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 چکیده:

، 25، 14متفاوت ) یدر هکتار( و دماها لوگرمیک 1000، و 500، 0سطوح مختلف گوگرد ) ریتأث یابیمنظور ارزپژوهش به نیا

در  شیانجام شد. آزما یلوم یو شن ،یلوم ،یرس یهاگوگرد در سه نوع خاک با بافت اکسایش( بر گرادیدرجه سانت 36و 

 یاشباع و همراه با باکتر تیدرصد ظرف 60 یرطوبت طیو در شرا کراربا سه ت یکامل تصادف یهاقالب طرح بلوک

Thiobacillus neapolitanus اکسایش زانیم نیشترینشان داد که ب جیاجرا شد. نتا ونیروز انکوباس 42، و 28، 14مدت به 

و در خاک  گرادیدرجه سانت 25 ی( در دماµg/cm²/day 1/35) یومل ی( و شنµg/cm²/day 92) یلوم یهاگوگرد در خاک

گوگرد در هکتار منجر به  لوگرمیک 1000مشاهده شد. مصرف  گرادیدرجه سانت 36 ی( در دماµg/cm²/day 2/46) یرس

گوگرد بر  یبالا یهاغلظت یاثرات بازدارندگ لیاحتمالاً به دل کهشد  لوگرمیک 500با سطح  سهیدر مقا اکسایشکاهش 

 ونیزمان انکوباس شیو پس از آن با افزا دیبه حداکثر خود رس 14گوگرد در روز  اکسایش ن،یاست. همچن یکروبیم تیفعال

و دما و در نتیجه ایجاد محیط مناسب  رطوبت ،هیتهو نیتعادل بهتر ببنابراین، بافت متوسط )لوم( با ایجاد . افتیکاهش 

 دارد. بیشترین اکسایش را های اکسید کننده گوگرد، برای باکتری

 اکسایش گوگرد، بافت خاک، دما.واژگان کلیدی: 

 

 :مقدمه

در حال کمبود  یاما اکنون به طور جهان شد،یخاص مشاهده م یهافقط در خاکدر گذشته نه چندان دور کمبود گوگرد 

 دیاست و تول افتهیدرصد کاهش  86تا  34، 2020تا  2000 یهاسال نیب اهیگ یگوگرد موجود در خاک برا زانیاست. م

بخشی گوگرد عنصری بستگی به مقدار اثر .( ,.2024Sharma et al) را در معرض خطر قرار داده است یمحصولات کشاورز
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متغیرهای خاکی . (Zhao et al., 2015) شودیمنیز خاک  یزیحاصلخ شیگوگرد باعث افزا اکسایش آن دارد. اکسایش

از  (. ,.2022Zhao et alدما و میزان آب )بافت خاک، ، pHدر خاک تأثیر بگذارند، مانند گوگرد  اکسایشتوانند بر متنوعی می

 دماو از این میان دهند گوگرد را تحت تأثیر قرار می اکسایشو رطوبت دو عامل بسیار مهم هستند که  دمامیان این عوامل، 

تا  دماافزایش  .(Janzen and Bettany, 1987)گوگرد است  اکسایشتری روی طوبت خاک دارای تأثیر بیشنسبت به مقدار ر

 نیبا اشود. حدی که با افزایش فعالیت ریزجانداران اکسیدکننده همراه باشد، باعث افزایش میزان اکسیداسیون گوگرد می

 قاتیو تحق ستیهنوز مشخص ن گوگرد اکسایشگوگرد و  دکنندهیاکس یکروبیم عبر جوامبافت خاک  ریتأث یحال، چگونگ

مختلف بر  حرارتی طیدر شرا لوسیوباسیت یگوگرد همراه با باکتر ریتأث یبررسهدف از این تحقیق،  است. ازیمورد ن یشتریب

 است.در سطح کشور ( یو شن یلوم ،یبافت متفاوت )رس های بادر خاکگوگرد  اکسایش

 : هاروشمواد و 

بارداری شاده و متار نموناهساانتی 30تا  0در این پژوهش ابتدا سه نوع خاک با بافت کاملا متفاوت در سطح کشور از عمق 

 ساهگاراد( و در درجاه ساانتی 36و  25، 14آزمایشی به منظور تأثیر سه شرایط حرارتی )(. (. سپس 1آنالیز شدند )جدول 

درصد رطوبت اشباع نسبی به همراه بااکتری تیوباسایلوس، در  60کیلوگرم بر هکتار( در  1000و  500سطح گوگرد )صفر، 

هاای کامال تصاادفی در آزمایشاگاه مؤسساه یون، در سه تکرار و در قالاب طارح بلاوکنکوباسروز ا 42و  28، 14های زمان

 تحقیقات خاک و آب بررسی شد. 

 
 سانتیمتری( 0-30نتایج تجزیه خصوصیات فیزیکی وشیمیایی خاکهای مورد آزمایش ). 1جدول  

 سری
درص
د 

 اشباع

pH 
1:2
.5 

هدایت 
 الکتریکی

 

کربن 
 آلی
 

 فسفر
 

 آهن
 

 روی
 CEC CCE 

گوگر
 د

 بافت

 %  1-dSm % mg.
1-kg 

mg.
1-kg 

mg.
1-kg 

meq/
100g % mg.

1-kg 
 

 Clay 5/16 1/3 34 95/0 2/60 4/36 81/1 36/0 6/7 63 )مازندران( سری بابل

)آذربایجان  سری زرینه رود
 غربی(

43 
16/
8 

36/0 29/1 29 2/10 1/5 4/21 18 19 Loam 

 70 7 4/0 4/2 6 06/0 16/0 3/8 17 سری طالخونچه
25/

10  

Loam 

Sandy 

 ولیتری ریخته میلی 1500های پلاستیکی گرم خاک هوا خشك در داخل ظرف 400برای انجام این آزمایش، ابتدا مقدار 

کیلوگرم کود گوگرد مصرفی، یك  50به ازای هر ) های کودی همراه با باکتری تیوباسیلوس اقدام شدنسبت به اعمال تیمار

گوگرد تهیه شده متعلق به پژوهشگاه صنعت نفت (. استفاده شد T. neapolitanousکیلوگرم باکتری تیوباسیلوس از گونه  

درصد رس بنتونیت و  12باشد که  دارای می گوگرد پاستیل، یك نوع کود گوگردی گرانوله به رنگ سبز متمایل به زردبود. 

درصد  60های خاک اضافه تا به رطوبت مورد نظر )با استفاده از پیپت فاین جت، آب مقطر به نمونهدرصد گوگرد است.  88

ها چند رطوبت اشباع( رسید. درب هر ظرف با استفاده از پارافیلم بسته شد )جهت جلوگیری از تبخیر(. روی درب قوطی

نکوباتور ( در اگراددرجه سانتی 36و  25، 14ها در دمای مورد نظر )رای انجام تهویه مناسب تعبیه شد. سپس ظرفسوراخ ب

ساعت انجام شد. در پایان هر دوره نگهداری  72الی  48وسیله روش وزنی و در فواصل نگهداری شدند. کنترل رطوبت به

در پایان هر دوره نگهداری های مختلف استفاده شد. ده و برای تجزیهها برداشته، خوب مخلوط شها را از ظرفشده، خاک
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بوسیله روز  42و  28، 14های در زمانگوگرد،  اکسایشمیزان و ها برداشته، خوب مخلوط شده ها را از ظرفشده، خاک

 .محاسبه شد )Bettany  )1987و   Janzenمعادله 

 : نتایج  و بحث

با افزایش مصرف گوگرد در شرایط مختلف حرارتی، مقدار  لومی و شنی لومیهای که در خاکنتایج این پژوهش نشان داد 

-یافت. بیش افزایش اکسایشو در خاک رسی با با افزایش مصرف گوگرد در شرایط مختلف حرارتی، مقدار  کاهش اکسایش

سانتیدرجه  25ر هکتار و در حرارت کیلوگرم گوگرد ب 500با کاربرد  های لومی و شنی لومیاکسایش در خاکترین مقدار 

گراد و درجه سانتی 36کیلوگرم گوگرد بر هکتار و در حرارت  500و در خاک رسی با کاربرد انکوباسیون  14و در روز  گراد

جبران  یبالاتر برا یبه دما ازیناحتمالاً دلیل دمای بالاتر برای اکسایش در خاک رسی،  مشاهده شد.انکوباسیون  14در روز 

ممکن است باعث کاهش فعالیت میکروبی یا  کیلوگرم در هکتار( 1000)مصرف بالای گوگرد  باشد. یاهیتهو یهاتیمحدود

انکوباسیون به دلیل فعالیت میکروبی شدید در مراحل اولیه تجزیه گوگرد  14در روز  اکسایشتجمع ترکیبات بازدارنده شود. 

رسد، زیرا بیشتر گوگرد ترین سطح میبه پایین اکسایشروز، میزان  42یابد. پس از رسد و سپس کاهش میبه اوج می

 <( مربع در روزگرم گوگرد بر سانتی مترمیکرو 92های لومی )ترتیب در خاکبه اکسایشترین مقدار اکسید شده است. بیش

 مربع در روز(گوگرد بر سانتی مترگرم میکرو 1/35شنی لومی ) < مربع در روز(گرم گوگرد بر سانتی مترمیکرو 2/46) رسی

های لومی برای اکسایش گوگرد در خاک دمابهترین (. 2روز آنکوباسیون بدست آمد )جدول  14نسبت به تیمار شاهد و در 

 36به  25از  دمابا افزایش . ثبت شد گراددرجه سانتی 36و در خاک رسی دمای  گراددرجه سانتی 25، دمای و شنی لومی

با  یلوم خاک شد. و در خاک رسی افزوده گوگرد کاسته اکسایشاز مقدار  های لومی و شنی لومیخاکدر گراد درجه سانتی

تجمع  یبرا یمناسبتر طیمحو در نتیجه  جادیو رطوبت ا هیتهو نیب یدرصد اشباع( تعادل بهتر %43) انهیساختار م

گوگرد و در  اکسایش( گزارش کردند که 2022و همکاران )  Zhaoکند.و اکسایش گوگرد فراهم می لوسیوباسیت یهایباکتر

 Wainwrightمطابق با نتایج این تحقیق  تر( بیشتر از بافت لوم سیلتی بود.در بافت لوم شنی )سبک pHنتیجه آن کاهش 

و  Aulakhگراد گزارش کردند. درحالیکه سانتیدرجه  30تا  25گوگرد در خاک را  اکسایشبرای  دمانیز بهترین  (1984)

های گوگرد در خاک اکسایشگراد را برای درجه سانتی 36خاک  دما(، 2005و همکاران ) Jaggi( و 2002همکاران )

2- لیتشک ندیگوگرد فرآ اکسایش قلیایی شمال غرب هند پیشنهاد کردند.اسیدی، خنثی و 
4SO  اکسایشبا ○S ،S2H  و

  ,.2023Chaudhary et alت )گوگرد اس دکنندهیاکس یهاکروبیاز م یبرخ توسط( 2S-) دیسولف

 های مختلف آنکوباسیون خاک گوگرد در زمان اکسایشمقایسه میانگین تأثیر مقدار گوگرد در شرایط رطوبتی بر   .2جدول 

 )میکروگرم گوگرد بر سانتی مربع در روز(

 بابل

 گوگرد مصرفی

)کیلوگرم بر 

 هکتار(

  روز 42   روز 28   روز 14 

oc 14 oc 25 oc 36 oc 14 oc 25 oc 36 oc 14 oc 25 oc 36 

500 de 17 b 6/35 a 2/46 e 5/11 c 9/21 d 2/35 e 10 b 21 a 5/29 

1000 c 5/23 b 7/36 b 5/39 d 14 b 8/23 b 25 e 11 d 8/17 c 3/19 

 زرینه رود

500 c 2/28 a 92 b 9/71 c 7/18 a 6/56 b 1/42 d 7/13 a 6/47 b 2/37 

1000 cd 9/16 b 9/57 b 8/58 cd 
9/11 

b 36 b 7/33 d 9/10 c 5/26 c 5/23 
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 طالخونچه

500 c 4/18 a 1/35 b 7/23 d 4/10 b 4/20 c 2/13 c 1/8 a 2/18 b 2/11 

1000 d 7/12 a 8/34 c 2/17 e 2/8 a 23 d 11 c 5/6 a 9/17 c 1/8 

 درصد. 5دار در سطح * حروف مشابه در هر ستون بین تیمارهای کودی نشانه عدم اختلاف معنی 

 گیری: نتیجه

 یتعادل بهتر یلوم خاکگوگرد دارند.  اکسایشبر روند  یمعنادار ریتأث طیمح یپژوهش نشان داد که بافت خاک و دما نیا

-و اکسایش گوگرد فراهم می لوسیوباسیت یهایتجمع باکتر یبرا یمناسبتر طیمحو در نتیجه  جادیو رطوبت ا هیتهو نیب

 کهیگوگرد داشت، درحال اکسایشرا در  ییکارا نیشتریب گرادیدرجه سانت 25 یدما ،یلوم یو شن یلوم یهادر خاک کند.

 یهاتیجبران محدود یبالاتر برا یبه دما ازینکه احتمالاً  بود طیشرا نیترنهیبه گرادیدرجه سانت 36 یدما ،یدر خاک رس

( لوگرمیک 1000گوگرد در هکتار نسبت به سطوح بالاتر ) لوگرمیک 500مصرف  ن،یچنهم در خاک رسی باشد. یاهیتهو

 زانیم نیشتریب کهیطوربود، به یدیعامل کل زین ونیزمان انکوباس ،ینشان داد. از طرف اکسایش ندیدر فرآ یبهتر جینتا

به حداکثر  یابیدست یاز آن است که برا یحاک هاافتهی نیداشت. ا یثبت شد و پس از آن روند کاهش 14در روز  اکسایش

 داشت.  یاژهیجه وتو یبه بافت خاک، دما، و مقدار گوگرد مصرف دیدر کاربرد گوگرد، با ییکارا
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Abstract  
This study aimed to evaluate the effects of different sulfur levels (0, 500, and 1000 kg/ha) and various 

temperatures (14, 25, and 36°C) on sulfur oxidation in three soil types with clay, loam, and sandy loam 

textures. The experiment was conducted using a completely randomized block design with three replications 

under 60% relative saturation moisture conditions, incorporating Thiobacillus neapolitanus bacteria over 

incubation periods of 14, 28, and 42 days. Results demonstrated that maximum sulfur oxidation occurred in 

loam soils (92 µg/cm²/day) and sandy loam soils (35.1 µg/cm²/day) at 25°C, while clay soils showed peak 

oxidation (46.2 µg/cm²/day) at 36°C. Application of 1000 kg S/ha led to reduced oxidation compared to 500 

kg S/ha, likely due to inhibitory effects of high sulfur concentrations on microbial activity. Sulfur oxidation 

peaked at day 14 of incubation before gradually declining with extended incubation time. The study 

concludes that medium-textured (loam) soils provide optimal conditions for sulfur-oxidizing bacteria by 

maintaining the best balance between aeration, moisture retention, and temperature regulation, resulting in the 

highest oxidation rates.  

Keywords: Soil Texture, Sulfur Oxidation, Temperature. 


