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 غیر آهکی خاک درو عناصر غذایی قابل جذب گوگرد تاثیر رطوبت و حرارت بر اکسایش 
 نصرت اله منتجبی

عضو هیات علمی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج 

 کشاورزی

چکیده

، صفرگوگرد )سطوح خواباندن خاک بر اکسايش ان زممدت و  دما(، ظرفیت زراعیصد در 90و  60) ح رطوبتواثر سط

 60، 30)دوره  6و  C25°ها در دمای خاکدر آزمايش اول بررسی شد.  طی دو آزمايش( کیلوگرم در هکتار 2000 و 1000 ،500

 دهیخوابانروز(  42و 28، 14) دوره 3و  C36°آزمايش دوم در دمای در  ند ولیشد دهیخوابانروز(  270و  180، 120، 90، 

2-و  pH، P، Fe ،Mn ،Znگیری و ند و در پايان هر دوره نمونهشد
4SO رطوبت و گوگرد  گیری شد. اثر گوگرد و اثر متقابلاندازه

اثرات اصلی و متقابل  ولی بقیه دار نبودبر منگنز قابل جذب معنی خواباندنبر فسفر قابل جذب و اثر متقابل رطوبت و مدت 

، P ،Feمعنی دار داشت. افزايش رطوبت موجب افزايشاختلاف گوگرد بر تمام صفات  و واباندنخمدت  درجه حرارت، رطوبت،

Zn  2-و
4SO  و کاهشpH  وMn  ،خاک شد. با مصرف گوگردpH  2-محلول خاک کاهش ولی

4SO ،Fe ،Zn و Mn   افزايش نشان

و بیشترين مقدار  (2Sگوگرد )در هکتار  کیلوگرم 1000دادند. بیشترين میزان آهن، منگنز و روی قابل جذب خاک با مصرف 

روز حاصل شد و بیشترين  120طی  pHگوگرد حاصل شد. کمترين مقدار کیلوگرم در هکتار  2000سولفات محلول با مصرف 
-2

4SO 3 هاینکوبات بود. تیماريترين مدت امربوط به طولانیS1M  4وT3S  کمترينpH ندرا داشت . 

 ش، سولفات، فسفر، عناصر کم مصرفها: گوگرد، پواژه های کلیدی 

 

  مقدمه

 و شده pHکاهش  باعث گوگرد اکسايش. های مهم خاک هستندويژگی از، هدايت الکتريکی و عناصر غذايی هاشپ 

و اثر درجه حرارت و رطوبت دو عامل مهم موثر بر اکسیداسیون گوگرد هستند می دهد.  افزايش غذايی را عناصر جذب قابلیت

گراد ناچیز يا درجه سانتی 5میزان اکسیداسیون گوگرد عنصری در درجه حرارت زير  .بیشتر از رطوبت استدرجه حرارت 

گراد به ماکزيمم می درجه سانتی 40يابد و در حدود خیلی کم است و با افزايش درجه حرارت به سرعت افزايش می

گراد خیلی کم است و به سرعت تا درجه سانتی 10اکسیداسیون گوگرد عنصری در زير  (.Janzen and Bettany,1987bرسد)

، متوسط خوابانیدنروز  56. بعد از (Li & Caldwell, 1966) شوددرجه، مقدار آن چند برابر می 30درجه افزايش و در  23

درصد  47و  22، 8به ترتیب  گرادسانتیدرجه  30و  15،  5خاک در دماهای  5اکسیداسیون گوگرد عنصری مصرفی در 

میکرومتر در روز و شب به ترتیب در  40. بیشترين مقدار اکسیداسیون گوگرد برای ذراتی با قطر (1977نور و طباطبائی،)دبو

الی  14و يک رابطه خطی میان مقدار اکسیداسیون گوگرد و درجه حرارت  بود گرادسانتیدرجه  18و  24درجه حرارت های 

درجه  23درجه حرارت مناسب برای اکسیداسیون گوگرد از . (Shedly,1982در خاک وجود دارد) گرادسانتیدرجه  20

(  Deng & Dick,1991درجه در خاکهای آيوا ) 30(،Janzen & Bettany,1987bدر خاک منطقه ساسکچوان کانادا ) گرادسانتی

جه حرارت خاک اثر در است. ( متفاوت Watkinson & Blair,1993در خاکهای مینه سوتای امريکا ) گرادسانتیدرجه  40تا

زيادی روی معدنی شدن گوگرد آلی بومی خاک، مقدار اکسیداسیون گوگرد عنصری مصرفی و تبديل گوگرد عنصری به گوگرد 

و  گرادسانتیدرجه  36روز و درجه حرارت  42زمانی  دورهآلی داشته و به ترتیب در خاکهای اسیدی ،خنثی و قلیائی در طول 

به ترتیب در خاکهای   گرادسانتیدرجه  36روز ابتدايی و در حرارت  14زمانی  دورهنصری در مقدار اکسیداسیون گوگرد ع

درصد فضای  60مقدار اکسیداسیون گوگرد عنصری در رطوبت . (Jaggi et.al., 1999)قلیائی ،خنثی و اسیدی بیشترين بود

گزارش کردند که مقدار  همچنینرين بود. هاش، بیشتخاک صرفنظر از پ گرادسانتیدرجه  36خلل و فرج و درجه حرارت 

روز اثر زيادی روی فرآيندهای معدنی شدن گوگرد آلی 24زمانی  دورههاش خاک در درصد خاک صرف نظر از پ 60رطوبت 

درصد  60روز و رطوبت  14زمانی  دورهبومی خاک، اکسیداسیون و تبديل گوگرد عنصری به گوگرد آلی دارد. همچنین در 
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 Aulak et. al., 2002ر اکسیداسیون گوگرد عنصری در خاکهای قلیائی و خنثی و کمترين در خاک اسیدی بود)بیشترين مقدا

& Jaggi et. al., 1999 .)بالای هایغلظت گردد. وجودرويه از کودهای شیمیايی باعث آلودگی منابع آب و خاک میاستفاده بی 

( Eutrophicationپديده آب تباهی ) به منجر اغلب دارد و ایل ملاحظهقاب منفی اثرات سطحی آبهای و عناصر فلزی در فسفر

درصد فضای منافذ خاک و سه دمای  120و 60، 40. اثر گوگرد را در سه رزيم رطوبتی (Blaney & Cinar, 2007)گردندمی

خنثی و قلیائی، در  های اسیدی،هاش و غلظت فسفر قابل استفاده در خاک، روی تغییر پگرادسانتیدرجه  36و  24، 12

های روز خوابانیدن مطالعه کردند و نتیجه گرفتند که مصرف گوگرد عنصری در تمام رژيم 42و  28، 14، 0های زمانی دوره

 60و 40های اسیدی و خنثی نداد اما در خاکهای قلیائی در شرايط هوازی )شرايط رطوبتی هاش خاکرطوبتی تغییری در پ

هاش خاک کاهش يافت. همچنین مقدار رطوبت و درجه حرارت خاک اثر زيادی روی غلظت ب(، پدرصد فضای منافذ پر از آ

درجه  36در صد فضای منافذ پر از آب( و دمای  120ها داشته و در شرايط غرقابی )و انباشت فسفر قابل استفاده در تمام خاک

 .(Jaggi et.al., 2005)ش گوگرد هستنددما و رطوبت دو عامل مهم موثر بر اکسايبیشترين بودند.  گرادسانتی

 

  روشها و مواد

گیری شد شالیزارهای شمال کشور تهیه شد. برخی خصوصیات مهم فیزيکوشیمیايی آن اندازه Aيک نمونه خاک از افق 

حد ظرفیت زراعی( و چهار سطح گوگرد )صفر، درصد  =M2 90و  =M1 60(. در يک آزمايش، دو رژيم رطوبتی )1)جداول 

تهیه  گرمی 700 ظرف 6از خاک دارای هر سطح گوگرد، کیلوگرم در هکتار( در سه تکرار تیمار شد.  2000و  1000 ،500

زمان  6شدند. در  خوابانیده C°25رسانده شد. خاک ها داخل آون   FC 09%و سه ويال ديگر به  % 60ويال به  3شد. رطوبت 

(30=1T ،60=2T ،90=3T ،120=4T ،180=5T  6=270وT از هر ظرف نمونه برداری شد. در آزمايش دوم، تمام عملیات ر )وز

روز( از هر ويال  9T=42و  7T ،28=8T=14زمان ) 3اينکوبات شدند و در  C°36آزمايش اول تکرار شد ولی خاک ها در دمای 

pH ،P، -2 صفات ،نمونه گیری در هرنمونه گیری شد. 
4So ،Fe ،Zn و Mn گیری شدند.اندازه 

 
 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از آزمایش -1جدول 

FC PWP 3CaCo O.C pastepH exEC Sand Silt Clay Texture 

٪  µS/cm ٪  

5/36 98/24 1 9/1 27/7 28/1 7 50 27/7 Si-C 

 
 )میلی گرم بر کیلوگرم(برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از آزمایش -1ادامه جدول 

P Fe Mn Zn Cu -2
4So 

8/22 5/47 2/15 0/1 52/2 840 

 نتایج و بحث

به استثنای اثر گوگرد و اثر متقابل )رطوبت و گوگرد( بر فسفر قابل جذب و اثر متقابل  دهدجدول تجزيه واريانس نشان می

ت بر تمام صفات اثرات اصلی و متقابل سطوح رطوبت، گوگرد و مدت اينکوبا مدت اينکوبات( بر منگنز قابل جذب،)رطوبت و 

 3و گوگرد مصرفی بر میانگین صفات اندازه گیری شده در جدول  تاثیر سطوح رطوبت نتايج .(2)جدول  تفاوت معنی دار داشت

آورده شده است. اثر  4نتايج تیمارهای اثر متقابل رطوبت و مدت انکوباسیون بر میانگین صفات اندازه گیری شده در جدول  و

pH ،-2 میانگین صفاتبر اثر متقابل تیمارهای )رطوبت و گوگرد(  وخاک  انکوباسیونمدت 
4SO فسفر، آهن، روی و ، محلول

آورده شده است که به غیر از اثر متقابل رطوبت و گوگرد بر مقدار فسفر، بقیه تفاوت  12تا  1در شکل های  منگنز قابل جذب

 5صفات اندازه گیری شده در جدول بر  زمان خوابانیدنمدت  اثر متقابل سطوح گوگرد ومعنی دار نشان داد. نتايج تیمارهای 

 آورده شده است.
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 نتایج تجزیه واریانس اثر متغیرهای آزمایش بر صفات اندازه گیری شده خاک – 2جدول 

 درجه آزادی                 منبع تغییر
DF 

(Mean of Square)میانگین مربعات

pH EC P Fe Zn Mn -2
4SO 

 2606976** 28/23** 03/5** 5084** **03/17 88128** 10/0** 1            رطوبت

 ns3949/0 **340 **60/13 **99/48 **21165368 451304** 84/0** 3                    گوگرد

 7152306** 42/85** 70/81** 6693** 53/1666** 662238** 21/1** (6) -8 مدت خواباندن   

 ns5434/0 **1286 **70/8 **24/23 **56697 7261** 10/0** 3       گوگرد         ×رطوبت

 ns78/6 **158977 08/2** 1973** 9799/4** 34863** 07/0** (6) -8 مدت خواباندن   ×رطوبت

 258889** 98/18** 08/10** 356** 1279/3** 58546** 05/0** (18) -24   مدت خواباندن  ×گوگرد

 ns9857/0 **697 **10/6 **27/17 **101988 2510* 02/0** (18) -24 اندنمدت خواب ×گوگرد×رطوبت

 703991 63/3 77/0 07/24 1298/1 1591 0040/0 ( 112)-144 خطا                                           

 63/5 93/9 02/23 1696/8 3670/4 6081/6 8084/0 ضريب تغییرات  

2-و   P ،Fe ،Zn ، Mnتون درجه آزادی، نشان دهنده درجه آزادی منابع تغییر برای صفات : اعداد داخل پرانتز در ستوجه
4SOهستند. 

 

 مقایسه میانگین صفات اندازه گیری شده تحت تاثیر سطوح رطوبت و گوگرد -3جدول 
 

 صفت       
 متغیر

pH EC 

(µS/cm) 

P Fe Zn Mn -2
4SO 

mg/kg 

1M a89/7 b583 b97/23 b47/54 b63/3 a56/19 b1293 

2M b84/7 a624 a72/24 a72/65 a01/4 b82/18 a1573 

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 

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

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

 

 مقایسه میانگین صفات اندازه گیری شده تحت اثر متقابل رطوبت و مدت خواباندن خاک -4جدول 

 صفت      

 تیمار

pH EC 

(µS/cm) 

P Fe Zn Mn -2
4SO 

mg/kg 

1T1M a37.8 356j 52/29 d 70/62 d 20/1 f 86/21 a 785j 

2T1M c15/8 465i 66/29 d 71.66c 62/2 d 65/20 a 631k 

3T1M g81/7 498h 21/33 a 82/52 e 14/6 a 56/17 a 881i 

4T1M j56/7 533g 01/30 cd 41/60 d 90/3 c 16/20 a 1222g 

5T1M h68/7 512gh - - - - - 

6T1M fg85/7 706d - - - - - 

7T1M fg85/7 569f 37/15 e 84/43 g 82/1 f 57/17 a 1553e 

8T1M e91/7 726d 01/14 f 39/44 fg 48/5 ab 43/20 a 1664d 

9T1M g79/7 588 a 00/16 e 43/50 ef 96/3 c 67/18 a 2319b 

1T2M b3/8 336j 82/30 c 79/87 b 53/1 f 67/21 a 1291f 

2T2M d99/7 443i 07/30 cd 36/113 a 34/3 c 45/21 a 980h 

3T2M h68/7 494hi 62/32 a 63/52 e 81/5 a 72/16 a 1171g 

4T2M i63/7 553fg 74/31 b 77/59 d 08/5 b 62/17 a 1292f 

5T2M i61/7 621e - - - - - 

6T2M g77/7 786c - - - - - 

7T2M g79/7 729d 33/15 e 95/47 f 70/1 f 60/16 a 1700d 

8T2M f86/7 834b 64/15 e 97/46 fg 05/6 a 30/20 a 1993c 

9T2M d96/7 819b 05/16 e 08/50 ef 38/4 bc 27/17 a 2396a 

LSD 05/0 80/32  86/0  97/3  71/0  ns 37/64  
 ه نشان دهنده تفاوت معنی دار مقادير است.*در هر ستون حروف غیر مشاب
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 pH اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -2شکل                                            pH با زمان خوابانیدنرابطه مدت  -1شکل                   

 

 هاثر متقابل گوگرد و مدت خواباندن خاک بر میانگین صفات اندازه گیری شد -5جدول 

LSD 
9T 8T 7T 4T 3T 2T 1T  

                                           
  صفت       

0
7

2
2

/
0

 

07/8 e 95/7 f 89/7 fg 00/8 gh 87/8 g 38/8 b 56/8 a 0S  

 

pH 

 

89/7 fg 95/7 f 87/7 g 56/7 jk 66/7 ij 20/8 cd 36/8 b 1S 

87/7 g 90/7 fg 82/7 gh 54/7 jk 71/7 hi 00/8  ef 27/8 c 2S 

66/7 ij 75/7 hi 69/7 i 45/7 l 74/7 hi 71/7 hi 14/8 d 3S 

3
7

/
4

5
 

729ef ef732 584gh 361jk 348k 316k 231i 0S EC 

 

 

µ
S

/c
m

 

cd824 ef710 gh582 i493 i464 j399 k308 1S 

c863 ef741 fg661 h568 i491 i476 k341 2S 

a992 b939 de771 e749 f682 g624 i504 3S 

2
1

/
1

 

ef11/16 46/13g 61/14 fg 78/30 c 52/33 a 59/30 cd 67/30 cd 0S 

P 

m
g

/k
g

 

e50/16 ef53/15 f20/15 bc25/31 b16/32 d14/29 cd63/29 1S 

ef69/15 fg34/14 ef39/16 cd33/30 ab09/33 d50/29 cd57/30 2S 

ef80/15 ef96/15 f20/15 bc14/31 ab89/32 cd23/30 cd80/29 3S 

6
1

/
5

 

92/49g h17/44 gf19/45 76/59 ef f55/55 b57/82 28/76 bc 0S 

Fe 
fg09/50 gh01/46 gh02/45 ef23/56 fg22/50 a24/107 bc97/80 1S 

fg57/50 h97/43 gh01/45 de16/63 fg61/53 a75/103 c21/76 2S 

fg45/50 gh55/48 gh38/48 e20/61 fg52/51 de60/66 d51/67 3S 

0
0

/
1

 

de78/3 bc90/5 f79/1 de82/3 cd99/4 ef53/2 f38/1 0S 

Zn 
d19/4 b42/6 f79/1 de01/4 a64/8 ef88/2 f32/1 1S 

cd45/4 bc88/5 f76/1 cd88/4 a0/9 de38/3 f42/1 2S 

cd25/4 cd85/4 f69/1 c24/5 f88/1 e12/3 f33/1 3S 
1

8
/

2
 

d42/16 bc20/20 de53/15 bc02/19 de83/15 cd89/17 bc58/19 0S 

Mn 
cd89/17 ab73/21 cd80/16 bc80/20 cd72/16 ab93/21 b97/20 1S 

bc97/18 bc59/19 cd31/17 bc73/19 ab89/21 ab31/22 ab70/22 2S 

cd59/18 bc95/19 c71/18 de16 e12/14 ab07/22 a83/23 3S 

9
1

 

 

gh1811 h1309 8i105 m215 o95 mno167 mn180 0S  

 
-2

4OS 

 

 

e2099 g1493 g1404 k796 i557 l529 k724 1S 

c2367 g1891 h1761 g1442 i1115 j932 h1247 2S 

a3153 b2620 cd2284 b2574 cd2336 i1593 f2002 3S 
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 با سولفات محلولاثر متقابل رطوبت و گوگرد  -4شکل سولفات محلول خاک                   با زمان خوابانیدنرابطه مدت  -3شکل 

 

       
 فسفر اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -6شکل فسفر                           باخاک  زمان خوابانیدن رابطه مدت -5شکل                       

 

    
 ذبآهن قابل ج اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -8شکل آهن قابل جذب            باخاک  رابطه مدت زمان خوابانیدن -7شکل 

، کمترين C°36در دمای را داشت. روی بیشترين مقدار  3T خواباندنمدت و کمترين  1T خواباندن، مدت C°25در دمای 

 (. 9اختصاص داشت )شکل  8T خواباندنو بیشترين مقدار به مدت  7Tمقدار به 

 

             
 روی قابل جذب اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -10شکل          روی قابل جذب      باخاک  زمان خوابانیدنرابطه مدت  -9شکل          

 (. 11، کاهش يافت )شکل 3Tدر زمان  قابل جذب معنی دار بود ومنگنز  بر خواباندناثر مدت 

          
 قابل جذب منگنز اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -12شکل منگنز قابل جذب         باخاک  زمان خوابانیدنرابطه مدت  -11شکل 

 قابل جذب کاهش ولی  Mnو غلظت  pHبا افزايش رطوبت  
-2

4SO   ،محلولP ،Fe  وZn .مقدار  افزايش داشته است

يابد و ماکزيمم است )جانزن و بتانی، به سرعت افزايش می زراعیگوگرد در پتانسیل رطوبتی نزديک به ظرفیت  ايشاکس

b1987 .)و اثر درجه حرارت بیشتر از ت دو عامل مهم موثر بر اکسايش گوگرد بودند درجه حرارت و رطوب نتايج نشان داد که

ها و سرعت دلیل بیشتر بودن فعالیت باکتریب( مطابقت دارد و احتمالا b1987جانزن و بتانی)رطوبت بود که با نتايج 
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زايش عناصر غذايی و اف pHمصرف گوگرد باعث کاهش  .درجه است 25درجه نسبت به  36های شیمیايی در دمای واکنش

2-از جمله خاک 
4SO کاهش  باعثگوگرد  اکسايش. شدpH جذب قابلیت افزايش خاک و P مصرف کم غذايی ديگر عناصر و 

2-بیشترين غلظت  کیلوگرم در هکتار 2000افزايش مصرف گوگرد تا .(1377بشارتی، )شود می
4SO  و کمترينpH با  .را داشت

افزايش  کاهش يافت. افزايش دوره انکوباسیون باعث Zn و Fe ،Mnهکتار، مقدار عناصر  تن در 2تن به  1افزايش گوگرد از 

2-  و Mn ،Fe ،Zn ،Pو بیشترين مقدار قابل جذب عناصر  شدعناصر غذايی قابل جذب نسبت به مقدار اولیه 
4OS  به ترتیب پس

 روز بود. 120 زمان خوابانیدنبوط به مدت مر pHروز حاصل شد و کمترين میزان 120و  90، 90، 60، 30از مدت اينکوبات 

حداکثر فسفر، آهن، روی و منگنز قابل جذب را داشتند و بین آنها تفاوت معنی دار وجود  2S2Mو   1S2Mتیمارهای ترکیبی 

 4T3S. ماکزيمم سولفات محلول را تیمار دهد رطوبت موجب افزايش مقدار عناصر قابل جذب شده استکه نشان می نداشت

بررسی  درصد ظرفیت زراعی( بهترين تیمار قابل توصیه است. 90تن در هکتار گوگرد و رطوبت 1) 2S2M . بنابرين تیمارداشت

 90 خواباندنتن در هکتار گوگرد و مدت  3T2S (1اثر متقابل گوگرد مصرفی و مدت اينکوبات نشان داد که در مجموع تیمار 

 ارد. روز( بیشترين مقدار عناصر قابل جذب خاک را د
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Effect of moisture and temperature on Sulfur Oxidation and nutrients availability in non-Calcareous Soil 
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Scientific member of Esfahan Agricultural and Natural Resources Research Center, Agricultural Research, 
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Abstract  
Effect of moisture [%60FC(M1) and %90FC(M2)], temperature levels, incubation periods on Sulfur levels 

(S0=0, S1=500, S2=1000 and S3=2000kg/ha) were investigated. In the first experiment, Soils were incubated at 

25°C for 6 incubation periods (T1=30, T2=60, T3=90, T4=120, T5=180 and T6=270 days) but in the Second 

experiment were incubated at 36°C for 3 incubation periods (T7=14, T8=28, T9=42 days). PH, available P, Fe, 

zn, Mn and solution So4
2- were measured. Sulfur and its interaction with moisture was not significant on 

available P and also moisture and incubation period interaction on Mn was not significant but main and 

interactions effects of variables were significant on others measured attributes. Moisture increasing caused So4
2-, 

P, Fe, Zn increasing and decreasing of pH and Mn. Sulfur application decreased pH and caused to increase So4
2-, 

Fe, Zn and Mn. Most Fe, Mn and Zn concentration accrued with 1000kg/ha and maximum So4
2- accrued with 

2000 kg/ha sulfur application. Minimum pH and Maximum solution So4
2- were on 120 days. M1S3 and S3T4 had 

minimum pH.  

Key words: Sulfur, pH, Sulfate, Phosphorous, Micro elements  


