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Calcareous soils constitute more than 87 percent of Iran's agricultural lands. This study aimed 

to investigate the effect of different sulfur levels (0, 500, and 1000 kg/ha) under two moisture 

conditions (40% and 60% of saturated moisture) on sulfur oxidation and some chemical 

properties of calcareous and non-calcareous soils inoculated with Thiobacillus bacteria. The 

results showed that the highest sulfur oxidation rate occurred at 40% moisture and a dose of 

500 kg/ha, which created optimal conditions for sulfur-oxidizing microbial activity and 

adequate soil aeration. Increasing moisture to 60% led to a reduction in the oxidation rate due 

to oxygen limitation and decreased microbial activity. In this study, the most significant 

decrease in pH and increase in electrical conductivity (EC), available phosphorus, sulfate, 

iron, and zinc concentration of the five soils were related to the treatment of 1000 kg/ha at 

40% moisture. Among the soils, the largest pH reduction was recorded in Qezelr soil (a 

decrease of 0.87 units), while Babol soil showed the highest increase in EC (1.19 dS/m) and 

the highest concentrations of available phosphorus (41.1 mg/kg), sulfate (2690 mg/kg), iron 

(62.9 mg/kg), and zinc (1.25 mg/kg). In contrast, Sharifabad soil, with a 44% calcium 

carbonate equivalent content, demonstrated the least sensitivity to sulfur oxidation and 

subsequent pH changes. The results of this study indicate that sulfur application combined 

with optimal moisture can be used as an efficient strategy for the reclamation of soils with 

calcium carbonate content below 50%. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Calcareous soils constitute over 87% of Iran’s agricultural lands and present challenges such as nutrient 

immobilization due to their alkaline nature and calcium carbonate content. This study aims to investigate the effect of 

elemental sulfur application at different levels combined with Thiobacillus bacteria, under varying moisture conditions 

on sulfur oxidation and changes in selected chemical properties of five calcareous and non-calcareous soils with varying 

calcium carbonate contents. 

Methods 
A randomized complete block design experiment was conducted with three sulfur application rates (0, 500, and 

1000 kg/ha) and two moisture levels (40% and 60% saturation). Soil samples were collected from five different regions 

in Iran with distinct calcium carbonate contents. Samples were incubated in controlled laboratory conditions at 25°C for 

one year. Parameters measured included soil pH, electrical conductivity (EC), available phosphorus and sulfate, as well 

as extractable iron and zinc. The sulfur oxidation rate was determined over specified time intervals. Data were analyzed 

using analysis of variance (ANOVA) based on a randomized complete block design, and means were compared using 

Duncan’s multiple range test at the 1% probability level. 

Results 

Soil analysis results showed that the calcium carbonate content of these soils ranged from less than 1 to 44 percent 

and were classified into five categories: non-calcareous (less than 1 percent= Balestan soil), low calcareous (1 to 10 

percent= Babol soil), moderately calcareous (10 to 25 percent= Qezelr soil), calcareous (25 to 40 percent= Falard soil), 

and highly calcareous (40 to 60 percent= Sharifabad soil). The results showed that a moisture content of 40% (optimal) 

and the application of 500 kg sulfur per hectare led to the highest sulfur oxidation rate. This significant increase in 

oxidation rate was mainly due to the activity of Thiobacillus bacteria as a biological catalyst in the oxidation process, 

which accelerated sulfuric acid production under optimal moisture conditions combined with sulfur. Increasing moisture 

to 60% led to a reduction in the oxidation rate due to oxygen limitation and decreased microbial activity. From a soil 

reclamation perspective, sulfur application, especially at 1000 kg/ha under 40% moisture conditions, had the greatest 

impact on reducing pH and EC and increasing the availability of nutrients such as phosphorus, sulfate, iron, and zinc. 

Among the soils, the largest pH reduction was recorded in Qezelr soil (a decrease of 0.87 units), while Babol soil showed 

the highest increase in EC (1.19 dS/m) and the highest concentrations of available phosphorus (41.1 mg/kg), sulfate (2690 

mg/kg), iron (62.9 mg/kg), and zinc (1.25 mg/kg). In contrast, Sharifabad soil, with a 44% calcium carbonate equivalent 

content, demonstrated the least sensitivity to sulfur oxidation and subsequent pH changes. 
Conclusions 

Calcium carbonate acts as a determining factor in sulfur oxidation. In soils with low to moderate calcium carbonate 

content, sulfur was able to effectively reduce pH and increase the solubility of nutrients, but its effect is limited in highly 

calcareous soils. Therefore, soils with high buffering capacity and calcium carbonate content require larger amounts of 

sulfur to observe significant changes in sulfur oxidation and pH. This study demonstrated that the application of paste 

sulfur produced by the Iranian Research Institute of Petroleum Industry, along with Thiobacillus bacteria under optimal 

moisture conditions (40% saturation moisture), can serve as a practical and effective strategy for reclaiming calcareous 

soils with calcium carbonate content below 50%. Therefore, high-quality domestically produced sulfur can be utilized in 

nutrient management and reclamation programs for alkaline soils in Iran. To transfer the results to field conditions, it is 

recommended to conduct field experiments in soils with calcium carbonate content greater than 50% to determine the 

critical sulfur dose and optimal moisture level for each soil texture. 
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وهش، پژ نی. هدف از ادهندیم لیرا تشک رانیا یکشاورز یدرصد اراض 87از  شیب یآهک یهاخاک

 40) یتدر هکتار( در دو سطح رطوب لوگرمیک 1000و  500مختلف گوگرد )صفر،  ریمقاد ریتأث یبررس

و  یآهک یهاخاک ییایمیش یهایژگیو یگوگرد و برخ شیاکسا ندیدرصد رطوبت اشباع( بر فرا 60و 

در قالب طرح  لیصورت فاکتوربه شیبود. آزما (Thiobacillus) لوسیوباسیت یهمراه با باکتر یرآهکیغ

 نیشتریکه ب نشان داد جیدر پنج نوع خاک با درصد آهک متفاوت انجام شد. نتا یکامل تصادف یهابلوک

مر ا نیا کهدر هکتار حاصل شد  لوگرمیک 500درصد و مقدار  40گوگرد در رطوبت  شیاکسا زانیم

 60طوبت به ر شی. افزاآوردیرد را فراهم مگوگ دکنندهیاکس یکروبیم تیفعال یبرا طیشرا نیترنهیبه

. شد یکروبیم تیو عملکرد کمتر فعال ژنیاکس تیاز محدود یناش شیدرصد باعث کاهش سرعت اکسا

جذب فسفر، قابل ت، غلظ(EC) یکیالکتر تیهدا شیو افزا pH داریکاهش معن نیشتریب قیتحق نیدر ا

 40طوبت گوگرد در هکتار و در ر لوگرمیک 1000 ماریپنج نوع خاک مربوطه به ت یسولفات، آهن و رو

 19/1) در خاک بابل EC شیافزا نیشتریواحد(، ب 87/0در خاک قزلر ) pHکاهش  نیشتریدرصد بود. ب

 گرمیلیم 2690(، سولفات )لوگرمیبرک گرمیلیم 1/41غلظت فسفر ) نیشتریبر متر(، و ب منسیزیدس

ابل ثبت ب( در خاک لوگرمیبرک گرمیلیم 25/1) ی( و رولوگرمیبرک گرمیلیم 9/62(، آهن )لوگرمیبرک

 راتییتغ گوگرد و شیرا نسبت به اکسا یریرپذیتأث نیدرصد آهک، کمتر 44با  آبادفیشد. خاک شر

pH یعنوان راهکاربه تواندیم نهیرطوبت به بامطالعه نشان داد که مصرف گوگرد همراه  نیا جیداشت. نتا 

 .ردیدرصد مورد استفاده قرار گ 50آهک کمتر از  یبا محتوا یهااصلاح خاک یکارآمد برا
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 دمه مق
 زی،یحاصلخ یابیبرای ارز جینتا ریدر زمان تفس یستیکه اغلب با باشدیمهم خاک م اتیاز خصوص یکی و مقدار آن میوجود کربنات کلس

 یهای اراضدرصد خاک 87از  شیبوده و ب میمتاثر از کربنات کلس رانیهای ا. اکثر خاکردیها مورد توجه قرار گبندی خاکاصلاح و طبقه

 معادل دارند میکربنات کلس درصد 40تا  10 نیها بخاک درصد 58حدود و  معادل دارند میکربنات کلس پنج درصداز  شتریب زیکشاور

به صورت بافر عمل کرده و  ،ییایقل تیو خاص رییپذ، واکنشزیادنسبتا  تیلحلا لیبه دل یکربنات هاییکان .(1392)شهبازی و بشارتی، 

سازی، خاک هایدر فرایند یها نقش مهمکربنات لیدل نیدارد. به همقرار  5/8تا  5/7 نیای بدر دامنه یهای آهکخاک pH مقداربنابراین 

موضعی،  pHشده برای کاهش  ههای ارائترین راهکار. از مهمکنندیها بازی مخاک نیدر ا زوسفریر اتیو خصوص ییایمیهای شواکنش

های اسیدزا مانند گوگرد عنصری قلیایی، استفاده از کود و آهکی هایاصلاح خاک، افزایش حلالیت و رفع کمبود عناصر غذایی در خاک

 به صرفه است قابل دسترس و مقرون و شودمی تولید ایران گاز و نفت در صنایع آن تن میلیون دو از بیش سالانه و گوگرد پاستیل است که

مختلف، مانند  یستیرزیغ یهاتنش یگوگرد به طور مداوم اثرات منف یکه کودده(. برخی منابع گزارش کردند 1396)قادری و همکاران، 

 ,.Zahid et al., 2024; Wu et al., 2022; Usmani et al) دهدیکاهش منیز را  رهیو غ یتنش خشک ،یتنش شور ن،یفلزات سنگ تیسم

2020; Lou et al., 2017.) اکسایش  بخشی گوگرد عنصری بستگی به مقدار اکسایش آن دارد که فرایندی شیمیایی و زیستی است.اثر

نیز خاک  یزیحاصلخ شیباعث افزاو در پی آن، افزایش حلالیت و جذب عناصری مانند فسفر، آهن و روی  pHاز طریق کاهش گوگرد 

2-لیبا تشک (. علاوه بر این، اکسایش گوگرد ,.2006Gupta, ; Tiwari and 2015Zhao et al) شودیم
4SO، کندیم ایرا اح ییایقل یهاخاک .

و  لوسیوباسیت لوس،یباس ویتیدیمتعلق به جنس اس یهایاز باکتر یکه در اکسایش گوگرد نقش دارند، گروه یمهم یهاسمیکروارگانیم

 توباکتریف توکا،یاکس لایکلبس ،یگیاکتر کلوآکه، انتروباکتر لودوانتروب رموس،یف لوسیباس تویهتروتروف شامل س یهایباکتر

اکسایش  (.Williams and Kelly, 2013, Chaudhary, 2018, Shinde et al., 2022هستند ) یاستوتزر اسو سودومون کوسیازوتروفید

، مقدار عناصر غذایی، pHهای آهکی تحت تأثیر عوامل متعددی مانند اندازه گوگرد، رطوبت خاک، درجه حرارت، گوگرد در خاک

(. اکسایش زیستی گوگرد، سبب تولید Janzen and Bethany, 1987گیرد )های میکروبی و جمعیت ریزجانداران در خاک قرار میفعالیت

ک و حل شدن کربنات کلسیم و ایجاد شرایط مناسب برای افزایش قابلیت دسترسی خا pHشود که باعث کاهش اسید سولفوریک می

ترین عوامل مؤثر بر اکسایش گوگرد، رطوبت (. یکی از مهمAbdou, 2011شود )ها میعناصر غذایی توسط گیاهان، رشد و عملکرد آن

حال، چگونگی تعامل آب خاک و کربنات کلسیم خاک (. با این Watkinson and Blair, 1993؛ Janzen and Bethany, 1987خاک است )

برای تأثیرگذاری بر جوامع میکروبی اکسیدکننده گوگرد و اکسایش گوگرد مشخص نیست. میزان آب خاک نیز یک متغیر حیاتی برای 

های رگانیسماکسایش زیستی گوگرد است. هنگامی که میزان آب خاک کم است، به دلیل کمبود آب و مواد زیرین، از رشد میکروا

توانند به ها نمیکنند و باکتریها را محدود میهای نازک آب حرکت باکتریشود. علاوه بر این، لایهاکسیدکننده گوگرد جلوگیری می

(. هنگامی که میزان آب خاک زیاد است، به دلیل انتشار بسیار کندتر اکسیژن  ,.2022Zhao et alسطح ذرات گوگرد دسترسی پیدا کنند )

 2022Zhao et al., ( .et al. Wainwright(شود آب نسبت به هوا، در دسترس بودن اکسیژن به یک عامل محدودکننده تبدیل می در

گزارش کردند  ) .2022Zhao et al( ترین شرایط رطوبتی برای اکسایش گوگرد، ظرفیت زراعی است.گزارش کردند که مناسب )1986(

( با بررسی دو نوع خاک گزارش 1396درصد رطوبت( افزایش یافت. قادری و همکاران ) 60به  40)سرعت اکسایش با افزایش میزان آب 

خاک کاهش،  pHدرصد(،  60و  40کیلوگرم گوگرد برهکتار در شرایط مختلف رطوبتی ) 10000و  1000، 500کردند که با کاربرد 

داری های مختلف، اختلاف معنیول خاک افزایش و بین تیمارجذب و سولفات محل(، غلظت فسفر، آهن، روی قابلECهدایت الکتریکی )

، آهن و روی EC، افزایش pHترین مقدار کاهش ( مشاهده شد. آنان همچنین بیان کردند که بیشp < 0.01در سطح یک درصد )

ثیر کاربرد گوگرد عنصری را در تأ Jaggi et al. (2005)کیلوگرم گوگرد بر هکتار بود.  10000جذب و سولفات محلول خاک با کاربرد قابل

و قابلیت  pH گراد( بر تغییراتدرجه سانتی 36و  24، 12درصد( و سه رژیم دمایی متفاوت ) 120و  60، 40سه رژیم رطوبتی مختلف )

ایی خاک قلی pHکاهش دسترسی فسفر در سه نوع خاک، اسیدی، خنثی و قلیایی بررسی و گزارش کردند که اکسیداسیون گوگرد، باعث 

 Hashemimajd et al. (2012) درصد بدست آمد. 60ترین مقدار آن در شرایط رطوبتی جذب شد و بیشو افزایش غلظت فسفر قابل

روز انکوباسیون بود و سپس  28خاک در  pHترین مقدار کاهش گزارش کردند که با کاربرد گوگرد در شرایط رطوبت ظرفیت زراعی، بیش

که اشاره شد اثربخشی گوگرد بستگی به اکسید شدن آن به اسید سولفوریک مجدداً افزایش یافت. همانطوریعلت خاصیت بافری خاک، به

تواند اولین گام برای بکارگیری این ماده در زمینه های آهکی و عوامل موثر بر آن، میدارد و آگاهی از چگونگی اکسیداسیون آن در خاک

(. با توجه به تحقیقات محدود درباره تاثیر شرایط رطوبتی مختلف بر 1395)بشارتی، و تغذیه گیاهی باشد  pHاصلاح خاک، کاهش 



  1405 ، فروردین 1، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 156

جذب  با پژوهشگاه صنعت نفت تولید و بلافاصله توسط با فرایند خاصی گوگرد گرانوله اینکه به اکسایش گوگرد در کشور ما و با عنایت

منظور بررسی تأثیر گوگرد در شرایط رطوبتی را ندارد، این تحقیق به قبلی ایبه کودهای گوگرد گرانوله مربوط مشکلات و شده باز رطوبت

مدت یک سال، در درجه حرارت ثابت مختلف بر اکسایش گوگرد و برخی از خصوصیات شیمیایی پنج نوع خاک آهکی و غیر آهکی به

کمک  رانیا ریمتغ یرطوبت طیگوگرد در شرا مصرف یبوم یهادستورالعمل نیبه تدو تواندیپژوهش م نیا جینتا گراد انجام شد.سانتی 25

 کند.

 هامواد و روش
کیلوگرم بر هکتار( از  1000و  500درصد رطوبت اشباع( و سه سطح گوگرد )صفر،  60و  40دراین پژوهش تأثیر دو سطح رطوبتی )

های صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکمنبع گوگرد تولیدی پژوهشگاه صنعت نفت به همراه باکتری تیوباسیلوس، در سه تکرار و به

درجه  25( و در درجه حرارت ثابت 1398-1399کامل تصادفی با سه تکرار بر پنج نوع خاک با درصد آهک متفاوت به مدت یک سال )

آوری شدند ها از مناطق مختلف کشور جمعبررسی شد. این خاک 1و آبسانتی گراد در اتاقک انکوباتور آزمایشگاه مؤسسه تحقیقات خاک 

 (.1)جدول 
 های مناطق مورد آزمایش. مشخصات خاک1جدول 

 منطقه استان
 یسر

 خاک

کربنات کلسیم 

 معادل )%(
 بندیدسته

 عرض

 ییایجغراف
 ییایجغراف طول

96/0 بالستان منطقه هشترود آذربایجان شرقی  ⸗36  42′ ◦46  ⸗48  46′ ◦37  (% 1کمتر از غیر آهکی ) 

1/3 بابل مازندرانغرب استان  مازندران  ⸗75.5 45′ ◦40  ⸗55 25′ ◦62  %(1-10کم آهک ) 

5/13 قزلر سد حبیب ایشان گلستان  ⸗39 24′ ◦54 ⸗31 07′ ◦37 (%10-25نسبتاً آهکی ) 

1/33 فلارد دشت فلارد چهارمحال و بختیاری  ⸗20  13′ ◦51  ⸗20  17′ ◦31  %(25-40آهکی ) 

6/43 آبادشریف منطقه سنقر کرمانشاه  ⸗32 31′ ◦47 ⸗45 43′ ◦34 (%40-60خیلی آهکی ) 

 

متر عبور میلی 2شده و از الک ی، هوا خشک سازآماده، پس از شده یآورجمع مترسانتی 30های خاک  از عمق صفر الی نمونه 

تری روش هیدرومهای خاک، بافت به داده و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در آزمایشگاه تعیین شد. برای تجزیه نمونه

(Bouyoucos, 1962 ،درصد رطوبت اشباع نسبی ،)pH  وEC  تیونی (، ظرفیت تبادل کا1403)شهبازی و همکاران،  5/1:2در عصاره

(CEC به روش )ایسه مرحله (Bawer et al., 1952( کربنات کلسیم معادل ،)CCE( به روش تیتراسیون با اسید )Allison & Moodie, 

فر فس (،  ,TN( )1996Bremner) نیتروژن کل به روش کجلدال، ) ,1996Nelson and Sommers( اکسایش تر به روش (، کربن آلی1965

، (Knudsen et al., 1982گیر استات آمونیوم )با عصاره جذبقابلپتاسیم ، (Olsen, 1954)مولار  5/0کربنات سدیم جذب به روش بیقابل

با استفاده از روش  جذبقابل، سولفات DTPA (1978Lindsay and Norvell, )گیر جذب خاک با عصاره، منگنز و مس قابلآهن، روی

)1951Chesnin and Yien ( ارایه شدند. 2گیری و به صورت جدول اندازه 

 
 سانتیمتری( 0-30های مورد آزمایش ). نتایج تجزیه خصوصیات فیزیکی وشیمیایی خاک2جدول  

 آبادفیشر فلارد قزلر بابل انبالست واحد اتیخصوص 

 41 47 42 63 28 % درصد اشباع

pH  5/7 6/7 25/8 91/7 8/7 

EC dS/m  15/0 36/0 26/0 3/0 23/0 

 87/0 16/1 17/1 81/1 68/0 % کربن آلی

CEC meq/100g 6/13 34 2/13 6/24 23 

 Sandy Loam Clay Silty Clay Silty Clay Silty Clay Loam  بافت

 mg.kg 3/7 4/36 7 4/5 4/15-1 فسفر

 mg.kg 25/4 5/16 5/7 62/8 75/1-1 گوگرد

 mg.kg 6/4 2/60 6/7 5/4 1/6-1 آهن

 mg.kg 4/0 95/0 1 3/0 4/0-1 روی

                                                                                                                                                                                                 
1 Soil and Water Research Institute 
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 های مربوط به آنگیریو اندازه شیآزما یاجرا

سانتیمتر،  15ارتفاع تقریبی لیتری )میلی 1500پلاستیکی های گرم خاک هوا خشک در داخل ظرف 800برای انجام آزمایش، ابتدا مقدار 

تعداد کل های کودی همراه با باکتری تیوباسیلوس اقدام شد. سپس نسبت به اعمال تیمار ( ریخته شد.سانتیمتر 12قطر دهانه حدود 

 : دیمحاسبه گرد ریو تکرارها به شرح ز مارهایت یها با احتساب تمامگلدان

) 3 × (خاک) 5 گوگرد سطح ) × 2 ( رطوبت سطح  گلدان 90 = (تکرار) 3 × (

استفاده  T. neapolitanousکیلوگرم کود گوگرد مصرفی، یک کیلوگرم باکتری تیوباسیلوس از گونه  50در این آزمایش به ازای هر 

به  کمپوستیکتار ورمتن در ه 10 کنواختیمقدار شد. مقادیر گوگرد مصرفی با فرض وزن یک هکتار، سه میلیون کیلوگرم محاسبه و 

 یشیآزما یدر تمام واحدها ییایباکتر تیجمع یبرا یکربن و انرژ هیشاهد( اضافه شد تا به عنوان منبع پا ماری)شامل ت مارهایت یتمام

نشان داده  3کمپوست در جدول نتایج تجزیه ورمی .دینما یخاک را خنث هیاول یزیاز تفاوت در حاصلخ یناش یعمل کرده و اثرات احتمال

گوگرد پاستیل، یک نوع کود گوگردی گرانوله به رنگ سبز متمایل به گوگرد تهیه شده از پژوهشگاه صنعت نفت تأمین شد. شده است. 

اضافه  های خاکدرصد گوگرد است. با استفاده از پیپت فاین جت، آب مقطر به نمونه 88درصد رس بنتونیت و  12باشد که دارای می زرد

و در  ریاز تبخ یریجلوگ یها براگلدان یرودرصد رطوبت اشباع برسند. بر  60و  40های رطوبتیاساس تیمارتا به رطوبت مورد نظر بر

ها در دمای مورد نظر در انکوباتور سپس ظرف شد. جادیا هیتهو یپوشانده و چند سوراخ کوچک برا لمیبا پاراف یحال امکان تبادل گاز نیع

ها از ساعت انجام شد. در پایان هر دوره نگهداری شده، خاک 72الی  48وسیله روش وزنی و در فواصل ری شدند. کنترل رطوبت بهنگهدا

، در (W/V) 5/1:2خاک در نسبت خاک به آب  ECو  pHهای مختلف استفاده شد. ها برداشته، خوب مخلوط شده و برای تجزیهظرف

، 40های صفر، روز، غلظت فسفر، آهن و روی قابل استفاده در زمان 360و  270، 180، 120، 60، 40، 25، 15، 7، 3های صفر، زمان

وسیله روز به 360و  60، 25های صفر، گیری شدند. غلظت سولفات قابل استفاده در زمانهای مذکور اندازهروز با روش 360و  120، 80

 Janzen andروز بوسیله معادله  360و  60، 25های یزان اکسایش گوگرد، در زمان( و م ,1951Chesnin & Yienروش توربیدومتری )

)1987Bettany (( 1، طبق رابطه ).محاسبه شد 

 K= (1-(1-m/mo)1/3(z Do/2t) (1رابطة 

Kمتر مربع در روز(: میزان اکسیداسیون )میکروگرم گوگرد در سانتی. 

mدرصد کلرور کلسیم در خاک  15/0گیری با افزایش غلظت گوگرد قابل عصاره : جرم )میکروگرم( گوگرد اکسید شده )از طریق

 تیمار شده نسبت به تیمار نشده در همان زمان محاسبه شد(.

om .جرم گوگرد )میکروگرم( در زمان اولیه هر دوره نگهداری در انکوباتور : 

Z 3(: چگالی گوگرد-µg Cm 610× 2.07(   . 

 tتور )روز(. : زمان نگهداری در انکوبا 

Do( میلی75/0: قطر ذرات گوگرد در شروع هر دوره نگهداری در انکوباتور.)متر در نظر گرفته شد 

 
 کمپوست مورد استفادهبرخی خصوصیات شیمیایی کود ورمی .3 جدول

 

ای چند دامنه ها بر اساس آزموناستفاده شد و مقایسه میانگین  MSTAT-C ها از نرم افزار آماری برای انجام تجزیه و تحلیل داده 

 دانکن و در سطح احتمال یک درصد صورت گرفت.

 نتایج و بحث
درصد بوده و در  44تا  1ها در محدوه کمتر از است. آهک این خاک شده دادهنشان  1مورد آزمایش در جدول  هاینتایج تجزیه خاک

pH 
 

هدایت 

 الکتریکی

 

 رطوبت
نیتروژن 

 کل

 کربن آلی

 

فسفر کل 

 بر حسب
5O2P 

پتاسیم 

کل 

 برحسب
O2K 

 آهن

 

 روی

 

گوگرد 

 محلول

 

گوگرد 

 کل

 

 سرب

 

 کادمیم

 

 dS/m % % % % % mg/kg mg/kg % % mg/kg mg/kg 

54/7 58/17 29/7 55/1 88/24 37/1 24/0 11978 239 089/0 67/0 5/44 3 
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درصد( و خیلی  40تا  25درصد(، آهکی ) 25تا  10)درصد(، نسبتاً آهکی  10تا  1درصد(، کم آهک ) 1پنج دسته غیر آهکی )کمتر از 

(، بنابراین شوری 2است )جدول  1ها کمتر از درصد( تقسیم بندی شدند. با توجه به اینکه هدایت الکتریکی این خاک 60تا  40آهکی )

اد استرس اسمزی و سمیت یونی به عنوان یک عامل مهم و تأثیرگذار در اکسایش گوگرد، در شرایط بهینه قرار دارد. شوری بالا با ایج

 Zhaoهای اکسیدکننده گوگرد )مانند تیوباسیلوس( شود )های میکروبی، از جمله باکتریتواند باعث کاهش رشد و فعالیت جمعیتمی

et al., 2022; Germida & Janzen, 1993 همانطور از .)pH رفت این های آهکی انتظار میخاکpH  دارد قرار  5/8تا  5/7در محدوده

 (.2)جدول 

  های مختلف انکوباسیون خاکتأثیر مقدار گوگرد در شرایط رطوبتی بر اکسایش گوگرد در زمان

2- لیاکسایش گوگرد فرایند تشک
4SO  با اکسایش○S ،S2H دیو سولف (-2S )ت گوگرد اس دکنندهیاکس ریزجانداراناز  یتوسط برخ

(2023Chaudhary et al., .) وناتیو تترات دازیاکس وسولفاتی، تدازیشامل سولفور اکس یدیکل یهامیگوگرد، آنز یستیز شیاکسا ندرایدر ف 

 تیو در نها (⁻S₄O₆²) وناتیبه تترات وسولفاتی، ت(⁻S₂O₃²) وسولفاتیگوگرد به ت لیتبد زگریکاتال بیترتنقش دارند که به دازیاکس

، .Thiobacillus sppمانند  یاختصاص یهایعمدتاً در باکتر هامیآنز نی. ا(2)رابطه  هستند (⁻SO₄²به سولفات ) وناتیتترات

Acidithiobacillus spp.  یهاگونه یو برخ Paracoccus  وPseudomonas ها وابسته به آن تیاند و فعالشده ییشناساpH و حضور  نییپا

 .(Chaudhary et al., 2023است ) یمولکول ژنیاکس

S → S2O2 (2رابطه 
3- → S4O2

6- → SO4
2-         

های مورد آزمایش با افزایش مصرف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی، مقدار اکسایش نتایج این پژوهش نشان داد که در خاک

ترین مقدار (. بیشp < 0.05) داری وجود داشتکاهش یافت و بین تأثیر تیمارهای مختلف بر مقدار اکسایش گوگرد خاک اختلاف معنی

 1000) گوگرد زیادمصرف  (.4درصد رطوبت اشباع بدست آمد )جدول  40کیلوگرم گوگرد بر هکتار و در شرایط  500اکسایش با کاربرد 

بازدارنده در  سمیانمک نیچند از طریق شد که ممکن است بازدارنده باتیتجمع ترک ای یکروبیم تیباعث کاهش فعال کیلوگرم در هکتار(

 (3)رابطه  در اطراف ذرات گوگرد یموضع pH دیو متعاقب آن کاهش شد کیسولفور دیسا عیگوگرد باشد. اولًا، تجمع سر زیادسطوح 

 & Germida) آنها را مهار کند کیمتابول تیباشد و فعال یگوگرد سم دکنندهیاکس یهایباکتر تیجمع یبرا میبه طور مستق تواندیم

Janzen, 1993.)  

+S(s) (3رابطة 
3

2
O2(g)+H2O(l)→H2SO4(aq) 

وارد  هاسمیکروارگانیبر م یفشار مضاعف ،یاسمز تنش جادیبا ا تواندیاملاح محلول م گریسولفات و د یهاونیغلظت  شیافزا اً،یثان

سطح ذرات گوگرد وجود  ر( بوسولفاتی)مانند ت شیاز مواد حدواسط اکسا یاهیلا لیگوگرد، امکان تشک زیاد اریآورد. ثالثاً، در سطوح بس

نرخ  قیطر نیو از ا کندیم یریجلوگ (S⁰) یاصل یبا سوبسترا هایباکتر میاز تماس مستق یکیزیسد ف کیعنوان به هیلا نیدارد که ا

 ابد،ییکاهش م ای رسدیبه نقطه اشباع م زیاددر سطوح  شیکه اکسا افتهی نیا (.Janzen & Bettany, 1987) سازدیرا محدود م شیاکسا

 نیاست بر ا یدیو تأک (Modaihsh et al., 1989 ;1396)قادری و همکاران، همسو است  یگزارش شده در مطالعات قبل مشاهداتبا 

داشته  اهمعکوس به همر جینتا تواندیآن م هیرویدارد و مصرف ب نهیبه غلظت ،ییبه حداکثر کارا یابیدست یمفهوم که کاربرد گوگرد برا

یابد. رسد و سپس کاهش میبه اوج می گوگرد هیتجز هیدر مراحل اول زیاد یکروبیم تیفعالیون به دلیل انکوباس 25اکسایش در روز  باشد.

ترین مقدار اکسایش ترین و بیشکم شده است. دیگوگرد اکس شتریب رایز رسد،یسطح م کمتریناکسایش به  زانیروز، م 360پس از 

 25مربع در روز گرم گوگرد بر سانتی مترمیکرو 7/88و  4/22بالستان به مقدار آباد و خاک غیر آهکی ترتیب در خاک آهکی شریفبه

باعث  یقو یبافر تیظرف ،(آبادمانند فلارد و شریف) میکربنات کلس یبالا یهای با محتوادر خاک(. 4انکوباسیون بدست آمد )جدول 

 یمطلوب برا طیشرا جادیو ا pH داریامر مانع از کاهش پا نیا .شودیگوگرد م شیاز اکسا دشدهیتول کیسولفور دیاس عیسر یسازیخنث

 کیعنوان سطح ذرات گوگرد به( بر 4)رابطه رسوب گچ  ن،ی. همچنگرددیم تیوباسیلوسمانند  دکنندهیاکس یهاسمیکروارگانیم تیفعال

 یکروبیم یباعث اتلاف انرژ pH عینوسانات سر ن،ی. علاوه بر اکندیم یریبا سوبسترا جلوگ هایعمل کرده و از تماس باکتر یکیزیسد ف

 بنابراین، .شودیها مخاک نیگوگرد در ا شیاکسا ندیمنجر به کاهش سرعت و بازده فرآ تیشده و در نها ریمتغ طیبا شرا یسازگار یبرا

تر گوگرد یا ترکیب آن با مواد ، ممکن است نیاز به مصرف مقادیر بیشهای با کربنات کلسیم زیاددر خاک برای دستیابی به نتایج مطلوب

 بیشتر اشباع رطوبت لینشان داد، که احتمالاً به دل ی(، اکسایش متوسطدرصد 81/1) یکربن آل زیادبا وجود مقدار  بابلخاک  .آلی باشد

 60و  40در این تحقیق با افزایش کاربرد گوگرد در تیمارهای آزمایشی در شرایط مختلف رطوبتی ) اشباع( است.رطوبت  درصد 63)
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سازگار بود.  ) 1987Janzen & Bettany(درصد رطوبت اشباع(، مشاهده شد، مقدار اکسایش گوگرد کاهش یافت که این نتیجه با نتایج 

رسد، سپس با افزایش مجدد رطوبت افزایش یافته و به حد مطلوب می درصد، اکسیداسیون گوگرد 40با افزایش رطوبت خاک خشک تا 

گزارش کردند   ) 1987Janzen & Bettany(شود.دلیل کاهش اکسیژن در منافذ خاک، از سرعت اکسایش گوگرد کاسته میدرصد به 60تا 

واسطه کمی های بیشتر بهکننده و در رطوبتیددلیل محدودیت آب برای ریزجانداران اکستر از ظرفیت زراعی بههای کمکه در رطوبت

های بر اکسایش و باکتریبه تنهایی توان نتیجه گرفت که آهک میبنابراین  یابد.اکسیژن در خاک، اکسیداسیون گوگرد کاهش می

)منبع انرژی برای  لی، ماده آ)از طریق سمیت( شوری نیست، بلکه همراه با دیگر خصوصیات خاک مانند تأثیرگذاراکسیدکننده گوگرد 

 .خاک تأثیر میگذارند اکسایش زیستی گوگرد درصورت تعاملی بر به )تهویه و تبادل گازی( و رطوبت ، بافتها(میکروارگانیسم
 

 سیون خاک های مختلف انکوباهای مورد آزمایش در زمان.  مقایسه میانگین تأثیر مقدار گوگرد در شرایط رطوبتی بر نرخ اکسایش گوگرد خاک4جدول 

 )میکروگرم گوگرد بر سانتی مربع در روز(

 سری خاک
 گوگرد مصرفی

 )کیلوگرم درهکتار(
 روز 360 روز 60 * روز25 * رطوبت اشباع )درصد(

 بالستان

500 
40 a 7/88 a 1/46 a 1/9 

60 b 5/70 b 6/33 a 7 

1000 
40 b 8/66 bc 8/31 a 6/6 

60 b 8/54 c 83/23 a 7/5 

 بابل

500 40 a 9/69 a 9/33 a 7/6 

 60 a 2/64 b 1/14 c 2/3 

1000 40 a 8/68 a 3/33 b 4/6 

 60 b 27 c 8/12 d 6/2 

 قزلر

500 40 a 89 a 42 a 7 

 60 b 80 b  36 b 6/6 

1000 40 c 68 b  32 b 6 

 60 d 52 c  24 c 4 

 فلارد

500 40 a 4/33 a 8/22 a 6/2 

 60 b 9/29 c 6/16 b 8/1 

1000 40 b 1/30 b 17 b 8/1 

 60 c 23 d 3/11 c 5/1 

 شریف آباد

500 40 a 8/22 a 8/13 a 8/1 

 60 c 3/19 c 2/11 b 5/1 

1000 40 b 8/21 b 5/12 a 8/1 

 60 d 4/16 c 9/10 c 4/1 

 درصد است. پنحدر سطح  داریخاک به طور مجزا، نشانه عدم اختلاف معن یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا*       

 خاک pHتأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر 

خاک  pHدرصد رطوبت اشباع،  60و  40کیلوگرم در هکتار( و در شرایط  1000نتایج نشان داد با افزایش سطوح گوگرد مصرفی )به ویژه 

واحد(،  6/0واحد(، بالستان ) 87/0)های قزلر به ترتیب در خاک pH بیشترین کاهش(. 5مذکور کاهش یافت )جدول در پنج سری خاک 

درصد )شریف آباد(  40های با درصد آهک زیاد . بنابراین خاکواحد( ثبت شد 42/0آباد )واحد( و شریف 5/0واحد(، بابل ) 6/0فلارد )

روز به دلیل خاصیت بافری خاک مجدداً  60ها و بعد از ین نوع خاک زودتر از بقیه خاکبوده و همچنین ا pHدارای کمترین کاهش 

شده در واکنش با  مصرف تدریجی اسید سولفوریک تولید تواند شاملمی pH مکانیسم احتمالی این بازگشتکردند.  pHشروع به افزایش 

 :توانند دلیل این پدیده باشندمی (5و  4)رابطه  سازی زیرهای خنثیواکنشباشد.  های کلسیم )آهک(کربنات اجزای بافری خاک، به ویژه

 CaCO₃(s) + H₂SO₄(aq) → CaSO₄(s) + H₂CO₃(aq) (4رابطة 

H₂ (5رابطة  CO₃ (aq) ⇌ H₂ O(l) + CO₂ (g) 

های آهکی ایران خاککه یک جزء بافری اصلی در  )3CaCO (با کربنات کلسیم )4SO2H (ها، اسید سولفوریک قویدر این واکنش

اکسید شود. اسید کربنیک نیز به نوبه خود به آب و دیتبدیل می )4CaSO (و گچ )3CO2H (تراست، واکنش داده و به اسید کربنیک ضعیف

   مواد این، یابد. علاوه برافزایش می pH از سیستم حذف شده و )H+ (کند. در نتیجه، یون هیدروژنشود که از خاک فرار میکربن تجزیه می
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 های مورد آزمایشخاک pH. مقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر 5جدول 

 گوگرد
(kg/ha) 

 رطوبت

 اشباع )%(

 بالستان

 روز 360 روز 270 روز 180 روز 120 روز 60 روز 40 روز 25 روز 15 روز 7 روز 3

0 
40 ab 50/7 ab 49/7 a 48/7 ab 46/7 a 45/7 a 44/7 a 44/7 a 44/7 a 43/7 a 42/7 

60 a 55/7 a 51/7 a 50/7 a 49/7 a 48/7 a 47/7 a 47/7 a 46/7 a 46/7 a 45/7 

500 
40 ab 49/7 ab 45/7 abc 42/7 bc 39/7 bc 34/7 bc 26/7 bc 18/7 bc 12/7 bc 07/7 bc 7 

60 ab 50/7 ab 48/7 ab 46/7 ab 44/7 ab 40/7 b 33/7 b 25/7 b 20/7 b 14/7 b 08/7 

1000 
40 b 48/7 bc 43/7 bc 39/7 cd 34/7 c 29/7 c 20/7 c 12/7 c04/7 d 98/6 d 90/6 

60 ab 50/7 ab 47/7 abc 43/7 bc 40/7 bc 36/7 b 29/7 b 22/7 bc 12/7 cd 05/7 c 99/6 

 بابل  

0 
40 ab 60/7 ab 60/7 ab 58/7 ab 58/7 ab 57/7 a 56/7 b 55/7 ab 55/7 b56/7 a 58/7 

60 a 64/7 a 63/7 a 63/7 a 62/7 a 62/7 a 61/7 a 61/7 a 62/7 a 63/7 a 63/7 

500 
40 ab 59/7 ab 57/7 abc55/7 bcd 52/7 cde 47/7 b 42/7 cd 36/7 abc 31/7 d33/7 bc 37/7 

60 ab 63/7 a 62/7 ab 59/7 abc 56/7 bc 53/7 b 48/7 c 41/7 abc 37/7 c 39/7 b 42/7 

1000 
40 ab 57/7 ab 55/7 bc 52/7 cde 48/7 de 40/7 c 34/7 e 21/7 cd 10/7 f 12/7 d 25/7 

60 ab 62/7 ab 59/7 ab 58/7 abcd54/7 cd 48/7 b 43/7 d 32/7 bcd 21/7 e 25/7 c 34/7 

 قزلر  

0 
40 ab 27/8 a 26/8 ab24/8 a 22/8 a 21/8 a 19/8 a 18/8 a 17/8 a 19/8 a 24/8 

60 a 29/8 a28/8 a 26/8 a 24/8 a 24/8 a 22/8 a 21/8 a 21/8 a 23/8 a 27/8 

500 
40 abc24 /8 abc22/8 bc18/8 b 13/8 c 05/8 c 96/7 c 84/7 c 74/7 c 71/7 c 91/7 

60 ab 27/8 a 25/8 ab22/8 ab18/8 d 12/8 b 05/8 b 94/7 b 83/7 b 80/7 b 04/8 

1000 
40 ab 21/8 bc 16/8 d 04/8 d 91/7 e 83/7 e 74/7 e 67/7 d 59/7 e 49/7 e 72/7 

60 bc 25/8 ab 22/8 c 12/8 c 02/8 d 91/7 d 85/7 d 77/7 c 70/7 d 63/7 d 81/7 

 فلارد  

0 
40 ab 03/8 ab02/8 a 8 a98/7 a 95/7 a93/7 a 92/7 a 91/7 a 94/7 b 97/7 

60 a 06/8 a 05/8 a 03/8 a 8 a 99/7 a97/7 a 95/7 a 94/7 a 97/7 a 03/8 

500 
40 abc 02/8 bc98/7 cd87/7 c83/7 bc79/7 c72/7 c 60/7 c 63/7 c 77/7 cd90/7 

60 ab 04/8 ab01/8 b 93/7 b89/7 b 84/7 b78/7 b 68/7 b 73/7 b 87/7 bc95/7 

1000 
40 bc 99/7 cd94/7 e 81/7 d75/7 d 66/7 e57/7 e 43/7 e 48/7 e 62/7 e 76/7 

60 abc 01/8 bc97/7 bc88/7 c 81/7 c 74/7 d65/7 d 52/7 d 57/7 d 70/7 d 86/7 

 شریف آباد  

0 
40 abc 83/7 abc82/7 ab 81/7 ab 79/7 a 79/7 a 77/7 a 76/7 a 75/7 ab 77/7 a 81/7 

60 a 87/7 a 87/7 a 85/7 a 84/7 a 83/7 a 82/7 a 81/7 a 80/7 a 82/7 a 85/7 

500 
40 abc 82/7 bcd 81/7 bc 77/7 c 71/7 f 64/7 c 56/7 c 47/7 c 56/7 c 65/7 b76/7 

60 ab 87/7 ab 85/7 ab 82/7 b 78/7 b70/7 b65/7 b 55/7 b 65/7 b 74/7 a 82/7 

1000 
40 bc 81/7 cd 78/7 cd 72/7 d 63/7 d54/7 e 41/7 e 41/7 d 42/7 d 54/7 c 70/7 

60 abc 85/7 abc 82/7 b 78/7 c 72/7 c 61/7 d50/7 d 40/7 c 52/7 c 63/7 b75/7 

 درصد است. پنحدر سطح  داریخاک به طور مجزا، نشانه عدم اختلاف معن یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا*      

 

سازی نقش داشته باشند. این فرایندها در نهایت منجر به خنثیتوانند در این ظرفیت بافری نیز می های خاکآلی، اکسیدها و سیلیکات

بودن اثر اصلاح گوگردی در صورت عدم مصرف مداوم  کوتاه مدتشوند که بر به سطوح اولیه می pH شده و بازگشت تدریجی اسید تولید

بافر  کیقابل توجه، به عنوان  یسازیخنث تیداشتن ظرف لی( به دلهاکربناتیها و بخاک )شامل کربنات یکربنات ستمیس. آن تأکید دارد

های آهکی در شود که خاکاین ویژگی باعث می .دینمایم یریگوگرد جلوگ شیاز اکسا یناش pH دیعمل کرده و از کاهش شد یعیطب

قیق نیز بیشترین ( در این تح1396همانند نتایج قادری و همکاران ) .کمتری را تجربه کنند pH های غیر آهکی، کاهشمقایسه با خاک

درصد بود. در این تحقیق مشخص شد که  40کیلوگرم گوگرد در هکتار و در رطوبت  1000در تمام خاکها مربوطه به تیمار  pHکاهش 

علت محدودیت تهویه )کمی اکسیژن در خاک( و درصد )تقریباٌ معادل شرایط ظرفیت زراعی(، به 40تر از با افزایش درصد رطوبت بیش

 خاک درطول pHگیری در مورد تغییرات تر بود که نتایج اندازهخاک کم pHیت ریزجانداران اکسیدکننده گوگرد، مقدار کاهش کاهش فعال
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 های مورد آزمایش. مقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر قابلیت هدایت الکتریکی خاک6جدول

 گوگرد

(kg/ha) 

رطوبت 

 اشباع)%(

 بالستان

 روز 360 روز 270 روز 180 روز 120 روز 60 روز 40 روز 25 روز 15 روز 7 روز 3

0 
40 bc 09/0 cd 097/0 cd 12/0 e 13/0 e 15/0 f 16/0 f 17/0 f 18/0 g20/0 f 21/0 

60 c 04/0 d 060/0 d 08/0 e 09/0 e 10/0 f 11/0 f 12/0 f 13/0 g 15/0 f 16/0 

500 
40 bc 12/0 cd 13/0 c 18/0 c 29/0 c 36/0 d 44/0 d 48/0 d 56/0 d 61/0 d 62/0 

60 bc 11/0 cd 12/0 cd 13/0 d 21/0 d 25/0 e 32/0 e35/0 e 37/0 f 43/0 e 45/0 

1000 
40 b 15/0 b 23/0 b 28/0 b 46/0 b 53/0 c 60/0 c 67/0 c 74/0 c 77/0 c 79/0 

60 b 13/0 bc 17/0 c 20/0 c 29/0 c 36/0 d 42/0 d 46/0 d 49/0 e 53/0 d 54/0 

 بابل  

0 
40 c 31/0 d 330/0 c 34/0 d 35/0 d 35/0 d 36/0 de 37/0 de 38/0 e 39/0 e 40/0 

60 e 12/0 e 17/0 c20/0 d 22/0 d 24/0 d 26/0 e 28/0 e 29/0 e 31/0 e 31/0 

500 
40 c 37/0 c 43/0 b 49/0 c 57/0 d 67/0 c 74/0 c 81/0 c 94/0 c 02/1 c 06/1 

60 de 16/0 e 20/0 c 23/0 d 28/0 c 25/0 d 39/0 de 38/0 de 42/0 de 50/0 de 53/0 

1000 
40 b 45/0 b 51/0 b 61/0 c 67/0 d 75/0 c 81/0 c 88/0 c 03/1 c 19/1 c 27/1 

60 d 22/0 e 24/0 c 27/0 d 33/0 bc 38/0 d 44/0 d 50/0 d 57/0 d 64/0 d 72/0 

 قزلر  

0 
40  c24/0 cd 25/0 bc 26/0  cd 31/0  de 34/0 e 36/0  de 42/0 e 46/0 e 49/0 f 52/0 

60  d 13/0  e 15/0 c 17/0 d 21/0 e 22/0 e 32/0 e 34/0 e 39/0 e 42/0 f 46/0 

500 
40  b 28/0  bc33/0  b 35/0  bc 42/0  cd 51/0  bc72/0  bc96/0  bc05/1 cd 10/1  d19/1 

60  c 20/0  de20/0  bc27/0  cd 28/0  de 36/0  de 46/0 d 56/0 d 65/0  de 71/0  e78/0 

1000 
40  b 28/0  b 38/0 b 40/0 b 51/0 b 71/0 b 90/0 b 1/1 b 21/1  bc 37/1 c 43/1 

60  c24/0  c 29/0  b 33/0 cd 30/0  bc 58/0  cd 64/0 c 83/0 c 89/0  cd 98/0 d 05/1 

 فلارد  

0 
40 ef 21/0 de 25/0 de 26/0 e 29/0 d 30/0 e 32/0 ef33/0 f 35/0 f 35/0 f 36/0 

60 g 12/0 f 16/0 e 21/0 e 24/0 d 26/0 e 27/0 f 28/0 f 30/0 f 31/0 f 33/0 

500 
40 cd 27/0 cd 30/0 cd 32/0 cd38/0 cd 39/0 d 48/0 d 55/0 d 59/0 d 62/0 d 65/0 

60 fg 15/0 ef 17/0 e 23/0 e 28/0 d 32/0 e 35/0 e 41/0 e 44/0 e 46/0 e 48/0 

1000 
40 c 30/0 c 37/0 c 40/0 c 43/0 c 57/0 c 71/0 c 82/0 c 91/0 c 94/0 c 97/0 

60 de 22/0 d 26/0 de 25/0 de32/0 cd 38/0 d 48/0 d 56/0 d 62/0 d 65/0 d 69/0 

 شریف آباد  

0 
40 cd 23/0 de 23/0 def25/0 ef 29/0 de 32/0 b35/0 e 380/0 e 41/0 e 43/0 e 45/0 

60 d 19/0 e 19/0 f 20/0 f 23/0 e 27/0 b29/0 e 31/0 e330/0 e 35/0 e 36/0 

500 
40 bc 28/0 cd 29/0 cd 30/0 d 36/0 cd 47/0 b52/0 d 63/0 d 68/0 d 71/0 d 73/0 

60 d 21/0 e 22/0 ef 23/0 f 25/0 de 31/0 b35/0 e 39/0 e 43/0 e 46/0 e 48/0 

1000 
40 b 30/0 c 32/0 c 34/0 c 41/0 c 54/0 b83/0 c 15/1 c 23/1 c 28/1 c 32/1 

60 cd 23/0 de 24/0 de 28/0 de 33/0 cde42/0 b54/0 d 65/0 d 76/0 d 79/0 d 81/0 

 درصد است. پنحدر سطح  داریخاک به طور مجزا، نشانه عدم اختلاف معن یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا*      

 

این  pHبرابر رطوبت ظرفیت زراعی(، گویای تأیید آن است. بیشترین کاهش  2/1درصد رطوبت اشباع )معادل  60زمان انکوباسیون در 

ها غیر از خاک غیر ، تمام خاک360ت بود. در روز بسته به ظرفیت بافری خاک )مواد آلی، آهک و رس( متفاو 360تا  40ها از روز خاک

های غیر و افزایش اسید تولید شده در خاک pHکاهش  .دهنده اثر موقتی گوگرد استشروع به افزایش کرد، که نشان pH آهکی بالستان،

های تیوباسیلوس، گوگرد در خاک اکسید شده و با تولید عبارت دیگر در حضور باکتریباشد بهآهکی و آهکی در اثر اکسایش گوگرد می

کاهش نرخ اکسایش )در اثر  pHبر کاهش محدودتر  یمبن قیتحق نیا جینتا(. 3شود )رابطه خاک می pHاسید سولفوریک باعث کاهش 

 Tisdale and همچون نیشیمطالعات پ یهاافتهی، با درصد( 40) های کمترنسبت به رطوبت درصد( 60) های زیاددر رطوبت( گوگرد

Nelson (1958) ،Kalbasi et al. (1988)  ،Kaplan and Orman (1998) ،Kaplan and Orman (2009)، Orman and Hüseyin (2012) ،

Hashemimajd et al. (2012) رطوبت به  شیافزابدین صورت است که  دهیپد نیا سمی( همسو است. مکان1396و همکاران ) یو قادر

 دیو کاهش شد هیتهو تیمزرعه است(، منجر به محدود تیمعادل ظرف باًیاشباع، که تقر رطوبت درصد 40)حدود  نهیقطه بهاز ن شیب
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کاهش در  نیهستند، ا ی( هوازلوسیوباسیگوگرد )مانند ت دکنندهیاکس یهایکه باکتر یی. از آنجاشودیمدر خاک  ژنیانتشار اکس

 دیاس دینرخ اکسایش گوگرد و تول جه،ی. در نتکندیمهار م یتوجهها را به طور قابلو رشد آن کیمتابول تیفعال ژن،یدسترس بودن اکس

های با ظرفیت بافری بیشتر، گوگرد رسد در خاکبه نظر میکمتر خواهد بود.  زین pHکاهش  زانیم ،نیو بنابرا افتهیکاهش  کیسولفور

در  pHکاهش  نیبنابرا .کیلوگرم بر هکتار باشد 1000نیاز به مقادیر بیشتر از مفید باشد، اما ممکن است   pHتواند برای اصلاح می

دهنده لزوم موضوع نشان نیاست. ا دارتریآهک پاکم یهاکه در خاک یگذرا بوده، در حال میکربنات کلس یبالا یبا محتوا یهاخاک

 .است یهکآ یهادر خاک یاثر اصلاح یداریپا یشده گوگرد برا تیریو مد وستهیمصرف پ

 (ECتأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر قابلیت هدایت الکتریکی خاک )

خاک در هر دو  ECدرصد رطوبت اشباع،  60و  40 طیدر شرا یمقدار گوگرد مصرف شیها نشان داد با افزاداده نیانگیم سهیمقا جینتا

 60از رطوبت  شتریب یطور قابل توجهبه درصد 40در رطوبت  EC شیحال، شدت افزا نی(. با ا6)جدول  افتی شیافزا یسطح رطوبت

 یهاونیمشاهده شد که به غلظت بالاتر  درصد 40گوگرد در هکتار و رطوبت  لوگرمیک 1000 ماریدر ت ECمقدار  نیشتری. بدبو درصد

نتایج این تحقیق نشان داد که مقدار مرتبط است.  طیشرا نیدر ا pHبودن  ترنییاز رطوبت کمتر و کاهش رقت( و پا یمحلول )ناش

تر گوگرد، تولید اسید تر بود که این ناشی از مقدار اکسایش بیشهای دیگر بیش( در خاک قزلر نسبت به خاک15/1 dS/m) ECافزایش 

باشد. برخی محققان شدن ترکیبات محلول در خاک میواحد کاهش( و در نتیجه حل 78/0خاک ) pHتر سولفوریک، کاهش بیش

قادری و همکاران،  ;  ,1998Slatonهای حاصل از اکسایش گوگرد نسبت دادند )در خاک را به تجمع نمک ECبیشترین میزان افزایش 

های کلسیم و منیزیم واکنش داده و (. بدین صورت که در اثر اکسایش گوگرد در خاک، اسید سولفوریک تولید شده که با کربنات1396

اسید سولفوریک حاصل از اکسایش گوگرد با کربنات کلسیم واکنش داده و سولفات کلسیم (. 5تا  3شوند )روابط ها مینحلال آنموجب ا

های در نتیجه تشکیل املاح محلول و تشکیل سولفات(. از طرف دیگر، 4)رابطه  شودموضعی می pH باعث کاهشکه  کند)گچ( تولید می

طور خاک در پاسخ به کاربرد گوگرد، به EC داریمعن شیافزا(. 1998یابد )سلتون، خاک افزایش می EC، کلسیم )گچ( و منیزیم در خاک

خاک )از جمله  یمعدن باتی، باعث انحلال ترکpHضمن کاهش  دیاس نیگوگرد است. ا شیاز اکسا یناش شدنیدیواسطه اسبه میمستق

Fattah -Abdel) کندیمحلول را در محلول خاک آزاد م یهاونیاز  یتوجهقابل ری( شده و مقادیفلز یدهایها و اکسها، فسفاتکربنات

2013; Safaa et al., 2005et al.,  .)یشیروند افزا EC یجیدرت شرفتیو پ یکروبیم تیدهنده تداوم فعالدر طول زمان انکوباسیون نشان 

 360) شیدوره آزما انیدر پا ECمقدار  نهیشیب جهیول و در نتمحل یهاونیکه حداکثر تجمع  یطورو انحلال است، به شیفرایند اکسا

 یجی( است که آن را به تدر1396)و همکاران  یقادر و ) .2012Hashemimajd et al( یهاافتهیالگو کاملاً منطبق بر  نیروز( ثبت شد. ا

واکنش  ،یآهک یهااند. در خاکنسبت داده یکروبیو م ییایمیش یهافرایند لیتکم یبرا یبه زمان کاف ازیو ن شیاکسا یهابودن واکنش

 ,Orman & Hüseyin)دارد  یشور شیدر افزا یادارد، سهم عمده زیادینسبتاً  تیگچ که حلال دیو تول میبا کربنات کلس کیسولفور دیاس

2013Kholy et al., -El; 2012.) 

 تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر فسفر و سولفات محلول خاک 

درصد رطوبت اشباع، غلظت فسفر قابل استفاده  60و  40نتایج نشان داد که با افزایش مقدار گوگرد مصرفی در هر دو محتوای رطوبتی 

شود، زیرا اکسایش گوگرد اسیدیته خاک افزایش فسفر محلول میافزایش گوگرد معمولاً باعث  (.7( )جدول p < 0.05خاک افزایش یافت )

های در خاک %40کیلوگرم گوگرد در هکتار و رطوبت  1000بخشد. بیشترین مقدار فسفر در را افزایش داده و حلالیت فسفر را بهبود می

 ن،ییآهک پا یمحتوا ،یبافت رس بیترک لیخاک بابل به دل(. 7میلیگرم فسفر برکیلوگرم خاک( مشاهده شد )جدول  1/41رسی بابل )

عوامل باعث  نیجذب نشان داده است. افسفر قابل شیپاسخ را در افزا نیشتریب ،یو گوگرد یرطوبت نهیبه طینسبتاً بالا، و شرا یماده آل

مطابق با نتایج این تحقیق، قادری و همکاران  را کاهش داده و فسفر خاک را آزاد کند. pH یگوگرد به طور مؤثر شیشدند که اکسا

خاک و آزادسازی  pHجذب با کاربرد گوگرد به کاهش گزارش کردند که افزایش مقدار فسفر قابل  ) 1998Kaplan and Orman(( و 1396)

و شریف آباد( درطول  های با درصد آهک زیاد )فلاردجذب در خاکشود. غلظت فسفر قابلفسفر از ترکیبات نامحلول نسبت داده می

در روزهای پایانی به دلیل خاصیت بافری  pHکند که احتمالاً به افزایش افزایش و سپس شروع به کاهش می 270انکوباسیون تا روز 

های آهکی، غلظت زیاد یون کلسیم در محلول خاک با تبدیل ( گزارش کردند که در خاک1391گردد. بابایی و همکاران )خاک بر می

 گردد.جذب خاک می های مختلف کلسیم منجر به کاهش غلظت فسفات قابلصورت فسفاتای فسفات بههیون

دار افزایش جذب، مقدار سولفات محلول خاک با کاربرد گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی نیز به طور معنیهمانند نتایج فسفر قابل
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(. روند افزایش غلظت سولفات 7درصد وجود داشت )جدول  5ری در سطح داهای مختلف بر آن، اختلاف معنییافت و بین تأثیر تیمار

گوگرد  دکنندهیاکس یهایباکتر ،فرایند نیدر ا(. p < 0.05تری برخوردار بود )محلول در مقادیر زیاد گوگرد مصرفی از شدت بیش

 Chaudhary) کنندیم لیبه سولفات تبد یمیآنز یهاواکنش یسر کی یآن را ط ،ی( با استفاده از گوگرد به عنوان منبع انرژلوسیوباسی)ت

et al., 2023 .)درصد رطوبت  40کیلوگرم گوگرد بر هکتار و در شرایط  1000ترین مقدار افزایش غلظت سولفات محلول با تیمار بیش

( نقطه %40) یرطوبت طیشرا نیا رسدینظر م هبمیلیگرم سولفات برکیلوگرم خاک( مشاهده شد.  2690بابل ) اشباع بود و در خاک

 یهواز یهایباکتر سمیمتابول برای )که ژنیبه اکس یدسترس جهی( و در نتهی)تهو یکه در آن تبادل گاز کندیرا فراهم م یانهیبه

 ژنیاکس یریاشباع، با کاهش نفوذپذ %60به  بترطو شیافزا گر،ید یاز سو. ود قرار داردخ حداکثر در (است یگوگرد ضرور دکنندهیاکس

 ,Germida & Janzen) شودیم شیو نرخ اکسا یکروبیجامعه م نیا تیمهار فعال جهیو در نت هیتهو تیخاک، منجر به محدود طیدر مح

. علاوه بر (;1396Orman & Kaplan, 2009)قادری و همکاران گزارش شده است  زیمشابه ن طیبا شرا یالگو که در مطالعات نیا(. 1993

ن یغلظت ا شتریب شیسولفات در خاک، به افزا یحاو یمعدن باتیگوگرد، با انحلال ترک شیشده از اکسا دیتول کیسولفور دیاس ن،یا

 (.El-Kholy et al., 2013) کندیدر محلول خاک کمک م ونیآن
 

 زمایش های مورد آ. مقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر فسفر و سولفات محلول خاک7جدول 

 گوگرد 
(kg/ha) 

رطوبت اشباع 
)%( 

 (mg/kgسولفات محلول ) (mg/kgفسفر )

 360 60 25 روز 360 روز 120 روز 80 روز 40 

 بالستان

0 
40 e 3/7 ef 4/7 e 6/7 f 7/7 f 86 f 113 ef 131 
60 f 2/7 f 2/7 f 3/7 g3/7 f 65 f 85 f 102 

500 
40 c 6/7 cd 8/7 d 1/8 d 3/8 de127 de 526 cd 619 
60 e 3/7 ef 4/7 e7/7 ef 9/7 e 343 e 390 de 479 

1000 
40 a 4/8 a1/9 a 8/9 a 4/10 c 641 c 729 c 897 
60 b 8/7 b 4/8 b 8/8 b 03/9 cd 529 d551 cd 777 

 
0 

40 c 8/36 f 3/37 f 3/37 fg 6/37 g 230 g 357 g 511 

 بابل

60 h 50/36 g 37 f 20/37 g 3/37 g 177 h 240 g 420 

500 
40 e 5/37 d 2/38 e 4/38 e 9/38 d 1099 d 1255 d 1479 
60 f 1/37 e 6/37 f 4/37 f 38 f 461 f 593 f 770 

1000 
40 c 3/38 c 3/39 c 5/40 c 1/41 c 2058 c 2367 c 2690 
60 d 7/37 d 3/38 d 2/39 d 40 e 874 e 988 e 1200 

 قزلر

0 
40 d 1/7 d 4/7 d 5/7 d 5/7 g 228 g 230 g 262 
60 e4/6 f 7/6 f 6/6 e 7/7 g 159 g 168 g 235 

500 
40 c 4/7 c 7/7 c 9/7 c 2/8 e 1330 e 1479 e 1577 
60 e 5/6 e 9/6 e 7 d 4/7 f 1201 f 1277 f 1392 

1000 
40 a1/8 a 7/8 a 2/9 a 10 c 2009 c 2251 c 2470 
60 c4/7 b 1/8 b 5/8 b 2/9 d 1565 d 1684 d 1854 

 فلارد

0 
40 d 65/5 de 8/5 cd 92/5 e 9/5 g 193 f 241 f 201 
60 e 39/5 f 5/5 d 6/5 f 6/5 h 154 g 202 f 165 

500 
40 cd 81/5 cd 9/5 d 8/5 de 6 e 590 d 890 d 640 
60 e 5/5 ef 6/5 d 8/5 ef 7/5 f 540 e 680 e 492 

1000 
40 a 5/6 a 1/7 a 6/7 a 4/7 c 974 c 1280 c 840 
60 c 9/5 b 3/6 b 7/6 b 5/6 d 772 d 890 d 732 

 شریف آباد

0 
40 d 6/15 ef 7/15 e 9/15 e 8/15 g 47 g 60 f 51 
60 f 4/15 g 5/15 f 7/15 f 6/15 h 31 g 46 f 41 

500 
40 c 8/15 cd 1/16 d 4/16 cd 2/16 e 343 e 490 e 389 
60 e 5/15 f 7/15 e 16 e 8/15 f 292 f 401 e 325 

1000 
40 a 3/16 a 8/16 a 2/17 a 17 c 642 c 878 c 755 
60 c 8/15 c 2/16 c 6/16 c 3/16 d 487 d 767 d 583 

 درصد است. پنحدر سطح  داریخاک به طور مجزا، نشانه عدم اختلاف معن یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا*      

 جذب خاکتأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر غلظت آهن و روی قابل

نسبت به  ونیمدت زمان انکوباس شیدرصد رطوبت اشباع و با افزا 60و  40 طیسطح مصرف گوگرد در شرا شینشان داد با افزا جینتا

خاک در  pHاز کاهش  یتنها ناشنه شیافزا نی(. ا8جدول  (p < 0.05 ;افتی شیاستفاده خاک افزاقابل یشاهد، غلظت آهن و رو ماریت

گوگرد  دکنندهیاکس یهایتوسط باکتر یستیز یسازکلات لیبه دل تواندیعناصر است، بلکه م نیا تیحلال دگوگرد و بهبو شیاثر اکسا
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 لی( قادر به تشکدروفورهایو س یآل یدهای)مانند اس یآل باتیبا ترشح ترک هاسمیکروارگانیم نیباشد. ا زین (Thiobacillus)مانند 

 یکروبیم تیفعال یکل شیافزا ن،ی. همچنکنندیخاک کمک م یمعدن یاز فازها یرو وآهن  یبوده و به رهاساز یفلز-یآل یهاکمپکلس

 تیتحرک و قابل شیدر افزا ه،یو ثانو هیاول یهایها از کانآن یچرخه عناصر و آزادساز عیبا تسر تواندیم یدر حضور گوگرد و مواد آل

در  ریتأث نیکمترو  درصد 40و رطوبت  کیلوگرم گوگرد در هکتار 1000در تیمار  ریتأث نیشتریب. نقش داشته باشد یجذب آهن و رو

گزارش کردند که اکسایش  ) .2013Safaa et al(و  ) .1988Kalbasi et al(شد.  مشاهده درصد 60 تشاهد )بدون گوگرد( و رطوب ماریت

جذب را افزایش کربنات را کاهش و مقدار آهن و روی قابلو غلظت بی pHگوگرد در اثر کاربرد آن در خاک با تولید اسید سولفوریک، 

دهد. بیشترین غلظت آهن و روی به ترتیب در خاک بابل مشاهده شد که یکی از دلایل آن اکسایش بیشتر گوگرد در این خاک می

در خاک  بیبه ترت یغلظت آهن و رو نیشتریب(. 3( و دلیل دیگر زیاد بودن مقادیر اولیه آهن و روی در این خاک است )جدول 4ول )جد

 یبه نقش بافت رس توانی(، م3عناصر )جدول  نیبالاتر ا هیاول ری( و مقاد4گوگرد )جدول  شتریب شیبابل مشاهده شد که علاوه بر اکسا

 اد،یز ژهیبالا و سطح و (CEC) یونیتبادل کات تیبا دارا بودن ظرف یاشاره کرد. بافت رس زیخاک ن نیا یتاً بالانسب یماده آل یو محتو

 یفلز-یآل یهاکمپلکس لیبا تشک یماده آل ن،یدارد. همچن یاز جمله آهن و رو یفلز یهاونیو تبادل کات یدر نگهدار یبهتر ییتوانا

در دسترس  شینقش گوگرد در افزا نیبنابرا .دهدیم شیها را در خاک افزاآن یدسترس تیعناصر، قابل نیا تیاز بازتثب یریو جلوگ داریپا

 .ودشیم تیتقو زیمحلول خاک ن ییایمیو ساختار ش یکروبیم ییایدر پو رییتغ قیاز طر ته،یدیاس ییایمیعلاوه بر اثر ش ا،هیزمغذیبودن ر
  

 های مورد آزمایشجذب خاکمختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر آهن و روی قابل. مقایسه میانگین تأثیر مقادیر 8جدول 

 
 گوگرد

(kg/ha) 

رطوبت 

اشباع 

)%( 

 (mg/kgروی ) (mg/kgآهن )

 روز 360 روز 120 روز 80 روز 40 روز 360 روز 120 روز 80 روز 40 

 بالستان

0 40 c 67/4 c 72/4 c 75/4 g 73/4 b 41/0 c 42/0 de 44/0 e 44/0 
 60 c 62/4 c 65/4 h 67/4 g 66/4 b 40/0 c 41/0 e 43/0 e 43/0 

500 
40 bc 90/4 d 24/5 d 42/5 d 51/5 b 44/0 bc 47/0 cd 52/0 cd 54/0 
60 c 69/4 f 87/4 f 08/5 f 07/5 b 42/0 c 44/0 cde 47/0 de 49/0 

1000 
40 b 10/5 c 44/5 c 70/5 c 75/5 ab 48/0 b 55/0 b 62/0 b 64/0 
60 b 17/5 e 10/5 e 22/5 e 30/5 b 44/0 bc 47/0 c 53/0 cd 56/0 

 بابل

0 
40 a 82/60 ab 61 a 10/61 d 30/61 e 97/0 e 99/0 cd 01/1 e 02/1 

60 c 64/48 c 1/50 c 20/50 h 30/50 f 83/0 f 85/0 e 89/0 f 89/0 

500 
40 a 308/61 b 30/58 a 90/61 c 40/62 cd 03/1 cd 07/1 c 09/1 d 14/1 
60 b 2/50 c 40/50 c 70/50 g 51 e 95/0 de 99/0 d 1 e 05/1 

1000 
40 a 60/61 ab 9/61 ab 93/58 b 90/62 b 09/1 bc 12/1 b 19/1 c 25/1 
60 b 7/50 c 83/50 c 51 f 23/51 de 99/0 de 04/1 cd 06/1 a 09/1 

 قزلر

0 
40 c 15/7 de 29/7 e 32/7 d 42/7 bc 71/0 bc 77/0 b 79/0 bc 8/0 

60 f 41/6 g 49/6 g 47/6 f 63/6 c 63/0 c 66/0 b 69/0 c 7/0 

500 
40 c 25/7 d42/7 d 57/7 c 77/7 bc 77/0 bc 83/0 b 81/0 bc 91/0 
60 e 66/6 f 79/6 f 81/6 e 97/6 bc 72/0 bc 77/0 b 77/0 bc 83/0 

1000 
40 b 49/7 b 87/7 b 23/8 b 57/8 ab 83/0 b 89/0 b 86/0 b 1 
60 d 94/7 e 20/7 d 59/7 c 73/7 bc 77/0 bc 79/0 b 82/0 bc 88/0 

 فلارد

0 
40 de 53/4 b 60/4 fg 64/4 fg 62/4 cde32/0 de 34/0 ef 37/0 ef 36/0 

60 e 48/4 b 86/4 g 57/4 g 55/4 e 26/0 e 31/0 f 34/0 f 32/0 

500 
40 d 59/4 b 69/4 d 84/4 d 83/4 cd 35/0 cd 41/0 d 48/0 d 45/0 
60 de 54/4 b 61/4 ef 71/4 ef 64/4 de 31/0 de 36/0 ef 44/0 de 42/0 

1000 
40 c 67/4 b 83/4 c 5 c 91/4 c 40/0 bc 48/0 c 56/0 c 54/0 
60 d 59/4 b 68/4 e75/4 e 71/4 cd 35/0 cd 40/0 de 46/0 de 43/0 

 شریف آباد

0 
40 ef 12/6 f 15/6 e 20/6 e 17/6 cd 41/0 ef 42/0 fg 44/0 f 43/0 

60 g 01/6 g 05/6 f 1/6 f 07/6 d 39/0 f 40/0 g 42/0 e 42/0 

500 
40 d 20/6 d 37/6 c 53/6 c 46/6 cd 44/0 de 50/0 de 59/0 de 57/0 
60 f 09/6 f 20/6 d 35/6 d 29/6 cd 42/0 def 45/0 ef 51/0 ef 50/0 

1000 
40 c 30/6 c 52/6 b 84/6 b 78/6 c 50/0 c 63/0 c 72/0 c 69/0 
60 de 16/6 e 28/6 c 57/6  c76/6 cd 46/0 d 51/0 d 63/0 cd 62/0 

 درصد است. پنحدر سطح  داریخاک به طور مجزا، نشانه عدم اختلاف معن یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا*      
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  یریگجهینت
دنبال گوگرد را به شینرخ اکسا نیشتریگوگرد در هکتار، ب لوگرمیک 500 ربرد( و کا)بهینه درصد 40 یرطوبت طینشان داد که شرا جینتا

بود  شیاکسا ندایفر یستیز زوریعنوان کاتالبه لوسیوباسیت یباکتر تیاز فعال یعمدتاً ناش ش،یقابل توجه در نرخ اکسا شیافزا نیا. دارد

با محدود کردن  ،درصد 60رطوبت به  شیافزا .کرد عیرا تسر کیسولفور دیاس دیو همراه با گوگرد، تول نهیبه یرطوبت طیکه در شرا

اصلاح خاک، کاربرد گوگرد  دگاهی. از دشد شیمنجر به کاهش نرخ اکسا دکننده،یاکس یهاسمیکروارگانیم تیو کاهش فعال یرسانژنیاکس

جذب  تیقابل شی، و افزاpH ،ECرا در کاهش  ریتأث نیشتری، بدرصد 40 یرطوبت طیدر هکتار و در شرا لوگرمیک 1000 تیماردر  ژهیوبه

 یهاکه در خاک یبارزتر بود، در حال کمبا درصد آهک  یهادر خاک راتییتغ نیداشت. ا یسولفات، آهن و رو ر،مانند فسف ییعناصر غذا

جذب محدودتر بود. این عناصر قابل شیو افزا pH، کاهش زیاد یبافر تیظرف لیآهک(، به دل درصد 44با  آبادفی)مانند شر زیادبا آهک 

 40) بهینه رطوبتی شرایط در تیوباسیلوس، باکتری با همراهمطالعه نشان داد که کاربرد گوگرد پاستیل تولیدی پژوهشگاه صنعت نفت 

درصد  50م کمتر از کلسی کربنات محتوای با آهکی هایخاک اصلاح برای مؤثر و عملی راهکار یک عنوانبه تواندمی( اشباع درصد رطوبت

های قلیایی های مدیریت تغذیه و اصلاح خاکتواند در برنامه. بنابراین، گوگرد تولید داخلی با کیفیت مطلوب میگیرد قرار استفاده مورد

با با درصد کربنات  یاهکدر خا یدانیم یاهشیآزما ودشیم شنهادیپ ،ایهمزرع طیشرا به جینظور انتقال نتامبه .کار گرفته شودایران به

 د.گرد نییهر بافت خاک تع یبرا نهیگوگرد و رطوبت به یانجام شود تا دوز بحراندرصد  50بیشتر از  میکلس

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 نکرده است. افتیدر یرانتفاعیغ ای یتجار ،یدولت یهااعتبار در بخش کنندهنیتأم یاز نهادها یخاص یکمک مال گونهچیپژوهش ه نیا

 مشارکت نویسندگان

.؛ جلال قادری، کمال خلخال، کریم شهبازی، محمد حسین داوودی؛ تهیه گزارش پژوهش: جلال قادری، ندا محمدی ها: آوری دادهجمع

 .ال خلخالجلال قادری، محمد حسین داوودی، کریم شهبازی، کم هاتحلیل داده

ها، تحلیل و تفسیر ها، تجزیه و تحلیل آماری دادهنویسندگان به طور مساوی در کلیة مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری داده

 .سازی مقاله مشارکت داشتنداطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

ی هوش مصنوعی کگونه فناوری هوش مصنوعی مولد یا ابزارهای کمسازی این مقاله، از هیچدارند که در فرآیند آمادهنویسندگان اعلام می

 .دارند اند. نویسندگان مسئولیت کامل اصالت و محتوای این انتشار را بر عهدهاستفاده نکرده

 هابیانیه دسترسی به داده

 .هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی استداده 

 سپاسگزاری

مورد  د گرانولهگوگر هیته یبراپژوهشگاه صنعت نفت  یفن میاز ت نیخاک و آب و همچن قاتیمؤسسه تحق شگاهیاز متخصصان آزما

 .شودسپاسگزاری میپژوهش حاضر استفاده در 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاستنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 .بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

 منابع
اثر  یبررس(. 1395. )درضایحم ،یحیو ذب جلال ،یقادر ؛کامران ،یرزاشاهیم ؛مهرزاد ،یمستشار ؛هوشنگ ،یخسرو ؛نیحس ،یبشارت

 .113-103 ،(1)4 ،خاک یکاربرد قاتیتحق. رانیاز مناطق ا یرشد ذرت در برخ یهاگوگرد و فسفات بر شاخص لوس،یوباسیت
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(، 1)1 ،یاراض تیریمد. رانیا یکشاورز یخاکها یزیحاصلخ تیوضع یاجمال ی(. بررس1392. )نیحس ه،یکلا یو بشارت میکر ،یشهباز

15-1. https://doi.org/10.22092/lmj.2013.100072 

 ،نسب زواره ی؛ سادات هاشمارژنگ ،یدانیگردل یفتح ؛نیحســ ،اســدی ؛نیمحمد حســ ،محمدی ؛یمصــطف ،مارزی ؛میکر ،شــهبازی

 یهاروش ،یخاک نمونه بردار هیتجز یهاروش(. 1403. )ثمیم ،یچراغو  وبیا ،ژگانیآو مهدی؛ ،یبهشت ؛ایرو ،یطلوع کبرا؛
 .رانی. اتهرانخاک و آب کشور.  قاتی. موسسه تحقیکیزیو ف ییایمیش

 شیاکسامختلف بر  یرطوبت طیگوگرد در شرا ری(. تأث1397. )نیمحمدحس ،یداوود وکاظم  ی،خاواز ؛محمدجعفر ی،ملکوت ؛جلال ی،قادر

 .136-125 ،(2)6 ،خاک یشناس ستیز خاک. ییایمیش اتیاز خصوص یو برخ گوگرد
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