 

  )درصد(

ظرفیت تبادل 
 کاتیونی

میلی اکی والان در (
  )گرم خاك100

کربنات 
کلسیم کل 

 )درصد(

بافت   گوگرد  روي  آهن  فسفر
  خاك

    )میلی گرم بر کیلوگرم(  
رسی   511  5/0  7/10  6/10  63  2/15  77/0  2/3 71/7  36  خرقانی

  سیلتی
  رسی  4  3/0  6  6/9  2/1  4/38  98/0  21/0 5/7  54 خالدار

 .باشدمی جذب قابل فرم به جدول در غذایی عناصر همه*
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 هدایت ، قابلیتpHشده  گیرياندازه مقادیر
استفاده و سولفات الکتریکی، فسفر، آهن و روي قابل

 خاك، در گوگرد اکسیداسیون از هائینمایه عنوان به خاك
کاربردي در شرایط مختلف  گوگرد سطوح مختلف در

هاي آزمایشی تیمار دوره آنکوباسیون طی از رطوبتی پس
در این . است شده داده مختلف نشان هايدر جدول

الکتریکی، فسفر، آهن و  هدایت قابلیت مقادیر پژوهش
 سطوح افزایش با هافات خاكاستفاده و سولروي قابل

 سپري از بعد کاربردي در شرایط رطوبتی مختلف گوگرد
هاي مورد آزمایش افزایش خاك دوره آنکوباسیون در شدن

 گوگرد اکسیداسیون فرآیند بیانگر داشت که کاهش pHو 
ها نشان داد که در دو سري مقایسه میانگین داده. است

هاي مختلف مارخاك خالدار و خرقانی، بین تأثیر تی
کاربرد گوگرد همراه با باکتري تیوباسیلوس در شرایط 

الکتریکی، فسفر،  هدایت ، قابلیتpHرطوبتی مختلف بر 
استفاده، سولفات خاك و مقدار آهن و روي قابل

داري در سطح یک اکسیداسیون گوگرد اختلاف معنی
، 7، 6، 5، 4، 3، 2جدول (وجود داشت  )P<0.01(درصد 

  ).11و  10، 9، 8
pH خاك  

با افزایش نشان داد ها مقایسه میانگین دادهنتایج 
 درصد 60و  40در شرایط مصرفی و  گوگردسطوح 

خاك در دو سري خاك خرقانی و  pH ،رطوبت اشباع
 pHهاي مختلف بر تیمار ثیرأو بین ت خالدار کاهش یافت
 )P<0.01(داري در سطح یک درصد خاك اختلاف معنی

 pHترین مقدار کاهش بیش ).3و  2ل جدو( وجود داشت
گوگرد کیلوگرم  10000با کاربرد در سري خرقانی  خاك

 60و در ) 33/7به  71/7از(واحد  38/0در هکتار به مقدار 
 ودباشباع رطوبت درصد  40و در شرایط  روز آنکوباسیون

 60تر از بیش( با افزایش زمان آنکوباسیون .)2جدول (
علت کاهش مقدار اکسیداسیون خاك به pH مجدداً ،)روز

شروع به بازگشت به حالت اولیه گوگرد روند افزایشی و 
ظرفیت بافري و مقدار کربنات  وجودداشت که ناشی از 

 .است )درصد آهک کل 63داراي (کلسیم بالاي خاك 
در تمام سطوح گوگرد مصرفی نسبت به شاهد  pHکاهش 

سایش گوگرد بیانگر کافی بودن اسید تولید شده در اثر اک
- هاي تیوباعبارت دیگر در حضور باکتريباشد به می

سیلوس، گوگرد در خاك اکسید شده و با تولید اسید 
نتایج این  .شودخاك می pHسولفوریک باعث کاهش 

، کلباسی و )1958(تحقیق با نتایج تیسدل و نلسون 
و کاپلان و ) 1993(نیلسون و همکاران  ،)1988(همکاران 

و هاشمی مجد ) 2012(، اورمان و هوسین )1998(اورمان 
در خاك خالدار نیز  .مطابقت داشت )2012(و همکاران 

 10000با کاربرد خاك  pHترین مقدار کاهش بیش
رطویت درصد  40کیلوگرم گوگرد در هکتار در شرایط 

روز  360و در ) 41/5به  50/7از(واحد  1/2به مقدار اشباع
سري خاك خالدار مقدار  در. )3جدول ( آنکوباسیون بود

درصد بود که بیانگر پایین بودن  2/1درصد کربتات کلسیم 
در نتیجه مشاهده شد که نسبت . ظرفیت بافري خاك است
داراي درصد کربتات کلیسم و (به خاك سري خرقانی 

با افزایش زمان  خاك pH، )تربیش سولفات قابل جذب
دیگر به برخی محققین  .تر کاهش یافتبیش ،انکوباسیون

خاك کاهش  pHاین نتیجه رسیدند که با افزودن گوگرد، 
یابد و این کاهش وقتی که مقدار آهک خاك کم است، می
که با ) 1989مهدیش و همکازان، (تر باشد تواند بیشمی

نتایج این آزمایش مطابقت دارد و در مورد خاك سري 
 .کندخالدار در مقایسه با خاك خرقانی صدق می

با کاربرد خاك در سري خرقانی  pHکاهش کم 
، هفلات(تواند، ناشی از یکی از دلایل زیر باشد می گوگرد
1998 .(  

در نتیجه مقدار کربتات کلسیم (ظرفیت بافري زیاد  -1
  ).زیاد و ماده آلی کم

خاصیت بافري خاك به وجود رس، مواد 
آلی، آهک، ترکیبات فسفاته و بسیاري از ترکیبات 

هرگاه مقدار اسید تولید . گرددمیشیمیایی دیگر بر 
شده در اثر اکسیداسیون گوگرد، توان خنثی کردن 

یابد  خاك کاهش می pHعوامل بافر را دارا باشد، 
  ). 1395بشارتی و همکاران، (
  اسید سولفوریکبه اکسیداسیون ناقص گوگرد  -2

 با افزایش درصد در این تحقیق مشخص شد که
قریباٌ معادل شرایط ظرفیت ت( درصد 40تر از رطوبت بیش

 )کمی اکسیژن در خاك( تهویهعلت محدودیت به ،)زراعی
و کاهش فعالیت ریزجانداران اکسیدکننده گوگرد، مقدار 

گیري در مورد تر بود که نتایج اندازهکم خاك pHکاهش 
درصد  60نکوباسیون در آدرطول زمان خاك  pHتغییرات 
 ،)ت ظرفیت زراعیبرابر رطوب 2/1معادل (اشباع رطوبت 
  .)3 و 2جدول ( یید آن استأگویاي ت
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  خاك سري خرقانی pHتأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط رطوبتی مختلف بر مقایسه میانگین  - 2جدول 

  گوگرد
-کیلوگرم(

  )هکتاردر

-درصد
رطوبت 

  اشباع

            )روز(زمان       

3   7   15   25   40   60   120   180   270   360   

0  40  abc 74/7  abc 73/7  abcd72/7  ab 71/7  ab 70/7  ab 69/7  b 70/7   bc71/7  bc 76/7  b 74/7  
60  a 82/7  a 81/7  a 79/7  a 77/7  a 75/7  a 74/7  a 76/7  a 78/7  a 80/7  a 81/7  

500  40  bc 72/7  bcd 71/7   bcd69/7  bc 64/7  cd 61/7  cd 60/7  c 63/7   de65/7  cd 68/7  bc 70/7  
60  a 81/7  ab 79/7  ab 76/7  ab 75/7   abc69/7  abc 66/7  b 70/7  ab74/7  ab 77/7  b 75/7  

1000  40  c 70/7  cd 67//7   de64/7  c 61/7  d 56/7  d 55/7  c 60/7  e 61/7  d 64/7  c 66/7  
60  ab 79/7  ab 77/7  abc 73/7  bc 67/7  bcd 62/7  bcd 61/7  c 64/7   cd68/7  c 71/7  c 68/7  

10000  40  c 68/7  d 64/7  e 59/7  d 51/7  f 38/7  e 33/7  e 38/7  g 44/7  f 51/7  d 55/7  
60   abc76/7   bcd72/7  cde 67/7  c 59/7  e 46/7  e 41/7  d 45/7  f 51/7  e 58/7  d 60/7  

  .دار در سطح یک درصد یمعنعدم اختلاف  نشانهستون بین تیمارهاي کودي  در هرحروف مشابه * *
 

  خالدارسري خاك  pHبر مختلف شرایط رطوبتی در ثیر گوگرد مقایسه میانگین تأ - 3جدول 
  گوگرد

  )هکتاردرکیلوگرم(
درصدرطوبت 

  اشباع
            )روز(زمان       

3   7   15   25   40   60   120   180   270   360   

0  40  a 55/7  ab 55/7  ab 52/7  a 50/7  ab 49/7  a 48/7  a 48/7  a 48/7  a 25/7  a 54/7  
60  a 59/7  a 58/7  a 57/7  a 55/7  a 54/7  a 53/7  a 51/7  a 50/7  a 55/7  a 58/7  

500  40  a 54/7  abc51/7  bc 48/7  b 41/7  c 35/7  c 27/7  c 01/7  c 97/6  c 98/6  c 00/7  
60  a 56/7  ab 55/7  ab 53/7  ab 47/7  b 44/7  b 38/7  b 15/7  b 08/7  b 07/7  b 08/7  

1000  40  a 53/7  bc 48/7  cd 40/7  c 28/7  d 21/7  d 13/7  d 91/6  d 84/6  d 82/6  d 86/6  
60  a 55/7  abc 53/7  bc 46/7  b 39/7  c 29/7  c 22/7  c 02/7  c 96/6  c 97/6  c 99/6  

10000  40  a 51/7  d 38/7  e 23/7  d 08/7  f 90/6  f 65/6  f 28/6  f 91/5  f 47/5  f 41/5  
60  a 53/7  45cd/7  d 36/7  c 22/7  e 07/7  e 89/6  e 47/6  e 22/6  e 84/5  e 90/5  

  .دار در سطح یک درصد یمعنعدم اختلاف  نشانهستون بین تیمارهاي کودي  در هرحروف مشابه * *
  

  خاكهدایت الکتریکی 
ها نشان داد با افزایش نتایج مقایسه میانگین داده

رطوبت  درصد 60و  40در شرایط مقدار گوگرد مصرفی 
ثیر أبین ت و هدایت الکتریکی خاك افزایش یافت، اشباع
داري در سطح یک اختلاف معنی آنهاي مختلف بر تیمار

ترین بیش ). 5 و 4جدول ( وجود داشت )P<0.01(درصد 
در سري خاك خرقانی و یت الکتریکی افزایش هدامقدار 

 دسی زیمنس بر 29/3و  72/1به مقدار ترتیب خالدار به
و روز آنکوباسیون  360تیمار شاهد در زمان  متر نسبت به

نتایج این . کیلوگرم گوگرد بود 10000با کاربرد مقدار 
تحقیق نشان داد که مقدار افزایش هدایت الکتریکی در 

تر بود که سري خاك خالدار نسبت به خاك خرقانی بیش
تر گوگرد، تولید اسید این ناشی از مقدار اکسیداسیون بیش

اك در آن خ pHتر سولفوریک و در نتیجه کاهش بیش
در این آزمایش مشخص شد که با افزایش مقدار  .باشدمی

گوگرد و دوره آنکوباسیون، از طریق اکسیداسیون گوگرد 
خاك  pHبوسیله ریزجانداران و تولید اسید سولفوریک، 

هاي مختلف، هدایت کاهش و در نتیجه حلالیت نمک
هاي مورد آزمایش، در خاك. الکتریکی خاك افزایش یافت

الکتریکی در پایان دوره  ترین مقدار هدایتبیش
مطابقت ) 2012(آنکوباسیون بود که با نتایج هاشمی مجد 

چنین نتایج مشابهی توسط عبدالفتاح و هم. داشت
صفا و  ،)2012( ، اورمان و هوسین)1984(همکاران 
گزارش ) 2014( الکولی و همکاران، )2013(همکاران 

د و گوگر کاربردشده است که مقدار هدایت الکتریکی با 
در اثر اکسایش گوگرد در  .آنکوباسیون افزایش یافت زمان

- کربناتخاك اسید سولفوریک تولید شده با کربنات و بی
هاي کلسیم و منیزیم که در ویژه کربناتبه(هاي خاك 

واکنش داده و موجب ) هاي آهکی فراوان هستندخاك
در نتیجه تشکیل املاح محلول و . ها می شودانحلال آن

و منیزیم در خاك، ) گچ(هاي کلسیم سولفاتتشکیل 
).1998سلتون، (یابد هدایت الکتریکی خاك افزایش می

   
S+O2         SO2 +1/2O2      SO3 +H2 O     H2SO4 (1) 
 
H2SO4 + CaCO3     CaSO4 + H2O + CO2 (2) 
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توان به بنابراین علت افزایش هدایت الکتریکی را می
باید . اکسایش گوگرد نسبت داد هاي حاصل ازتجمع نمک

یادآوري کرد که مقدار هدایت الکتریکی در سوسپانسیون 

وسیله هتر از هدایت الکتریکی بکم )1:2.5(خاك به آب 
تر آب در عصاره اشباع است که ناشی از حجم بیش

  .سوسپانسیون خاك و آب است
  

  سري خرقانی) بر متردسی زیمنس (خاك  ف بر هدایت الکتریکیتأثیر گوگرد در شرایط رطوبتی مختلمقایسه میانگین  - 4جدول 
  گوگرد

  )کیلوگرم در هکتار(
درصدرطوبت 

  اشباع
            )روز(زمان       

3   7   15   25   40   60   120   180   270   360   

0  40  bc 19/3  bcd 21/3  d 26/3  d 30/3  de 37/3  e 44/3  d 50/3  b 58/3  e 68/3  e 75/3  
60  d 67/2  d 28/2  e 96/2  e 10/3  e 18/3  f 24/3  e 28/3  b 36/3  f 41/3  f 48/3  

500  40  abc 30/3  abc 43/3  c 52/3  bc 73/3  bc 97/3  c 96/3  b 10/4  ab 19/4  c 27/4  cd 34/4  
60  d 78/2  cd 96/2  d20/3  d 33/3  d 54/3  d 68/3  c 81/3  ab 00/4  d 04/4  d 13/4  

1000  40  abc 23/3  ab 62/3  b 73/3  b 86/3  b 00/4  b 20/4  a 38/4  ab 64/4  b 52/4  b 58/4  
60  c 11/3  abc 36/3  c 46/3  c 63/3  c 78/3  c 92/3  b 1/4  ab 26/4  c 22/4  cd 33/4  

10000  40  a 56/3  a 69/3  a 92/3  a 09/4  a 22/4  a 42/4  a 52/4  a 50/5  a 79/4  a 92/4  
60  ab 47/3  bcd 18/3  bc 60/3  b 82/3  bc 93/3  c 00/4  b 14/4  ab 47/4  c 33/4  bc 84/4  

  .سطح یک درصددار در  یمعنعدم اختلاف  نشانهستون بین تیمارهاي کودي  در هرحروف مشابه ** 
  

 
  سري خالدار )بر متردسی زیمنس (مقایسه میانگین تأثیر گوگرد در شرایط رطوبتی مختلف بر هدایت الکتریکی خاك  - 5جدول 

  گوگرد
  )کیلوگرم در هکتار(

صدرطوبت در
  اشباع

            )روز(زمان       
3   7   15   25   40   60   120   180   270   360   

0  40  de 21/0  c 23/0  d 24/0  de 25/0  ef 26/0  ef28/0  f 29/0  g 32/0  g 34/0  g 70/0  
60  f 12/0  d 14/0  d 16/0  e 17/0  f 18/0  f 19/0  f 21/0  h 22/0  h 23/0  h 24/0  

500  40  cd 26/0  b 32/0  c 36/0  bcd43/0  d 49/0  d 57/0  d 69/0  e 84/0  e 95/0  e 98/0  
60  ef 16/0  cd 18/0  d 22/0  de 27/0  e 31/0  e 39/0  e 44/0  f 54/0  f 65/0  f 72/0  

1000  40  b 32/0  b 37/0  b 49/0  bc 59/0  c 72/0  c 81/0  c 02/1  c 26/1  c 45/1  c 58/1  
60  e 19/0  c 20/0  d 21/0  cde 37/0  d 50/0  d 55/0  d 69/0  d 94/0  d 07/1  d 21/1  

10000  40  a 46/0  a 58/0  a 76/0  a 05/1  a 60/1  a 85/1  a 38/2  a 60/2  a 27/3  a 50/3  
60  bc 27/0  b 35/0  b 45/0  b 64/0  b 93/0  b 12/1  b 47/1  b 69/1  b 89/1  b 04/2  

  .دار در سطح یک درصد یمعنعدم اختلاف  نشانهستون بین تیمارهاي کودي  در هرحروف مشابه * *
  

  فسفر قابل استفاده
ها نشان داد با افزایش نتایج مقایسه میانگین داده

درصد رطوبت  60و  40مقدار گوگرد مصرفی در شرایط 
ثیر أاشباع، فسفرقابل استفاده خاك افزایش یافت و بین ت

داري در سطح یک اختلاف معنی ،آني مختلف بر هاتیمار
ترین مقدار بیش). 6 جدول(وجود داشت  )P<0.01(درصد 

استفاده در سري خاك خرقانی و خالدار افزایش فسفر قابل
میلی گرم بر کیلوگرم نسبت  1/4و  5/0ترتیب به مقدار به

روز آنکوباسیون و با  360و  40به تیمار شاهد، در زمان 
مشاهده  .بودهکتار  برکیلوگرم گوگرد  1000قدار کاربرد م

 آهکی هايخاك در تواندمی گوگرد بهینه گردید مصرف

اسنفاده قابل رعناصرغذایی مانند فسف افزایش میزان منجر به
 مقدار تبدیل با گوگرد اندازه از بیش مصرفشود، ولی 

 شوري افزایش باعث، گچ به کلسیم خاك کربنات از زیادي

. شودمی خاك محلول در کلسیم یون بالاي ظتغل و خاك
نیز به عنوان مثال  خاك محلول در کلسیم یون بالاي غلظت

 مختلف هايفسفات صورتبه فسفات هايیون تبدیل با

 خاك جذب قابل فسفات غلظت منجر به کاهش کلسیم

یکی از احتمالاً که ) 1391بابایی و همکاران، (گردد می
کیلوگرم  1000تر از ستفاده بیشافسفر قابلدلایل کاهش 

نتایج این تحقیق با  .ناشی از همین عامل استهکتار  بر
داشت  تنیز مطابق )1989( همکاران و تحقیقات مهدیش
تغییر قابلیت دسترسی عناصرغذایی به  که گزارش کردند

و  مقدار آهک و نسبت آهک به رس در خاك بستگی دارد
تري ه رس کمهایی که آهک و نسبت آهک ب در خاك

   .تر نمایان بودداشتند، تأثیر مصرف گوگرد بیش
گزارش کردند که ) 1998( کاپلان و اورمان

افزایش مقدار فسفات قابل استفاده با کاربرد گوگرد، در 
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خاك و آزاد سازي فسفات از ترکیبات  pHنتیجه کاهش 
به این نتیجه ) 2014(الکولی و همکاران . نامحلول است

هاي هاي با بافتربرد گوگرد در خاكرسیدند که کا
مختلف، سبب افزایش مقدار فسفات در خاك شد و مقدار 

 500این افزایش، بستگی به نوع خاك دارد و مقدار 
کیلوگرم بر هکتار براي افزایش مقدار فسفات  1000الی

  .استفاده، پیشنهاد کردندقابل

 
  

  )گرم بر کیلوگرممیلی( خاك بتی مختلف بر فسفر قابل استفادهمقایسه میانگین تأثیر گوگرد در شرایط رطو - 6جدول 
  گوگرد

کیلوگرم (
  )بر هکتار

درصدرطوبت 
  اشباع

  سري خالدار    سري خرقانی
  روز360  روز 120  روز 80  روز 40    روز360  روز 120  روز 80  روز 40

0  40  abc 4/10  abc 4/10  abcd 27/10  abc 1/10    e 7/9  e 0/10  e 1/10  e 3/10  
60  c 7/9  c 6/9  d 50/9  c 3/9    f 4/9  f 5/9  f 6/9  f 8/9  

500  40  ab 7/10  ab 6/10  abc 40/10  ab 2/10    d 1/10  d 4/10  d 5/10  d 7/10  
60  bc 9/9  bc 8/9  cd 7/9  bc 6/9    e 6/9  e 8/9  f 8/9  e 2/10  

1000  40  a 1/11  a 0/10  a 80/10  a 7/10    c4/10  c 0/11  c 11  c 4/11  
60  abc 3/10  abc 2/10  bcd 90/9  bc 7/9    d 9/9  d 3/10  d 4/10  d 7/10  

10000  40  a 9/10  a 8/10  ab 60/10  ab 4/10    a 3/11  a 5/12  a 7/12  a 7/13  
60  bc 03/10  bc 9/9  bcd 8/9  bc 6/9    b 7/10  b 5/11  b 7/11  b 1/12  

 دار در سطح یک درصد یمعنعدم اختلاف  نشانهستون بین تیمارهاي کودي  در هرحروف مشابه * *

  
 

  آهن و روي قابل استفاده 
ها نشان داد با افزایش نتایج مقایسه میانگین داده

درصد رطوبت  60و  40مقدار گوگرد مصرفی در شرایط 
 سري خالدار در استفاده خاكقابل اشباع، آهن و روي 

اختلاف  ،هاي مختلف بر آنثیر تیمارأیافت و بین ت افزایش
وجود داشت  )P<0.01(داري در سطح یک درصد معنی

ترین افزایش مقدار بیشدر سري خالدار  ).8و  7جدول(
گرم میلی 87/0و  53/3ترتیب آهن و روي قابل استفاده به

روز  360بر کیلوگرم خاك نسبت به تیمار شاهد در زمان 
کیلوگرم گوگرد و در شرایط  10000ا کاربرد آنکوباسیون ب

در سري خرقانی مقدار آهن  .بود رطوبت اشباعدرصد  40
با افزایش مقدار گوگرد مصرفی و با  ،و روي قابل استفاده

افزایش مدت زمان آنکوباسیون نسبت به تیمار شاهد 

ظرفیت بافري و مقدار  وجودناشی از  کاهش یافتند که
 ،)درصد آهک کل 63داراي (اك کربنات کلسیم بالاي خ

و اثر ) دسی زیمنس بر متر 73/7(شوري بالاي خاك 
خاك  با آهن و روي موجود درر کنش منفی فسفبرهم
هاي  گوگرد در خاك کاربردگزارش شده است که . است

و  pHآهکی در اثر اکسیداسیون و تولید اسید سولفوریک، 
روي  کربنات را کاهش و مقدار آهن و غلظت بی

 ؛1998کلباسی و همکاران، ( استفاده را افزایش داد قابل
اثرات مفید کاربرد گوگرد در  .)2013صفا و همکاران، 

مصرف از جمله افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی کم
سایر محققان نیز تأیید شده است آهن و روي توسط 

؛ کریمی زارچی و همکاران، 2011عبدو و همکاران، (
  ) .1395همکاران،  ، بشارتی و1394، گوهرگانی، 2014
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  ) گرم بر کیلوگرممیلی(مقایسه میانگین تأثیر گوگرد در شرایط رطوبتی مختلف بر آهن قابل استفاده  - 7ل جدو

  گوگرد
کیلوگرم (

  )بر هکتار

رطوبت درصد
  اشباع

  سري خالدار    سري خرقانی
  روز360  روز 120  روز 80  روز 40    روز360  روز 120  روز 80  روز 40

0  40  a 85/10  a 60/10  a 40/10  a 20/10    cd 08/6  ef 15/6  ef 18/6  fg 20/6  
60  de 59/9  c 42/9  c 14/9  d 91/8    d 94/5  f 02/6  f 05/6  g 07/6  

500  40  ab 60/10  a 43/10  a 26/10  b 80/9    c 26/6  d 56/6  d 70/6  d 87/6  
60  ef 20/9  d 88/8  de 71/8  e 43/8    cd 09/6  ef 25/6  e 32/6  ef 41/6  

1000  40  bc 30/10  b 00/10  b 68/9  c 36/9    b 53/6  c 92/6  c 09/7  c 22/7  
60  f 04/9  d 81/8  ef 43/8  ef 18/8    c 20/6  de 42/6  d 54/6  de 66/6  

10000  40  cd 94/9  c 43/9  cd 01/9  d 82/8    a 58/7  a 54/8  a 97/8  a 53/9  
60  f 93/8  d 54/8  f 22/8  f 82/7    b 62/6  b 40/7  72b/7  b 00/8  

 دار در سطح یک درصد یمعنعدم اختلاف  نشانهستون بین تیمارهاي کودي  در هرحروف مشابه * *

  
  ) گرم بر کیلوگرممیلی(مقایسه میانگین تأثیر گوگرد در شرایط رطوبتی مختلف بر روي قابل استفاده  - 8جدول 

  گوگرد
-کیلوگرم(

  )هکتاربر

رطوبت  درصد
  اشباع

  سري خالدار    ري خرقانیس
  روز360  روز 120  روز 80  روز 40    روز360  روز 120  روز 80  روز 40

0  40  a 613/0  a 53/0  a 45/0  a 39/0    d 32/0  ef 34/0  ef 36/0  ef 37/0  
60  c 520/0  bc 44/0  bcd 36/0  abc 33/0    e 26/0  f 28/0  f 29/0  f 31/0  

500  40  a 60/0  b 47/0  bcd 38/0  ab 34/0    bc 40/0  cd 47/0  d 50/0  d 52/0  
60  bc 54/0  bcd 41/0  cd 33/0  bc 29/0    cd 35/0  de 39/0  e 40/0  e 42/0  

1000  40  ab 58/0  b 46/0  ab 41/0  a 36/0    b 44/0  c 54/0  c 60/0  c 61/0  
60  c 50/0  cd 39/0  d 32/0  bc 29/0    bc 39/0  d 45/0  d 49/0  d 51/0  

10000  40  bc 54/0  bcd 43/0  bc 39/0  ab 33/0    a 76/0  a 93/0  a 08/1  a 17/1  
60  d 44/0  d 37/0  cd 33/0  c 27/0    a 71/0  b 79/0  b 85/0  b 89/0  

 دار در سطح یک درصد یمعنعدم اختلاف  نشانهستون بین تیمارهاي کودي  در هرحروف مشابه * *

  
  خاك سولفات

هاي نتایج این آزمایش نشان داد که در خاك
، در شرایط مختلف رطوبتی گوگرد کاربردآزمایش با  مورد

ثیر أو بین ت مقدار سولفات محلول خاك افزایش یافت
تیمارهاي مختلف بر مقدار سولفات محلول خاك اختلاف 

 وجود داشت )P<0.01( داري در سطح یک درصدمعنی
در مقادیر بالاي افزایش سولفات محلول روند  .)9ل جدو(

- و بیش تري برخوردار بودبیشاز شدت مصرفی گوگرد 
هکتار و  برکیلوگرم گوگرد  10000آن با تیمار  ترین مقدار
مقدار افزایش . بودرطوبت اشباع درصد  40در شرایط 

سولفات در خاك خالدار و خرقانی نسبت به تیمار شاهد 

در . کیلوگرم خاك بود برگرم میلی 2588و  4984
شی از تبدیل افزایش مقدار سولفات، ناخالدار، خاك 

وسیله ریزجانداران هگوگرد به اسید سولفوریک ب
تولید سولفات مورد نیاز گیاهان  واکسید کننده گوگرد 

نتیجه این پژوهش با نتایج اورمان و کاپلان . است
و الکولی و ) 2012( هوسین، اورمان و )2009(

نتیجه چنین هم. مطابقت داشت) 2014(همکاران 
گزارش  )2013(همکاران و  تورانوسیله همشابهی ب

هفته  8با مصرف گوگرد در طول  شده است که
خاك کاهش و گوگرد  pHطور پیوسته آنکوباسیون به

  . طور خطی با کاربرد گوگرد افزایش یافتسولفاته به
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  ) کیلوگرم برگرم میلی(بر سولفات محلول مختلف مقایسه میانگین تأثیر گوگرد در شرایط رطوبتی  - 9ل جدو

  گوگرد
  )هکتار برکیلوگرم (

رطوبت درصد
    خالدار      خرقانی    اشباع

  روز 360  روز 60  روز 25  روز 360  روز 60  روز 25    

0  40  g 3641  g 3395  f 3046  g 75  g 98  f 122  
60  g 3470  h 3140  F2840  h 39  h 63  f 85  

500  40  d 4024  e 3502  d 3368  d 1166  d 1354  d 1782  
60  f 3486  f 3207  e 2967  f 823  f 994  e 1274  

1000  40  c 4144  c 3772  c 3676  c 1430  c 1859  c 2165  
60  e 3832  d 3667  d 3300  e 1096  e 1290  d 1641  

10000  40  a 5708  a 5373  a 5267  a 4130  a 4435  a 5017  
60  b 5208  b 4852  b 4670  b 3878  b 4153  b 4507  

  .دار در سطح یک درصد یمعنعدم اختلاف  نشانه، تیمارهاستون بین  در هرحروف مشابه * *

  
  گوگرد اکسیداسیون

هاي نتایج این پژوهش نشان داد که در خاك
مختلف مورد آزمایش با افزایش مصرف گوگرد در شرایط 

ثیر أرطوبتی، مقدار اکسیداسیون کاهش یافت و بین ت
تیمارهاي مختلف بر مقدار اکسیداسیون گوگرد خاك 

وجود  )P<0.01( داري در سطح یک درصدمعنیاختلاف 
گوگرد کیلوگرم  500 کاربردترین مقدار آن با بیش. داشت

- کم .درصد رطوبت اشباع بود 40در شرایط و هکتار  بر
در دو سري خاك  ترین مقدار اکسیداسیونترین و بیش

خالدار به مقدار خرقانی و  با سريترتیب مورد آزمایش به
 مربع در روز،گرم گوگرد بر سانتی مترومیکر 2/80و  7/13

ون بدست روز آنکوباسی 25در و نسبت به تیمار شاهد 
در این تحقیق مقدار اکسیداسیون . )11و  10ل جدو( آمد

تر از خاك خرقانی بود که در سري خاك خالدار بیش
براي فعالیت ریزجانداران آن حاکی از شرایط مناسب 

ن تحقیق با افزایش کاربرد در ای .اکسیدکننده گوگرد دارد
گوگرد در تیمارهاي آزمایشی در شرایط مختلف رطوبتی 

مقدار ، مشاهده شد ،)اشباعرطوبت درصد  60و  40(
اکسیداسیون گوگرد کاهش یافت که این نتیجه با نتایج 

هماهنگی داشت که گزارش کردند ) 1987(جانزن و بتانی 
هاي ا بافتهاي ببا افزایش مقدار گوگرد مصرفی در خاك

هکتار، مقدار  برکیلوگرم گوگرد  1000مختلف تا حدود 
سولفات تولیدي و اکسیداسیون گوگرد افزایش و رابطه 

کاهش مقدار اکسیداسیون گوگرد . ها خطی استمیان آن
ناشی از یکی یا تواند میدر سطوح بالاي کاربرد گوگرد 

  .)1987جانزن و بتانی، (تر عوامل زیر باشد بیش

اهش تعداد ریزجانداران اکسیدکننده گوگرد در واحد ک -1
   .سطح

یا تجمع زیاد مواد حد واسط  pHاثرات منفی  -2
  .اکسیداسیون گوگرد

  هاي محلول افزایش نمک -3
 میزان افزایش عدم )1989( همکاران مهدیش و

 را آن ،تربیش مصرف با همراه خاك در اکسیداسیون گوگرد

طی یک . دانستند مرتبط خاك اب گوگرد نامناسب اختلاط به
که بهترین تیمار از  است شدهاي گزارش آزمایش گلخانه
تن  دو خاك و سولفات تولیدي کاربرد pHلحاظ کاهش 

تر از آن تأثیري در مقدار هکتار گوگرد بود و بیش بر
کسراییان و همکاران، ( گوگرد اکسیده شده نداشت

اد که با افزایش نشان دچنین همنتایج این آزمایش  .)1389
، رطوبت اشباعدرصد  60به  40مقدار رطوبت خاك از 

 ،خاك pHمقدار اکسیداسیون گوگرد و در نتیجه کاهش 
در  کی و سولفات محلول خاكیالکتر هدایتافزایش 

ا افزایش ب .تر شدسطوح مختلف کود گوگرد مصرفی کم
رطوبت خاك خشک، اکسیداسیون گوگرد افزایش یافته و 

رسد، سپس با افزایش مجدد رطوبت  وب میبه حد مطل
دلیل کاهش اکسیژن در منافذ خاك، از سرعت اکسایش به

تر از ظرفیت هاي کم در رطوبت. شود گوگرد کاسته می
دلیل محدودیت آب براي ریزجانداران زراعی به

واسطه کمی اکسیژن هاي بالاتر به کننده و در رطوبت اکسید
جانزن و ( یابد د کاهش میدر خاك، اکسیداسیون گوگر

  .)1987بتانی، 

  



  تأثیر گوگرد در شرایط رطوبتی مختلف بر اکسیداسیون گوگرد و برخی از خصوصیات شیمیایی خاك/  134

  خرقانیبر اکسیداسیون گوگرد خاك  مختلف مقایسه میانگین تأثیر گوگرد در شرایط رطوبتی - 10جدول 
  )میکروگرم گوگرد بر سانتی مربع در روز(

  گوگرد مصرفی
  )هکتاربر کیلوگرم (

  رطوبت اشباع
  )درصد(

  روز 360  روز 60 *  روز25 *

500  40  a 64 a  11  a  2  
60  c 25  a  9 a  1  

1000  40  b 36  a  9  a  2  
60  c  25  a  8  a  1  

10000  40  d 9  b  3  a  1  
60  d 7  b  2  a  4/0  

  دار در سطح یک درصد یمعنعدم اختلاف  نشانه ،ستون بین تیمارها در هرحروف مشابه * *
 

  بر اکسیداسیون گوگرد خاك خالدارختلف ممقایسه میانگین تأثیر گوگرد در شرایط رطوبتی  - 11ل جدو
  )میکروگرم گوگرد بر سانتی مربع در روز(

  گوگرد مصرفی
  )هکتار برکیلوگرم (

  روز 360  روز 60 *  روز25 *  )درصد(رطوبت اشباع 

500  40  a 2/80  a 2/39  a 7/8  
60  b 5/55  b 2/28  b 1/6  

1000  40  c 49  c 8/26  c 2/5  
60  d 1/37  d 3/18  d 9/3  

10000  40  e 3/14  e 4/6  e 2/1  
60  e 2/14  e 9/5  e 1/1  

  .دار در سطح یک درصد یمعنعدم اختلاف  نشانه، تیمارهاستون بین  در هرحروف مشابه * *
  

  گیريهنتیج
سري خاك  نتایج این پژوهش نشان داد که دو

خاك،  pHمورد آزمایش واکنش متفاوتی از لحاظ کاهش 
ولفات محلول را در شرایط افزایش هدایت الکتریکی و س

هاي مختلف آنکوباسیون نسبت مختلف رطوبتی و در زمان
به مصرف مقادیر مختلف گوگرد از خود نشان دادند که 

مانند (ها این ناشی از متفاوت بودن خصوصیات این خاك
ترین بیش. باشدمی) ..ومقدار آهک، مقدار سولفات اولیه 

، آهن، دایت الکتریکیو بالاترین مقدار ه pHمقدار کاهش 
 10000و سولفات محلول با کاربرد روي قابل استفاده 

فسفر قابل استفاده ترین در هکتار و بیشکیلوگرم گوگرد 
 1000با تیمار کودي ترتیب بهمقدار اکسیداسیون گوگرد و 
درصد  40در شرایط هکتار  برکیلوگرم گوگرد  500و 

 کاربرداد با نتایج نشان دچنین هم. بود رطوبت اشباع

هکتار در شرایط بر کیلوگرم  1000تر از گوگرد بیش
 هدایت الکتریکی ،)درصد 60یا  40(رطوبتی مختلف 

شدت افزایش و مقدار اکسیداسیون گوگرد کاهش خاك به
یافت که حاکی از توصیه غیرمعقول و از لحاظ اقتصادي 

که نماید پبشنهاد میراین ببنا .باشدصرفه نمینیز مقرون به
ها کاربرد گوگرد براي محصولات زراعی بر اساس نیاز آن

و باید از توصیه  باشدهکتار  برکیلوگرم  1000 تا حدود
  .هایی با شوري بالا اجتناب شودگوگرد در خاك

  تشکر و قدردانی 
مین اعتبار و از أاز پژوهشگاه صنعت نفت بابت ت
آب و همکاران  ریاست محترم موسسه تحقیقات خاك و

آقاي دکتر شهبازي و ویژه هها بآزمایشگاه بخش
سرکارخانم مهندس ندا محمدي براي اجراي این پروژه 

  .نمایدتشکر و قدردانی می
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Abstract 

Sulfur is mainly used to reduce soil pH and increasing nutrients availability in 
the calcareous soils. However, this process strongly depends on oxidation rate 
and its affecting factors (e.g. soil moisture content). In this research, the 
impacts of two soil moisture regimes (40 and 60 % of saturation) and four 
Sulfur levels (0, 500, 1000 and 10000 kg ha-1) inoculated with Thiobacillus 
bacteria on sulfur oxidation rates and some chemical soil characteristics were 
assessed in a complete randomized blocks design with three replications and 
two soil types (Kharghani and Khaldar) during one year and under constant 25 
Co temperature. In this research, soil pH, electrical conductivity (EC), 
Phosphorus (P), Iron (Fe), Zinc (Zn) and sulfate concentration (SO4

2-) were 
measured. The results revealed that the pH adversely significantly (P<0.01) 
decreased with increasing sulfur amount, while EC, Fe, Zn and SO4 increased. 
The highest amount of pH reduction, increasing of EC, Fe, Zn and SO4

2-
 

observed with application of 10,000 kg Sulfur ha-1. Finally, the respective 
difference for pH, EC and SO4

2-
 compared with control treatment in the 

Khargani soil were 0.38 units, 1.72 dS m-1, 2588 mg kg-1 and 60 days’ 
incubation; and in khaldar soil 2.1 units, 3.2 dS m-1 and 4984 mg kg-1 in 360 
days’ incubation. The amount of Fe and Zn available were found 3.53 and 0.87 
mg kg-1, respectively indicating significant increasing compared with control 
plot in Khaldar soil. The highest P content was observed 0.5 and 4.1 mg kg-1 in 
Khargani and khaldar soils, respectively followed by 1000 kg Sulfur ha-1 
application. It is concluded that the amount of sulur oxidation decreased 
followed by increasing in both sulfur content and incubation period. The 
highest increment was observed by applying 500 kg Sulfur ha-1. According to 
the results, Sulfur application up to 1000 kg ha-1 is suggested. 
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