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Background and Objectives: Sulfur is the fourth most essential and commonly required 

nutrient for all living organisms, including plants, animals, humans, and 

microorganisms. The effectiveness of elemental sulfur depends on its degree of 

oxidation, a process driven by both chemical and biological mechanisms. Various 

soil variables, such as pH, texture, temperature, moisture content, and salinity can 

influence sulfur oxidation in soils. Globally, and particularly in Iran, soil salinity 

poses a significant threat to agricultural productivity and food security. In Iran, 

more than 50% of soils are affected by salinity constraints. Soil moisture is also a 

critical variable for the biological oxidation of sulfur. However, the interactive 

effects of soil moisture and salinity on sulfur-oxidizing microbial communities and 

the oxidation process remain unclear. Therefore, the aim of this study was to 

investigate the effect of sulfur application under different moisture conditions on 

sulfur oxidation and on selected chemical properties of six soil series with varying 

characteristics and salinity levels. 
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Materials and Methods: In this study, numerous soil samples were collected from 

across the country (Iran) at a depth of 0–30 cm. Following chemical analysis, six 

soil samples with different salinity levels were selected. The effects of two 

moisture contents (40% and 60% of saturation) and three sulfur application rates 

(0, 500, and 1000 kg/ha), sourced from the Research Institute of Petroleum 

Industry, along with the bacterium Thiobacillus, were evaluated. The experiment 

was conducted in a completely randomized block design with three replicates for 

each treatment, and incubated for one year at a constant temperature of 25°C in the 

incubation chamber of the Soil and Water Research Institute laboratory. 
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Results: The results indicated that in non-saline and slightly saline soils (electrical 

conductivity less than 4 dS/m), sulfur application significantly decreased soil pH 

and increased electrical conductivity, as well as the availability of phosphorus, 

iron, zinc, and sulfate. The most pronounced reduction in pH and enhancement of 

nutrient availability in these soils were observed in the treatment with 1000 kg 

S/ha under 40% moisture saturation. In contrast, in highly saline soils (electrical 

conductivity greater than 8 dS/m), the effect of sulfur on these properties was 

markedly limited and, in most cases, non-significant. Furthermore, the highest 

rate of sulfur oxidation across all soil types was recorded in the 500 kg S/ha 

treatment under 40% moisture. Increasing the moisture level to 60% led to a 

reduction in the oxidation rate across all salinity levels, attributable to decreased 

oxygen availability and suppressed microbial activity. The highest sulfur 

oxidation rate (195.5 µg S cm⁻ ² day⁻ ¹) was measured in the saline Lenjan soil, 

while the lowest rate (2.4 µg S cm⁻ ² day⁻ ¹) was recorded in the highly saline 

Jazoushi soil on the 25th day of incubation.  
 

 

Conclusion: These results highlight sulfur’s potential as an effective amendment for 

improving chemical properties in non-saline, and mildly saline soils. For saline 

soils, pre-treatment methods such as leaching are strongly recommended to 

enhance sulfur’s effectiveness. 
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 های شور و غیر شورهای شیمیایی خاکویژگی برخی و دگوگر اکسایش بر تأثیر رطوبت

 1لو کمال خلخا3، ندا محمدی2داوودی محمدحسین، *1جلال قادری

 . ، ایرانیکشاورز یجآموزش و ترو یقات،استان کرمانشاه، سازمان تحق یعیو منابع طب یآموزش کشاورز یقات،خاک و آب، مرکز تحق یقاتتحق بخش 1

 .ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاک تحقیقات مؤسسه 2

  .، ایرانشرقی آذربایجان استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاک تحقیقات بخش 3

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 س،لویوباسیت یباکتر ودر هکتار(  لوگرمیک ۱۰۰۰و  ۵۰۰، ۰گوگرد )همزمان کاربرد  ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیا
شش  ییایمیش یهایژگیو یگوگرد و برخ شی( بر اکسااشباعدرصد رطوبت  ۶۰و  ۴۰) متفاوت یدر دو سطح رطوبت

 ۴کمتر از  ECشور )شور و کمریغ یهانشان داد که در خاک جیانجام شد. نتا یشورمتفاوت  حوسط نوع خاک با
و سولفات  یفسفر، آهن، رو ، EC شیو افزا pHباعث کاهش  یداریعن، کاربرد گوگرد به طور م(زیمنس بر متردسی
 لوگرمیک ۱۰۰۰ ماریها در تخاک نیدر ا ییعناصر غذاغلظت  شیو افزا pHکاهش  نیشتری. بدیجذب خاک گردقابل

، (زیمنس بر متردسی ۸بیشتر از  ECبالا ) یبا شور یهاکدرصد مشاهده شد. در مقابل، در خا ۴۰گوگرد و رطوبت 
 هیگوگرد در کل شیاکسا زانیم نیشتریبود. ب داریرمعنیمحدود و در اغلب موارد غ اریبس هایژگیو نیگوگرد بر ا ریتأث

 لیبه دل ،درصد ۶۰رطوبت به  شیدرصد ثبت شد. افزا ۴۰و رطوبت  در هکتار گوگرد لوگرمیک ۵۰۰ ماریها در تخاک
نرخ  نیرشتی. بدیگرد یسطوح شور یدر تمام شیساموجب کاهش سرعت اک ،یکروبیم تیو فعال ژنیکاهش اکس

 کروگرمیم ۴/2نرخ ) نیدر روز( در خاک لنجان )شور( و کمتر مربع متریبر سانت کروگرمیم ۵/۱9۵گوگرد ) شیاکسا
مطالعه  نیا جینتا .شد یریگاندازه ونیانکوباس 2۵شور( و در روز     دا ی)شد یدر روز( در خاک جذوش مربع متریبر سانت

در  ژهیوخاک، به ییایمیش یهایژگیبهبود و یکننده مؤثر برا اصلاح کیعنوان به تواندیداد که گوگرد م شانن
وشو( ست)مانند ش هیتصفشیشور، پ یهادر خاک حالنی. با اردیقرار گ استفاده موردکم،  یشور و با شورریغ یهاخاک
 .شودیم هیگوگرد توص ییکارا شیافزا یبرا
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 مقدمه
محصولات  دیتول یبرا یجد دیتهد کیخاک  یشور

 ,.Shahbazi et al) استیدر سطح دن ییغذا تیو امن یکشاورز

خاص  هایونی تیسم ،یتنش اسمز جادیبا ا ی(. شور2024
 اثرات ،ییو کلر( و اختلال در جذب آب و عناصر غذا می)مانند سد

و  ذاشتهگخاک  یکیزیو ف ییایمیش اتیبر خصوص یدیشد یمنف
. شودیمحصولات م یورمنجر به کاهش رشد و بهره تیدر نها
 ونیلیم 8، کشتقابل یهکتار اراض ونیلیم 5/18از  زین رانیدر ا

به درجات مختلف هکتار آن  ونیلیم 8/6بوده که  یآب یهکتار اراض
هکتار فقط  ونیلیم 3/4 زان،یم نیمبتلا هستند. از ا یشور

 یدارا یهکتار افزون بر شور ونیلیم 5/2دارند و  یشور تیمحدود
خاک )بافت، عمق،  یذات هاییژگیمربوط به و هایتیمحدود

اک و آب خ شیفرسا ،وبلندیپستی(، یرینفوذپذ ،یآبگذر بیضر
مقابله با  ی(. براShahbazi et al., 2024هستند ) زین زیرزمینی

 هدخاک، استفا یاز جمله شستشو یمختلف یچالش، راهکارها نیا
مختلف مانند  ییایمیش یهاکنندهو کاربرد اصلاح یاز مواد آل

 یو گوگرد عنصر اسیدسولفوریک(، 1)ژپس میسولفات کلس
به  یها، استفاده از گوگرد عنصرروش نیا انیاست. در م شدهارائه
ه ب لیتبد تیدر دسترس بودن و قابل ن،ییپا نهیهز لیدل

بهبود  یبرا یراهکار مؤثر و اقتصاد کی عنوانبه ،اسیدسولفوریک
 قرارگرفته موردتوجه ییایشور و قل هایخاک ییایمیش هاییژگیو

 است.
 است گیاهان یبراعنصر غذایی ضروری  کی گوگرد

نقش  دهایپیو سولفول هانیپروتئ نه،یآم یدهایاس لیکه در تشک
گوگرد و مشتقات آن . (Hammerschmiedt et al., 2024) دارد

 Islam etدارند ) یستیرزیغ یهادر برابر تنش ینقش محافظت

al., 2024 .)که  دارند زاین به گوگرد نیستئیسنتز س یبرا اهانیگ
و  ونیوتاتگل ن،یونیمانند مت یاتیمواد ح سازشیپ ایعنوان دهنده به
 Li Q., 2020; Yadav) کندیگوگرد عمل م یحاو باتیترک ریسا

et al., 2021.) هیابر پ، استفاده مورد یگوگرد یکودها نیترجیرا 
برخلاف  اما ؛دهستن (0S) یگوگرد عنصر ای S)-4(SO سولفات
از  توانندیم راحتیبه( که ومی)مانند سولفات آمون یسولفات یکودها
 ستیدر خاک محلول ن یشسته شوند، گوگرد عنصر شهیر هیناح
 ی. از آنجا که گوگرد عنصرردیگیقرار نم ییتحت آبشو درنتیجهو 

( است و درصد میکلس ای ومیآمون ونیفاقد ماده حامل )مانند 
 و کاربرد ونقلحمل یبرا موردنیازماده  مقداردارد،  ییخلوص بالا

 یبا منابع سولفات سهیدر مقا یتوجهقابل طوربهدر واحد سطح 
 شودیم نهیدر هز ییجوامر منجر به صرفه نیکه ا ابدییکاهش م

(Degryse et al., 2021)جذب  یبرا نکهیا یحال، برا نی. با ا
 شدنحل یبرا شود. دیبه سولفات اکس دیدر دسترس باشد، با اهیگ

                                                      
1  Gypsum 

است که  ازین ییهای، به باکترآن اکسایشگوگرد عنصری و 
2−) اهیگ یبرا دسترسقابل یهابتوانند آن را به سولفات

4SO) 
از گونه خاص  نیچند .(Degryse et al., 2021)کنند  دیاکس

 and Germida) لوسیوباسی، مانند جنس تهای خاکزیباکتری

Janzen, 1993 )یو فراوان کنندیم لیرا تسه گوگرد اکسایش 
 Zhao) دهدیپاسخ مثبت م خاک گوگرد یها به محتواآن ینسب

et al., 2022.) 
 ،دما بافت خاک، ،pHمانند  یمتنوع یخاک یرهایمتغ

در خاک  گوگرد اکسایشبر  توانندیمو شوری خاک آب  زانیم
 یحال، چگونگ نیبا ا. (Zhao et al., 2022)داشته باشد  ریتأث

بر جوامع  یرگذاریتأث یخاک برا شوریآب و  یتعامل محتوا
. ستیمشخص ن گوگرد اکسایشگوگرد و  دکنندهیاکس یکروبیم

ی ر مناطق مختلفدی گذشته هاسال یاست که ط ایسئلهم یشور
 یمحصولات کشاورزتولید و  بودهگسترش در جهان در حال 

آب  زانیم .(de Souza Freitas et al., 2019) است کاهش داده
است.  گوگرد زیستی اکسایش یبرا یاتیح ریمتغ کی نیز خاک

 از رشد ،کمبود آب لیدلبهآب خاک کم است،  زانیم کههنگامی
. علاوه شودیم یریجلوگگوگرد  دکنندهیاکس یهاسمیکروارگانیم

و  کنندیرا محدود م هاینازک آب حرکت باکتر یهاهیلا ن،یبر ا
 ندکن دایپ یدسترس گوگردبه سطح ذرات  توانندینم هایباکتر

(Zhao et al., 2022) .است،  ادیآب خاک ز زانیم کههنگامی
 در آب نسبت به هوا، در ژنیکندتر اکس اریانتشار بس لیدلبه

 .شودیم لیعامل محدودکننده تبد کیبه  ژنیدسترس بودن اکس
Zhao ( در مطالعه2022و همکاران )ریتأث یکه با هدف بررس یا 

 یهایجامعه باکتر تیبافت خاک و رطوبت بر فعال زمانهم
 انجام شد، گزارش کردند که اکسایشگوگرد و نرخ  دکنندهیاکس

 زانیآب، م ینگهدار تیظرف درصد 60و  40 یدر دو سطح رطوبت
بالاتر از خاک لوم  یتوجهقابل طوربه یدر خاک لوم شن اکسایش

به  شتریب یبهتر و دسترس هیرا به تهو جهینت نیها ابود. آن یلتیس
در  نیر نسبت دادند. همچنتبا بافت سبک یهادر خاک ژنیاکس

 40رطوبت از  زانیم شیبا افزا اکسایشسرعت  ،یخاک لوم شن
 نهیبه نقطه به دنیاز رس یکه حاک افتی شیافزا درصد 60به 

 .در آن بافت خاص بود هاسمیکروارگانیم تیفعال یبرا یرطوبت
Ghaderi ( در 2019و همکاران )گزارش کردند  هیمطالعه پا کی

( درصد 60و  40) یمختلف رطوبت طیکه با کاربرد گوگرد در شرا
الکتریکی، فسفر، آهن  کاهش، هدایت pH ،یمعمول یهادر خاک

و رطوبت ، سولفات محلول خاک افزایش یافت جذبو روی قابل
 شد. ییشناسا نهیبه طیعنوان شرادرصد به 40
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گوگرد در  یشاثر رطوبت بر اکسا یاگرچه مطالعات متعدد
 یندهای، اما پاسخ فرااندکرده یرا بررس یرشورغ یهاخاک

با  یهاگوگرد در خاک یشمرتبط با اکسا یکروبیو م یمیاییش
متفاوت، هنوز  یرطوبت یطدر شرا یژهوبه ی،درجات مختلف شور

 یاز مناطق کشاورز یاریاست. در بس نشدهشناختهطور کامل به
در کاهش  یچالش اساس کیعنوان خاک به یشور یران،ا

 و رطوبت بر یمتقابل شور یراما تأث شود،یمحسوب م یوربهره
خلأ  نینشده است. ا یبررس یخوبکننده گوگرد بهاصلاح ییکارا
. سازدیرا آشکار م ینهزم ینجامع در ا یابه مطالعه یازن ی،دانش

سطوح مختلف  یرتأث زمانهم یپژوهش، بررس ینا یهدف اصل
 یریکننده گوگرد در تغاصلاح ییخاک و رطوبت بر کارا یشور
 ت.گوگرد اس یشاکسا یزانخاک و م یمیاییش هاییژگیو یبرخ

 هامواد و روش

 خاک یهانمونه هیمحل مطالعه و ته
 30تا  0از عمق  نمونه خاک 34در این پژوهش ابتدا 

شد.  یآورمختلف کشور جمع یهاسطح خاک یمتریسانت
 شیمیایی و فیزیکیخصوصیات برداری و نمونهمحل مشخصات 

این  است. شده ارائه 1در جدول  مطالعه موردی هاخاک سری
ها در پنج دسته خاک غیر شور با هدایت الکتریکی کمتر از خاک

2 dS/m (یهاخاک  ،)کم شور با هدایت خاک دره بید و کم سرخ
شور با هدایت خاک وشگان(، )خاک ب dS/m 4تا  2الکتریکی 
خیلی شور با هدایت خاک )خاک لنجان(،  dS/m 8تا  4الکتریکی 
شدید شور خاک و  )خاک ابراهیم آباد( dS/m 16تا  8الکتریکی 

 )خاک جذوشی( dS/m 16با هدایت الکتریکی بیش از 
(.1شدند )جدول  بندیتقسیم

 
 های مورد آزمایشخاک فیزیکی و شیمیایی و خصوصیاتبرداری منطقه نمونه مشخصات -1جدول 

Table 1. Characteristics of the sampling area and the physical and chemical properties of the studied soils 
 مشخصات منطقه  

Region characteristics 

  Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5 Region 6 

 استان
 Province 

 
 اصفهان

Isfahan 
 کرمان

Kerman 
 بوشهر

Bushehr 
 اصفهان

Isfahan 
 خراسان

Khorasan 
 خوزستان

Khuzestan 

 منطقه
Region 

 فریدون 
Fereydun 

 مسافرآباد وجیرفت
Jiroft & 

Mosafarabd 

 اراضی پشتکوه
Pashkooh 

Lands 

 اصفهان
Isfahan 

 دشت اسفراین
Esfarayen 

Plain 

 رامهرمز
Ramhormoz 

 سری
Series 

 دره بید 
Dareh Bid 

 کم سرخ
Kam Sorkh 

 وشگانب
Bushgan 

 لنجان
Lenjan 

 آبادابراهیم
Ebrahim 

Abad 

 جذوشی
Jadushi 

 جغرافیاییعرض
Latitude 

 50° 27' 37" 57° 53' 06" 51° 42' 15" 52° 00' 50" 40° 90' 60.2" 49° 31' 02" 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 33° 04' 56.4" 28° 06' 36" 28° 47' 53" 32° 34' 03" 50° 83' 50" 31° 13' 33" 

خصوصیات خاک    

Soil properties 

pH (1:2.5) - 7.65 7.97 7.69 7.82 8.00 8.06 

EC dS m-1 0.11 1.15 2.67 8.60 12.66 18.60 

OC % 0.54 0.25 0.88 0.56 0.22 0.70 

P mg kg-1 20.2 12.6 3.5 13.00 4.40 1.00 

Fe mg kg-1 8.2 3.00 6.00 6.3 4.40 0.80 

Zn mg kg-1 0.5 0.5 0.5 0.6 0.4 0.6 

CEC meq 100 g-1 23.4 11.2 14.6 14.2 11.4 9.2 

CCE % 14.9 16.6 49.9 34.3 21.00 17.00 

S mg kg-1 2.00 116.00 356.25 827.5 912.5 540.00 

SP % 38.00 28.00 47.00 41.00 39.00 44.00 

 بافت
Texture 

- Silty Clay Loam Silty Clay 
Silty Clay 

Loam 
Clay Loam Sandy Loam 
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 طرح آزمایشی
 هی بر پا  دو فاکتور  لی طرح فاکتور  صوووورتبه  شیآزما 

انجام  برای هر تیمار و در سووه تکرار یکامل تصووادف یهابلوک
صرف گوگرد )    .شد  سطح م شاهد(  0فاکتور اول   1000و  500، )
 40رطوبت خاک در دو سووطح ) فاکتور دوم و در هکتار( لوگرمیک
شباع  رطوبت درصد  60 و سال این آزمایش،  بود. (ا    ،             به مدت یک 

                        گراد در اتاقک انکوباتور              درجه سوووانتی     25                   در درجه حرارت ثابت    
          بررسی شد.       در کرج                                  آزمایشگاه مؤسسه تحقیقات خاک و آب 

 

 آنالیز شیمیایی خاک

  و      شده    خشک          سازی، هوا            پس از آماده         های خاک     نمونه
شیمیایی           میلی   2       از الک  صیات فیزیکی و  صو                                          متر عبور داده و خ

شد      آن  شگاه تعیین    ت    باف         های خاک،                 برای تجزیه نمونه   .                     در آزمای
یدرومتری )    یت       و  Bouyoucos, 1962)  ،  pH                  به روش ه        قابل

 ,.Shahbazi et al )   2 : 1 / 5         در عصووواره   (EC)               هدایت الکتریکی

بادل کاتیونی )   2024 به روش  CEC                        (، ظرفیت ت  Bawer )  باور          ( 

et al., 1952  ( کربنووات کلسووویم معووادل ،)                       CCE بووه روش )         
سید   سیون با ا          کربن آلی     (،Allison and Moodie, 1965 )                   تیترا

     غلظت   ، (Nelson and Sommers, 1996)اکسایش تر        به روش
غلظت (، TN( )Bremner, 1996) نیتروژن کل به روش کجلدال

سفر    ,Olsen)     مولار    0 / 5     سدیم          کربنات  بی       به روش      جذب    قابل     ف

گیر اسووتات آمونیوم جذب با عصووارهپتاسوویم قابل     غلظت   ، (1954
(Knudsen et al., 1982) ،    ظت ، منگنز و مس         آهن، روی     غل

ستخراج قابل صاره  ا  ,DTPA (Lindsay and Norvellگیر با ع

ستفاده از روش             سولفات قابل      غلظت   ، (1978   Chesnin                      جذب با ا
  .         گیری شدند      اندازه  Yien  (1951)  و 

 انکوباسیوناعمال تیمار و 
گرم خاک هوا  800برای انجام آزمایش، ابتدا مقدار 

لیتری ریخته میلی 1500های پلاستیکی خشک در داخل ظرف
های کودی همراه با باکتری سپس نسبت به اعمال تیمار شد.

کیلوگرم  50تیوباسیلوس اقدام شد. در این آزمایش به ازای هر 
 .Tکود گوگرد مصرفی، یک کیلوگرم باکتری تیوباسیلوس از گونه 

neapolitanous  استفاده شد. مقادیر گوگرد مصرفی با فرض وزن
تن  10 کنواختیمقدار یک هکتار، سه میلیون کیلوگرم محاسبه و 

 یدر تمام .اضافه شد مارهایت یبه تمام کمپوستیدر هکتار ورم
 نویو سوسپانس کمپوستیاز جمله شاهد، مقدار برابر ورم مارها،یت

 مطابق با پروتکل استاندارد به خاک افزوده لوسیوباسیت یباکتر
 باشد و تنها تفاوت کسانی مارهایت نیشد تا اثر هر دو عامل در ب

کار  نیا .شود یرطوبت بررس ریسطوح مختلف گوگرد و مقاد نیب
 هیمنبع پا کیانجام گرفت: الف( فراهم کردن  یبا دو هدف اصل

 ییایاکترب تیجمع هیاول تیبقا و فعال نیتضم یبرا یکربن و انرژ
(Thiobacillus )هیاول یزیاز حاصلخ نظر صرفها، در تمام خاک 

 یتفاوت در ماده آل یکردن اثرات احتمال یها. ب( خنثمتفاوت آن
ه همه ب کسانی یمنبع آل کیبا اضافه کردن عبارت دیگر ، بههیاول
در پارامترها  شده مشاهده رییکه هر تغ شودباعث می مارها،یت

اثر  به یشتریب نانی( را با اطمدگوگر شی، اکساpH ،EC)مانند 
رطوبت و گوگرد نسبت داد، نه به تفاوت در مواد  ،یمتقابل شور

عنوان هب لوسیوباسیت یو باکتر کمپوستیورمبنابراین،  ؛خاک یآل
در نظر  شیآزما حیصح یاجرا یبرا یثابت و ضرور طیشرا

 شیاکسا ندایکه فر است نیا نیتضم هاننقش آ و شدهگرفته
 ای یکمبود مواد آل لی( به دلاستمطالعه  یگوگرد )که محور اصل

 برخی خصوصیات شیمیایی محدود نشود. ،ییایباکتر تیجمع
است. شدهدادهنشان  2در جدول  مصرفی کمپوستورمی

 
 کمپوست مورد استفادهبرخی خصوصیات شیمیایی ورمی -2 جدول

Table 2. Selected chemical properties of the used vermicompost  
 واحد
Unit 

 مقدار
Value 

 پارامتر
Parameter 

- 7.54 pH 

dS/m 17.58 قابلیت هدایت الکتریکی (Electrical Conductivity) 

  (Moisture) رطوبت 7.29 %

 (Total Nنیتروژن کل ) 1.55 %

% 24.88 OC 
% 1.37 5O2P 
% 0.24 O2K 

mg/kg 11978 Fe 
mg/kg 239 Zn 
mg/kg 44.5 Pb 

mg/kg 3.00 Cd 

 (Soluble Sمحلول ) گوگرد 0.089 %

 (Total Sگوگرد کل ) 0.67 %
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صرفی در       گوگرد  صنعت نفت              م شگاه      ده ش     تهیه                  پژوه
سبز         بود.  ستیل، یک نوع کود گوگردی گرانوله به رنگ                                                     گوگرد پا

     درصد      88                  درصد رس بنتونیت و      12      حاوی   که     بود               متمایل به زرد 
   ای  ه                         فاین جت، آب مقطر به نمونه                     . با اسووتفاده از پیپت    بود      گوگرد 

        رطوبتی    های      تیمار      اسوواس    بر         موردنظر                      خاک اضووافه تا به رطوبت 
   ر ی  بخ    از ت   ی ر ی    جلوگ       منظور  به                         درصد رطوبت اشباع برسند.    60  و     40

         سوووطح خاک   ، ی   گاز   ت لا    تباد      امکان     حفظ     حال    ن ی      و در ع       رطوبت
   ه ی   تهو   ی                            پوشووانده و چند سوووراخ کوچک برا     لم ی        با پاراف    ها     گلدان

مای          سوووپس ظرف     شووود.     جاد  ی ا باتور    ان   در      نظر      مورد           ها در د         کو
                          وسیله روش وزنی و در فواصل                 کنترل رطوبت به   .            نگهداری شدند 

  .             ساعت انجام شد    22    الی     48
 

 هاگیریاندازه
   ی  ها            که شوووامل زمان    ون ی               هر دوره انکوباسووو    ان ی  پا    در

شت                        و ... روز پس از آغاز     25  ،   15  ،  2  ،  3  ،  0       )مانند      شده      تعیین       بردا
                            ها برداشووته، خوب مخلوط شووده و          ها از ظرف     ، خاک   بود   ( ش ی    آزما

            خاک در نسبت    EC  و   pH   .                    های مختلف استفاده شد            برای تجزیه
  ،   25  ،   15  ،  2  ،  3         های صووفر،          ، در زمان(W/V)     1:2 / 5          خاک به آب 

سفر، آهن و روی       360  و      220  ،    180  ،    120  ،   60  ،   40                           روز، غلظت ف
ستفاده روش     قابل شیمیایی                  های مذکور در بخش                   جذب با ا                آنالیز 

     گیری           روز اندازه      360  و      120  ،   80  ،   40         های صوووفر،         در زمان      خاک 
سولفات     .    شدند  صفر،         در زمان  جذبقابل            غلظت    و     60  ،   25         های 
 Yien, and Chesnin                       وسوویله روش توربیدومتری )      روز به     360

     360  و     60  ،   25     های               گوگرد، در زمان         اکسوووایش          ( و میزان 1951
ستفاده از      روز  سط           معادله              با ا شنهادی تو   Bettany  و   Janzen               پی

  . ( 1       رابطه )           محاسبه شد  1987)(
 K= (1-(1-m/mo)1/3z Do/2t) (1)رابطة 

- K: متر میزان اکسیداسیون )میکروگرم گوگرد در سانتی
 .مربع در روز(

- m:  از طریق  اکسیدشدهجرم )میکروگرم( گوگرد(
درصد کلرور  15/0گیری با عصارهافزایش غلظت گوگرد قابل 

کلسیم در خاک تیمار شده نسبت به تیمار نشده در همان زمان 
 .محاسبه شد(

- om:  جرم گوگرد )میکروگرم( در زمان اولیه هر دوره
 .نگهداری در انکوباتور

- Z:  3(دانستیه گوگرد-µg Cm 607× 10.(2. 

- t: )زمان نگهداری در انکوباتور )روز. 

- Do:  قطر ذرات گوگرد در شروع هر دوره نگهداری در
 .متر در نظر گرفته شد(سانتی 025/0انکوباتور )

 یآمار وتحلیلتجزیه
 آماری افزارنرمها از داده وتحلیلتجزیهبرای انجام 

MSTAT-C   ها بر اساس آزمونشد و مقایسه میانگینستفاده ا 
 .صورت گرفتای دانکن و در سطح احتمال یک درصد چند دامنه

 

 نتایج و بحث

تأثیر مقدار گوگرد در شرایط رطوبتی بر اکسایش 

 خاک انکوباسیونهای مختلف گوگرد در زمان
2- لیاکسایش گوگرد فرایند تشک

4SO  با اکسایش○S ،
S2H دیو سولف (-2S )کننده دیاکس یهاکروبیاز م یتوسط برخ 

ابتدا  یگوگرد عنصر (.Chaudhary et al., 2023ت )گوگرد اس
و سپس به  شودیم لیتبد تیسولف ای دیبه سولف یمیآنز صورتبه

بق ط وگردگ زیستی. اکسایش شودیم دیسولفات اکس ییشکل نها
2-رابطه 

4→ SO -6
2O4→ S -3

2O2S → S شودانجام می 
(Chaudhary et al., 2023.)  مطالعه حاضر نشان داد که با

افزایش سطح مصرف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی، مقدار 
(. بیشp < 0.05دار کاهش یافت )طور معنیاکسایش گوگرد به

کیلوگرم گوگرد بر هکتار و در  500ترین مقدار اکسایش با کاربرد 
 مدت اکسایش دردرصد رطوبت اشباع مشاهده شد.  40شرایط 
شو بی کمترینیافت. و سپس کاهش  رسیدز به اوج رو 25 زمان

ترین مقدار اکسایش در بین شش نمونه خاک مورد آزمایش به
 5/195و  4/2های جذوشی و لنجان به مقدار ترتیب در خاک

مشاهده شد )جدول  مربع در روز مترسانتیگرم گوگرد بر میکرو
 کمتر ازهای با شوری (. در این تحقیق مقدار اکسایش در خاک3
های شورتر بود که ممکن است ناشی از شرایط تر از خاک، بیش8

 .کننده گوگرد باشد مناسب برای فعالیت ریزجانداران اکسید
 گوگرد به سطوح مختلف شیمطالعه، پاسخ اکسا نیدر ا
رخ ، حداکثر ن(دره بید)به جز  هاخاک شترینبود. در ب یمصرف، خط

 شیدر هکتار مشاهده شد و با افزا لوگرمیک 500 ماریدر ت شیاکسا
 شیاکسا ییدر هکتار، از کارا لوگرمیک 1000مصرف به  زانیم

از  یناش تواندیم یخط ریغ یالگو نی. ا(3)جدول  کاسته شد
                  گوگرد باشد. اولا ،  یبازدارنده در سطوح بالا سمیانمک نیچند

 pH دیو متعاقب آن کاهش شد کیسولفور دیاس عیتجمع سر
 یبرا میمستق طوربه تواندیدر اطراف ذرات گوگرد م یموضع
 تیباشد و فعال یگوگرد سم دکنندهیاکس یهایباکتر تیجمع
 (.Germida and Janzen, 1993) ها را مهار کندآن کیمتابول
یاملاح محلول م گریسولفات و د یهاونیغلظت  شیافزا    ا ،یثان

 هاسمیکروارگانیبر م یفشار مضاعف ،یاسترس اسمز جادیبا ا تواند
 لیگوگرد، امکان تشک یبالا اری                             وارد آورد. ثالثا ، در سطوح بس

ح سط ر( بوسولفاتی)مانند ت شیاکسا واسط حداز مواد  یاهیلا
از  یکیزیسد ف کیعنوان به هیلا نیذرات گوگرد وجود دارد که ا
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یم یریجلوگ (S⁰) یاصل یبا سوبسترا هایباکتر میتماس مستق
 Janzen) سازدیرا محدود م شینرخ اکسا قیطر نیو از ا کند

and Bettany, 1987.) در سطوح بالا به  شیکه اکسا افتهی نیا
 در شدهگزارش مشاهداتبا  ابد،ییکاهش م ای رسدینقطه اشباع م
 Ghaderi et al., 2019; Modaihsh ) بودهمسو  یمطالعات قبل

et al., 1989) که کاربرد گوگرد است مفهوم  نیبر ا یدیو تأک
 هیرویدارد و مصرف ب نهیبه دوز ،ییبه حداکثر کارا یابیدست یبرا

 داشته باشد. اهمعکوس به همر جینتا تواندیآن م
نه                           ای گزارش شووود که بهترین                     در یک آزمایش گلخا

سولفات تولیدی، کاربرد    pH                   تیمار از لحاظ کاهش     تن    2                            خاک و 
تار گوگرد بود و سوووطوح   قدار      بیش                          بر هک تأثیری در م                          تر از آن 
شت )      شده ندا سیده           (. نتایج Kasraian, et al., 2012                        گوگرد اک

                                      نشان داد که با افزایش مقدار رطوبت خاک         همچنین            این آزمایش 
                                        درصوود رطوبت اشووباع، مقدار اکسووایش گوگرد در       60   به     40   از 

  ی      محتوا          با افزایش        تر شد.                              سطوح مختلف کود گوگرد مصرفی کم  
    لوب           و به حد مط       یافته        افزایش                            رطوبت خاک، اکسیداسیون گوگرد   

سپس با افزایش مجدد رطوبت به    می سد،  سیژن                                   ر                  دلیل کاهش اک
        شووود. در                                            در منافذ خاک، از سوورعت اکسووایش گوگرد کاسووته می

                     دلیل محدودیت آب برای                        تر از ظرفیت زراعی به        های کم      رطوبت 
      واسوووطه                های بالاتر به                   کننده و در رطوبت                     ریزجانداران اکسوووید   

  د    یاب                                       اکسوویژن در خاک، اکسوویداسوویون گوگرد کاهش می      بود  کم
( Bettany, 1987and Janzen .)    به دو علت،      نیز          شوووری خاک           

  (      ؛ الف   شود                                          باعث کاهش سرعت اکسیداسیون گوگرد در خاک می   
                                                 شوووری باعث افزایش پتانسوویل )اسوومزی( آب در خاک شووده و  

                            ریزجانداران اکسوویدکننده کاهش                          قابلیت دسووترسووی آب را برای 
                 های موجود در خاک               ها و کاتیون                         دهد. ب( غلظت زیاد آنیون     می

  د          ها را کن               دارد، فعالیت آن                                    شور با اثرات سمی که روی ریزجانداران   
  .     گذارد                                                 یا متوقف ساخته و بر سرعت اکسایش گوگرد اثر منفی می
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Table 3. Comparison of the mean effect of sulfur rate under different moisture conditions on sulfur oxidation at 

various soil incubation times 

 سری خاک

Soil Series 

 گوگرد مصرفی

Applied Sulfur )kg/ha) 

 رطوبت اشباع
Saturation Moisture (%) 

میزان اکسیداسیون گوگرد   
Sulfur Oxidation Rate (μg S cm⁻² day⁻¹) 

25 days 60 days 360 days 

دیب دره  
Dareh Bid 

500 
40 59.0 b 30.3 b 5.3 b 

60 50.0 c 24.7 c 5.0 b 

1000 
40 77.0 a 41.7 a 9.0 a 

60 49.7 c 25.3 c 5.0 b 

سرخ کم  
Kam Sorkh 

500 
40 37.6 a 24.3 a 4.6 a 

60 31.0 b 18.1 b 3.5 b 

1000 
40 23.6 c 14.0 c 2.7 c 

60 15.4 d 9.9 d 2.1 d 

 بوشگان
Bushgan 

500 
40 35.7 a 18.3 a 2.3 a 

60 22.3 c 15.0 b 2.0 a 

1000 
40 26.8 b 15.3 b 2.0 a 

60 22.7 c 11.3 c 2.0 a 

 لنجان
Lenjan 

500 
40 195.5 a 74.1 a 9.9 a 

60 133.4 b 54.8 b 8.7 b 

1000 
40 82.9 c 32.0 c 5.1 c 

60 73.2 d 26.5 d 4.4 d 

آباد میابراه  
Ebrahim Abad 

500 
40 32.9 a 9.7 a 1.4 a 

60 26.8 a 9.7 a 1.2 a 

1000 
40 19.1 b 6.3 ab 0.8 a 

60 10.5 c 3.6 b 0.6 a 

یجذوش  
Jadushi 

500 
40 5.9 a 4.5 a 1.5 a 

60 4.6 b 2.0 c 0.1 b 

1000 
40 3.8 b 2.6 b 1.2 a 

60 2.4 c 1.3 c 0.2 b 

 درصد است. 5در سطح  داریعدم اختلاف معن دهندهخاک به طور مجزا، نشان یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا* 
*Similar letters within each column and for each soil series separately indicate no significant difference at the 5% level. 

 
اگرچه طراحی این مطالعه فاقد تیمارهای کنترلی برای 

ما شواهد قوی از تفکیک سهم جداگانه باکتری و گوگرد بود، ا
                                                             نقش مکمل این دو جزء حکایت دارد. اولا ، تغییرات ناچیز در تیمار 

دهد که سهم این کمپوست بود( نشان میشاهد )که حاوی ورمی

کم بوده  EC و pH ماده آلی به تنهایی در تغییر پارامترهایی مانند
در نرخ اکسایش که با افزایش  شدهمشاهده                   است. ثانیا ، الگوی 

)و در نتیجه کاهش اکسیژن( کاهش  درصد 60به  40از  رطوبت

 فرایند اکسایش در این هوازی-زیستی یافت، به وضوح از ماهیت
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دهد                                                      آزمایش حکایت دارد. این پاسخ فیزیولوژیکی قویا  نشان می
د فعال بوده و سهم غالب در اکسی شدهافزودهکه جمعیت باکتریایی 

توان نتیجه براین، میبنا ؛را داشته است عنصری کردن گوگرد
وگرد گ افزاییهم                عمدتا  حاصل اثر  شدهمشاهدهگرفت که تغییرات 

اتالیزور ک عنوانبههای اکسیدکننده )سوبسترا( و باکتری عنوانبه)
 .بودزیستی( 

 

تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی 

 خاک pHبر 
به )نشان داد با افزایش سطوح گوگرد مصرفی  نتایج

درصد رطوبت  60و  40و در شرایط  کیلوگرم در هکتار( 1000ویژه 
خاک در شش سری خاک مذکور کاهش یافت )جدول  pHاشباع، 

یشترین ب دره بید نشان داد که در خاک تحلیل منطقه به منطقه .(4
سطح ، کیلوگرم گوگرد در هکتار 1000تیمار در  pHکاهش 
 51/0) 31/2به  82/2از pH  روز 220 زمانو درصد  40 رطوبت
بیشترین کاهش  کم سرخ (. در خاکp < 0.01) مشاهده شدواحد( 

pH  40 سطح رطوبت کیلوگرم گوگرد در هکتار، 1000در تیمار 
کاهش واحد(  5/0) 40/2به  9/2از pH  روز 180 زمان و درصد
 واکنشبیشترین های دره بید و کم سرخ (. خاکp < 0.01) یافت

و  شوری پاییندلیل               که احتمالا  به  ندنشان دادبه گوگرد را 
 و ظرفیت تبادل کاتیونی همچنین مقادیر کمتر کربنات کلسیم

ری خاصیت باف. بودها مقایسه با سایر خاک این دو خاک در پایین
 و بسیاری دارخاک به وجود رس، مواد آلی، آهک، ترکیبات فسفر

. هرگاه مقدار اسید وابسته استاز ترکیبات شیمیایی دیگر 
امل کردن عودر اثر اکسیداسیون گوگرد، توان خنثی تولیدشده

 ,.Besharatiet alیابد )خاک کاهش می pHرا دارا باشد،  یبافر

سطح در  pHبیشترین کاهش  بوشگاندر خاک (. 2017
 pH) روز 60 زمان و درصد 40 سطح رطوبت، kg/ha 1000  کود
(. در این نوع p < 0.01) واحد( ثبت شد 24/0 با 40/2به  64/2از 

 pH( است اما کاهش 62/2خاک با توجه به اینکه شوری کم )
های دره بید و کم سرخ است که یکی از دلایل آن کمتر از خاک

درصد(  50تواند آهک بالای این خاک )حدود غیر از شوری می
 باشد.

 40 زمان و درصد 40 سطح رطوبت گوگرد در هکتار،

 p) واحد کاهش( مشاهده شد 03/0با  26/2به  29/2از pH ) روز

( و 8/6                    به شوری نسبتا  بالا )        احتمالا   pH ناچیز کاهش (.0.05 <
 شودمی( مربوط CCE = 34.3%)آهک  همچنین درصد بالای
های قلیایی و آهکی در خاک ،بنابراین ؛کنندکه اسید را خنثی می

اشد، مفید ب pH اصلاحتواند برای (، گوگرد میو بوشگان )لنجان
 کیلوگرم بر هکتار 1000ر بیشتر از اما ممکن است نیاز به مقادی

 1000 ماریدر ت) آبادابراهیمهای همانند خاک لنجان، خاک .باشد

 40 زمان و درصد 40 سطح رطوبت در هکتار، گوگرد لوگرمیک

سطح کیلوگرم گوگرد در هکتار،  1000در تیمار ( و جذوشی )روز
را شاهد  pH کاهش جزئی( روز 60 زمان و درصد 40 رطوبت
و  آبادمیبالا )ابراه یبا شور یهادر خاک(. p > 0.05) بودند
به  تواندیکاربرد گوگرد، م رغمیعل pH زی(، کاهش ناچیجذوش

الا با ب یباشد. شور یکروبیم تیاز مهار فعال یناش یاحتمال قو
باعث کاهش رشد  تواندیم یونی تیو سم یاسترس اسمز جادیا

 دکنندهیاکس یهایاز جمله باکتر ،یکروبیم یهاتیجمع تیو فعال
 ,Germida and Janzen) ( شودلوسیوباسیگوگرد )مانند ت

1993; Zhao et al., 2022.) بالا  یبافر تیظرف ن،یعلاوه بر ا
 شدهدیتول اسیدسولفوریک ،ی                شور و معمولا  آهک یهاخاک نیدر ا
که  رسدیبه نظر م ن،یبنابرا ؛کندیم یمحدود را خنث اکسایشاز 

 زیستی اکسایشکاهش نرخ  ها،کخا نیدر ا یاصل سمیمکان
 دیسشدن ا یو در مرحله بعد، خنث یاسترس شور لیگوگرد به دل

یم pHتوجه مانع از کاهش قابل تیاست که در نها دشدهیتول
قبل از مصرف  های شوردر خاکشود بنابراین توصیه می ؛گردد

ا ت وشو( استفاده شودشستمانند های دیگر اصلاح )روش گوگرد،
 .گوگرد نشود اکسایششوری مانع 

خاک در تمامی تیمارها شروع به  pH ،360در روز 

دهنده اثر موقتی اصلاح نشان افزایش کرد که این موضوع

است. مکانیسم  گوگردی و غلبه تدریجی ظرفیت بافری خاک

مصرف تدریجی  تواند شاملمی pH بازگشتاحتمالی این 
تولیدشده در واکنش با اجزای بافری خاک، به  اسیدسولفوریک

ی سازهای خنثیباشد. واکنش های کلسیم )آهک(کربنات ویژه
 :توانند دلیل این پدیده باشندمی (3و  2)رابطه  زیر

 3CO2+H4→CaSO4SO2+H3CaCO (2)رابطة 

 2O+CO2H⇌3CO2H(g) (3)رابطة 

با  4SO2(H (قوی اسیدسولفوریکها، در این واکنش
های آهکی ایران که یک جزء بافری اصلی در خاک کربنات کلسیم

 و گچ 3CO2(H (ترضعیف اسیدکربنیکاست، واکنش داده و به 

) 4(CaSOو  نیز به نوبه خود به آب اسیدکربنیکشود. تبدیل می
. در شودمتصاعد میشود که از خاک اکسید کربن تجزیه میدی

افزایش   pHو شده حذفاز سیستم  H)+ (نتیجه، یون هیدروژن

نیز  های خاکمواد آلی، اکسیدها و سیلیکات یابد. علاوه بر این،می
ها رایندفتوانند در این ظرفیت بافری نقش داشته باشند. این می

 و بازگشت تدریجی شده تولیدسازی اسید در نهایت منجر به خنثی

pH شوند که بر موقتی بودن اثر اصلاح به سطوح اولیه می
 pH هش. کاگوگردی در صورت عدم مصرف مداوم آن تأکید دارد

های غیر شور و شوری پایین در خاک شده تولیداسید افزایش و 
ای هدر حضور باکتری دیگرعبارتبه استدر اثر اکسایش گوگرد 

 اسیدسولفوریکو با تولید  شده اکسیدسیلوس، گوگرد در خاک تیوبا
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اهش بر ک یمبن قیتحق نیا جینتاشود. خاک می pHباعث کاهش 
در رطوبت  pHکاهش محدودتر  جه،یگوگرد و در نت اکسایشنرخ 
مطالعات  یهاافتهی، با درصد 40نسبت به رطوبت  درصد 60
و  Nelson (1958) ،Kalbasi  و Tisdale همچون  نیشیپ

  و Orman (1998)، Ormanو  Kaplan، (1988همکاران )
Kaplan (2009،) Orman و Hüseyin (2012) ،

Hashemimajd ( 2012و همکاران)   وGhaderi  و همکاران
ه است ک صورتبدین دهیپد نیا سمی( همسو است. مکان2019)

 رطوبت درصد 40)حدود  نهیاز نقطه به شیرطوبت به ب شیافزا

 تیمزرعه است(، منجر به محدود تیمعادل ظرف    با یاشباع، که تقر
 یی. از آنجاشودیمدر خاک  ژنیانتشار اکس دیو کاهش شد هیتهو

 یواز( هلوسیوباسیگوگرد )مانند ت دکنندهیاکس یهایکه باکتر
 کیولمتاب تیفعال ژن،یکاهش در دسترس بودن اکس نیهستند، ا
نرخ  جه،ی. در نتکندیمهار م یتوجهها را به طور قابلو رشد آن
 ،نیبنابرا و یافته کاهش اسیدسولفوریک دیگوگرد و تول اکسایش

در  شده مشاهده یکمتر خواهد بود. الگو زین pHکاهش  زانیم
 یمارهایدر ت pHکاهش  دهدیکه نشان م پژوهش نیا یهاداده

 .بود درصد 40با رطوبت  یمارهایکمتر از ت درصد 60با رطوبت 
 

 خاک  pHمقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر  -4جدول 
Table 4. Comparison of the mean effect of different sulfur levels under various moisture conditions on soil pH. 

Sulfur 

(kg/ha) 
SP 

(%) 
3 day 7 day 15 day 25 day 40 day 60 day 120 day 180 day 270 day 360 day 

    Dareh Bid دره بید      

0 
40 7.88 ab 7.87 ab 7.85 ab 7.85 a 7.83 a 7.81 ab 7.80 a 7.79 a 7.82 a 7.85 a 
60 7.92 a 7.91 a 7.89 a 7.88 a 7.86 a 7.84 a 7.82 a 7.81 a 7.84 a 7.88 a 

500 
40 7.85 ab 7.84 abc 7.80 bc 7.75 bc 7.72 bc 7.67 cd 7.62 c 7.53 c 7.47 c 7.52 c 
60 7.90 ab 7.88 a 7.85 ab 7.82 ab 7.78 ab 7.74 bc 7.71 b 7.63 b 7.57 b 7.65 b 

1000 
40 7.94 ab 7.79 bc 7.73 cd 7.67 c 7.57 d 7.45 e 7.36 e 7.32 d 7.31 d 7.39 d 
60 7.87 ab 7.84 abc 7.79 bc 7.74 bc 7.68 c 7.60 d 7.51 d 7.46 c 7.40 c 7.54 c 

    Kam Sorkh کم سرخ      

0 
40 7.99 a 7.97 ab 7.96 ab 7.96 ab 7.94 ab 7.93 a 7.92 a 7.90 ab 7.93 a 7.97 ab 
60 8.03 a 8.02 a 8.00 a 7.99 a 7.98 a 7.96 a 7.94 a 7.93 a 7.96 a 8.00 a 

500 
40 7.98 a 7.96 ab 7.93 ab 7.88 b 7.81 c 7.75 b 7.68 b 7.75 c 7.83 b 7.92 b 
60 8.03 a 8.01 c 7.97 a 7.93 ab 7.87 bc 7.81 b 7.73 b 7.83 b 7.92 a 7.99 ab 

1000 
40 7.97 a 7.95 ab 7.88 bc 7.98 c 7.71 d 7.64 c 7.51 c 7.40 e 7.54 d 7.74 d 
60 8.00 a 7.99 ab 7.93 ab 7.91 ab 7.80 c 7.73 b 7.58 c 7.49 d 7.65 c 7.83 c 

    Bushgan بوشگان      

0 
40 7.72 abcd 7.71 abc 7.69 ab 7.67 a 7.66 ab 7.64 ab 7.64 a 7.65 a 7.68 ab 7.70 ab 
60 7.76 a 7.75 a 7.74 a 7.72 a 7.70 a 7.68 a 7.68 a 7.69 a 7.76 a 7.73 a 

500 
40 7.71 abcd 7.69 bc 7.63 bcd 7.60 b 7.55 c 7.49 c 7.55 b 7.59 b 7.63 b 7.67 abc 
60 7.74 ab 7.73 ab 7.69 ab 7.66 a 7.62 b 7.58 b 7.64 a 7.65 a 7.68 ab 7.70 ab 

1000 
40 7.69 bcd 7.66 cd 7.55 de 7.51 c 7.45 d 7.40 d 7.47 c 7.54 b 7.56 c 7.60 c 
60 7.72 abc 7.70 abc 7.64 bc 7.60 b 7.54 c 7.50 c 7.56 b 7.58 b 7.64 b 7.63 bc 

    Lenjan لنجان      

0 
40 7.83 ab 7.82 ab 7.82 ab 7.81 abc 7.79 ab 7.79 abc 7.80 ab 7.81 abc 7.83 ab 7.84 ab 
60 7.88 a 7.87 a 7.87 a 7.86 a 7.84 a 7.84 a 7.85 a 7.85 a 7.82 ab 7.87 a 

500 
40 7.82 ab 7.81 ab 7.80 ab 7.79 abc 7.78 ab 7.79 abc 7.80 ab 7.80 abc 7.82 ab 7.83 ab 
60 7.88 a 7.86 a 7.84 a 7.82 ab 7.81 ab 7.83 a 7.84 a 7.84 a 7.85 a 7.86 a 

1000 
40 7.81 ab 7.80 ab 7.79 ab 7.77 bc 7.76 abc 7.77 abc 7.78 abc 7.79 abc 7.80 ab 7.81 ab 
60 7.87 ab 7.84 ab 7.82 ab 7.79 abc 7.78 ab 7.81 ab 7.82 ab 7.82 ab 7.80 a 7.83 a 

    Ebrahim Abad ابراهیم آباد      

0 
40 8.02 a 8.02 a 8.00 a 8.00 a 7.99 a 7.98 a 8.00 a 8.00 a 8.00 a 8.02 a 
60 8.04 a 8.04 a 8.03 a 8.02 a 8.00 a 7.99 a 8.02 a 8.03 a 8.03 a 8.04 a 

500 40 8.00 a 8.00 a 7.98 a 7.97 a 7.96 a 7.96 a 7.97 a 7.98 a 7.99 a 8.00 a 
 60 8.04 a 8.03 a 8.02 a 8.00 a 8.00 a 8.00 a 8.02 a 8.03 a 8.03 a 8.03 a 

1000 
40 8.00 a 7.79 a 7.98 a 7.96 a 7.95 a 7.95 a 7.96 a 7.97 a 7.98 a 7.99 a 
60 8.02 a 8.02 a 8.02 a 8.00 a 7.98 a 7.99 a 8.00 a 8.00 a 8.02 a 8.02 a 

    Jadushi جذوشی      

0 
40 8.23 a 8.23 a 8.22 a 8.22 a 8.21 a 8.21 a 8.21 a 8.22 a 8.23 a 8.23 a 
60 8.25 a 8.25 a 8.24 a 8.24 a 8.23 a 8.23 a 8.23 a 8.24 a 8.25 a 8.25 a 

500 
40 8.22 a 8.21 a 8.19 a 8.16 a 8.14 a 8.15 a 8.15 a 8.17 a 8.19 a 8.21 a 
60 8.25 a 8.24 a 8.23 a 8.20 a 8.17 a 8.18 a 8.19 a 8.21 a 8.22 a 8.24 a 

1000 
40 8.23 a 8.22 a 8.20 a 8.18 a 8.18 a 8.17 a 8.19 a 8.20 a 8.21 a 8.22 a 
60 8.24 a 8.24 a 8.23 a 8.21 a 8.20 a 8.21 a 8.22 a 8.22 a 8.23 a 8.24 a 

 .درصد است 5در سطح  داریعدم اختلاف معن دهندهمجزا، نشان طوربهخاک  یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا* 
*Similar letters within each column and for each soil series separately indicate no significant difference at the 5% level. 
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مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی تأثیر 

 (EC) بر هدایت الکتریکی خاک

دار مق شیها نشان داد که با افزاداده نیانگیم سهیمقا
خاک  ECدرصد رطوبت اشباع،  60و  40 طیدر شرا یگوگرد مصرف

 تیمارمربوط به  ECمقدار  نیشتری(. ب5)جدول  افتی شیافزا
              بود که عمدتا   درصد 40گوگرد در هکتار و رطوبت  لوگرمیک 1000
گوگرد(  شیکساسولفات )حاصل از ا ونیو انباشت  دیاز تول یناش

در اثر انحلال املاح خاک  گرید یهاونی یآزادساز نیو همچن
 نتایج این تحقیق نشان داد که مقدار بود. دشدهیتول دیتوسط اس
کم )دره بید، های غیر شور و شوری در سری خاک ECافزایش 

 آبادابراهیم) های شورکم سرخ، بوشگان و لنجان( نسبت به خاک
 ترشیب اکسایشتر بود که این ناشی از مقدار بیش و جذوشی(

و در نتیجه خاک  pHتر کاهش بیش ،اسیدسولفوریک، تولید گوگرد
های در بین خاک .است شدن ترکیبات محلول در خاک حل

های آهکی مربوط به خاک ECمختلف، بیشترین میزان افزایش 
گوگرد در خاک  شیاکسابوشگان و لنجان بود که در اثر 

واکنش  میزیو من میکلس هایکربناتبا  شده تولید اسیدسولفوریک
. در نتیجه (5و  4 رابطه) شودمی هاداده و موجب انحلال آن

های کلسیم )گچ( و تشکیل املاح محلول و تشکیل سولفات
 ؛(Slaton, 1998یابد )خاک افزایش می ECمنیزیم در خاک، 

های حاصل توان به تجمع نمکرا می ECعلت افزایش  ،بنابراین
 نسبت داد. گوگرد شیاکسااز 

+ S+O2 → SO2 (4)رابطة 
1

2
O2  →SO3 +H2 O→ H2SO4 

 H2SO4 + CaCO3 → CaSO4 + H2O + CO2 (5) رابطة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خاک در پاسخ به کاربرد گوگرد،  یکیالکتر تیهدا داریمعن شیافزا
 دیتول گوگرد و یستیز شیاکسا فراینداز  یناش میطور مستقبه

، باعث انحلال pHضمن کاهش  دیاس نی. ابود اسیدسولفوریک
 یدهایها و اکسها، فسفاتکربنات ازجملهخاک ) یمعدن باتیترک
، ²₄SO⁻ ریمحلول نظ یهاونیاز  یتوجهقابل ری( شده و مقادیفلز
⁺Ca² ،⁺Mg² ، ⁺Fe²  و⁺Zn² کندیرا در محلول خاک آزاد م 
(Fattah et al., 2005; Safaa et al., 2013-Abdel .) روند

 تیدهنده تداوم فعالنشان انکوباسیوندر طول زمان  EC یشیافزا
، ودبو انحلال  شیاکسا فرایند یجیدرت شرفتیو پ یکروبیم
 نهیشیب درنتیجهمحلول و  یهاونیحداکثر تجمع  کهطوریبه

الگو  نیروز( ثبت شد. ا 360) شیدوره آزما انیدر پا ECمقدار 
( 2012و همکاران ) Hashemimajd یهاافتهی               کاملا  منطبق بر 

بودن  یجیکه آن را به تدر بود( 2019)و همکاران  Ghaderiو 
 یهاایندفر لیتکم یبرا یبه زمان کاف ازیو ن شیاکسا یهاواکنش

ش واکن ،یآهک یهااند. در خاکنسبت داده یکروبیو م ییایمیش
       نسبتا   تیگچ که حلال دیو تول میبا کربنات کلس کیسولفور دیاس
 Orman) داشت یشور شیدر افزا یادارد، سهم عمده ییبالا

Kholy et al., 2014-Hüseyin, 2012; Eland .) 
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 (EC)هدایت الکتریکی خاک قابلیت مقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر  -5جدول 
Table 5. Comparison of the mean effect of different sulfur levels under various moisture conditions on soil electrical 

conductivity (EC). 
Sulfur 

(kg/ha) 
SP 

(%) 
3 day 7 day 15 day 25 day 40 day 60 day 120 day 180 day 270 day 360 day 

    Dareh Bid دره بید      

0 
40 0.13 b 0.14 b 0.16 cd 0.18 cd 0.19 d 0.20 c 0.20 de 0.21 ef 0.21 e 0.22 e 
60 0.10 b 0.12 b 0.13 d 0.14 d 0.15 d 0.16 c 0.19 e 0.18 f 0.19 e 0.19 e 

500 
40 0.14 b 0.15 b 0.17 bcd 0.22 bcd 0.29 cd 0.34 c 0.43 cd 0.50 cd 0.54 d 0.52 cd 
60 0.13 b 0.14 b 0.16 bcd 0.20 cd 0.24 cd 0.26 c 0.30 cde 0.37 de 0.40 a 0.42 d 

1000 
40 0.16 b 0.18 b 0.22 bc 0.29 bc 0.36 c 0.46 c 0.52 c 0.62 c 0.67 d 0.70 c 
60 0.14 b 0.15 b 0.20 bcd 0.23 bcd 0.31 cd 0.35 c 0.42 cd 0.49 cd 0.57 d 0.62 c 

    Kam Sorkh کم سرخ      

0 
40 0.81 d 0.82 d 0.84 d 0.86 e 0.87 d 0.90 e 0.92 e 0.94 f 0.96 f 0.98 f 
60 0.52 c 0.54 f 0.56 e 0.58 f 0.59 e 0.61 f 0.62 f 0.64 g 0.66 g 0.67 g 

500 
40 0.85 e 0.90 cd 0.99 c 1.05 d 1.13 c 1.19 d 1.30 d 1.35 d 1.39 d 1.42 d 
60 0.71 c 0.73 e 0.80 d 0.85 e 0.92 d 0.98 e 1.05 e 1.10 e 1.14 e 1.19 e 

1000 
40 0.94 d 0.99 b 1.13 b 1.21 c 1.30 c 1.00 c 1.64 c 1.69 c 1.72 c 1.76 c 
60 0.82 b 0.89 d 0.97 c 1.03 d 1.14 c 1.21 d 1.35 d 1.40 d 1.45 d 1.49 d 

    Bushgan بوشگان      

0 
40 2.13 b 2.15 c 2.18 c 2.21 c 2.24 bcd 2.29 c 2.31 c 2.33 c 2.35 b 2.37 c 
60 0.78 e 0.82 f 0.84 g 0.86 f 0.87 e 0.90 d 0.92 d 0.91 d 0.97 c 1.00 d 

500 
40 2.05 b 2.37 bc 2.62 b 2.73 b 2.83 ab 2.94 b 3.04 b 3.10 b 3.10 ab 3.11 b 
60 1.05 de 1.22 e 1.36 f 1.45 e 1.77 d 2.08 c 2.27 c 2.30 c 2.32 b 2.33 c 

1000 
40 2.41 ab 2.63 ab 2.73 b 2.82 b 2.85 ab 3.12 b 3.32 b 3.33 b 3.50 ab 3.36 b 
60 1.24 cd 1.41 de 1.70 e 1.86 d 2.12 cd 2.27 c 2.38 c 2.40 c 2.42 b 2.44 c 

    Lenjan لنجان      

0 
40 6.20 b 6.24 c 6.30 cd 6.34 cd 6.44 bc 6.50 bc 6.56 bc 6.59 c 6.71 bc 6.87 bc 
60 4.50 e 4.64 e 4.75 f 5.04 f 4.97 e 5.25 d 5.30 d 5.37 d 5.49 a 5.59 d 

500 
40 6.50 b 6.47 bc 6.52 bc 6.63 bc 6.70 b 6.81 b 6.84 b 6.93 bc 7.00 bc 7.13 b 
60 5.30 d 5.71 d 5.86 e 5.91 e 5.98 d 6.14 c 6.33 c 6.44 c 6.51 c 6.60 c 

1000 
40 6.52 b 6.67 b 6.72 b 6.79 b 6.81 b 6.90 b 6.96 b 7.10 b 7.16 b 7.23 b 
60 5.67 c 5.71 d 5.77 e 5.96 e 6.33 d 6.46 c 6.57 bc 6.74 bc 6.82 bc 6.85 bc 

    Ebrahim Abad ابراهیم آباد      

0 
40 12.10 b 12.11 b 12.13 b 12.17 b 12.08 b 12.22 b 12.27 b 12.35 b 12.38 b 12.45 b 
60 8.00 e 8.10 e 8.08 e 8.12 e 8.15 e 8.18 e 8.22 e 8.26 e 8.31 e 8.35 e 

500 40 12.17 ab 12.20 ab 12.23 b 12.27 b 12.30 ab 12.13 b 12.40 ab 12.40 ab 12.50 ab 12.55 ab 
 60 8.16 de 8.18 de 8.22 de 8.25 de 8.28 de 8.32 de 8.38 de 8.42 de 8.46 de 8.25 de 

1000 
40 12.32 a 12.36 a 12.39 a 12.43 a 12.45 a 12.49 a 12.52 a 12.55 a 12.60 a 12.65 a 
60 8.30 d 8.32 d 8.35 d 8.40 d 8.42 d 8.87 d 8.52 d 8.52 d 8.60 d 8.67 d 

    Jadushi جذوشی      

0 
40 18.43 a 18.47 a 18.56 a 18.62 a 18.65 a 18.66 a 18.67 a 18.69 a 18.69 a 18.71 a 
60 13.55 b 13.64 b 13.72 b 13.80 b 13.84 b 13.86 b 13.89 b 13.92 b 13.94 b 13.97 b 

500 
40 18.66 a 18.68 a 18.70 a 18.75 a 18.80 a 18.81 a 18.83 a 18.87 a 18.92 a 19.00 a 
60 13.62 b 15.11 b 13.84 b 13.92 b 13.97 b 13.98 b 13.99 b 14.01 b 14.03 b 14.10 b 

1000 
40 18.61 a 18.71 a 18.66 a 18.70 a 18.71 a 18.72 a 18.74 a 18.75 a 18.75 a 18.80 a 
60 13.65 b 14.30 b 13.70 b 13.90 b 13.86 b 13.87 b 13.89 b 14.00 b 13.91 b 13.93 b 

 درصد است. 5در سطح  داریعدم اختلاف معن دهندهخاک به طور مجزا، نشان یهر سر یهر ستون و براحروف مشابه در * 
*Similar letters within each column and for each soil series separately indicate no significant difference at the 5% level. 

 

تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی 

 خاک جذبقابلبر فسفر و سولفات 
با افزایش مقدار گوگرد مصرفی در  که نشان داد نتایج

غلظت ، درصد رطوبت اشباع 60و  40هر دو محتوای رطوبتی 
 .(6)جدول  (p < 0.05خاک افزایش یافت ) جذبقابل فسفر
 رایز شود،یفسفر محلول م شی                      گوگرد معمولا  باعث افزا شیافزا

فر را فس تیداده و حلال شیخاک را افزا تهیدیگوگرد اس اکسایش
 لوگرمیک 1000 ر تیماردمقدار فسفر  نیشتری. ببخشدیبهبود م

های غیر شور و با در خاک درصد 40گوگرد در هکتار و رطوبت 
 و آبادابراهیم) ادیز یبا شور یهاخاکو  مشاهده شدشوری کمتر 

(. 5)جدول  واکنش را به گوگرد نشان دادند کمترین( جذوشی

Ghaderi ( و 2019و همکاران )Kaplan  و Orman (1998 ) نیز
با کاربرد گوگرد،  جذبقابلفسفر گزارش کردند که افزایش مقدار 

بت نساز ترکیبات نامحلول فسفر سازی خاک و آزاد pHکاهش  به
در خاک بوشگان که شوری کمتری نسبت به خاک  .شودداده می
ممکن است بخاطر بود، این غلظت فسفر کمتر داشت، لنجان 

( باشد. در خاکدرصد 50درصد بالای آهک در خاک بوشگان )
 لتبدی با خاک محلول در کلسیم یون بالای های آهکی، غلظت

ر به منج کلسیم مختلف هایفسفات صورتبه فسفات هاییون
                       گردد که احتمالا  یکی از می خاک جذبقابلفسفر غلظت  کاهش

 ناشی از همین عامل است جذبقابلدلایل کاهش فسفر 
(Babaei et al., 2012).  های در خاک جذبقابلغلظت فسفر
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ا روز ت انکوباسیون طول درغیرشور )دره بید، کم سرخ و بوشگان( 
           احتمالا  به  کند کهسپس شروع به کاهش میافزایش و  220

 دلیل خاصیت بافری خاک بردر روزهای پایانی به pHافزایش 
 .گرددمی

 

 مقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر فسفر و سولفات محلول خاک -6 جدول

Table 6. Comparison of the mean effect of different sulfur levels under various moisture conditions on soil soluble 

phosphorus and sulfate. 

 سری خاک
Soil 

Series 

S 

(kg/ha) 

SP 
 

(%) 
Phosphorus (mg/kg) Sulfate (mg/kg) 

 40 days 80 days 
120 

days 
360 

days 
25 

days 
60 

days 
360 

days 

 دره بید
Dareh 

Bid 

0 
40 20.4 f 20.6 g 20.8 de 20.47 e 33 F 45 F 69 F 

60 20.3 g 20.5 h 20.6 e 20.60 e 26 F 37 F 54 F 

500 
40 20.8 c 21.23 d 21.6 c 22.3 c 856 e 1056 e 1162 e 

60 20.4 fg 20.7 f 20.9 d 21.4 d 732 e 858 e 972 e 

100

0 
40 22.0 a 22.8 a 23.50 a 24.5 a 2202 c 2823 c 3575 c 

60 20.6 e 21.5 c 22.20 b 23.1 b 1436 d 1746 d 2083 d 

 کم سرخ
Kam 

Sorkh 

0 
40 12.7 c 12.8 cd 12.9 d 12.60 c 667 f 730 g 767 g 

60 12.2 e 12.4 e 12.4 g 12.3 d 655 g 666 h 678 h 

500 
40 12.8 bc 12.9 c 13.1 c 12.8 b 1162 d 1455 d 1565 d 

60 12.2 e 12.3 e 12.6 f 12.5 c 1068 e 1246 f 1352 f 

100
0 

40 13.1 a 13.4 a 13.7 a 13.4 a 1303 c 1593 c 1739 c 

60 12.7 c 12.91 c 13.1 c 12.8 b 1068 e 1306 e 1490 e 

 بوشگان
Bushgan 

0 
40 3.2 c 3.5 e 3.4 d 3.3 cd 3890 g 3977 g 3604 h 

60 3.8 d 3.1 f 3.0 e 2.9 e 3776 h 3844 h 3796 c 

500 
40 3.5 b 3.8 cd 3.7 bc 3.6 bc 4231 e 4350 e 4239 e 

60 3.2 c 3.5 e 3.3 d 3.2 de 4040 f 4231 f 4060 f 

100
0 

40 3.9 a 4.6 a 4.5 a 3.4 a 4468 c 4760 c 4625 c 

60 3.6 b 3.9 bc 3.9 b 3.7 b 4371 d 4516 d 4450 d 

 لنجان
Lenjan 

 
 

0 
40 13.2 c 13.1 cd 13.0 ab 13.0 ab 3718 f 3549 e 3518 e 

60 12.87 d 12.83 de 12.7 bc 12.6 bc 3537 g 3500 e 3070 f 

500 
40 13.20 c 13.1 cd 13.0 ab 13.0 ab 6145 a 5920 b 5460 c 

60 12.83 d 12.7 e 12.5 c 12.5 c 5337 e 5312 d 5224 d 

100

0 

40 13.70 a 13.57 a 13.4 a 13.2 a 5826 c 5660 c 5557 c 

60 
13.40 

bc 
13.20 bc 13.1 ab 

12.9 
abc 

5557 d 5293 d 5278 d 

 ابراهیم آباد
Ebrahim 

Abad 

0 
40 4.57 a 4.47 a 4.30 a 4.23 a 5607 e 5500 e 5420 g 

60 4.03 a 3.92 b 3.87 a 3.77 a 5423 f 5401 f 5380 h 

500 
40 4.60 a 4.43 ab 4.33 a 4.20 a 5841 b 5706 c 5620 c 

60 4.00 a 3.93 ab 3.83 a 3.70 a 5756 c 5705 c 5618 d 

100
0 

40 4.6 a 4.40 ab 4.23 a 4.10 a 5920 a 5806 b 5718 b 

60 4.4 a 4.30 ab 4.10 a 4.03 a 5672 d 5620 d 5610 e 

 جذوشی
Jadushi 

 

0 
40 2.3 c 2.3 c 2.3 b 2.2 b 5330 d 5250 d 5250 d 

60 2.2 d 2.2 d 2.2 c 2.1 c 
5280 

de 
5220 d 

5180 

ef 

500 
40 2.5 a 2.5 a 2.4 a 2.3 a 5572 b 5510 b 5430 b 

60 2.4 b 2.3 c 2.3 b 2.2 b 5239 e 5220 b 5130 f 

100
0 

40 2.4 b 2.4 b 2.3 b 2.2 b 5686 a 5640 a 5610 a 

60 2.3 c 2.2 d 2.2 c 2.2 b 5385 c 
5273 

cd 
5210 

de 

 درصد است. 5در سطح  داریعدم اختلاف معن دهندهخاک به طور مجزا، نشان یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا* 
*Similar letters within each column and for each soil series separately indicate no significant difference at the 5% level. 
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، مقدار سولفات محلول خاک با جذبقابلفسفر  جیهمانند نتا
 یداریبه طور معن یمختلف رطوبت طیکاربرد گوگرد در شرا

 سمی              عمدتا  به مکان توانیرا م شیافزا نی(. ا6)جدول  افتی شیافزا
یباکتر ،فرایند نیدر انسبت داد.  یگوگرد عنصر یستیز شیاکسا
از گوگرد  ( با استفادهلوسیوباسیت مانندگوگرد ) کننده دیاکس یها
ه ب یمیآنز یهاواکنش یسر کی یآن را ط ،یعنوان منبع انرژبه

 (. Chaudhary et al., 2023) کنندیم لیسولفات تبد
گوگرد  لوگرمیک 1000 ماریمقدار سولفات محلول در ت نیترشیب

 هاشباع مشاهده شد. ب درصد 40 یرطوبت طیدر هکتار و تحت شرا
را  یانهینقطه بهدرصد(  40) یرطوبت طیشرا نیا رسدینظر م

 یسدستر جهی( و در نتهی)تهو یکه در آن تبادل گاز کندیفراهم م
 کننده دیاکس یهواز یهایباکتر سمیمتابول برای که) ژنیبه اکس

 ,.Zhao et al) ود قرار داردخ حداکثر در (است یگوگرد ضرور

اشباع، با  درصد 60به  بترطو شیافزا گر،ید یاز سو(. 2022
 تیخاک، منجر به محدود طیدر مح ژنیاکس یریکاهش نفوذپذ

 شیساو نرخ اک یکروبیجامعه م نیا تیمهار فعال جهیو در نت هیتهو
الگو که در  نیا(. Germida and Janzen, 1993) شودیم

اران قادری و همک)است  شدهگزارش زیمشابه ن طیبا شرا یمطالعات
1396Orman and Kaplan, 2009;)ن،ی. علاوه بر ا 

 باتیگوگرد، با انحلال ترک شیاز اکسا شده تولید اسیدسولفوریک
 ونیآن نیغلظت ا شتریب شیسولفات در خاک، به افزا یحاو یمعدن

 (.El-Kholy et al., 2014) کندیدر محلول خاک کمک م
 

تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی 

 خاکجذب قابلبر آهن و روی 
گوگرد در  سطح مصرفنتایج نشان داد با افزایش 

خاک  جذبقابلدرصد رطوبت اشباع، آهن و روی  60و  40شرایط 
عث با یطور کلبهگوگرد  غلظت شیافزا (.p < 0.05افزایش یافت )

 اکسایش رایز شود،یجذب مقابل یآهن و رو غلظت شیافزا
یعناصر را بهبود م نیا تیخاک را کاهش داده و حلال pHگوگرد 
و  کیلوگرم گوگرد در هکتار 1000در تیمار  ریتأث نیشتری. ببخشد

شاهد )بدون گوگرد( و  ماریدر ت ریتأث نیکمترو  درصد 40رطوبت 
یر غو  ترنیبا بافت سنگ یهاخاک شد. مشاهدهدرصد  60 ترطوب

جدول ) شور مانند دره بید دارای بیشترین غلظت آهن و روی بودند
بیشتر گوگرد در این خاک به  اکسایشکه یکی از دلایل آن  (2

ه نسبت به بقی ترپاییناولیه  pHدلیل شوری پایین و دلیل دیگر 
 دآباابراهیمشور )مانند  اریبس یهاخاکدر که یحالهاست. در خاک

و همکاران  Kalbasi .کاهش یافتغلظت آهن و روی ( یجذوشو 
 اکسایشگزارش کردند که  (2013و همکاران ) Safaaو( 1988)

و  pH ،اسیدسولفوریکگوگرد در اثر کاربرد آن در خاک با تولید 
را  جذبکربنات را کاهش و مقدار آهن و روی قابلغلظت بی

کاربرد گوگرد در افزایش قابلیت جذب  دهد. اثرات مفیدمیافزایش 
و  Abdouتوسط مصرف از جمله آهن و روی عناصر غذایی کم

 تأییدشده( نیز 2012و همکاران، ) Besharatiو ( 2011همکاران )
 است.
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 خاک جذبقابلمقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر آهن و روی  -7جدول 

Table 7. Comparison of the mean effect of different sulfur levels under various moisture conditions on soil available Fe and Zn. 
 سری خاک
Soil Series 

S 
(kg/ha) 

SP (%) 
Fe (mg/kg) Zn (mg/kg)  

40 days 80 days 120 days 360 days 40 days 80 days 120 days 360 days 

 یددره ب
Dareh Bid 

0 
40 3.03 d 3.06 de 3.08 e 3.06 de 0.51 abcd 0.53 cd 0.57 bc 0.53 bcd 

60 2.96 e 3.02 e 3.05 e 3.01 e 0.46 d 0.49 d 0.54 c 0.56 bcd 

500 
40 3.14 b 3.18 bc 3.24 c 3.18 b 0.54 ab 0.62 a 0.68 a 0.59 ab 

60 3.08 cd 3.10 d 3.15 d 3.12 cd 0.48 bcd 0.52 cd 0.55 c 0.51 d 

1000 
40 3.09 bc 3.17 c 3.28 bc 3.18 b 0.53 abc 0.60 ab 0.67 a 0.58 abc 

60 3.05 cd 3.01 d 3.28 d 3.13 bc 0.47 cd 0.52 cd 0.56 bc 0.52 cd 

 کم سرخ
Kam Sorkh 

0 
40 3.03 d 3.06 de 3.08 e 3.06 de 0.51 abcd 0.53 cd 0.57 bc 0.53 bcd 

60 2.96 e 3.02 e 3.05 e 3.01 e 0.46 d 0.49 d 0.54 c 0.56 bcd 

500 
40 3.14 b 3.18 bc 3.24 c 3.18 b 0.54 ab 0.62 a 0.68 a 0.59 ab 

60 3.08 cd 3.10 d 3.15 d 3.12 cd 0.48 bcd 0.52 cd 0.55 c 0.51 d 

1000 
40 3.09 bc 3.17 c 3.28 bc 3.18 b 0.53 abc 0.60 ab 0.67 a 0.58 abc 

60 3.05 cd 3.01 d 3.28 d 3.13 bc 0.47 cd 0.52 cd 0.56 bc 0.52 cd 

 بوشگان
Bushgan 

0 
40 7.00 d 7.31 c 7.22 d 7.15 b 0.61 cd 0.59 cde 0.57 cde 0.56 cd 

60 6.30 e 6.51 d 6.31 e 6.21 c 0.55 e 0.55 e 0.53 e 0.53 d 

500 
40 7.31 bc 7.69 b 7.57 bc 7.33 b 0.64 cd 0.62 cd 0.61 cd 0.60 c 

60 6.59 e 6.67 d 6.55 e 6.30 c 0.59 de 0.57 de 0.55 de 0.54 cd 

1000 
40 7.49 b 7.89 b 7.74 b 7.57 ab 0.72 b 0.71 b 0.70 b 0.68 b 

60 7.08 cd 7.37 c 7.33 cd 7.30 b 0.65 c 0.63 c 0.61 c 0.59 c 

 لنجان
Lenjan 
 
 

0 
40 6.28 a 6.25 a 6.19 a 5.83 d 0.61 a 0.59 a 0.51 ab 0.42 ab 

60 5.99 b 5.89 c 5.82 c 5.64 e 0.57 a 0.51 ab 0.43 ab 0.36 b 

500 
40 6.27 a 6.23 a 6.18 a 6.15 a 0.59 a 0.57 ab 0.52 ab 0.43 a 

60 6.18 ab 6.17 ab 6.15 ab 6.11 ab 0.57 a 0.55 ab 0.45 ab 0.37 b 

1000 
40 6.25 a 6.22 a 6.19 a 6.07 b 0.58 a 0.58 a 0.55 a 0.47 a 

60 6.12 b 6.10 b 6.02 b 5.90 c 0.57 a 0.51 b 0.50 ab 0.37 b 

 ابراهیم آباد
Ebrahim Abad 

0 
40 4.97 a 4.89 a 4.83 a 4.71 a 0.56 a 0.54 a 0.52 a 0.51 b 

60 4.00 d 3.93 c 3.87 c 3.75 c 0.50 ab 0.47 b 0.45 a 0.43 a 

500 
40 4.72 ab 4.63 ab 4.56 ab 4.51 ab 0.55 a 0.54 a 0.51 a 0.48 bc 

60 4.50 bc 4.43 abc 4.38 abc 4.29 abc 0.51 ab 0.49 ab 0.47 a 0.45 bc 

1000 
40 4.59 abc 4.47 abc 4.31 abc 4.27 abc 0.54 a 0.53 a 0.50 a 0.46 bc 

60 4.24 cd 4.03 c 3.97 bc 3.84 c 0.51 ab 0.49 ab 0.46 a 0.44 c 

 جذوشی
Jadushi 

 

0 
40 1.01 a 1.00 a 0.98 a 0.90 a 0.70 a 0.65 a 0.61 a 0.58 a 

60 0.90 bc 0.88 bc 0.84 cd 0.80 bc 0.75 a 0.66 a 0.60 a 0.57 a 

500 
40 0.98 ab 0.95 ab 0.94 ab 0.84 ab 0.74 a 0.66 a 0.62 a 0.60 a 

60 0.79 de 0.77 de 0.76 de 0.71 cd 0.77 a 0.65 a 0.60 a 0.58 a 

1000 
40 0.93 bc 0.92 bc 0.89 bc 0.80 b 0.70 a 0.61 a 0.56 a 0.55 a 

60 0.79 de 0.75 de 0.74 e 0.71 cd 0.77 a 0.60 a 0.55 a 0.54 a 

 درصد است. 5در سطح  داریعدم اختلاف معن دهندهخاک به طور مجزا، نشان یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا*  
*Similar letters within each column and for each soil series separately indicate no significant difference at the 5% level. 

 



 های شور و غیر شورهای شیمیایی خاکویژگی برخی و دگوگر اکسایش بر تأثیر رطوبت /318

 

 گیرینتیجه

مطالعه به وضوح نشان داد که واکنش خاک به  نیا
وبت خاک، سطح رط یذات یشور ریتحت تأث شدتبهکاربرد گوگرد 

ر شو ریغ یهاخاک ،یطور کلبهقرار دارد.  یو مقدار گوگرد مصرف
عدم وجود استرس  لیبه دل (dS/m 8کمتر از  یشور )با شورو کم
 یردگوگ لاحبه اص یبهتر اریپاسخ بس ،یونی تیو سم یاسمز

 یهایژگیدر بهبود و جینتا نیبهتر ،یسمینشان دادند. از نظر مکان
( ییتوجه غلظت عناصر غذاقابل شیو افزا pH)کاهش  ییایمیش

در هکتار( حاصل  لوگرمیک 1000دوز گوگرد ) نیبا بالاتر ماریدر ت
لبه بر غ یبرا یکاف اسیدسولفوریکمقدار گوگرد،  نیشد، چرا که ا

 یمعدن باتیو انحلال ترک موردمطالعه یهاخاک یبافر تیظرف
 500 ماریگوگرد در ت شینرخ اکسا نیشتریکرد. در مقابل، ب دیتول
  نیااشباع ثبت شد.  درصد 40در هکتار و تحت رطوبت  لوگرمیک
 

 
به  توانیکمتر در دوز بالاتر( را م شی)اکسا یپارادوکس ظاهر

 ،pHکاهش  مانند گردگو یبازدارنده در سطوح بالا یهاسمیمکان
 لیاز تجمع املاح و احتمال تشک یناش یاسترس اسمز شیافزا
به  یکروبیم یسترسبرای د محدودکننده واسط حداز مواد  یاهیلا

 توأم رطوبت تیریمد تیبر اهم هاافتهی. ذرات گوگرد نسبت داد
 یخاک برا یراشباع( و شو درصد 40~مزرعه  تی)در حد ظرف

اساس،  نی. بر اکندیم دیگوگرد تأک ییبه حداکثر کارا یابیدست
 تیجمع کینامید یبه بررس آیندهمطالعات  شودیم هیتوص
 soxگوگرد )مانند  شیدر اکسا ریدرگ یهاژن انیو ب یکروبیم

genes) و سطوح مختلف گوگرد بپردازند.  یدر پاسخ به تنش شور
 یمولکول یهاسمیاز مکان یترقیدرک عم تواندیکار م نیا
 غلبه بر آن را فراهم کند. یهاشور و راه طی( در شرایبازدارندگ)
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