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شیمی خاکور مقاله: مح  

  الیزارش خاک درو قابلیت جذب عناصر غذایی گوگرد تاثیر شرایط مختلف رطوبتی و حرارتی بر سرعت اکسایش 
 نصرت اله منتجبی

 ان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی هبخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی اصفاستادیار 

 

 چکیده
 به تحقیقی ،خاک عناصر غذایی جذب یتقابلسرعت اکسایش گوگرد و مقدار و بر  نکوباسیون خاکآ مدتدما و به منظور بررسی اثر رطوبت، 

گوگرد  صد ظرفیت زراعی و چهار سطحدر 90و  60شامل دو سطح رطوبتی  تصادفی کامل بلوکهای قالب در زمان در پلات اسپلیت -فاکتوریل صورت

در یک آزمایش  .شد اجرا شالیزاریخاک یک درجه سانتیگراد بر روی  36و  25کیلوگرم در هکتار در دو دمای  2000و  1000، 500، 0 ریعنص

بود و  C36°برداری شد. در آزمایش دوم دمای آنکوباسیون روز نمونه 270و180،120، 90،60،30 دوره 6شدند و در  نگهداری C25°ها در دمای خاک

، فسفر، آهن، منگنز و روی قابل جذب، سولفات محلول و سرعت اکسایش گوگرد pH ،EC در هر نمونه برداری شد.روز نمونه 42و  28، 14 رهدو 3در 

ت و اثر متقابل رطوبت و مدو سرعت اکسایش گوگرد اثر اصلی گوگرد و اثر متقابل رطوبت و گوگرد بر فسفر قابل جذب نتایج نشان داد اندازه گیری شد. 

اندازه دار نبود ولی بقیه اثرات اصلی و متقابل رطوبت، مدت آنکوباسیون و سطوح گوگرد بر تمام صفات آنکوباسیون بر منگنز قابل جذب خاک معنی

EC ،-2مقادیر دار داشت. معنی اختلافگیری شده 
4SO  ،محلولP ،Fe و Zn و سرعت اکسایش گوگرد،  % 90در رطوبت  قابل جذبpH و Mn  قابل

2- و EC ،Fe ،Zn ،Mn را کاهش و pHبیشتر بود. مصرف گوگرد  % 60جذب در رطوبت 
4SO دار را افزایش داد ولی بر فسفر قابل جذب اثر معنی

حاصل شد و بیشترین  C25°روز و در دمای آنکوباسیون  90روز و روی و فسفر در دوره  60نداشت. بیشترین میزان آهن و منگنز قابل جذب در دوره 

روز  14و در دوره آنکوباسیون  C36°بالاترین سرعت اکسایش گوگرد در دمای  حاصل شد.C36°روز و دمای  42فات محلول در دوره آنکوباسیون سول

EC ،Fe ،Zn ،Mn ، -2و افزایش  pHدهد که گوگرد و رطوبت، موجب کاهش پژوهش نشان میبطور کلی نتایج این اتفاق افتاد. 
4SO است. شده  

 

  هاش، روی، سولفات، مدت آنکوباسیونآهن، پ: دیکلمات کلی
 

 مقدمه
، جذب بعضی عناصر غذایی از قبیل فسفر، آهن و روی که قابلیت Caبالا و غلظت زیاد یون  pHدر خاکهای قلیایی و آهکی به سبب 

های مهم غذایی از ویژگی ریکی و عناصرالکتهاش، هدایت پ(. 2012و همکاران،  Heidarzadehوابسته است، کم شده است ) pHدسترسی آنها به 

 افزایش غذایی را عناصر جذب قابلیت و شده ریشه محیط pHکاهش  باعث گوگرد خاک هستند که بر رشد گیاه و کیفیت محصول موثرند. اکسایش

طوبت است. پتانسیل رطوبتی بهینه حرارت و رطوبت دو عامل مهم موثر بر اکسیداسیون گوگرد هستند و اثر درجه حرارت بیشتر از ر درجه. می دهد

های مختلف است و مقدار اکسیداسیون گوگرد با پتانسیل برای اکسیداسیون گوگرد با نوع خاک متفاوت است که ناشی از اختلاف درجه تهویه در بافت

منافذ خاک برای اکسیداسیون  صددر 60و رطوبت C36°درجه حرارت  (.Bettany ،1987 و Janzenرطوبتی دارای یک رابطه سهمی مانند است )

 . مصرف(2004و همکاران،  Jaggi؛  2002و همکاران،  Aulakhهای اسیدی، خنثی و قلیائی شمال غرب هند پیشنهاد شد )گوگرد عنصری در خاک

 ،ف مورد نیاز گیاهعناصر کم مصر و سولفات، فسفر خاک و افزایش تامین pH کاهش آن، باعث حاصل از اکسایش اسید سولفوریک تولید و گوگرد

 (.Gholami  ،2015و   Ansori؛2013و همکاران،  EL-Kholyشود )می هاریشه در گره تشکیل و کلروفیل مقدار عملکرد،

در صد کربنات کلسیم در رطوبت  3/0تن در هکتار گوگرد از دو منبع گوگرد عنصری و جیپسوم در یک خاک رسی با  2و  1، 0بررسی اثر سطوح 

دار معنی ECو  pHهفته نشان داد که اثرات اصلی و متقابل زمان آنکوباسیون، منابع گوگرد و سطوح گوگرد بر  8به مدت  C25°عی و دمای ظرفیت زرا

برابر  20تن در هکتار گوگرد، سولفات محلول 2قابل جذب افزایش داشت. با مصرف  Mnو EC کاهش و  pHبود. با مصرف گوگرد عنصری بطور مستمر 

 gS/kg بیشتر شد و گوگرد مصرفی تا  pHبا افزایش مصرف گوگرد، کاهش  (.2013همکاران،  وTuranو با زمان یک افزایش خطی داشت ) شاهد شد

Soil25/0 دار نداشت. مصرف بر غلظت آهن، روی و آلومینیم قابل جذب اثر معنیgS/kg Soil1  با کاهشpH  مقدار آهن و منگنز قابل  86/4به  3/7از

بر غلظت آهن، روی و آلومینیم قابل جذب  gS/kg Soil25/0 گوگرد مصرفی تا  و بیشتر شد pHافزایش داد )با افزایش مصرف گوگرد، کاهش جذب را 

و همکاران،  Karimizarchi)مقدار آهن و منگنز قابل جذب را افزایش داد  86/4به  3/7از  pHبا کاهش  gS/kg Soil1دار نداشت. مصرف اثر معنی

2014). 
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، 12درصد فضای منافذ خاک و سه دمای  120و 60، 40گرم گوگرد عنصری بر کیلوگرم خاک در سه رزیم رطوبتی میلی 500و  0مطالعه اثر دو سطح 

روز نشان داد که مصرف  42و  28، 14، 0های آنکوباسیون صد آهک در دورهدر 8/3و  6/1، 7/0های اسیدی، خنثی و قلیائی با در خاک C36°و  24

هاش خاک کاهش های قلیائی در شرایط هوازی پهای اسیدی و خنثی نداد اما در خاکهاش خاکهای رطوبتی تغییری در روند پگوگرد در تمام رژیم

(. در تحقیقی دلایل کاهش سرعت اکسایش 2004و همکاران،  Jaggi، تجمع فسفر قابل جذب حداکثر بود ) C36°یافت. در شرایط غرقابی و دمای 

 (.2001و همکاران،  Slatonرد با افزایش زمان آنکوباسیون، خصوصیات خاک، دما و اندازه ذرات گوگرد اعلام شد )گوگ

کشور، انجام این تحقیق با هدف مطالعه هم متفاوت در فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی آهکی با ویژگیهای  هایخاکبا توجه به وجود مقادیر قابل توجه 

 مدت آنکوباسیون بر سرعت و مقدار اکسایش گوگرد و افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی خاک ضرورت دارد. زمان اثر رطوبت و دما و

 

 هامواد و روش
کمپوست به تن در هکتار ورمی 10سانتیمتری سطح خاک تهیه و معادل  20شالیزارهای گیلان از عمق  Aیک نمونه خاک غیر آهکی از افق 

استاندارد مورد استفاده موسسه تحقیقات خاک و آب تعیین شد.  روش هایفیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک با  سپس برخی خصوصیاتآن اضافه شد. 

درصد  60های کامل تصادفی با دو سطح رطوبتی این پژوهش شامل دو آزمایش بود که به صورت فاکتوریل اسپلیت پلات در زمان در قالب طرح بلوک

(1M و )90 ( 2درصد ظرفیت زراعیM) ( 0=0و چهار سطح گوگردS ،500=1S ،1000 =2S  3= 2000وS  در سه تکرار )در سال کیلوگرم در هکتار

 عبور داده شد. cm05/0و باقیمانده آن از الک  cm1/0گوگرد آسیاب شده از الک اجرا شد.  1396

کیلوگرم در هکتار( در سه تکرار تیمار  2000و  1000 ،500، 0صد ظرفیت زراعی و چهار سطح گوگرد )در 90و  60در یک آزمایش، دو رژیم رطوبتی 

اضافه  Thiobacillus neapolitanousدر صد وزن گوگرد، باکتری  2به چهار قسمت تقسیم شد و به هر قسمت یکی از سطوح گوگرد و  شد. خاک

از خاک دارای هر باکتری وجود داشت.  U/gCF 810مایه باکتری از موسسسه تحقیقات خاک و آب تهیه شد و در هر گرم آنمخلوط شد. با گوگرد و 

درصد ظرفیت زراعی تنظیم شد. سپس خاک داخل  90درصد و سه ویال دیگر برابر 60ویال  3گرمی تهیه شد. رطوبت  700ویال  6سطح گوگرد تعداد 

، =30T1= ،60T2نوبت ) 6شدند و در  ارینگهد C25°ها داخل آون  گرم بر سانتی مکعب ایجاد گردد. خاک 5/1ها فشرده شد تا وزن مخصوص ظرف

90T3= ،120T4= ،180T5=  270وT6= برداری شد. در آزمایش دوم، تمام عملیات آزمایش اول تکرار شد ولی روز( از خاک داخل هر ظرف نمونه

ها به هر دو تا سه روز، رطوبت خاک گیری شد.ها نمونهروز( از خاک =42T9و  =14T7= ،28T8زمان ) 3اینکوبات شدند و در  C36°ها در دمای خاک

گرم خاک  10گرم خاک از هر ویال برداشت شد. از هر نمونه،  110روش وزنی کنترل و کمبود رطوبت آنها تامین می شد. در هر نوبت نمونه گیری، 

(. با دستگاه شیکر، تکان داده شده 5/2 به 1لیتر آب مقطر به آن اضافه شد)نسبت خاک به آب میلی 25مرطوب داخل یک لوله پلاستیکی ریخته شد و 

شد. بقیه خاک را خشک کرده و غلظت عناصر فسفر، آهن، منگنز و روی قابل جذب و گیری اندازه ECو  pHشد. در محلول رویی، و سپس سانتریفیوژ 

 گیری شد نوبت اندازه 6ر هر گیری شده دهای نمونهخاک ECو  C25 ،pH°گیری شد. در دمای آنکوباسیون سولفات محلول آن اندازه

روز  120و  90، 60، 30های تهیه شده در چهار دوره آنکوباسیون ولی مقادیر فسفر، آهن، روی، و منگنز قابل جذب و سولفات محلول در نمونه

زراعی و سطح گوگرد د ظرفیتدر ص 90 تیمارهای با رطوبتهای تیوباسیلوس در گیری شد و سرعت اکسایش گوگرد محاسبه شد. تعداد باکتریاندازه

  .شد شمارشبه روش پلیت کانت ها گیریکیلوگرم در هکتار در همه نمونه 2000

 (.(Janzen and Bettay ,1987a های مختلف آنکوباسیون بوسیله معادله زیر محاسبه شددر طی زمان گوگرد عنصریمیزان اکسیداسیون 

 
K= (1-(1-m/mo)1/3 z Do/2t)   

K 1(داسیون میزان اکسی- day 2-Cm(µg S°  ،m  جرم گوگرد اکسید شده(µg) کلرور کلسیم  15گیری با %)از طریق افزایش غلظت گوگرد قابل عصاره

 Zدر زمان اولیه هر دوره آنکوباسیون،  (µg)، جرم گوگرد عنصری omشود(. در خاک تیمار شده نسبت به تیمار نشده در همان زمان محاسبه می

در شروع هر دوره آنکوباسیون که در این آزمایش ( Cm)قطر ذرات گوگرد  oDو  (day)زمان آنکوباسیون  µgCm 610 × 07/2 ،)t-3 (دانستیه گوگرد

Cm 075/0  است. تجزیه و تحلیل های آماری با نرم افزارSAS  و مقایسه میانگین ها به روش ،LSD .انجام شد 
 

 نتایج و بحث 

بافت  و مناسببا ماده آلی  یآهک غیرارائه گردیده است. خاک مورد بررسی  (2و )( 1ول )اهای خاک در جدنتایج مربوط به برخی از ویژگی

 . تهیه شددر استان گیلان این خاک از شالیزارهای فومن . سنگین بود
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 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه های. برخی ویژگی1جدول 

pH EC FC PWP TNV OC P Fe Mn Zn -2
4SO بافت 

 1-µS cm %  1-mgkg  

 رسی سیلتی 847 0/1 2/15 5/47 8/22 9/1 1 98/24 5/36 1280 27/7

 

  قبل از آزمایش مورد مطالعه. برخی خصوصیات بیولوژیکی خاک 2جدول
 جمعیت باکتریهای هتروتروف

 )تعداد در گرم خاک( 

 جمعیت باکتریهای اتوتروف 

 )تعداد در گرم خاک(

 مقدار کربن آلی میکروبی 

 )میکروگرم بر گرم خاک(
410×6/1 0 196 

 

اثر متقابل همچنین و خاک فسفر قابل جذب سرعت اکسایش گوگرد و اثر اصلی گوگرد و اثر متقابل رطوبت و گوگرد بر بر اساس نتایج تجزیه واریانس 

بل رطوبت، مدت آنکوباسیون و سطوح گوگرد بر تمام دار نبود ولی بقیه اثرات اصلی و متقارطوبت و مدت آنکوباسیون بر منگنز قابل جذب خاک معنی

EC ،-2در صد ظرفیت زراعی خاک مقادیر  90در رطوبت . دار داشتصفات اندازه گیری شده اختلاف معنی
4SO  ،محلولP ،Fe و Zn و  قابل جذب

 و EC ،Fe ،Zn ،Mn را کاهش و pHد قابل جذب بیشتر بود. مصرف گوگر Mn و pHدر صد ،  60سرعت اکسایش گوگرد بیشتر بود و در رطوبت 
-2

4SO 90روز و روی و فسفر در دوره  60دار نداشت. بیشترین میزان آهن و منگنز قابل جذب در دوره را افزایش داد ولی بر فسفر قابل جذب اثر معنی 

بالاترین سرعت  اصل شد.ح C36°دمای روز و  42حاصل شد و بیشترین سولفات محلول در دوره آنکوباسیون  C25°روز و در دمای آنکوباسیون 

 روز اتفاق افتاد. 14و در دوره آنکوباسیون  C36°اکسایش گوگرد در دمای 

 

 . مقایسه میانگین اثر سطوح رطوبت و گوگرد بر صفات اندازه گیری شده خاک3جدول 

pH  EC P Fe Zn Mn SO4 متغیر        
2- 

سرعت اکسایش 

 (K)گوگرد

    µS cm-1 mg/kg µgCm-2 day -1 

سطح 

 رطوبت

FC60 % a89/7  b583 b97/23 b47/54 b63/3 a56/19 b1293 a09/19 

FC90 % b84/7  a624 a72/24 a72/65 a01/4 b82/18 a1537 b00/18 

سطح 

 گوگرد

0S a01/8  d514 a25/24 b06/59 b46/3 c78/17 d691 - 

1S b89/7  c567 a20/24 a25/62 a18/4 ab55/19 c1086 a09/18 

2S c85/7  b605 a27/24 a33/62 a40/4 a36/20 b1537 a18/19 

3S d71/7  a729 a64/24 c52/56 b23/3 b07/19 a2368 a37/18 

 در صد به روش دانکن می باشند 5دار در سطح فاقد اختلاف معنی ،در هر ستون میانگین های هر متغیر با داشتن حروف مشابه
 

های اکسید کننده گوگرد زیاد شده و با افزایش گوگرد مصرفی اکسایش آن زیادتر با تامین رطوبت فعالیت میکرو ارگانیسمدهد که ها نشان میگزارش

 .(2013و همکاران،  Turan؛ 2012 و همکاران، Karimi)محلول خاک شده است  pHشده و با تولید اسید سولفوریک باعث کاهش بیشتر 

شود که محلولتر از کربنات کلسیم است تولید می گچ و هددک تولیدی با کربنات کلسیم خاک آهکی واکنش میدر طی اکسایش گوگرد، اسید سولفوری

 .(Slaton ،1998)کندرا زیاد می ECو 
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 گیری شده خاک تحت تاثیر دما و مدت آنکوباسیون. مقایسه میانگین صفات اندازه4جدول 

pH EC P Fe Zn Mn -2 صفت 
4SO سرعت اکسیداسیون (K) 

 mcµS  1-mgkg 1-day  2-mc µg-1  مدت)روز( دما

°C25 T1 a33/8 i346 c17/30 b24/75 d36/1 a 77/21 e 1083 b 74/29 
T2 b07/8 h454 c 87/29 a 04/90 c 98/2 ab05/21 f 806 de 64/10 
T3 e74/7 g496 a91/32 d 73/52 a13/6 d 14/17 e 1026 e 91/9 
T4 g59/7 f543 b88/30 c09/60 b 49/4 c89/18 d1257 e 67/8 
T5 f64/7 e567 - - - - - - 

T6 d81/7 c746 - - - - - - 

°C36 T7 d82/7 d649 e34/15 e 8/45 d 76/1 d 05/17 c 1598 a 60/41 
T8 c89/7 b 780 e 82/14 e 68/45 a 76/5 b 37/20 b 1828 c 81/16 
T9 c87/7 a852 d 03/16 d 26/50 b 17/4 cd97/17 a2358 d 44/12 

 در صد به روش دانکن می باشند 5دار در سطح در هر ستون میانگین های هر متغیر با داشتن حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی

 

 خاک آنکوباسیون های اثر متقابل رطوبت و مدتگیری شده تیمار. مقایسه میانگین صفات اندازه 5جدول 
pH  EC P Fe Zn Mn SO4 صفت

ردرعت اکسیداسیون گوگس -2  

 µS Cm-1 mgkg-1 µgCm-2 day -1  تیمار

M1T1 37/8 a 356j 52/29 d 70/62 d 20/1 g 86/21 a 785j 99/22  c 

M1T2 15/8 c 465h 66/29 d 71/66 c 62/2 f 65/20 a 631k 53/8  f 

M1T3 81/7 gh 498g 21/33 a 82/52 e 14/6 a 56/17 a 881i 45/8  f 

M1T4 56/7  k 533f 01/30 cd 41/60 d 90/3 de 16/20 a 1222g 34/8  f 

M1T5 68/7  i 512g - - - - - - 

M1T6 85/7  fg 706d - - - - - - 

M1T7 85/7  fg 569f 37/15 e 84/43 ij 82/1 g 57/17 a 1553e 06/56  a 

M1T8 91/7  e 726d 01/14 f 39/44 hij 48/5 ab 43/20 a 1664d 55/12  e 

M1T9 79/7  h 885a 00/16 e 43/50 ef 96/3 de 67/18 a 2319b 74/12  e 

M2T1 30/8  b 336j 82/30 c 79/87 b 53/1 g 67/21 a 1291f 49/32  b 

M2T2 99/7  d 443i 07/30 cd 36/113 a 34/3 ef 45/21 a 980h 76/12  e 

M2T3 68/7  i 494gh 62/32 a 63/52 e 81/5 a 72/16 a 1171g 36/11  e 

M2T4 63/7  j 553f 74/31 b 77/59 d 08/5 bc 62/17 a 1292f 00/9  f 

M2T5 61/7  j 621e - - - - - - 

M2T6 77/7  h 786c - - - - - - 

M2T7 79/7  h 729d 33/15 e 95/47 fgh 70/1 g 60/16 a 1700d 14/27  c 

M2T8 86/7  f 834b 64/15 e 97/46 fghi 05/6 a 30/20 a 1993c 08/21  d 

M2T9 96/7  d 819b 05/16 e 08/50 efg 38/4 bcd 27/17 a 2396a 13/12  e 

LSD 50/0  08/32  86/0  97/3  71/0  - 37/64  86/2  

 در صد به روش دانکن می باشند 5دار در سطح در هر ستون میانگین های هر متغیر با داشتن حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی
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 سولفات محلول براثر متقابل رطوبت و گوگرد  -2شکل                            pHبراثر متقابل رطوبت و گوگرد  -1شکل 

  

(. بین میانگین تیمارهای اثر متقابل رطوبت و زمان آنکوباسیون تفاوت معنی2 شکلکمترین سولفات را داشت ) M1S0بیشترین و تیمار  M2S3تیمار 

 ر اکسایش گوگرد استدار وجود داشت. غلظت سولفات محلول خاک نسبت به مقدار اولیه بسیار بیشتر شد که نشان دهنده اثر درجه حرارت و رطوبت ب

(Janzen  وBettany ،b1987 ) تیمار .M2T9  رطوبت(روز در دمای  42ظرفیت زراعی و مدت آنکوباسیون  %90°C36 بیشترین سولفات را داشت )

 است.  C25°بیشتر از دمای  C36°دهد در این خاک اکسایش گوگرد در دمای  ( که نشان می5)جدول 

          
  فسفر قابل جذب براثر متقابل رطوبت و گوگرد  -4شکل        آهن قابل قابل جذب بربل رطوبت و گوگرد اثر متقا -3کل ش

 

       
 منگنز قابل جذببراثر متقابل رطوبت و گوگرد  -6شکلروی قابل جذب           براثر متقابل رطوبت و گوگرد  -5شکل 
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 گوگرد رطوبت
 سرعت اکسیداسیون گوگرد بررطوبت و گوگرد  اثر متقابل -7شکل 
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 اکسید و احیایی پتانسیلشده و  شرایط در میکرو پورها احیایی ( بود. با افزایش رطوبت،M1( بیشتر از )M2در سطح رطوبت ) آهن قابل جذبمقدار 

تبدیل  +Fe2ت. در شرایط احیایی آهن به فرم بیشتر شده اسlmg/Kg Soi11محلول بیشتر شده و در نتیجه غلظت آهن  Fe+2کم شده و آهن به فرم 

، pHبستگی دارد و با کاهش هر واحد  pHشود. همچنین حلالیت آهن شدیدا به برابر می 10شود و به ازای هر واحد کاهش پتانسیل، حلالیت آن می

اثر مصرف گوگرد افزایش نشان داد که نشان می در هن قابل جذب . در خاک غیر آهکی میانگین آ(Linsay ،1979)شود برابر می Fe ،100+2حلالیت 

بستگی دارد و با نوع عنصر و شرایط خاک  pHدهد افزایش قابلیت دسترسی عناصر غذایی خاک به مصرف مقدار معینی گوگرد و کاهش معینی در 

  (.2014و همکاران،  Karimizarchi)کند تغییر می

 

  گیرینتیجه
 قابل جذب و سرعت اکسایش گوگرد کاهش پیدا کرد ولی  Mnو  pHرطوبت، با افزایش این پژوهش نشان داد که 

-2SO4  محلول وP، Fe  و

Zn  د که حلالیت بیشتری دارند ولی در مورد نشومیتولید قابل جذب افزایش داشت. زیرا وضعیت احیایی ایجاد شده و فرم احیایی آهن، روی و منگنز

مقدار یابد. شود و منگنز قابل جذب کاهش میاست، با منگنز ترکیب کم محلول فسفات منگنز ایجاد میمنگنز چون مقدار فسفر قابل جذب خاک زیاد 

ولی این خاک دارای بافت خیلی سنگین است و  یابد و ماکزیمم استاکسایش گوگرد در پتانسیل رطوبتی نزدیک به ظرفیت زراعی به سرعت افزایش می

نسبت در صد ظرفیت زراعی زیاد است و در نتیجه مقدار اکسیژن خاک کم شده و سرعت اکسایش گوگرد  90در نیجه میزان رطوبت خاک در رطوبت 

و اثر درجه درجه حرارت و رطوبت دو عامل مهم موثر بر اکسایش گوگرد بودند  نتایج نشان داد که. کاهش یافتدر صد ظرفیت زراعی  60رطوبت  به

درجه  25درجه نسبت به  36های شیمیایی در دمای ها و سرعت واکنشز بیشتر بودن فعالیت باکتریحرارت بیشتر از رطوبت بود و احتمالا ناشی ا

2-و افزایش عناصر غذایی قابل جذب خاک از جمله  pHمصرف گوگرد باعث کاهش  .است
4SO  .کاهش  اکسایش گوگرد باعثشدpH افزایش  خاک و

2-کیلوگرم در هکتار بیشترین غلظت  2000افزایش مصرف گوگرد تا .(1377شارتی، بشود ) می مصرف کم غذایی دیگر عناصر و P جذب قابلیت
4SO  و

کاهش یافت. افزایش دوره آنکوباسیون باعث افزایش  Znو  Fe ،Mnتن در هکتار، مقدار عناصر  2تن به  1را داشت. با افزایش گوگرد از  pHکمترین 

2-  و Mn ،Fe ،Zn ،Pشترین مقدار قابل جذب عناصر عناصر غذایی قابل جذب نسبت به مقدار اولیه شد و بی
4SO  30به ترتیب پس از مدت اینکوبات ،

حداکثر  M2S2و   M2S1روز بود. تیمارهای ترکیبی  120مربوط به مدت زمان خوابانیدن  pHروز حاصل شد و کمترین میزان 120و  90، 90، 60

دهد رطوبت موجب افزایش مقدار عناصر قابل ا تفاوت معنی دار وجود نداشت که نشان میفسفر، آهن، روی و منگنز قابل جذب را داشتند و بین آنه

درصد ظرفیت زراعی(  90تن در هکتار گوگرد و رطوبت 1) M2S2 داشت. بنابرین تیمار S3T4 جذب شده است. ماکزیمم سولفات محلول را تیمار

تن در هکتار گوگرد و  3T2S (1ی و مدت آنکوباسیون نشان داد که در مجموع تیمار بهترین تیمار قابل توصیه است. بررسی اثر متقابل گوگرد مصرف

برای تاثیر گذاری بیشتر گوگرد عنصری مصرفی، تامین رطوبت و ماده بنابرین  روز( بیشترین مقدار عناصر قابل جذب خاک را دارد. 90مدت خواباندن 

بسزایی دارد و لازم است تهویه و رطوبت مناسب برای فعالیت میکروارگانیسمهای اکسید  آلی و اکسیژن مورد نیاز میکروارگانیسم های خاک اهمیت

 .صرفه جویی کردمصرف کودهای شیمیایی  در ، به مقدار زیادیزمان مصرف گوگرد عنصریو میتوان با دقت در  کننده گوگرد خاک مهیا شود
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Abstract 
In order to Investigation of the moisture, temperature and Soil incubation period on quantity and rate of Sulfur Oxidation 

and nutrients availability, was conducted a factorial splite plot experiment with statistical compelately randomized Blocks 

design. Effect of two moisture levels [%60FC(M1) and %90FC(M2)], two temperature levels (25°C and 36°C), incubation 

period and four sulfur levels (S0=0, S1=500, S2=1000 and S3=2000kg/ha) were investigated on a paddy soil of Gilan. In 

the first experiment, Soils were incubated at 25°C for 6 periods (30, 60, 90, 120, 180 and 270 days) and in the second, soils 

were incubated at 36°C for 3 periods (14, 28 and 42 days). pH, EC, available P, Fe, zn, Mn, soluble SO4
2- and Sulfur 

Oxidation rate were measured. The main effect of sulfur amounts and their interaction with moisture was not significant on 

available P and Sulfur Oxidation rate. Also moisture and incubation period interaction was not significant on Mn but main 

and interaction effects of variables were significant on the others measured attributes. Increasing of moisture, increased the 

amounts of EC, solution SO4
2-, P, Fe, Zn and decreased pH and available Mn. Sulfur application increased EC, solution 

SO4
2-, the availability of Fe, Zn and Mn and caused by decrement in pH but did not have significant effect on available 

Phosphure. Maximum concentration of Fe, Mn and Zn observed by application of 1000 kg/ha which maximum amount of 

SO4
2- accrued with 2000 kg/ha sulfu. Maximum of available Fe and Mn were occurred on 60 incubation days, P and Zn on 

90 incubation days. Maximum Sulfur Oxidatin rate was occured after 14 incubation days in 36°C. Totally, Sulfur 

application and moisture decreased pH and caused increasing in EC, SO4
2- and available Fe, Zn and Mn.  

Keywords: Incubation Period, Iron, pH, Sulfate, Zinc  
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