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 دربر رفتار شیمیایی گوگرد و مقدار عناصر غذایی قابل جذب و مدت خواباندن  حرارت ،اثر رطوبت

 آهکی خاک

نصرت اله منتجبی
 تحقیقات، آموزش و ترويج کشاورزیعضو هیات علمی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان، سازمان 

 

چکیده

 0S ،500=1S  ،1000 =2S=0( و چهار سطح گوگرد )2Mظرفیت زراعی ) %90( و 1M) %60در آزمايش اول اثر دو سطح رطوبتی 

، 1T ،60=2T  ،90=3T=30نوبت ) 6اينکوبات شدند و در  C°25ها در دمای ( بر اکسايش گوگرد بررسی شد. خاکkg/ha 2000 =3Sو

120=4T ،180=5T  6=270وT ها در دمای برداری شد ولی در آزمايش دوم خاکروز( نمونهC°36  7=14نوبت ) 3اينکوبات و درT ،

28=8T  9=42وT برداری شد. روز( نمونهpH،P ،Fe  ،Mn ،Zn 2- و
4SO  گیری شدند. تمام اثرات اصلی و متقابل سطوح اندازهخاک

 P ،Znدار داشت. افزايش رطوبت موجب افزايشگیری شده تفاوت معنیخاک بر تمام صفات اندازهرطوبت، گوگرد و مدت انکوباسیون 

2-و 
4SO و کاهش pH، EC  ،Fe و Mn  ،خاک شد. با مصرف گوگردpH 2- محلول خاک کاهش و مقادير

4SO ،P ،Fe  ،Zn و Mn  

 گوگرد و بیشترين مقدار kg/ha 1000و  500افزايش نشان دادند. بیشترين میزان آهن و روی قابل جذب خاک به ترتیب با مصرف 

P ،Mn 2- و
4SO  محلول با مصرفkg/ha 2000 3. تیمار گوگرد حاصل شدS2M  کمترينpH  و بیشترينEC ،P  2-و

4SO  .را داشت

2-و  Mnبیشترين  4T2M تیمار
4SO  و کمترينpH  را داشت. بیشترينava.P  3راT2M حداقل . داشتpH  و حداکثرMn  2-و

4SO  را

  .بوجود آوردند 3T2Sو  3T3Sقابل جذب را  Zn و P و بیشترين داشت 4T3Sتیمار 

 
 هاش، سولفات، فسفر، عناصر : گوگرد، پ واژه های کلیدی

 

  مقدمه

ايران آهکی است و  هایخاکبیشتر می دهد.  افزايش غذايی را عناصر جذب قابلیت و شده pHکاهش  باعث گوگرد اکسايش 

خاک يک راه موثر برای رسیدن به ثبات عناصر غذايی در  pHيک پديده بسیار معمول است. کاهش و عناصر غذايی کمبود گوگرد 

حیدر زاده و ) يابدکاهش میقابلیت جذب بعضی عناصر غذايی ، Caهای بالا و غلظت بالای يون pHبه سبب  که خاک آهکی است

و اثر درجه حرارت بیشتر از رطوبت درجه حرارت و رطوبت دو عامل مهم موثر بر اکسیداسیون گوگرد هستند  .(2012 ،همکاران

 با افزايش درجه حرارت وکم است درجه سانتی گراد ناچیز يا خیلی  5میزان اکسیداسیون گوگرد عنصری در درجه حرارت زير  .است

درجه سانتی گراد خیلی کم است  10اکسیداسیون گوگرد عنصری در زير  .(Janzen and Bettany,1987b)دبايبه سرعت افزايش می 

 گوگرد مصرف اثربررسی  .(Li & Caldwell, 1966) آن چند برابر می شود درجه، مقدار 30 دردرجه افزايش و  23و به سرعت تا 

 به 03/8از  را خاک pH سال  5 از پس تواند می گوگرد هکتار در کیلوگرم 800 تا 600 مصرف که نشان داد خاک pH کاهش در

 5در دماهای  خاک 5، متوسط اکسیداسیون گوگرد عنصری مصرفی در روز اينکوبیشن 56بعد از  .(1965 ،میلر) دهد کاهش 48/5

. بیشترين مقدار اکسیداسیون گوگرد برای (1977،نور و طباطبائی)درصد بود 47و  22، 8 درجه سانتی گراد به ترتیب 30و  15، 

 اکسیداسیون گوگرد و و يک رابطه خطی میان مقدار بود c°18و  24 دماهایمیکرومتر در روز و شب به ترتیب در  40ذراتی با قطر 

در خاک منطقه  c°32مناسب برای اکسیداسیون گوگرد از  دمای .(Shedly,1982) در خاک وجود دارد c°20  الی 14درجه حرارت 

های مینه در خاک c°04 تا  (Deng & Dick,1991) های آيوادرجه در خاک 30،(,1987bJanzen & Bettany) ساسکچوان کانادا

 مقدار ،لیآدرجه حرارت خاک اثر زيادی روی معدنی شدن گوگرد  است. متفاوت ( Watkinson & Blair,1993)امريکا  یسوتا
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های اسیدی ،خنثی و قلیائی در طول تبديل گوگرد عنصری به گوگرد آلی داشته و به ترتیب در خاکاکسیداسیون گوگرد مصرفی و 

به ترتیب  c°36 حرارت در ی ويروز ابتدا 14و مقدار اکسیداسیون گوگرد عنصری در پريود زمانی  c°36 دمای روز و 42پريود زمانی 

 اشباعدرصد  60گوگرد عنصری در رطوبت  شيامقدار اکس .(Jaggi et.al; 1999) های قلیائی ،خنثی و اسیدی بیشترين بوددر خاک

هاش خاک در پريود خاک صرف نظر از پدرصد  60رطوبت مقدار . بیشترين بود ،هاشخاک صرفنظر از پ c°36درجه حرارت  و

گوگرد عنصری به آلی دارد. تبديل  اکسیداسیون و ،وگرد آلی بومی خاکروز اثر زيادی روی فرآيندهای معدنی شدن گ24زمانی 

خنثی و  ودر خاکهای قلیائی مقدار اکسیداسیون گوگرد عنصری درصد بیشترين  60روز و رطوبت  14همچنین در پريود زمانی 

رويه از کودهای شیمیايی باعث آلودگی منابع استفاده بی .(Aulak et. al; 2002 & Jaggi et. al; 1999) کمترين در خاک اسیدی بود

 منجر اغلب دارد و ایقابل ملاحظه منفی اثرات سطحی آبهای و عناصر فلزی در فسفر بالای هایغلظت گردد. وجودو خاک میآب 

 120و 60، 40اثر گوگرد در سه رزيم رطوبتی مطالعه . (Blaney & Cinar, 2007)گردند( میEutrophicationپديده آب تباهی ) به

های اسیدی، خنثی و قلیائی، در پريودهای زمانی هاش و غلظت فسفر در خاکروی تغییر پ c°36و  24، 12و سه دمای  اشباعدرصد 

های اسیدی و خنثی هاش خاکهای رطوبتی تغییری در پکه مصرف گوگرد در تمام رژيم نشان دادروز خواباندن  42و  28، 14، 0

هاش خاک کاهش يافت. همچنین مقدار رطوبت و درجه پ ،اشباعدرصد  60و 40نداد اما در خاکهای قلیائی در شرايط رطوبتی 

 c°36 دمایو  اشباعدر صد  120ها داشت و در شرايط غرقابی حرارت خاک اثر زيادی روی غلظت فسفر قابل استفاده در تمام خاک

 . (Jaggi et.al; 2005)دما و رطوبت دو عامل مهم موثر بر اکسايش گوگرد هستند بیشترين بودند.

 

  روشها و مواد

در يک آزمايش، . (1)جداول  گیری شداندازهآن فیزيکوشیمیايی خصوصیات مهم برخی  .تهیه شد Aاز افق آهکی خاک يک نمونه 

 دوره خواباندن 6 و (kg/ha  2000و 1000، 500چهار سطح گوگرد )صفر،  ،حد ظرفیت زراعی( % 90و  60دو رژيم رطوبتی )

(30=1T ،60=2T ،90=3T ،120=4T ،180=5T  6=270وT )700ويال  6از خاک دارای هر سطح گوگرد، در سه تکرار تیمار شد.  روز 

اينکوبات شدند. در  C25°رسانده شد. خاک ها داخل آون   FC90% و سه ويال ديگر به  % 60ويال به  3تهیه شد. رطوبت  گرمی

از هر ظرف  پايان هر دورهدر اينکوبات شدند.  C°36در دمای  روز( 9T=42و  7T ،28=8T=14) دوره 3در آزمايش دوم خاک ها 

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

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

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

21/26 37/12 24 0/1 20 42 38 Si-C-L 1/8 26/2 

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

P Fe Mn Zn Cu -2
4So 

2/17 62/2 16/4 6/0 12/2 251 

 

 نتایج و بحث

بر تمام صفات خاک و مدت انکوباسیون  گوگردات اصلی و متقابل سطوح رطوبت، اثر که دهدجدول تجزيه واريانس نشان می

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

آورده شده  4اثر متقابل رطوبت و مدت انکوباسیون بر میانگین صفات اندازه گیری شده در جدول تیمارهای نتايج  و 3شده در جدول 

pH ،-2 میانگین صفاتبر و اثر متقابل تیمارهای )رطوبت و گوگرد( خاک  انکوباسیونمدت اثر است. 
4OS فسفر، آهن، روی ، محلول
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اثر متقابل سطوح نتايج تیمارهای  تفاوت معنی دار نشان داد. همگیکه آورده شده است  12تا  1در شکل های  جذبو منگنز قابل 

 آورده شده است. 5صفات اندازه گیری شده در جدول گوگرد و مدت اينکوبات بر 

 
 تجزیه واریانس اثر متغیرهای آزمایش بر صفات اندازه گیری شده -2جدول 

 درجه آزادی                 منبع تغییر
DF 

 (Mean of Square) میانگین مربعات

pH EC P Fe Zn Mn -2
4SO 

84/59 187267** 48/0** 1          رطوبت ** **06/93 *10/0 **23/102 **11039764 

 20123563** 72/75** *71/1* 30/11** 95/28** 1053534** 41/1** 3                    گوگرد

 5702942** 61/93** 29/22** 92/61** 287** 373160** 32/2** (6) -8 مدت خواباندن   

 534469** 58/30** 32/1** 49/7** 25/6** 66411** 035/0** 3 گوگرد               ×رطوبت

 714283** 81/64** 29/5** 01/9** 09/8** 287581** 129/0** (6) -8 مدت خواباندن  × رطوبت

 182865** 14/31** 11/1** 37/7** 15/4** 12268** 03/0** (18) -24   مدت خواباندن × گوگرد

مدت خواباندن×گوگرد×رطوبت  24- (18) **03/0 **6786 **21/4 **87/6 **61/1 **96/11 **186254 

 7742 25/1 25/0 44/0 57/0 4751 0035/0 (112) -144 خطا                                           

 71/0 96/9 74/3 60/7 08/26 58/8 24/6 (CVضريب تغییرات  )

2-  و P ،Fe ،Zn ، Mn: اعداد داخل پرانتز در ستون درجه آزادی، نشان دهنده درجه آزادی منابع تغییر برای صفات توجه
4SO ستند.ه 

 *در هر ستون حروف غیر مشابه نشان دهنده تفاوت معنی دار مقادير است.

 

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

 

 پیدا کرد.کاهش  pH معنی دار است و با افزايش رطوبت و گوگردpH اثر متقابل رطوبت و گوگرد بر 

                
  

 pH اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -2شکل                                            pH با رابطه مدت اینکوبات -1شکل                   
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M1اثر متقابل رطوبت و گوگرد  M2

pH P Fe Zn Mn -2
4SO 

mg/kg 

1M a41/8 b62/19 a51/9 b83/1 a80/13 b1155 
2Mb32/8 a81/20 b02/8 a98/1 b24/12 a1667 

0Sa55/8 27/19 d 19/9 a 81/1 b 19/11 c 710d 
1Sb44/8 99/19 c 23/9 a 76/1 b 31/13 b 1055c 
2Sc28/8 32/20 b 38/8 b 20/2 a 16/13 b 1577b 
3Sd19/8 27/21 a 25/8 b 85/1 b 41/14 a 2301a 
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 مقایسه میانگین صفات اندازه گیری شده تحت اثر متقابل رطوبت و مدت اینکوبات خاک -4جدول 

 صفت       

 تیمار
pH 

EC 

(µS/cm) 

P Fe Zn Mn -2
4SO 

mg/kg 

1T1M 89/8 a 433j 50/21 e 71/7 ef 84/1 e 89/11 de 866i 

2T1M 53/8 f 490hi 27/22 d 49/7 ef 93/1 de 58/11 def 1516e 

3T1M 60/8 e 618de 88/22 bc 22/11 b 78/2 c 63/13 c 1133gh 

4T1M 18/8 i 492hi 73/20 f 23/12 a 41/3 b 16/12 d 1652d 

5T1M 30/8 g 561fg - - - - - 

6T1M 32/8 g 649d - - - - - 

7T1M 73/8 d 471hij 72/15 i 58/8 d 75/0 f 86/14 b 533k 

8T1M 78/8 c 458ij 38/17 h 07/11 b 99/0 f 19/18 a 1118gh 

9T1M 83/8 b 453ij 80/16 h 55/8 d 99/0 f 77/.14 b 1065h 

1T2M 82/8 bc 573ef 43/23 b 85/7 e 91/3 a 17/11 ef 1837c 

2T2M 23/8 h 761c 53/24 a 82/6 g 28/2 d 00/9 g 2306a 

3T2M 04/8 j 855b 91/24 a 01/10 c 85/1 e 63/11 def 2002b 

4T2M 86/7 k 855b 53/22 cd 09/10 c 91/2 c 87/13 c 2290a 

5T2M 01/8 j 764c - - - - - 

6T2M 31/8 g 956a - - - - - 

7T2M 31/8 g 586def 87/14 j 18/7 fg 81/.0 f 46/17 a 739j 

8T2M 62/8 e 634d 51/18 g 46/7 ef 12/1 f 87/10 f 1343f 

9T2M 69/8 d 513gh 89/16 h 73/6 g 99/0 f 66/11 def 1154g 
LSD 05/0 43/55 61/0 54/0  40/0  90/0  71 

 آورده شده است. ECو  pHزمان برای پارامترهای  6درجه، داده های  25: در دمای انکوبات توجه  نشان دهنده تفاوت غیر معنی دار است. ستون* حروف مشابه هر 

 

 

      
 با سولفات محلولاثر متقابل رطوبت و گوگرد  -4شکل سولفات محلول خاک                   با رابطه مدت اینکوبات -3شکل              

 

        
                                              فسفر اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -6شکل                                         فسفر باخاک  رابطه مدت اینکوبات -5شکل        
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 قابل جذبآهن  اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -8شکل                      قابل جذب آهن باخاک  رابطه مدت اینکوبات -7شکل               

 

 
روی قابل جذب اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -10شکل           روی قابل جذب     باخاک  رابطه مدت اینکوبات -9شکل   

 

 

           
              

 منگنز قابل جذب اثر متقابل رطوبت و گوگرد با -12شکل          منگنز قابل جذب        باخاک  رابطه مدت اینکوبات -11شکل 
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 اندازه گیری شدهاثر متقابل گوگرد و مدت اینکوبات خاک بر میانگین صفات  -5جدول 

L
S

D
 

9T 8T 7T 4T 3T 2T 1T مدت خواباندن 

 سطوح گوگرد

0
6

7
/

0
 

88/8 b 81/8 c 60/8 e 11/8 mn 42/8 ij 55/8 f 96/8 a 0S 

pH 

 

66/8 de 65/8 de 48/8 ghi 94/7 o 26/8 k 64/8 de 93/8 ab 1S 

63/8 de 54/8 fg 40/8 i 75/7 p 99/7 o 19/8 i 81/8 c 2S 

51/8 fgh 47/8 hi 30/8 k 63/7 q 94/7 o 06/8 n 69/8 d 3S 

4
3

/
5

5
 

406t St457 470rS 569nopq 604klmn 520qr 432St 0S 

EC 

 µ
S

.c
m

 

opq537 nop577 nopq559 h715 gh740 klmn604 rS470 1S 

lmno591 ijk649 klm631 ab982 bc930 ef809 lmnop587 2S 

gh725 fg777 hi692 cd911 a985 e853 kl633 3S 

8
6

/
0

 

op59/15 40/17 i 40/14 q 41/20 j 59/22 efg 24/22 gh 27/22 gh 0S 

P 

m
g

.k
g

 

mn54/16 lmn66/16 op52/15 ij02/21 abc06/24 bcd76/23 fg40/22 1S 

mn46/16 lm19/17 pq10/15 cde43/23 abc26/24 def14/23 efg67/22 2S 

k77/18 j53/20 no16/16 hi67/21 a67/24 ab56/24 fg53/22 3S 

7
6

/
0

 

70/6 jk bc09/11 f89/7 a04/12 bc14/11 fghi54/7 94/7 f 0S 

Fe 
cd58/10 bc87/10 f02/8 bc04/11 e71/9 ijk83/6 fghi56/7 1S 

k29/6 f78/7 fgh62/7 bc93/10 ab59/11 jk78/6 fg70/7 2S 

ghijk01/7 fghij32/7 f98/7 cd62/10 de01/10 hijk89/6 f93/7 3S 

5
7

/
0

 

i98/0 i99/0 i76/0 bc27/3 hi71/1 fgh18/2 cde78/2 0S 

Zn 
i00/1 i01/1 i74/0 bcd22/3 h77/1 gh94/1 def66/2 1S 

i98/0 i17/1 i78/0 b41/3 a98/3 fgh14/2 bcd97/2 2S 

i02/1 i05/1 i85/0 cde75/2 h79/1 efg36/2 bcd10/3 3S 

2
8

/
1

 

hijk69/10 d95/13 fg08/12 fghi64/11 ijk66/10 k74/9 k54/9 0S 

Mn 
b37/17 b02/17 d44/13 fghi90/11 ef36/12 jk08/10 ghij05/11 1S 

fgh96/11 de37/13 b84/16 efg23/12 c50/15 jk09/10 efg13/12 2S 

def83/12 d79/13 a29/22 bc31/16 fg12 jk27/10 de40/13 3S 

6/
1

0
0

 

no446 lm680 p277 j1160 m636 1i126 n512 0S 

-
2

4
S

O
 

kl752 k824 op358 f1602 j1156 f1630 j1065 1S 

h1369 gh1418 kl752 d2091 e1841 d2084 g1485 2S 

e1870 d2000 j1155 a3032 b2637 a3066 c2345 3S 

 * حروف مشابه برای هر صفت نشان دهنده تفاوت غیر معنی دار است.

به سرعت  FCگوگرد در رطوبت نزديک به  ايشاکس افزايش داشت. خاک Znو  P، ولی سولفات  کاهش pH ،با افزايش رطوبت

که با گوگرد بودند  ايشرطوبت دو عامل مهم موثر بر اکسو  درجه حرارت (.b1987و ماکزيمم است )جانزن و بتانی،  فتهافزايش يا

 های شیمیايی درها و سرعت واکنشمطابقت دارد و احتمالا دلیل اين امر بیشتر بودن فعالیت باکتری (b1987)جانزن و بتانینتايج 

 و  Mn ،Fe ،Zn ،Pو افزايش  pHمصرف گوگرد باعث کاهش  .است C°25نسبت به  C°36دمای 
-2

4OS گوگرد  اکسايش. شده است

تا افزايش مصرف گوگرد  .(1377 ،بشارتی)شود می مصرف کم غذايی ديگر عناصر و فسفر افزايش خاک و pHکاهش  باعث

kg/ha2000 بیشترين غلظت سولفات محلول و کمترين ،pH کمترين میزان  .را داشتpH  بیشترين مقدار قابل جذب عناصر وMn ،

Fe ،Zn  و 
-2

4OS  حاصل شدخواباندن روز 120پس از مدت.  
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Effect of moisture, temperature and incubation period on Sulfur chemical behavior and available nutrients in 

Calcareous Soil 

N. Montajabi,  

Esfahan Agricultural and Natural Resources Research Center, Agricultural Research, Education and Extension 

organization, Esfahan, Iran. 

Abstract  
Research propose was investigation of effect of moisture, temperature and incubation periods on Sulfur oxidation. In 

the first experiment 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) were treated and 

Soils were incubated at 25°C. Second experiment was like to first one but Soils were incubated for 3 incubation periods 

(T7=14, T8=28, T9=42 days) at 36°C. At every incubation period were sampled from each vial soil. PH, available P, 

Fe, zn, Mn and solution So4
2- were measured in each sample. All main and interaction effects of variables were 

significant on all measured characteristics. Moisture increasing caused So4
2-, P, and Zn increasing and decreasing of 

pH, Fe and Mn. Sulfur application decreased pH and caused to increase others. Most available Fe and Zn accrued with 

500 and 1000kg/ha sulfur application and others with 2000 kg/ha. Least pH and maximum of Fe, Zn, Mn and So4
2- 

gained on T4 but available Phosphorous on 90 days incubation period. M2S3 had minimum pH and maximum EC, P 

and So4
2-. The most Mn and So4

2- and the least pH accrued with M2T4. M2T3 had maximum P. S3T4 had minimum pH 

and maximum Mn and So4
2- and S3T3 and S2T3 had the most available P and Zn respectively.    

 

Keywords: Sulfur, pH, Sulfate, Phosphorous, elements 

 

 


