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ارزيابي توان اكسايش گوگرد توسط ميكروارگانيسمهاي هتروتروف 

در خاكهاي مختلف

✼1آرمين كريمي نيا، محمود شعبانپور شهرستاني

چكيده
افزايش گوگرد بـه  . در اكثر خاكهاي ايران پ هاش بالا ، مانع جذب كافي برخي عناصر غذايي بوسيله گياهان مي شود       

به طور معمول اكسيداسيون گـوگرد     . د باعث كاهش پ هاش و رفع مشكل فوق گردد         خاك و اكسيداسيون آن مي توان     

فعاليت ميكروارگانيسمهاي اكسيد كننده گوگرد باعث تسريع اكسيداسيون گـوگرد و كـاهش   . در خاك بسيار كند است    

رخي محققين  ب. طيف وسيعي از ميكروارگانيسمها قادر به اكسيداسيون گوگرد در محيط هستند          . پ هاش خاك مي شود    

. اند كه نقش گونه هاي هتروتروف در اكسايش گوگرد اضافه شده به خاك از انواع اتوتروف مهمتر اسـت                  بر اين عقيده  

 چنـد   pHهدف از اين آزمايش ارزيابي پتانسيل ميكروارگانيسمهاي هتروتروف در اكسايش گوگرد عنصري و كـاهش  

خاكهاي با مقادير مختلف مواد خنثي كننده و مـوادآلي از زمينهـاي   به اين منظور. نوع خاك با ويژگيهاي متفاوت است       

در . كشاورزي استان گيلان جمع آوري و پس از عبور از الك دو ميليمتري در ظرفهاي يك كيلـوگرمي ريختـه شـدند                     

 سـانتيگراد  نگـاه    درجة20-30 درصد  ظرفيت مزرعه و  درجه حرارت بين 60طول آزمايش، رطوبت خاكها درحدود    

فاكتورهاي آزمـايش  شـامل     .  تصادفي و در سه تكرار انجام شد       آزمايش به صورت فاكتوريل با طرح كاملاً      . داشته شد 

4/0 (S2و )  درصد2/0  (S1، )بدون گوگرد  (S0گوگرد در سه سطح . ، نوع خاك و زمان بود    )گلوكز(گوگرد، ماده آلي  

آزمـايش روي پـنج نـوع خـاك     . به كار رفـت  )  درصد 5/1  (G1و  ) بدون گلوكز   (G0و گلوكز در دو سطح      ) درصد

مختلف انجام شد ، اندازه گيري پ هاش خاك در چهار مرحله زماني و هدايت الكتريكي خاك در دو مرحله صـورت           

 برخـي  روز ، باعـث كـاهش پ هـاش   80 داد كه افزايش گوگرد عنصري بدون گلـوكز در مـدت       نشاننتايج. گرفت

 باعث كاهش معنـي دار  4 و 3خاكهايافزايش گلوكز همراه گوگرد به   . شده است واحد  2/0 تا  مورد آزمايش  خاكهاي

 تأثيري بـر كـاهش پ   1 و 2، 5 به تيمارهاي مشابه بدون گلوكز گرديده است، در حاليكه در خاكهاي      نسبتپ هاش     

د و گلـوكز، هـدايت       تيمارهاي حاوي گـوگر    بادر تمام خاكها، تيمارهاي حاوي گوگرد در مقايسه         . هاش نداشته است  

 درصـد پ    2/0 كه در برخي خاكها با افزودن گوگرد عنصري به ميـزان             داداين تحقيق نشان    . الكتريكي بيشتري داشتند  

. حاليكه برخي ديگر علاوه بر آن به مواد آلي نيز نياز دارنددر؛ يابدهاش خاك كاهش مي

، اكسيداسيون pHگوگرد، : هاي كليديواژه

�� ���� �	
��
� �	��	��
 � ���� ����� �� 
✼�����  :��/!/"#���$� �  :%&/&/"�

مقدمه 
 گوگرد يكي از عناصر ضروري تمام شـكلهاي حيـات          
است و به صورتهاي جامد، محلول، و گاز در سطح وسيعي        

 درصد  06/0پوستة زمين داراي    . شوداز كره زمين يافت مي    
گوگرد است كه بيشتر به صورت كانيهاي گوگردي فلـزات          

از نظر مقدار درطبيعت،گوگرد در رديـف       . باشدمختلف مي 
ــرار مــي شــشم عناصــر موجــو ــرد د در پوســتة زمــين ق گي

)Forester   ،1995   ؛Killham   ،1984   ؛Trudinger ،
1986.(

 در خاك، گـوگرد عنـصري، سـولفيدها و تعـداد       
ديگري از تركيبات معدني گـوگرد، بـه وسـيله فرآينـدهاي             
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ــي    ــسيده م ــي، اك ــدار جزي ــه مق ــيميايي ب  و Nor. شوندش
Tabatabai  ،)1977 (    گرد گزارش كردند كه اكـسايش گـو

پيوندد، ولـي ايـن     در خاكهاي اتوكلاو شده هم به وقوع مي       
فرآيند  شيميايي نسبت به اكسايش گوگرد توسط ميكروبهـا       

مهمترين عامل كنترل كننـده اكـسايش       . اهميت كمتري دارد  
گوگرد در خاك، ميزان و فعاليت بيوماس ميكروبي ميباشد 

)Lawrenceو germida  ،1988 .(  ــه شـــكلهاي همـ
تي گوگرد عنـصري كـه حلاليـت آن بـسيار كـم             گوگرد، ح 

ــشوند     ــسيده ميـ ــسمها اكـ ــط ميكروارگانيـ ــت، توسـ اسـ
)Watkinson ،طيـــف وســـيعي از ). 1987 و همكـــاران

ميكروارگانيسمها قادر به اكسايش گوگرد در خـاك هـستند          
، هتروتروفهـا و    1رنـگ كه شـامل باكتريهـاي گـوگردي بـي        

ــاي فتوســـنتز كننـــده گـــوگردي مـــي     باشـــندباكتريهـ
)Wainwright ،1984 (رنــگ از باكتريهــاي گــوگردي بــي

ــستند    ــوازي ه ــيميوليتوتروف ه ــاي ش ــروه  باكتريه از . گ
خصوصيات مهم اين باكتريها اين اسـت كـه در آنهـا هـيچ              
گونه رنگدانه فتوسنتزي ديـده نمـي شـود و از نيتـرات يـا               
اكسيژن به عنوان پذيرنده نهايي الكترون اسـتفاده مـي كننـد     

)Holt  به عنوان مهمتـرين انـواع ايـن        ). 1994مكاران،   و ه
، Kuenen( را نـام بـرد       2هـا تيوباسـيلوس تـوان   باكتريها مي 

باكتريهاي شيميواوتوتروف  هاتيوباسيلوس). 1989 و   1975
 هـستند كـه در اكوسيـستم خـاك          4 و يـا اختيـاري     3اجباري

تاكنون بيست گونـه    ). Tate  ،1995(پراكنش وسيعي دارند    
؛ 1376كريمـي نيـا،   (ص داده شده است از اين جنس تشخي 

Drobner ،ــاران  و Hallberg؛ 1992 و همكــــــــــــ
Lindstrom  ،1994 .(     اكسيداسيون گوگرد خاك به وسيله

هاي ايـن جـنس     اي  از گونه   ها توسط مجموعه  تيوباسيلوس
شود كـه محـصول عمـل هرگونـه ، ممكـن اسـت              انجام مي 

وه بعـلا ). Killham  ،1984(سوبستراي گونة ديگري باشد     
توانـد طيـف خاصـي از مـواد        هر گونه اي از اين جنس مي      

براي مثـال همـه گونـه هـا و يـا       . گوگردي را اكسيده نمايد   
سويه هاي درون يك گونه معين قادر به اكـسايش گـوگرد             

دلايـل اصـلي بـراي      ). Tate  ،1995(عنصري نمـي باشـند      
 هـا   تيوباسيلوسنسبت دادن نقش غالب اكسايش گوگرد به        

الف ـ ايـن باكتريهـا تركيبـات احيـا شـده       : زعبارت است ا
و گاهي راه   (گوگرد را اكسيده مي كنند و اين مسير تنها راه           

ب ـ گر چه تعـداد آنهـا    . كسب انرژي آنها است) ترجيحي
در خاك كم است ولي با افزودن گوگرد تعداد آنها افـزايش         
مي يابد و اين افزايش بـا ازديـاد توليـد سـولفات مطابقـت            

�Colorless Sulfur Bacteria
�Thiobacillus
�Obligately Chemoautotroph
�Facultative Chemoautotroph

باعـث افـزايش ايـن    تيوباسيلوس ، تلقيح خاك با ج  ـ. دارد
ــي     ــوگرد م ــسايش گ ــزايش اك ــه اف ــودات و در نتيج موج

).Wainwright ،1984(شود
تعداد زيـادي از ميكروارگانيـسمهاي هتروتـروف        

؛ Kuenen ،1989(در اكـــسايش گـــوگرد نقـــش دارنـــد 
Lawrence   و Germida  ،1988  ؛Pepper   و Miller ،

، موكور   5نيژرآسپرژيلوسال  براي مث ) Tate  ،1995؛  1978
8 ، فـوزاريم   سـولاني       7، تريكودرمـا  هارزيـانوم     6فلاووس

)Wainwright   و Killham  ،1980(   گونه هـاي جـنس ،
اورئوبازيديوم و  ) 1971 و همكاران،    Yagi(استرپتوميسس  

ايـن قـدرت را     ) 1981 و همكاران،    Killham(9پولولانس
 هتروتروف از كـربن     از آنجائيكه ميكروارگانيسمهاي  . دارند

كنند و از طرف آلي به عنوان منبع كربن و انرژي استفاده مي      
ديگر معمولاً تركيبات اكسيده شـده گـوگرد پـس از رشـد             

يابند، نقش هتروتروفهـا در     فعال سلول، درون آن تجمع مي     
اكسايش گوگرد موجـود در اكوسيـستم خـاك زيـر سـؤال             

ــر مــستق). Tate ،1995(اســت  ــه شــواهد غي ــشان البت يم ن
مثلاً . دهد كه هتروتروفها در اكسايش گوگرد نقش دارند       مي

از آن جدا نـشده بـود، اكـسايش         تيوباسيلوس  در خاكي كه    
به هر حال ممكن است تحـت شـرايط   . گوگرد مشاهده شد 

خاصي نقش هتروتروفهـا مهمتـر از شـيميواتوتروفها باشـد           
)Konopka    ،باكتريهاي فتـوتروف در    ). 1986 و همكاران
سيداسيون تركيبات احيا شده گوگردي تحت شـرايط بـي       اك

ها، حوضچه ها، استخرها و رسوبات      هوازي درياها، درياچه  
موجود در كف استخرها نقش قابل توجهي دارند ولي نقش     
آنها در اكسيداسيون گوگرد عنصري در خـاك قابـل توجـه            

بـه طـور كلـي در خاكهـاي غيـر           ). Brune  ،1989(نيست  
 و ميكروارگانيـسمهاي  تيوباسيلوس  جنس   اشباع، باكتريهاي 

ــاب    ــي غرقـــ ــاي زراعـــ ــروف و در خاكهـــ هتروتـــ
نقـش مهمتـري در     بژيـاتوا   ميكروارگانيسمهاي آبـزي مثـل      

).Tate ،1995(اكسايش گوگرد دارند 
رسد كه ميكروارگانيسمها در اكـسايش      به نظر مي  

ويتـولين و  . گوگرد با يكديگر همكاري متقابلي داشته باشند 
پيشنهاد كردند كه در فرآيند ايـن اكـسايش،      ) 1969(ساوبي  

ميكروارگانيسمها بـه صـورت متـوالي نقـش دارنـد، بـدين             
 هتروتروفها نقـش اساسـي      5/7 تا   6ترتيب كه در پ هاش      

خنثي دوست  هايتيوباسيلوس   ،   6 تا   5دارند، در پ هاش     

�Aspergillus niger
�Mucor flavous
�Trichoderma harzianum
	Fusarium solani

Aureobasidium  pullulans
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5 و در پ هـاش كمتـر از          1تيوباسـيلوس تيوپـاروس   مانند  
ــيد    ــاي اس ــيلوس ه ــد  تيوباس ــت مانن ــيلوس  دوس تيوباس

از طـرف ديگـر رشـد     .  نقش اساسـي دارنـد     2تيواكسيدانس
شيميوليتوتروفهاي اكسيد كننده گوگرد، توليد فرآورده هايي       
ماننــد اســتات و پيــروات مــي كنــد كــه بــراي خــود ايــن  
موجودات مضر است، اين فرآورده ها توسـط هتروتروفهـا          

 بين  3ريچنين حالت سينرژيسم يا همكا    . مصرف مي شوند  
ه هاي گوگرد در محيط كشت جامد نيز گزارش         د كنن اكسيد

شـواهد مربـوط بـه      ). Wainwringht  ،1984(شده است   
اين امر كه با افزودن مـواد آلـي بـه خـاك ميـزان اكـسايش            

 و Lawrence(گوگرد افزايش مـي يابـد، متنـاقض اسـت         
Germida  ،1991  ؛Pepper   و Miller  ،1978  ؛Tate ،

 و    Wainwright؛    Wainwright    ،1984؛    1995
).1986همكاران، 

ــاز    ــا و ني ــر خاكه ــي در اكث ــواد آل ــم م ــزان ك  مي
هتروتروفهاي اكسيد كننده گوگرد به ايـن مـواد، بـه عنـوان            
منبع كربن و انرژي موجب شده است كه اضافه كردن مـواد     
آلي همراه بـا گـوگرد، بـراي افـزايش اكـسايش گـوگرد و               

دف ايـن تحقيـق،     ه ـ. كاهش بيشتر پ هاش توصـيه شـود       
مشخص نمـودن تـوان ميكروارگانيـسمهاي هتروتـروف در      

 خاك  pHكمك به تسريع فرايند اكسايش گوگرد و كاهش         
به اين منظور از گلوكز به عنوان قابل اسـتفاده تـرين            . است

منبع كربن و انرژي براي انـواع هتروتـروف ،اسـتفاده شـده            
ــت ــن    . اسـ ــت ايـ ــوع و جمعيـ ــه نـ ــلاوه، از آنجاكـ بعـ
رگانيسمها در خاكهاي مختلف، بسيار متفاوت است،       ميكروا

ارزيابي توان آنها در پنج نوع خاك بـا ويژگيهـاي مختلـف             
.صورت گرفته است

مواد و روشها
     براي انجام اين بررسي خاكهاي مختلف با ايـن هـدف           

كربنـات  (كه مقدار مواد آلي و درصـد مـواد خنثـي كننـده              
 نقـاط مختلـف اسـتان       آنها متفاوت باشـد از    ) كلسيم معادل 

پـنج  .  سانتيمتري جمع آوري شـدند   0-20گيلان و از عمق     
نمونه خاك كه داراي خصوصيات مورد نظر بودند، انتخاب         
. و مشخصات فيزيكوشيميايي آنها مورد بررسي قرار گرفت       

. نشان داده شده است1نتايج تجزيه خاكها در جدول 
بعد از انتخاب خاكهـا، اقـدام بـه نمونـه بـرداري            

و نه از خاكهـاي  (مجدد از آنها شد تا بتوان از خاكهاي تازه          
بـا ايـن عمـل از       . جهت آزمايش اسـتفاده كـرد     ) هواخشك

كاهش تعداد ميكروارگانيسمهاي خاك به علـت هواخـشك       

�Thiobacillus thioparus
�Thiobacillus thiooxidans
�Synergism

ها بـه   بعد از انتقال نمونه   . ها جلوگيري مي شود   شدن نمونه 
 با  آزمايشگاه، خاكها از الك دو ميليمتري عبور داده شدند و         

 گـرم خـاك   300محاسبه ميزان رطوبت خاك، معادل مقدار     
خشك در ظـروف پلاســـتيكي يـك كيلـوگرمي درب دار            

در طول آزمايش، درب ظروف روي آنهـا قـرار          . ريخته شد 
گرفت تا علاوه بر جلوگيري از افـت رطوبـت، از ورود            مي

ــرف     ــل ظ ــه داخ ــوا، ب ــود در ه ــسمهاي موج ميكروارگاني
شدند ديگر دربها تا حدي بسته مي     از طرف   . پيشگيري شود 

. كه مانع تهويه نگردند
ــورت    ــه ص ــشگاهي ب ــرايط آزماي ــي در ش بررس
. فاكتوريل با طرح كاملاً تصادفي و در سه تكرار انجام شـد           

فاكتورهاي آزمايش شامل گوگرد، ماده آلـي، نـوع خـاك و            
S1،  )بـدون گـوگرد    (S0زمان بود؛ گـوگرد در سـه سـطح          

G0و گلوكز در دو سطح      )  درصد 4/0 (S2و  )  درصد 2/0(

آزمـايش  . به كـار رفـت    )  درصد 5/1 (G1و  ) بدون گلوكز (
بـا   (4از گل گـوگرد   . روي پنج نوع خاك مختلف انجام شد      

بـه عنـوان منبـع گـوگرد        )  ميلي متر  1/0قطر ذرات كمتر از     
بعد از افزودن گوگرد و گلوكز به ظرفهـا، ايـن           . استفاده شد 
در طول آزمـايش مقـدار      .  شدند  با خاك مخلوط   مواد كاملاً 

 درصد  ظرفيت مزرعه و      60ها در حدود  رطوبت تمام نمونه  
.  درجه سانتيگراد نگه داشته شـد      20-30درجه حرارت بين    

شد؛ بدين ترتيب رطوبت هر ظرف سه بار در هفته كنترل مي      
60كه با تـوزين ظـروف، رطوبـت لازم بـراي رسـيدن بـه                

بعـد از   . شـد وده مـي  درصد ظرفيت مزرعه ، به نمونـه افـز        
افزودن مقدار آب مقطر لازم، نمونه خاك با قاشـق اسـتريل         

.گرديدبه طور يكنواخت مخلوط مي
ــسبت    ــا در نـ ــاش خاكهـ ــاك و 2:1پ هـ  خـ

، 40،  20( مولار در چهار مرحلـه زمـاني         01/0كلروركلسيم  
و هـدايت الكتريكـي     )  روز پس از شروع آزمايش     80 و   60

 روز 20(در دو مرحلة زماني  آب به خاك   2:1آن در نسبت    
مقايسه ميانگينها بـه  . اندازه گيري گرديد) و انتهاي آزمايش   

 درصــد صــورت 5روش دانكــن و در ســطح معنــي داري 
محاسبات  آماري شامل آنـاليز واريـانس و مقايـسه           . گرفت

. انجام شدندMSTATCميانگينها با استفاده از نرم افزار 

نتايج و بحث
 و  2نس پ هـاش در جـدول        نتايج تجزيه واريـا   

.  نـشان داده شـده اسـت       1 در شـكل     pHنمودار تغييـرات    
) Aفـاكتور   (همانطور كه مشاهده مي شود، تأثير نوع خاك         

بر پ هاش بسيار معني دار است كه نشانگر تفاوت  رفتـار             
مقايسه ميانگين اثرات اصلي نوع خاك نيـز        . باشدخاكها مي 

تـأثير  ).  ب   -3جـدول (مويد پاسخ متفـاوت خاكهـا اسـت         

�Sulfur Flower
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بـر تغييـرات پ هـاش معنـي دار نبـوده             ) Bفاكتور  (زمان  
چهـار  مقايسه ميانگينهاي پ هاش خاك در مجمـوع       . است

دهـد  داري را نـشان نمـي     گيري نيز تفاوت معني   زمان اندازه 
ــدول( ــف -3ج ــوگرد ).  ال ــاكتور (گ ــسيار  ) Cف ــأثير ب ت

مقايـسه  . داري بر تغييرات پ هاش خاكها داشته است       معني
دهـد كـه ميـانگين پ هـاش خـاك در            ميانگينها نشان مـي   

)  ت   -3جدول(سطوح مختلف گوگرد با هم متفاوت است        
دار اسـت    درصـد معنـي    1و اين تفاوت حتي در در سـطح         

مـشاهده كردنـد    ). 1973 (Taura و   Rupela). 2جدول  (
 بـود، بـا افـزودن يـك     6/8هـاش اوليـه آن   در خاكي كه پ 

 روز پ هـاش آن بـه        50درصد گوگرد عنصري و گذشت      
آنها علت ايـن كـاهش را فعاليـت         .  ، كاهش يافته است    6/5

ــد   ــوان نمودن ــيلوس عن ــنس تيوباس ــاي ج ــي . باكتريه برخ
گزارشها بيانگر آن است كه افزايش گوگرد عنصري،  تـأثير           
چنداني بر توليد سولفات قابل جذب گياهان ندارد كه علت       

ــالاً ــاك  آن احتم ــي خ ــت ميكروب ــودن فعالي ــم ب ــت  ك  اس
)Nicolson ،1970 .( 3افزودنmg sO/2 به يك خاك 

 هفته باعـث كـاهش      52 در طي    2/6لومي شني با پ هاش      
). Wainwright ،1984( واحد شد  5/2پ هاش به اندازه     

البته اكسايش گوگرد در خاك ممكن است به علت ظرفيت          
ايـن  . بافري بالاي خاكهاي آهكي به آهستگي صورت گيرد       

 درصد گوگرد به خاك نيـز مـشهود         5/2افزودن  امر حتي با    
گــوگرد ). Germida ،1988 و Lawrence(بــوده اســت 

تـوان بـه خاكهـاي     درصد وزني را مـي    5در مقادير كمتر از     
 درصد وزني كربنات كلسيم اضافه كـرد،        30آهكي محتوي   

بـــدون اينكـــه تـــأثير ســـوئي بـــر رشـــد گيـــاه داشـــته  
ي كه معمـولاً   مقدار گوگرد ). Wainwright  ،1984(باشد

 كيلـوگرم   2500 تا   1500رود  براي اصلاح خاكها به كار مي     
).Wainwright ،1984(در هكتار است 

 مشخصات فيزيكوشيميايي خاكهاي مورد آزمايش-1جدول 

FC
%

بافت 
خاك

K
mg.kg-1

P
mg.kg-1

N
%

OC
%

TNV
% PHs

EC
dS/m

CEC
Cmol(+)/kg محل نمونه برداري

86/27
42/29
3/29
76/27
3/22

لوم رسي
لوم

لوم رسي
لوم

لوم سيلتي

401
172
321
208
208

67/0
39/0
69/0
4/0
6/0

104/0
073/0
079/0
039/0
068/0

5/1
58/0
72/0
33/0
66/0

75/14
5/4

75/14
5/11
3/11

8/7
9/7
7/7
1/8
9/7

02/2
43/0
73/0
83/0
64/0

96/24
32/37
96/37
56/41
6/48

هرك صنعتي لوشانروبروي ش
شير كوه ـ رحمت آباد

رستم آباد ـ پشته
رستم آباد ـ جوبن

جنگليكياشهر ـ جايگاه كاج 

1
2
3
4
5

 نتايج آناليز واريانس پ هاش خاكها-2جدول 
Prob. F MS SS درجه آزادي منبع تغييرات رديف

0000/0 3681/12 125/0 501/0 4 )A(نوع خاك  1
3793/0 004/0 012/0 3 )B(مانز 2

1390/0 4628/1 015/0 178/0 12 AB 3
0000/0 3735/29 297/0 595/0 2 )c(گوگرد 4
4056/0 0413/1 011/0 084/0 8 AC 5
1974/0 4471/1 015/0 088/0 6 BC 6

6764/0 007/0 164/0 24 ABC 7
0195/0 5329/5 056/0 056/0 1 D)(گلوكز  8
0097/0 4185/3 035/0 138/0 4 AD 9
1301/0 9008/1 019/0 058/0 3 BD 10

2950/0 003/0 036/0 12 ABD 11
0162/0 000/0 000/0 2 CD 12
7715/0 008/0 062/0 8 ACD 13
1480/0 001/0 009/0 6 BCD 14
1104/0 001/0 027/0 24 ABCD 15

010/0 429/2 240 خطا 16
437/4 359 جمع

32/1%CV=
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Soil No. 1

7.45

7.5

7.55

7.6

7.65

7.7

7.75

7.8

S0G0 S0G1 S1G0 S1G1 S2G0 S2G1

Treatments

So
il 

pH
Soil No. 2

7.45

7.5

7.55

7.6

7.65

7.7

7.75

7.8

S0G0 S0G1 S1G0 S1G1 S2G0 S2G1

Treatments

So
il 

pH

Soil No. 3

7.45

7.5

7.55

7.6

7.65

7.7

7.75

7.8

S0G0 S0G1 S1G0 S1G1 S2G0 S2G1

Treatments

So
il 

pH

Soil No. 4

7.45

7.5

7.55

7.6

7.65

7.7

7.75

7.8

S0G0 S0G1 S1G0 S1G1 S2G0 S2G1

Treatments

So
il 

pH

Soil No. 5

7.45
7.5

7.55
7.6

7.65
7.7

7.75
7.8

S0G
0

S0G
1

S1G
0

S1G
1

S2G
0

S2G
1

Treatments

So
il 

pH

Time 1
Time 2
Time 3
Time 4

 در پنج نمونه خاك تحت تاثير تيمارها در چهار زمان مختلفpH نمودار تغييرات -1شكل 

ACابــل ، اثــر متق2بــر اســاس جــدول تجزيــه واريــانس 
يعنــي در مجمــوع ، افــزايش گــوگرد در . دار نيــستمعنــي

خاكهاي مختلف تأثير مشابهي در كـاهش پ هـاش داشـته            
در عين حال، جدول  مقايسه ميانگينها اثرات  متقابـل           .است
AC            دهـد كـه در      در مورد هر يك از خاكهـا را نـشان مـي

 با افزايش گوگرد در سطح اول نسبت به         4 و   2،  1خاكهاي  
 ميانگين پ هاش كاهش داشته اما افزايش گوگرد در       شاهد،

سطح دوم نسبت به سـطح اول،  تـأثير معنـي داري بـر پ                

در ) 1376(كريمي نيـا    ).  ج –3جدول  (هاش نداشته است    
 درصد آهك نتيجـه     4 و   12آزمايشي روي دو خاك حاوي      

 درصد  1 و   5/0گرفت كه افزايش گوگرد به خاك ،به ميزان         
 ــ ــر ك ــشابهي ب ــأثير م ــاش خــاك داردت ــايج . اهش پ ه نت

دهد كه در يك فصل زراعـي بـا      آزمايشهاي ديگر، نشان مي   
افــزايش گــوگرد بــه خــاك، جمعيــت ميكروارگانيــسمهاي 

يابـد و ايـن افـزايش باعـث     اكسيدكننده گوگرد، افزايش مي 
ــزايش اكــسيداسيون گــوگرد در فــصول بعــد مــي  شــود اف

Archive of SID

www.SID.ir



 ����� ��� �
 �! "
#$
#�% ����&'(�)�*
#+'� ,-�$ !#)�) ./�& * 0*�$ 12�/3�* /��

)Lawrence ،ــاران ــماره  ). 1988 و همك ــاك ش ، 3در خ
سطح اول گوگرد نسبت به شـاهد و سـطح دوم نـسبت بـه        

داري نداشته است اما بـين سـطح دوم   سطح اول تغيير معني  
دار ميانگين پ هاش مـشاهده      گوگرد و شاهد، كاهش معني    

.شودمي
 داراي مواد خنثي كننده     3 و   1از آنجاكه دو خاك     

CECيكساني هستند، اين امرمـي توانـد بـه بيـشتر بـودن              
اثـرات متقابـل    . نسبت به خاك اول مربوط باشد     خاك سوم   

BC   و ABC    دهد كه نشان مي) 2جدول ( معني دار نيست
در كل تيمارها،  تغييـر ميـانگين پ هـاش در اثـر افـزايش                

مقايـسه  . گوگرد تحت تأثير زمان يا نوع خـاك نمـي باشـد           
ميانگينها بين سطوح گوگرد و زمان،نشانگر اين است كه در          

ختلف گوگرد تأثير معني داري بر تغييـر   زمان اول، سطوح م   
در زمانهـاي بعـدي افـزايش گـوگرد       . هاش نداشته است  پ

دار ميـانگين پ هـاش      نسبت به شاهد، باعث كاهش معنـي      
).ث–3جدول (گرديده است 

در (تـأثير معنـي داري   ) Dفاكتور (افزودن گلوكز   
). 2جـدول   (بر تغيير پ هاش داشته است       )  درصد 5سطح  

دهد كـه افـزايش     انگين كليه تيمارها نيز نشان مي     مقايسه مي 
اين ماده، ميانگين پ هاش رابطور معني داري، كاهش داده          

1 نيـز در سـطح   ADاثـر متقابـل   ).  پ–3جـدول   (است  
دهـد تـأثير    نـشان مـي  كه) 2جدول (درصد معني دار است   

در اين رابطـه  گلوكز بر پ هاش خاك تابع نوع خاك است   
خصوصيت خاك جمعيـت هتروتروفهـاي      احتمالاً مهمترين   

 و درصـد    CEC،  اكسيدكننده گوگرد، مقدار ماده آلي خاك     
–جـدول  (با مقايسه ميانگينها . مواد خنثي كننده خاك است   

2،  1شود كه افزايش ماده آلي در خاكهـاي         ، مشاهده مي  )ح
داري بــر پ هـاش نداشــته اسـت؛ امــا در    تـأثير معنـي  5و 

اش، با كاربرد ماده آلي كاهش       ميانگين پ ه   4 و   3خاكهاي  
، بر اثر   4كاهش پ هاش خاك     . دهدداري را نشان مي   معني

افزايش گلوكز به دليل اينكه اين خاك كمترين مقـدار مـاده            
همـانطور كـه مـشاهده      . رسدآلي را دارد منطقي به نظر مي      

شود، افزايش مـاده آلـي بـه خـاك، اثـرات مختلفـي بـر               مي
دهـد كـه    هدات نـشان مـي    برخي مشا . هاش داشته است  پ

افزودن مـاده آلـي بـه خـاك، باعـث افـزايش اكـسيداسيون          
ليـپمن و   . )Bettany  ،1987 و   Janzen(شـود   گوگرد مي 

همكاران، دريافتند كه اكسايش گوگرد ، در خاكهاي غني از          
براون و كلوگ متوجه شدند كه مـواد        . مواد آلي بيشتر است   

 اكـسيداسيون   آلي، كود دامي و كـود سـبز، باعـث افـزايش           
ــي  ــوگرد م ــاران، Kanopka(شود گ ــر ). 1986 و همك اث

دهد اثر مـاده آلـي    معني دار نيست كه نشان مي      BDمتقابل  
در ايـن  . گيـرد بر تغيير پ هاش تحت تأثير زمان قرار نمـي       

دهد كه فقط در زمـان اول       رابطه، مقايسه ميانگينها نشان مي    
ش خـاك   دار پ هـا   افزايش مواد آلي، باعث كـاهش معنـي       

شده است و در ديگـر زمانهـا افـزايش مـاده آلـي يـا عـدم              
داري بـر ميـانگين پ هـاش نداشـته          افزايش آن تأثير معني   

 معني دار نيست، كه     CDاثر متقابل   ). چ–3جدول  (است  
بيانگر اين موضوع است كه تأثير گلوكز در تغيير پ هـاش            

ل جـدو (اي با مقدار گوگرد اضافه شده به خاك ندارد     رابطه
نتيجه اينكه ، هر چند گلوكز بـه عنـوان مـاده آلـي              ) خ–3

تواند بطور  محرك رشد ميكرو ارگانيسمهاي هتروتروف مي     
موقت موجب كاهش پ هاش خاك شود ولي با توجـه بـه       

داري بر  اثرات متقابل آن با سطوح مختلف گوگرد، اثر معني        
.كنداكسايش گوگرد ايجاد نمي

تيمارهاي مختلـف    در   ECنتايج تجزيه واريانس    
 نشان داده شده 2 در شكل EC و نمودار تغيير   4در جدول   

همانطور كه مشاهده مي شود، افزايش گلـوكز، تـأثير          . است
نوع خاك، زمـان و افـزايش     .  خاك ندارد  ECمعني داري بر  

 خـاك دارد و اثـر       ECگوگرد تأثير معنـي داري بـر تغييـر          
دار د معنـي   درص ـ 1متقابل بين همه فاكتورها نيز، در سـطح         

ECدهـد كـه ميـانگين       مقايسه ميانگينهـا نـشان مـي      . است
EC بيشترين   1خاك  . هاي خاك با هم متفاوت است     نمونه

 قـرار   3 و   2،  4،  5را دارد و پس از آن به ترتيـب خاكهـاي            
 در ابتـدا و     ECمقايـسه ميـانگين     ).  الف -5جدول  (دارند  

مـايش  خاك در پايان آز   ECانتهاي آزمايش نشانگر افزايش     
دهد  مقايسه ميانگينها نشان مي    ACدربارة اثر متقابل    . است

 افـزايش  ECكه در همه خاكها با افزايش سـطوح گـوگرد،         
همچنين مقايسه ميانگينها دربـارة     ).  پ -5جدول  (مي يابد   

 نـشانگر ايـن موضـوع اسـت كـه در اولـين       BCاثر متقابل  
گيري افزايش گوگرد در سطح اول نـسبت بـه شـاهد           اندازه

 خـاك نـداده اسـت امـا      ECداري در ميـانگين     تغيير معنـي  
افزايش گوگرد در سطح دوم باعث تغيير معني دار ميـانگين    

EC  در پايان آزمايش سطح اول گوگرد نـسبت        .  شده است
به شاهد و سطح دوم گوگرد نـسبت بـه سـطح اول باعـث               

).  ب –5جـدول   ( شـده انـد      ECتغيير معني دار ميـانگين      
 مقايسه ميانگينهـا نـشان ميدهـد كـه          BDبل  درباره اثر متقا  

نسبت به تيمارهاي مشابه ولي بدون ماده       (افزايش ماده آلي    
 و در   ECدر اولين زمان اندازه گيري باعـث افـزايش          ) آلي

–5جـدول   ( شـده اسـت      ECپايان آزمايش باعث كاهش     
به هر حال در پايان آزمايش تيمارهاي حاوي گـوگرد          ). ت

ي حاوي گوگرد و مـاده آلـي هـدايت          در مقايسه با تيمارها   
 در سـطح    ECهمچنين افـزايش    . الكتريكي بيشتري داشتند  

.دوم گوگرد نسبت به دو سطح ديگر بيشتر بوده است
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. درصد5 مقايسه ميانگين  اثرات  فاكتورهاي مورد بررسي بر  پ هاش خاك در سطح -3جدول 

A7.654B1A7.654B1
A7.648B2A7.648B2
A7.641B3A7.641B3

  اثر زمان–الف 

A7.640B4

   اثر زمان-ب

A7.640B4

A7.658D1A7.701C1
B7.633D2B7.633C2

C7.604C3
ABC7.678B1C1 BCD7.662A1C1 
BCD7.652B1C2 E7.550A1C2 
CDE7.632B1C3 E7.519A1C3 
AB7.700B2C2 BC7.681A2C1 

CDE7.633B2C2 D7.612A2C2 
DE7.612B2C3 CD7.615A2C3 
AB7.701B3C1 AB7.710A3C1 

CDE7.930B3C2 BCD7.672A3C2 
E7.593B3C3 CD7.640A3C3 
A7.725B4C1 A7.744A4C1 

DE7.616B4C2 BCD7.674A4C2 
E7.580B4C3 D7.613A4C3 

AB7.709A5C1 
BCD7.655A5C2 

 اثر گلوكز–پ 
 اثر تيمار –ت 

گوگردي

CD7.633A5C3 
A7.684B1D1 CD7.588A1D1 
B7.624B1D2 D7.566A1D2 

AB7.664B2D1 BC7.631A2D1 
B7.632B2D2 B7.642A2D2 
B7.637B3D1 A7.714A3D1 

AB7.646B3D2 BC7.634A3D2 
AB7.648B4D1 A7.706A4D1 
AB7.648B4D1 B7.648A4D2 
B7.632B4D2 B7.654A5D1 

 اثرات متقابل –ج 
زمان و سطح 

گلوكز

AB7.677A5D2 

A7.712C1D1 
A7.690C1D2 
B7.645C2D1 

BC7.620C2D2 
BC7.618C3D1 

 اثرات متقابل –خ 
سطوح مختلف 

گلوكزگوگرد و 

C7.590C3D2 

 اثرات متقابل –ح 
نوع خاك و سطح 

گلوكز
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 نتايج آناليز واريانس هدايت الكتريكي خاكها-4جدول 

Prob. F MS SS درجه آزادي منبع تغييرات رديف
0000/0 5151/501 192/2 769/8 4 )A(نوع خاك  1
0000/0 5018/167 732/0 732/0 1 )B(زمان 2
0000/0 0825/50 219/0 876/0 4 AB 3
0000/0 0824/825 607/3 213/7 2 )c(گوگرد 4
0000/0 1145/20 088/0 703/0 8 Ac 5
0000/0 5267/519 271/2 542/4 2 BC 6
0000/0 8206/9 043/0 343/0 8 ABC 7
1279/0 3508/2 010/0 010/0 1 )D(گلوكز 8
0000/0 0111/43 188/0 752/0 4 AD 9
0000/0 8170/262 149/1 149/1 1 BD 10
0000/0 1140/29 127/0 509/0 4 ABD 11
0000/0 3294/23 102/0 204/0 2 CD 12
0014/0 4168/3 015/0 119/0 8 ACD 13
0000/0 8363/18 082/0 165/0 2 BCD 14
0048/0 9507/2 013/0 103/0 8 ABCD 15

004/0 525/0 120 خطا 16
714/26 179 جمع

CV= 72/9%

. درصد5در سطح  ) dS/mبر حسب ( مقايسه ميانگين اثرات فاكتورهاي مورد بررسي بر  هدايت الكتريكي خاك -5جدول 

 نوع خاك و ميزان گوگرد–پ 

A1C1 0.822        D
A1C2 1.090        B
A1C3  1.326        A
A2C1 0.357        J
A2C2 0.523        H
A2C3 0.708        E
A3C1 0.263        K
A3C2 0.454        I
A3C3 0.591        G
A4C1 0.381        J
A4C2 0.653        F
A4C3 0.907        C
A5C1 0.357        J
A5C2 0.673        EF
A5C3 1.101        B

 نوع خاك–الف 

A1 1.079        A
A2 0.529        D
A3 0.436        E
A4 0.647        C
A5 0.710        B

 زمان و ميزان گوگرد–ب 
B1C1 0.576        D
B1C2 0.596        D
B1C3 0.678        C
B2C1 0.296        E
B2C2 0.762    B
B2C3 1.174        A

 زمان و گلوكز–ت 

B1D1 0.544        D
B1D2 0.689        B
B2D1 0.832        A
B2D2 0.657        C

5 و   2،  1خاكهـاي  گلـوكز در     افـزايش  آنجاكه   از
3جـدول   ( داري بر پ هاش خاك نداشته است         معنيتأثير  

اكـسيد يميوليتوتروف   ميكروارگانيسمهاي ش ـ  ، احتمالاً )ح–
كننده گوگرد مهمترين موجودات اكـسيد كننـده گـوگرد در         

 افـزايش گلـوكز     4 و   3خاكهـاي در  . باشـند اين خاكها مـي   
باعث كاهش پ هاش خاك شده است كه ايـن مـي توانـد              

 نـسبي نقـش هتروتروفهـاي اكـسيدكننده         اهميـت حاكي از   
كـه   امر   اينشواهد مربوط به    . گوگرد در اين دو خاك باشد     

يابـد،  با افزودن مواد آلي ميزان اكسايش گوگرد، افزايش مي        
 نـشان  )1986( و همكـاران   Wainwright.استمتناقض 

، گـوگرد دادند كه افزودن مواد آلي به خاك تيمـار شـده بـا          
باعث افزايش اكسيداسيون گوگرد و كاهش پ هاش خـاك     
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 افــزودن مــواد آلــي بــر اثــرويتــولين و ســاوبي . شــودمــي
يون گوگرد را بررسي كردند، و گزارش نمودند كه         اكسيداس

ــزايش   برخــيدر  ــي، موجــب اف ــاده آل ــزودن م ــوارد، اف  م
 هـم  مـواردي گـردد، در حاليكـه در   اكسيداسيون گوگرد مي 

ايـن محققـين    . شـود سبب توقف اكسيداسيون گـوگرد مـي      
 بيشتر موارد افزايش ماده آلي،      دراند كه   همچنين بيان نموده  
).Wainwright ،1984(گوگرد نداردتأثيري بر اكسايش 

 مواد  اتمام هتروتروفهاي اكسيد كننده گوگرد، پس از        اكثر
. دهنـد آلي خاك،  توانايي توليـد سـولفات را از دسـت مـي             

 گوگرد در خاكهاي سراسـر دنيـا        كنندههتروتروفهاي اكسيد   
باكتريهـاي شوند و تعداد آنها نيـز غالبـاً بيـشتر از            يافت مي 

ف اكسيدكننده گوگرد است اما بازده اكسايش       شيميوليتوترو
توان گفـت   به هر حال مي   .  كمتر است  آنهاگوگرد به وسيله    

 اكسايش آنها را    بازدهكه تعداد زياد هتروتروفها، پايين بودن       
).1986 و همكاران، Kanopka(كند جبران مي

افزودن گلوكز باعـث افـزايش فعاليـت ميكروبـي       
هـاش  بين پ . مي شود هاش خاك   پخاك و كاهش شديد     

خاك و مقدار گلوكز اضـافه شـده بـه خـاك رابطـه خطـي                
ــود  ؛ Germida ،1991 و Larence (داردوجـــــــــــ

Wainwright ،؛ )1986 و همكــــــارانPepper  و 
Miller ،)1978(

 دريافتند كه اگر گلوكز به خـاك اسـتريل تلقـيح           
 اكسيد كننـده هـاي مختلـف گـوگرد اضـافه شـود،              باشده  

يابـد، ولـي    مـي وسط هتروتروفها افزايش    اكسايش گوگرد ت  
اكسيداسيون شيميوليتوتروفها متوقف مي شود كه اين امر به         

از طرف ديگر جلـوگيري     .  پيروات است  شدنعلت ساخته   

دهـد   مـي  كاهشاز فعاليت هتروتروفها، اكسايش گوگرد را       
)Tate ،1995.(

مقايسه اثر بافـت خـاك بـر اكـسايش گـوگرد و              
دهد كه احتمالاً به علت متفـاوت       هاش نشان مي    كاهش پ 

بودن جمعيت ميكروارگانيسمهاي اكسيد كننده گوگرد، مواد       
، بافت خاك به تنهايي اثري بر ميـزان كـاهش           CECآلي و   

، لـوم   3 و 1در حاليكه بافت خاكهـاي      . هاش خاك ندارد  پ
رسي است و ميزان مواد خنثي كننده يكـساني دارنـد، ولـي            

، ميــانگين ) درصــد2/0(بــا افــزايش گــوگرد در ســطح اول
هاش خاك شماره يك نسبت به شاهد كاهش داشته امـا           پ

 نسبت به سـطح     ) درصد 4/0(افزايش گوگرد در سطح دوم      
داري بر تغيير پ هاش اين خـاك، نداشـته        اول،  تأثير معني   

، فقط بين سـطح دوم و شـاهد         3در حاليكه در خاك     . است
Blair و Mc Caskill. شـود دار مشاهده ميتفاوت معني

بــه خاكهــايي بــا مقــدار متفــاوت رس، باكتريهــاي ) 1987(
اكسيد كننده گوگرد  تلقيح كردند و دريافتنـد كـه تغييـرات            

 درصد، تأثيري بر ميـزان اكـسايش گـوگرد          52 تا   9رس از   
 و Caldwell ،1969 .(Rehm و Rehm(نـــــــــدارد 

Caldwell  ،)1969 (  خاك با بافت مختلف، گـوگرد     52به 
 و در يــك دوره ســه ماهــه ميــزان اكــسايش اضــافه كردنــد

تحقيق آنها نـشان داد كـه بافـت       .  گوگرد را بررسي نمودند   
از طـرف ديگـر     . خاك تأثيري بر اكسيداسيون گوگرد ندارد     

Janzan و Bettany) 1987 ( خــاك 40بــا تحقيــق روي 
دريافتند كه با افزايش رس خاك، اكسايش گوگرد عنـصري        

.يابدكاهش مي

Soil No. 1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

S0G0 S0G1 S1G0 S1G1 S2G0 S2G1

Treatments

So
il 

EC
(d

S/
m

)

Soil No. 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

S0G0 S0G1 S1G0 S1G1 S2G0 S2G1

Treatments

So
il 

EC
(d

S/
m

)

Archive of SID

www.SID.ir



 ����� ��� �
 �! "
#$
#�% ����&'(�)�*
#+'� ,-�$ !#)�) ./�& * 0*�$ 12�/3�* /��

Soil No. 3
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Soil No. 4
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Soil No. 5
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در پنج نمونه خاك تحت تاثير تيمارها ) برحسب دسي زيمنس بر متر ( ـ نمودارتغييرات هدايت الكتريكي 2شكل 

مايشدر ابتدا و انتهاي آز

اين آزمايش نشان داد كه افزايش گوگرد عنصري        
  تـا  كهـا  خا برخـي  روز باعث كاهش پ هاش  80در مدت   

4و3افزايش گلوكز در خاكهـاي      .  واحد گرديده است   2/0
، در  ) ح –3جـدول   (باعث كـاهش پ هـاش شـده اسـت           

. اسـت حاليكه در ديگر خاكها، تأثيري بر پ هاش نداشـته            
 در برخي خاكهـا بـا افـزودن گـوگرد     رسد كهلذا به نظر مي   

 توان به اكـسايش مناسـب       مي درصد   2/0عنصري به ميزان    
گوگرد اميدوار بـود چـرا كـه جمعيـت شـيميوليتوتروفهاي            

 گوگرد، بـه انـدازه اي اسـت كـه بـراي توليـد             كنندهاكسيد  
 و افزايش گوگرد به     سولفات و كاهش پ هاش كافي است      

 كاهش پ هـاش نخواهـد       داري بر  تاثير معني  مقدار بيشتر، 
 انجام شده به وسيله كريمي نيا، مشخص        بررسيدر  . داشت

 شـده   مطالعـه  درصـد از خاكهـاي كـشاورزي         5/72شد كه   
 درصـد   27وتيوباسـيلوس دوسـت هاي خنثي   حاوي گونه 
اي كـه    مطالعـه  در. باشـند هاي اسيد دوست مي   حاوي گونه 

Chapman) 1990 ( ــشاورزي  43در ــاك كـ ــه خـ  نمونـ
 اتوتروف اسيد   باكتريهاي انجام داد، متوجه شد كه       اسكاتلند

دوست در خاكهاي بررسي شده موجود نيست، درحالي كه         
 درصـد خاكهـا وجـود       84 خنثي دوست در     اتوتروفانواع  
 مناسـبي از    جمعيـت در حاليكه اكثـر خاكهـا داراي        . داشت

 از  ديگـر  كننـده گوگردانـد، برخـي        اكسيدهايتيوباسيلوس
كافي از اين جنس هستند، ولـي حتـي      خاكها، فاقد جمعيت    

ــايي داراي   ــين خاكهـــ ــتچنـــ ــبي از جمعيـــ  مناســـ
ــده گــوگرد   ــسيــد كنن ــروف اك ــسمهاي هتروت ميكروارگاني

 توام گوگرد و ماده آلـي و يـا تلقـيح           افزايشباشند كه با    مي
 مناسب گوگرد در    اكسايشتوان به    مي ،تيوباسيلوسباكتري  

لازم به ذكـر    . خاك و در نتيجه كاهش پ هاش اميدوار بود        
 واحد پ هـاش در كـل خـاك بيـانگر      2/0كاهشاست كه   

ميكروسـكوپي كاهش بيشتر پ هاش خاك در جايگاههاي        
كـاهش پ هـاش در      . محل فعاليت ميكروارگانيسمها است   

تواند براي حـل مـشكلات      ميدرصد كمي از كل خاك نيز       
ــه ــد  تغذي ــافي باش ــان ك ــاران، Kalbasi(اي گياه  و همك
 حاضــر مايــه تلقــيح حــال بــه اينكــه در بــا توجــه). 1986

 توليـد انبـوه رسـيده      تيوباسيلوس در كشور مـا، بـه مرحلـة        
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شود در ابتدا به خاكهاي مورد نظر گوگرد         مي توصيه.  است
اضـافه گـردد تـا      ) آلـي ودر صورت امكان گوگرد و مـاده        (

جمعيت ميكروارگانيسم هاي بـومي اكـسيد كننـده گـوگرد           
مل را مـي تـوان در همـان فـصل            اين ع  نتيجه. افزايش يابد 

صـورتيكه در . زراعي و يا فصل زراعي بعد مـشاهده نمـود        
افزايش گوگرد تا فصل زراعي بعد هم، باعث جـذب بهتـر            

تيوباسيلوس افزايش مايه تلقيح     نشود،عناصر مورد نياز گياه     
. ضروري و اجتناب ناپذير استامري

تشكر و قدرداني 
احمـدي پـور،    از زحمات آقايان مهندس مسعود      

مهندس حسن شـكري، مهنـدس ناصـر دواتگـر، مهنـدس            
عبــاس شــهدي، مهنــدس رضــا انــصاري و خانمهــا فــروغ 
فولادوند، فتانه فلاح دوست، سيده فاطمـه كيـايي جمـالي،           
ــده،    ــب زارع نوكن ــسگرپناه، زين ــصومه ع ــر، مع ــن رادف هل
معصومه دوستدار حقيقي، زينـب غلامـي شـيركوهي، لـيلا           

 فاطمـه شـيخ سـندياني و سـامره          رضائي، مـريم شـكوري،    
پيرزاده كه در اجراي اين تحقيق همكاري داشتند، تـشكر و           

قدرداني مي شود
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Evaluation of Sulfur Oxidation Potential by Heterotrophic 
Microorganisms in Different Soils

A. Kariminia and M. Shabanpour1

Abstract
The chemical oxidation of sulfur in soils is generally very slow.  The activity of some soil 
microorganisms enhances the oxidation of sulfur, which results in pH reduction.  A wide 
spectrum of microorganisms are capable of oxidizing sulfur in the soil environment.  In a 
number of studies and reviews, it has been suggested that heterotrophs play an important role 
in sulfur oxidation in soils.  The objective of this study was to evaluate sulfur oxidation 
potential by heterotrophic microorganisms and their effects on pH reduction of different soils.  
Soil samples with different TNV values and organic matter contents from agricultural areas 
of Gilan province, were collected, sieved (2 mm) and incubated in one kg polyethylene bags 
at 60% of FC and 20-30 oC. Laboratory studies were performed based on Completely 
Randomized Design (CRD) in a factorial experiment with 30 treatments in 3 replications. The 
treatments consisted of three levels of sulfur (S0 = 0%, S1 = 0.2% and S2 = 0.4%), two levels 
of glucose (G0 = 0%, G1 = 1.5%), and five types of soils. The response variables included soil 
pH and electrical conductivity. Results showed that elemental sulfur lowered the pH values of 
some soils by 0.2 units after incubation for 80 days. In soils number 3 and 4, the addition of 
glucose with sulfur significantly stimulated sulfur oxidation and pH reduction in comparison 
with the same treatment without glucose, while in soils number 1, 2 and 5 the effect of 
glucose on soil pH was not significant.  Addition of glucose to soils amended with sulfur, 
significantly decreased soil EC levels compared with soils amended just with sulfur.  It can be 
concluded that the addition of 0.2 % sulfur can reduce the pH in some soils, while in some 
other soils organic substrate should also be added along with sulfur.

Key Words: Sulfur, pH, Oxidation
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