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  چکیده

. شودمیگیاه دچار کمبود قابلیت جذب کمی دارند و ، این عناصر بالا pHبه دلیل ، هابعضی عناصر غذایی در خاک وجود مقدار کافی با

تحقیق . بودعناصر غذایی خاک  تظغلو  pHتغییر  ،بر اکسایش گوگردو مدت خوابانیدن  دما ،طوبتاثر ر مطالعه ،این پژوهشهدف 

، 0S=8) چهار سطح گوگردو  ((2M) صد ظرفیت زراعیدر 38( و 1M) صددر % 68ی )رطوبت سطحدو  شاملفاکتوریل  به صورت

881=1S ،7888=2S 3=1888 وS )آزمایش در  .ندریخته شدهای پلاستیکی درون ویالها خاک .بوددر سه تکرار  کیلوگرم در هکتار

ها از خاک (روز 6T=118و  1T ،68=2T ،38=3T ،718=4T ،708=5T=98) نوبت 6 در و خوابانده شدند C11°در دمای  هاخاک اول

شد. برداری نمونه (روز 9T=41و  7T ،10=8T=74نوبت ) 9و در  بود C96° خواباندن دمای ،در آزمایش دومولی  .شد گیرینمونه

و اثر متقابل رطوبت گوگرد اصلی  اثربه استثنای  گیری شد.اندازهقابل جذب خاک  Zn و P ،Fe ،Mn محلول خاک و EC و pHمقادیر 

 خواباندندت م و گوگردرطوبت، متغیرهای  ات اصلی و متقابلاثر بر منگنز، خواباندناثر متقابل رطوبت و مدت  نیزو بر فسفر و گوگرد 

 pHمصرف گوگرد شد.  Mn و pHو کاهش  EC، P ،Fe، Zn افزایشموجب افزایش رطوبت  .ندشتدادار تفاوت معنیپارامترها دیگر  بر

 کیلوگرم در هکتار 7888با مصرف و روی قابل جذب  بیشترین میزان آهن، منگنز .دادافزایش را  Mn و EC ،Fe ،Znکاهش و  را

و بیشترین  را داشتو روی بالاترین فسفر  روز 38 خواباندن دوره. بوددار معنیپارامترها بر تمام  خواباندنمدت اثر . حاصل شدگوگرد 

قابل اثر مت. بوددار معنیپارامترها رطوبت و گوگرد به غیر از فسفر بر بقیه  اثر متقابلروز حاصل شد.  68غلظت آهن و منگنز پس از 

رها پارامتبر تمام  خواباندنگوگرد و مدت  متقابلاثرات   .بوددار معنیپارامترها به غیر از منگنز بر بقیه  خواباندنرطوبت و مدت 

 . بوددار معنی
 

  فسفرروی، ، pH گوگرد، اکسایشآهن، :  های کلیدیواژه
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 مقدمه

های ویژگی غذایی از الکتریکی و عناصر، هدایت واکنش خاک

 .مهم خاک هستند که بر رشد گیاه و کیفیت محصول موثرند

 گوگرد اکسایش( گزارش کرد، Besharati, 1998بشارتی )

 عناصر جذب قابلیت و شده ریشه محیط pHکاهش  باعث

هدف مطالعه اثر دهد. این تحقیق با می افزایش غذایی را

زمان خواباندن خاک بر اکسایش گوگرد و طوبت، دما و مدتر

و غلظت عناصر غذایی خاک انجام شد.  pHبررسی تغییرات 

اعلام کردند،  (Janzen & Bettany, 1987b)جانزن و بتانی 

درجه حرارت و رطوبت دو عامل مهم موثر بر اکسیداسیون 

ر ب. از رطوبت استو اثر درجه حرارت بیشتر گوگرد هستند 

افزودن  ،(Attoe & Olsen, 1966)اساس گزارش آتو و السن 

ترکیبات گوگردی تاثیر زیادی بر تعداد و نوع باکتریهای 

(، ادمیدز و Scherer, 2001شرر )تیوباسیلوس خاکها دارد. 

( و شونهف و همکاران Edmeades et al., 2005همکاران )

(Schonhof et al., 2007 گزارش کردند که گوگرد را )

 ی دیگر جایگزینیبه طور کامل توسط هر عنصر غذا تواننمی

چون جزئی از تعدادی از اسیدهای آمینه مانند سیستین  .نمود

(Cystine( و سرین )Serineو واحد ساختمانی مولکول ) های

( و Bloem et al., 2005پروتئین است. بلوم و همکاران )

( اظهار داشتند Schonhof et al., 2007شونهف و همکاران )

های دنیا در حال افزایش که کمبود گوگرد در بسیاری از خاک

 ،فسفات فاقد گوگردو استفاده از کودهای نیتروژن است. 

ه ب زیادیکه نیاز  یکشت ارقام ،معرفی ارقام با عملکرد بالا

دارند، کاهش ذخیره اتمسفری گوگرد و کاهش استفاده گوگرد 

 کمبود آنمنجر به تشدید  ،های حاوی گوگردرچ کشاز قا

و  ها باعث کاهش عملکرداست. کمبود گوگرد در خاک شده

ها حساسیت گیاه را به برخی از بیماری شده وکیفیت محصول 

 ,.Heidarzadeh et alزاده و همکاران )حیدر. دهدمی افزایش 

 pH( گزارش کردند در خاک قلیایی و آهکی به سبب 2012

، قابلیت جذب بعضی عناصر غذایی Caبالا و غلظت بالای یون 

 pHاز قبیل فسفر، آهن و روی که قابلیت دسترسی آنها به 

بر اساس گزارش وابسته است، برای گیاهان کم شده است. 

( و بلنی و همکاران Soares et al., 2008سوآرس و همکاران )

(Blaney et al., 2007استفاده بی )دهای شیمیایی رویه از کو

پدیده  به منجر اغلب وشود میباعث آلودگی منابع آب و خاک 

رویه گردد. مصرف بی( میEutrophicationآب تباهی )

بلکه  ،کودهای فسفری نه تنها تأثیری در افزایش عملکرد ندارد

به علت ایجاد اختلال در تغذیه گیاهی و کاهش جذب عناصر 

موجب کاهش عملکرد شده و در دراز مدت تأثیر  ،مغذیریز

( Li & Caldwell, 1966لی و کالدول ) منفی خواهد داشت. 

گزارش کردند ( Nor & Tabatabai, 1977و نور و طباطبایی )

درجه  1که میزان اکسیداسیون گوگرد عنصری در دمای زیر 

 حرارتاما با افزایش درجه  ،گراد ناچیز یا خیلی کم استسانتی

حرارت مطلوب برای  محدوده درجهیابد.  به سرعت افزایش می

گراد درجه سانتی 98الی  10های تیوباسیلوس بین باکتری

روز خوابانیدن، متوسط  16گزارش کردند که بعد از  آنها بود.

 1خاک در دمای  1اکسیداسیون گوگرد عنصری مصرفی در 

درصد بود.  41و  11، 0گراد به ترتیب درجه سانتی 98و  71، 

و اولاک و همکاران  (Jaggi et al., 1999)جاجی و همکاران 

(Aulakh et al., 2002)،  گراد درجه سانتی 96درجه حرارت

درصد منافذ پر از آب شود( را  68صد )در 68و رطوبت خاک 

های اسیدی، برای اکسیداسیون گوگرد عنصری در خاک

جارا و خنثی و قلیائی شمال غرب هند پیشنهاد کردند. 

( اعلام کردند جذب سطحی Jara et al., 2006همکاران )

ست که باعث کاهش سولفات روی ذرات خاک فرآیندی ا

بر  .شودمیی و مقدار سولفات قابل جذب برای گیاهان یآبشو

 (Germida & Janzen, 1993اساس گزارش جرمیدا و جانزن )

در  ی و بیولوژیکییاکسیداسیون گوگرد به دو صورت شیمیا

شیمیایی گوگرد سرعت اکسیداسیون  خاک اتفاق می افتد.

بوده و از  بسیار کمنسبت به اکسیداسیون بیولوژیکی عنصری 

ی که روی یفاکتورهااز جمله  .اهمیت کمتری برخوردار است

ها تاثیر می مقدار اکسیداسیون گوگرد عنصری در خاک

های توان به فاکتورهای بیولوژیکی خاک )باکتریمی ،گذارند

 هتروتروف و اتوتروف و...(، خصوصیات کود )اندازه ذره کود

حرارت و رطوبت( و خصوصیات و...(، خصوصیات خاک )درجه 

 .، بافت، مواد آلی و...( اشاره کردpHی خاک )یفیزیکی و شیمیا

 مقدار گوگرد عنصری بستگی به کارآییدر نتیجه 

. قابل دسترس برای گیاه داردآن به فرم سولفات  اکسیداسیون

 عنصری گوگرد( گزارش کرد که Besharati, 1998بشارتی )

کاهش  مستقیم، باعث ایتغذیه نقشبر  علاوه اکسایش، از پس

pH کم غذایی عناصر و فسفر جذبقابلیت  افزایش خاک و 
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 ,.Modaihsh et alو همکاران )مدیهش  .شودمی مصرف

صد گوگرد در خاک، در 1( نتیجه گرفتند که مصرف 1989

pH داری نسبت به شاهد کاهش داد و میزان را به طور معنی

فسفر قابل دسترس نسبت به ، آهن و ECسولفات محلول، 

داری افزایش یافتند ولی بر میزان روی شاهد به طور معنی

قابل دسترس خاک تاثیری نداشت. سیفوئنتز و لیندرمن 

(Cifuents & Lindermann, 1993 گزارش کردند مصرف )

و سولفات خاک را افزایش داد.  ECرا کاهش و  pHگوگرد 

( نتیجه گرفتند که Kaplan & Omran, 1998کاپلان و امران )

خاک و افزایش  pHداری بر کاهش گوگرد تاثیر معنیمصرف 

ولی آهن و روی قابل جذب خاک  ،قابلیت جذب فسفر دارد

حیدر زاده و همکاران  داری نداشتند.افزایش معنی

(Heidarzadeh et al., 2012 گزارش کردند که خاک بیشتر )

گوگرد یک پدیده اراضی کشاورزی ایران آهکی است و کمبود 

بسیار معمول است. قابلیت استفاده ضعیف عناصر غذایی، 

مده عوامل ع بیشتر از کمبود مقدار کمی عنصر غذایی، یکی از

های آهکی است رویداد گسترده کمبود ماده غذایی در خاک

خاک یک راه حل موثر برای رسیدن به ثبات  pHو کاهش 

در خاک قلیا و  عناصر غذایی در خاک آهکی و قلیایی است.

قابلیت جذب  ،Caیون  زیادبالا و غلظت  pHآهکی به سبب 

بعضی عناصر غذایی از قبیل فسفر، آهن و روی که قابلیت 

 وابسته است، برای گیاهان کم است. pH آنها به دسترسی

سه اثر گوگرد را در ( Jaggi et al., 2005)جاجی و همکاران 

درصد فضای منافذ خاک و سه  718و 68، 48رژیم رطوبتی 

ی یهای اسیدی، خنثی و قلیادر خاک ،C96°و  14، 71دمای 

روز خوابانیدن مطالعه  41و  10، 74، 8در پریودهای زمانی 

مصرف گوگرد عنصری در تمام که کردند و نتیجه گرفتند 

های اسیدی و خنثی خاک pHهای رطوبتی تغییری در رژیم

ی در شرایط هوازی )شرایط رطوبتی یاما در خاکهای قلیا ،نداد

خاک کاهش  pH ، پر از آب( درصد فضای منافذ 68و 48

زیادی و درجه حرارت خاک اثر  یافت. همچنین مقدار رطوبت

شته ها دابر غلظت و انباشت فسفر قابل استفاده در تمام خاک

صد فضای منافذ پر از آب( و در 718و در شرایط غرقابی )

ه تاز صباغ  مقدار فسفر قابل جذب حداکثر بود. C96°دمای 

نتیجه گرفتند که  (Sabagh Tazeh et al., 2012)و همکاران 

 ساقه و برگدر فسفر، آهن و منگنز غلظت  ،مصرف گوگردبا 

افزایش روی و مس  غلظتولی داشت گیاه گندم افزایش 

 دار نداشت.معنی

 روشها و مواد

اراضی برنجکاری استان گیلان  Aابتدا تعدادی خاک از افق 

ین گیری شد. از بتهیه و برخی خصوصیات شیمیایی آنها اندازه

کمپوست تن در هکتار ورمی 78آنها یک خاک انتخاب شد. 

به آن اضافه شد و مجددا برخی خصوصیات مهم 

و  7گیری شد )جداول دازهشیمیایی و بیولوژیکی آن انفیزیکو

و باقیمانده آن از الک  cm7/8(. گوگرد آسیاب شده از الک 1

cm81/8 عبور داده شد

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از آزمایش -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of soil before test  

pH EC FC PWP  T.N.V OC Sand Silt Clay P Fe Mn Zn Texture 
 1-dSm  ٪   1-kg gm 

7.27 1.28 36.5 24.98  1.0 1.9 7 50 43 22.8 47.5 15.2 1.0 Si-C 

 
 برخی خصوصیات بیولوژیکی خاک قبل از آزمایش -2جدول

Table 2. Some Biological properties of soil before test 
Heterotroph bacteria population Autotroph bacteria population Microbial organic Carbon 

 میکروگرم در کیلوگرم خاک تعداد در گرم خاک
41.6×10 0 196 

 

این پژوهش شامل دو آزمایش بود که به صورت فاکتوریل در 

 68های کامل تصادفی با دو سطح رطوبتی قالب طرح بلوک

( و چهار سطح 2Mظرفیت زراعی )درصد  38( و 1M) درصد

کیلوگرم  3S= 1888و  0S ،18=1S ،7888 =2S=8گوگرد )
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رژیم دو  یک آزمایش،در در هکتار( در سه تکرار اجرا شد. 

سطح  چهار( و حد ظرفیت زراعی صددر 38و  68رطوبتی )

 در ،کیلوگرم در هکتار( 1888و  7888، 188گوگرد )صفر، 

 متری عبور داده شداز الک دو میلی خاکشد. انجام سه تکرار 

اضافه و به آن کمپوست تن در هکتار ورمی 78 و معادل

 به هر و تقسیم شد قسمتچهار مخلوط گردید. این خاک به 

باکتری درصد وزن گوگرد،  9 وگوگرد قسمت یکی از سطوح 

از  یگرم 188 ویال 6تعداد  شد.مخلوط و اضافه  تیوباسیلوس

 به اندازه ویال 9 رطوبتشد.  تهیهخاک دارای هر سطح گوگرد 

 .تنظیم شد FCدرصد  38 به اندازه دیگرسه ویال درصد و  68

هر ظرف مخلوط شد تا رطوبت درون خاک  ،چند ساعت بعد

فشرده شد تا ها آن یکنواخت شود. سپس خاک داخل ظرف

 .مکعب ایجاد گردد مترگرم بر سانتی 1/7وزن مخصوص 

 نوبت 6در  و شدند خوابانده C11° در دمای آونداخل ها خاک

(98=1T ،68=2T ،38=3T ،718=4T ،708=5T  6=118وT 

و پارامترهای  برداری شداز خاک داخل هر ظرف نمونهروز( 

pH  وEC های هر شش نوبت اندازه گیری شدند ولی در نمونه

های فقط در نمونه غلظت عناصر فسفر، آهن، منگنز و روی

تمام  ،آزمایش دومدر  گیری شدند.چهار نوبت اول اندازه

 C96°ها در دمای ولی خاک ،شدتکرار  آزمایش اولعملیات 

روز(  9T=41و  7T ،10=8T=74) زمان 9شدند و در  خوابانده

ها رطوبت خاک ،هر دو تا سه روزگیری شد. نمونه هااز خاک

ر هدر  .شد تامینها آنرطوبت  کمبودو  کنترلبه روش وزنی 

 78 از هر نمونه،. شد گیریخاک نمونهگرم  778 ،گیرینمونه

 11 و شد مرطوب داخل یک لوله پلاستیکی ریختهگرم خاک 

تکان  ،با دستگاه شیکر .لیتر آب مقطر به آن اضافه شدمیلی

 در محلول رویی ECو  pH .شدداده شده و سانتریفیوژ می

گیری شد. مقداری از خاک را خشک کرده و غلظت اندازه

گیری شد. فسفر با عناصر فسفر، آهن، منگنز و روی آن اندازه

استفاده از روش اولسن و غلظت آهن، منگنز و روی با استفاده 

های گیری شد. تعداد باکتریاندازه DTPAگیر از عصاره

در صد ظرفیت زراعی  38های دارای تیوباسیلوس نمونه خاک

 گیری شد.کیلوگرم در هکتار اندازه 1888و سطح گوگرد 

 نتایج و بحث

 محلول خاک pHاثر تیمارها بر 

دهد که اثرات اصلی و متقابل جدول تجزیه واریانس نشان می

صد در سطح یک در pHن بر رطوبت، گوگرد و مدت خواباند

محلول خاک در رطوبت  pH(. میانگین 9دار بود )جدول معنی

1M  2وM با افزایش مصرف گوگرد، دار داشتند. تفاوت معنی

pH  در هر دو دمای (. 4)جدول محلول خاک کم شد

محلول خاک اثر  pHخواباندن، مدت خواباندن بر مقدار 

 (.7دار داشت )شکلمعنی

 

 
 pH با رابطه مدت خواباندن -1 لشک

Figure 1. Relationship of incubation period with pH 

 
 pH اباثر متقابل رطوبت و گوگرد  -2شکل 

Figure 2. Interaction of moisture and sulfur with pH 
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دار اختلاف معنی pH ردامق رطوبت و گوگرد برثر متقابل ا

تیمارهای ترکیبی رطوبت و مدت . (1 شکل) نشان داد

 خواباندندار داشت. در دمای اثر معنی pHبر مقدار  خواباندن

C°11 1، تیمارT1M  بیشترینpH  4را داشت و تیمارT1M 

کمترین مقدار را به خود اختصاص داده بود. در درجه حرارت 

°C96 9، دو تیمارT1M 7 وT2M کمترین pH و  داشتند را

اثرات  .(1جدول بود ) 9T2Mتیمار  مربوط بهبیشترین مقدار 

تفاوت  pHبر مقدار  خواباندنمتقابل سطوح گوگرد و مدت 

 1T0S، تیمار C11° خواباندن. در دمای داشتنددار معنی

در  کمترین را داشت. 4T3Sرا داشت و تیمار  pHبالاترین 

ترتیب  به 9T3Sو  9T0Sتیمارهای  C96 ،pH°دمای خواباندن 

 .(6بیشترین و کمترین بود )جدول 

 
 گیری شده خاکتجزیه واریانس اثر متغیرهای آزمایش بر ویژگیهای اندازه -3جدول 

Table 3. Variance analysis of measured characteristics of soil as affected by experimental variable 
Source of variation (DF) (Mean of Square) 

(pH) (EC) (P) (Fe) (Zn) (Mn) 
Moisture 1 0.10** 88128** 17.03** 5084** 5.03** 23.28** 
Sulfur 3 0.84** 451304** ns0.3949 340** 13.60** 48.99** 
Incubation period 8- (6) 1.21** 662238** 1666.53** 6693** 81.70** 85.42** 

S*  M 3 0.10** 7261** ns0.5434 1286** 8.70** 23.24** 
T*M 8- (6) 0.07** 34863** 4.9799** 1973** 2.08** ns6.78 

T*S 24- (18) 0.05** 58546** 3.1279** 356** 10.08** 18.98** 
T*S*M 24- (18) 0.02** 2510* ns0.9857 697** 6.10** 17.27** 

Error -144 (112) 0.0040 1591 1.1298 24.07 0.77 3.63 
CV  0.8084 6.6081 4.3670 8.1696 23.02 9.93 

ns ،**  در صد 1و  7دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی *و 

ns,**,*: Non significant, significant at 1% and 5% probability level respectively. 

 هستند. Mn و P ،Fe ،Zn: اعداد داخل پرانتز در ستون درجه آزادی، نشان دهنده درجه آزادی منابع تغییر برای صفات توجه

 
 گیری شده تحت تاثیر سطوح رطوبت و گوگردمقایسه ویژگیهای صفات اندازه -4 جدول

Table 4. Mean measured characteristics of soil as affected by moisture and Sulfur levels 
 (Mn) (Zn) (Fe)  (P) (EC)  (pH)  متغیر

   µS/cm  mg/kg 
 1M a7.89  b583 b23.97 b54.47 b3.63 a19.56 سطح رطوبت

2M b7.84 a624 a24.72 a65.72 a4.01 b18.82 

 سطح گوگرد
0S a8.01 d514 a24.25 b59.06 b3.46 c17.78 
1S b7.89 c567   a24.20              a62.25 a4.18 ab19.55 
2S c7.85  b605 a24.27 a62.33 a4.40 a20.36 
3S d7.71 a729 a24.64              c56.52 b3.23 b19.07 

 In each column, similar letters show non-significant difference -. دار استدر هر ستون حروف مشابه نشان دهنده تفاوت غیر معنی -

 

 محلول خاک ECبر  تیمارهااثر 

در سطح یک  ECاثرات اصلی و متقابل متغیرهای آزمایش بر 

و گوگرد رطوبت  سطوح(. 9جدول دار بود )درصد معنی

دار داشت. با افزایش مصرف گوگرد اثر معنی ECمصرفی بر 

EC  افزایش مدت خواباندن  (.4افزایش نشان داد )جدول

(. اثر متقابل رطوبت و 9 شکلشد ) ECموجب بیشتر شدن 

دار نشان داد. تیمارهای اختلاف معنی ECگوگرد بر مقدار 

3S2M   3وS1M شکل) بیشترین هدایت الکتریکی را دارا بودند 

4 .) 

کمترین  1T2Mرا داشت و تیمار  ECبیشترین  6T2Mتیمار 

، C96°مقدار را به خود اختصاص داده بود. در درجه حرارت 

را داشتند  ECبیشترین و کمترین  7T1M و 9T1Mدو تیمار 

مدت خواباندن بر مقدار (. اثر متقابل سطوح گوگرد و 1)جدول 

EC دار نشان داد. در دمای خواباندن تفاوت معنی°C11 تیمار ،

6T0S   بالاترینEC  1را داشت و تیمارT0S  کمترین مقدار را

 7T1Sو  9T3Sتیمارهای  C96 ،EC°داشت. در دمای خواباندن 

(.6بیشترین و کمترین مقدار بود )جدول
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 هدایت الکتریکی باخاک  رابطه مدت خواباندن -3شکل 

Figure 3. Relationship of incubation period with EC 

 
 بر هدایت الکتریکیاثر متقابل رطوبت و گوگرد  -4شکل 

Figure 4. Interaction of moisture and Sulfur with EC 
 

 گیری شده تحت اثر متقابل رطوبت و مدت خواباندن خاکمقایسه میانگین ویژگیهای اندازه -5جدول 
Table 5. Mean measured characteristics of soil as affected by interaction of moisture and incubation period 

Treatments pH EC P Fe Zn Mn 
  )1-cm µS( (1-mgkg) 

1T1M a8.37 j356 d29.52 d62.70 f1.20 a21.86 
2T1M c8.15 h465 d29.66 c66.71 f2.62 a20.65 
3T1M gh7.81 g498 a33.21 e52.82 a6.14 a17.56 
4T1M k7.56 f533 cd30.01 d60.41 de3.90 a20.16   
5T1M 7.68i g512 - - - - 
6T1M fg7.85 d706 - - - - 
7T1M fg7.85 f569 e15.37 ij43.84 g1.82 a17.57 
8T1M e7.91 d726 f14.01 hij44.39 ab5.48 a20.43 
9T1M h7.79 a885 e16.00 ef50.43 de3.96   a18.67 
1T2M b8.30 j336   c30.82 b87.79 g1.53 a21.67 
2T2M d7.99 i443 cd30.07 a113.36 ef3.34 a21.45 
3T2M i7.68 gh494 a32.62 e52.63 a5.81 a16.72 
4T2M j7.63 f553 b31.74 d59.77 bc5.08 a17.62 
5T2M j7.61 e621 - - - - 
6T2M h7.77 c786 - - - - 
7T2M h7.79 d729 e15.33 fgh47.95 g1.70 a16.60 
8T2M f7.86 b834 e15.64 fghi46.97 a6.05 a20.30 
9T2M d7.96 b819 e16.05   efg50.08 cd4.38 a17.27 

LSD 0.05   32.08 0.86 3.97 0.71  
 * Non similar letters demonstrate non-significant difference دار مقادیر است.                   مشابه نشان دهنده تفاوت معنی*در هر ستون حروف غیر
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 گیری شدهاثر متقابل گوگرد و مدت خواباندن خاک بر میانگین ویژگیهای اندازه -6جدول 
Table 6. Mean of soil measured characteristics as affected by interaction of Sulfur and incubation period 

  T1 T2   T3 T4 T7 T8 T9 T5 T6 LSD 

pH 

S0 8.56a 8.38b 7.87hi 7.82i 7.89gh 7.95fg 8.07e 7.76jkl 7.78jk 

0.07 
S1 8.36b 8.20d 7.66op 7.56qr 7.87hi 7.95fg 7.89gh 7.68no 7.85hi 
S2 8.27c 8.00f 7.71lmno 7.54r 7.82i 7.90gh 7.87hi 7.61pq 7.93gh 
S3 8.14d 7.71lmno 7.74klmn 7.45t 7.69mno 7.75klm 7.66op 7.52rs 7.69mno 

EC 
µS cm-1 

S0 231w 316uv 348st 361rst 584lmn 732fgh 729fgh 392rs 932b 

45.37 
S1 308uv 399r 464q 493pq 582lmn 710ghi 824cd 529op 794de 
S2 341t u 476q 491pq 568mno 661jk 741fgh 863c 607lm 701hij 
S3 504pq 624kl 682ij 749fg 771ef 939b 992a 740fgh 557no 

P 

mg kg-1 

S0 30.67def 30.59def 33.52a 30.78de 14.61kl 13.46l 16.11hi _ - 

1.21 
S1 29.63efg 29.14g 32.16bc 31.25cd 15.20ijk 15.53hijk 16.50h - - 

S2 341t u 29.50fg 33.09ab 30.33defg 16.39hi 14.34kl 15.69hijk - - 

S3 29.80efg 30.23defg 32.89ab 31.14cd 15.20ijk 15.96hi 15.80hij - - 

Fe 

mg kg-1 

S0 76.28c 82.57b 55.55hij 59.76fgh 45.19mn 44.17n 49.92klm - - 

5.61 
S1 80.97bc 107.24a 50.22jklm 56.23ghi 45.02mn 46.01lmn 50.09jklm - - 

S2 76.21c 103.75a 53.61fijk 63.16def 45.01mn 43.97n 50.57jklm - - 

S3 67.51c 66.60cd 51.52ijkl 61.20efg 48.38klmn 48.55klmn 50.45jklm - - 

Zn 
mg kg-1 

S0 1.38l 2.53jk 4.99cde 3.82fghi 1.79kl 5.90bc 3.78fghi - - 

1.00 
S1 1.32l 2.88ijk 8.64a 4.01efg 1.79kl 6.42b 4.19efg - - 

S2 1.42l 3.38ghij 9.00a 4.88de 1.76kl 5.88bc 4.45def - - 

S3 1.33l 3.12hij 1.88kl 5.24cd 1.69kl 4.85de 4.25defg - - 

Mn 
mg kg-1 

S0 19.58ghijk 17.89jklmno 15.83opq 19.02ghijk 15.53pq 20.20cdefghi 16.42nop - - 

2.18 
S1 20.97bcdefg 21.93abcd 16.72mnop 20.80bcdefg 16.80lmnop 21.73abcdef 17.89jklmno - - 

S2 22.70ab 22.31abc 21.89abcde 19.73efghij 17.31klmnop 19.59fghij 18.97ghijkl - - 

S3 23.83a 22.07abcd 14.12q 16opq 18.71hijklm 19.95defghij 18.59ijklmn - - 
For each characteristic, similar letters demonstrate non-significant difference -                        دار  است.حروف مشابه برای هر صفت نشان دهنده تفاوت غیر معنی -
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 اثر تیمارهای آزمایش بر غلظت فسفر قابل جذب خاک 

 2Mاز  1Mرطوبت سطح در  فسفر قابل جذب خاکمقدار 

 تنداشدار معنیاثر فسفر مقدار گوگرد بر  مصرف کمتر بود.

 38تا  خواباندنافزایش مدت با ، C11°دمای در  .(4جدول )

 افزایشولی با  ،شدبیشتر خاک فسفر قابل جذب  ،(3Tروز )

. میزان فسفر کاهش یافت ،(4Tروز ) 718به  خواباندنمدت 

 خواباندنمدت  درمقدار فسفر قابل جذب ، C96°در دمای 

 بود حداقل( 8T)روز  10و در مدت  حداکثر ،(9Tروز ) 41

ل فسفر قابرطوبت و گوگرد بر مقدار اثرات متقابل  .(1)شکل 

 .(6)شکل  شتندادار تفاوت معنی جذب خاک
 

 
 فسفر باخاک  رابطه مدت خواباندن -5شکل 

Figure 5. Relationship of incubation period with P 

 
 فسفر اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -6شکل 

Figure 6. Interaction of moisture and Sulfur with P 
 

تاثیر تیمارهای ترکیبی رطوبت و مدت خواباندن خاک بر 

دار نشان داد تفاوت معنی فسفر قابل جذب خاکمقدار 

بیشترین مقدار  3T1M، تیمار C11°(. در دمای 1)جدول 

کمترین مقدار را  1T1Mرا داشت و تیمار فسفر قابل جذب 

، کمترین مقدار فسفر قابل C96°داشت. در دمای خواباندن 

 دارداشت و با بقیه تیمارها تفاوت معنی 8T1Mجذب را تیمار 

اثرات  .داشتتعلق  9T2M تیماربیشترین مقدار به  داشت.

ل قاب فسفرمقدار بر  خواباندنمتقابل سطوح گوگرد و مدت 

، تیمار C11°دار نشان داد. در دمای تفاوت معنی جذب خاک

3T0S  2و تیمار فسفر قابل جذب بالاترینT1S کمترین مقدار 
و  9T1Sتیمارهای  فسفر قابل جذب، C96°در دمای  .را داشت

8T0S  (6)جدولبه ترتیب بیشترین و کمترین مقدار بود. 

 خاک اثر تیمارهای آزمایش بر غلظت آهن قابل جذب

میزان رطوبت، سطوح گوگرد و مدت اثرات اصلی و متقابل 

دار نشان داد )جدول زمان خواباندن بر مقدار آهن تفاوت معنی

کمتر از  1Mدر رطوبت  آهن قابل جذب خاک(. مقدار 9

خاک اثر آهن قابل جذب بود. مصرف گوگرد بر  2Mرطوبت 

( 2Sکتار )کیلوگرم در ه 7888دار داشت. مصرف معنی

 ha kg-1را داشت و با سطح  آهن قابل جذب خاکبالاترین 

188 (1Sتفاوت معنی ) مدت خواباندن  (.4دار نداشت )جدول

دار نشان داد. در دمای اثر معنیآهن قابل جذب بر مقدار 

°C11 68، خواباندن ( 2روزTبیشترین مقدار )  آهن را داشت

(، میزان آهن کاهش یافت. 3Tروز ) 38و با افزایش خواباندن به 

(، 9Tروز ) 41، مقدار آهن قابل جذب در مدت C96°در دمای 

گرم بر میلی 08/41( 8Tروز ) 74و در مدت خواباندن  18

اثر متقابل رطوبت و گوگرد بر مقدار  (.1کیلوگرم بود )شکل 

(. اثر متقابل 0دار داشت )شکل تفاوت معنیآهن قابل جذب 

تفاوت آهن قابل جذب خاک بر مقدار  رطوبت و مدت خواباندن

، تیمارهای C11°دار نشان داد. در دمای خواباندن معنی

2T2M  3وT2Mذب آهن قابل جکمترین و  ، به ترتیب بیشترین

، کمترین مقدار آهن قابل C96°در دمای خواباندن را داشتند.

تعلق  9T1M و بیشترین آن به تیمار 7T1Mجذب به تیمار 

  2T1S، تیمار C11°(. در دمای خواباندن 1داشت )جدول 

را  کمترین مقدار 3T1Sو تیمار آهن قابل جذب بیشترین 

 آهن قابل جذب، به ترتیب C96°داشت. در دمای خواباندن 

بیشترین و کمترین مقدار بود )جدول   8T2Sو  9T2Sتیمارهای 

6  .)

T0 T1 T2 T3 T4 T7 T8 T9

Series1 22.8 30.17 29.87 32.91 30.88

Series2 15.34 14.82 16.03
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 آهن باخاک  رابطه مدت خواباندن -7شکل 

Figure 7. Relationship of incubation period with Fe 

 
 آهن اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -8شکل 

Figure 8. Interaction of moisture and Sulfur with Fe 
 

 وی قابل جذب خاکبر غلظت ر تیمارهای آزمایشاثر 

میزان رطوبت، سطوح گوگرد و مدت اثرات اصلی و متقابل 

دار نشان داد تفاوت معنیقابل جذب بر مقدار روی  خواباندن

کمتر  1Mدر رطوبت  روی قابل جذب خاک(. مقدار 9جدول )

روی قابل  مقداربالاترین  2S گوگرد سطح .بود 2Mرطوبت  از

مصرف تفاوت معنی دار نداشت.  1Sداشت و با سطح  راجذب 

(، غلظت روی  قابل جذب 3Sکیلوگرم در هکتار گوگرد ) 1888

 1T، مدت خواباندن C°11(. در دمای 4را کاهش داد )جدول 

0S2M  (.78کمترین مقدار روی را داشت )شکل 

اثر تیمارهای ترکیبی رطوبت و مدت خواباندن خاک بر مقدار 

(. تیمار 1دار نشان داد )جدول تفاوت معنیروی قابل جذب 

3T1M را داشت و با تیمارهای روی قابل جذب  بیشترین

3T2M 8وT2M  در یک گروه قرار داشتند. کمترین مقدار به

 1T2M و 7T1M ،7T2M تعلق داشت و با تیمارهای 1T1Mتیمار 

 T3در یک گروه بودند. کمترین مقدار روی و مدت خواباندن 

به مقدار کمترین  C96°داشت. در دمای  بیشترین مقدار را

 اختصاص داشت 8Tمدت به و بیشترین  7Tمدت خواباندن 

روی قابل اثر متقابل رطوبت و گوگرد بر مقدار  .(3)شکل 

 2S2Mدار داشت. تیمار ترکیبی تفاوت معنی جذب خاک

روی بالاترین   3T2S، تیمار C11°در دمای بیشترین و تیمار 

در دمای  .را داشت کمترین مقدار 1T1Sو تیمار قابل جذب 

و   8T1Sتیمارهای  روی قابل جذب، به ترتیب C96° خواباندن

7T3S  (6)جدول حداکثر و حداقل بود . 

 

 
 خاک روی قابل جذب باخاک  رابطه مدت خواباندن -9شکل 

Figure 9. Relationship of incubation period with  Zn  

 
 خاک روی قابل جذب اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -11شکل 

Figure 10. Interaction of moisture and Sulfur with Zn 
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 های آزمایش بر غلظت منگنز قابل جذب خاکتیماراثر 

لی اثرات اصبه استثنای اثر متقابل رطوبت و مدت خواباندن،  

دار بر غلظت منگنز تفاوت معنیو متقابل متغیرهای آزمایش 

 M1در رطوبت منگنز قابل جذب مقدار  (.9نشان داد )جدول 

( 2Sکیلوگرم در هکتار گوگرد ) 7888بود. مصرف  2M کمتر از

بیشترین و سطح شاهد کمترین مقدار منگنز قابل جذب را 

منگنز قابل جذب بر مقدار  خواباندن(. مدت 4داشت )جدول 

 خواباندن، مدت C11°دار نشان داد. در دمای اثر معنی خاک

( بیشترین مقدار منگنز را داشت و با افزایش مدت 1Tروز ) 98

(، میزان منگنز قابل جذب کاهش 3Tروز ) 38به  خواباندن

، کمترین مقدار منگنز قابل جذب خاک C96°در دمای  یافت.

( رخ داد و حداکثر آن مربوط 7Tروز ) 74در مدت خواباندن 

(. تیمار ترکیبی 77( بود )شکل 8Tروز ) 10به مدت خواباندن 

2S2M  0بیشترین و تیمارS2M  کمترین مقدار منگنز را داشت

(. تیمارهای ترکیبی رطوبت و مدت خواباندن خاک 71)شکل 

(.1)جدول دار نداشتنداثر معنی ،منگنز قابل جذببر مقدار 

 
 منگنز قابل جذب باخاک  رابطه مدت خواباندن -11شکل 

Figure 11. Relationship of incubation period with 

Mn 

 
 منگنز قابل جذب اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -12شکل 

Figure 12. Interaction of moisture and Sulfur with Mn 

 

بر مقدار  خواباندناثر متقابل سطوح گوگرد و مدت زمان 

دار نشان داد. در تفاوت معنی منگنز قابل جذب خاکغلظت 

 3T3S و تیمار حداکثر 1T3S، تیمار C11° خواباندندمای 

، C96°را داشتند. در دمای خواباندن  منگنز حداقل مقدار

به ترتیب بیشترین   7T0Sو  8T1Sتیمارهای  قابل جذب منگنز

 .(6و کمترین مقدار بود )جدول 

 تعداد باکتری تیوباسیلوس

 3S2Mهای تیمار های تیوباسیلوس نمونه خاکتعداد باکتری

 1888درصد رطوبت ظرفیت زراعی و سطح گوگرد  38)

د. گیری شگیری اندازهنوبت نمونه کیلوگرم در هکتار( در هر

 178ها کمتر از تعداد باکتری تیوباسیلوس همه نمونه خاک

  عدد در هر گرم خاک بود و با هم تفاوت نداشتند.

 گیری کلینتیجه

 pHظرفیت زراعی خاک،  %38به  %68با افزایش رطوبت از 

و غلظت منگنز قابل جذب خاک کاهش یافت. زیرا با بیشتر و

شدن رطوبت خاک، گوگرد بیشتری اکسایش یافته و موجب 

شده است و در مورد منگنز چون در رطوبت بیشتر،  pHکاهش 

غلظت فسفر قابل جذب خاک زیادتر شده، فسفر با منگنز 

ترکیب شده و باعث کاهش غلظت منگنز قابل جذب در 

رطوبت بالاتر شده است. همچنین با افزایش رطوبت خاک، 

EC فسفر، آهن و روی قابل جذب خاک افزایش داشت. زیرا ،

احیایی شده و آهن و روی محلول و شرایط خاک مقداری 

فسفر قابل جذب بیشتر شده است. مصرف گوگرد باعث کاهش 

pH  و افزایشEC  و افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی شده

بیشتر بود، ولی با افزایش  pHبا افزایش مصرف گوگرد، کاهش 

، Feتن در هکتار، مقدار عناصر  1تن به  7مصرف گوگرد از 

Mn  وZn کاهش یافت. با مصرف گوگرد، یون  قابل جذب

خاک شده  ECسولفات محلول بیشتر شده و موجب افزایش 
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های بیشتری تولید شده که باعث کاهش و از طرفی پروتون

pH  محلول خاک شده است. بیشترین مقدارMn ،Fe ،Zn و P 

 38، 68، 98قابل جذب به ترتیب پس از مدت زمان خواباندن 

مربوط به مدت  pHین میزان روز حاصل شد. کمتر 38و 

روز بود زیرا بعد از این مدت مقدار گوگرد  718خواباندن 

عنصری کم شده و ظرفیت بافری خاک باعث افزایش مجدد 

pH  1شده است. تیمارهای ترکیبیS2M   2وS2M  حداکثر

فسفر، آهن، روی و منگنز قابل جذب را داشتند و با هم تفاوت 

تن در هکتار گوگرد و رطوبت  2S2M (7نداشتند. بنابرین تیمار 

درصد ظرفیت زراعی( بهترین تیمار قابل توصیه است.  38

بررسی اثر متقابل گوگرد مصرفی و مدت خواباندن نشان داد 

بیشترین مقدار عناصر قابل جذب  3T2Sکه در مجموع تیمار 

 pH، کمترین مقدار C11°خاک را دارد. در دمای خواباندن 

روز خواباندن  74بعد از  C96°دمای  روز و در 718پس از 

بدست آمد. در هر دو دما با افزایش مدت خواباندن، مقدار 

هدایت الکتریکی محلول خاک زیادتر شد. اثرات ترکیبی سه 

گانه غیر از فسفر قابل جذب بر روی دیگر پارامترهای 

ترین مناسب 8T1S2Mدار بود. تیمار گیری شده معنیاندازه

صیه از نظر افزایش عناصر قابل جذب در تیمار قابل تو

 .باشدها میهای با این ویژگیخاک
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Abstract 

Although there are sufficient nutrients in most Soils, due to Soil high pH value, they are not available for 

plants. The purpose of this research was to investigate the effects of moisture, temperature and incubation 

periods on Sulfur oxidation, pH change and nutrient elements availability. This research was conducted 

with two experiments in randomized complete blocks design with 3 replications. In the first experiment, 

treatments were the factorial combination of 2 moisture levels [%60FC(M1) and %90FC(M2)], 4 Sulfur 

levels (S0=0, S1=500, S2=1000 and S3=2000kg/ha) and 6 incubation periods (T1=30, T2=60, T3=90, T4=120, 

T5=180 and T6=270 days) and Soils were incubated at 25°C. In the second experiment, Soils were incubated 

for 3 periods (T7=14, T8=28, T9=42 days) at 36°C. pH and EC in Soil solution and available P, Fe, Zn and 

Mn were measured. Variance Analysis indicated that Sulfur and its interaction with moisture effects was 

not significant on available P. Also moisture and incubation period interaction was not significant on 

available Mn. Main effects and interactions of variables were significant on all measured characteristics 

with except for mentioned characteristics. Moisture increasing caused increasing of EC, P, Fe, Zn and 

decreasing of pH and Mn. Sulfur application decreased pH and increased EC, Fe, Zn and Mn. The most 

concentration of Fe, Mn and Zn accrued with 1000kg/ha sulfur application. Effect of incubation periods 

was significant on all attributes. Incubation period of 90 days (T3) had the most P and Zn. The most 

concentration of Fe and Mn gained after 60 days incubation. Moisture and sulfur interaction was significant 

on all measured characteristics with except for Phosphorus. Moisture and incubation period interaction had 

significant difference on all measured attributes with the exception of Manganese. Interaction of Sulfur and 

incubation period was significant on all measured attributes. The tri- combined treatments had significant 

difference on the measured characteristics with the exception of available P. The best recommendable 

treatment is M2S2T3.   
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