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ABSTRACT 

Powder sulfur is the most common used substance for improvement of calcareous soils particularly their pH 

while its efficiency in the soil is highly depend on its oxidation condition. The Objective of this research is to 

evaluate the efficiency of various amounts of sulfur to improve calcareous soils in presence of sulfur-oxidizer 

bacteria. Hence, 15 soil columns containing a calcareous soil including four sulfur treatments labeled 

S(0.125), S(0.250), S(0.375) and S(0.500) and a control treatment with lack of sulfur, each with three 

replications were manufactured and inoculated using Thiobacillus thioparus and then brought under leaching 

once a two weeks for six months. The results showed that the leakage of sulfate caused by sulfur oxidation 

was intensified for the temperatures above 25°C and reached a maximum in 30°C. Moreover, statistical 

analysis among sulfur treated columns approved presence of positive significant relationships between 

temperature and sulfate leakage (α= 0.01) from one hand, and negative significant relationships between 

temperature and pH (α= 0.01) on the other hand. 
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 غرب ايران های آهکیاصلاح خاک منظور به Thiobacillus thioparus ارزيابی کاربرد توأم گوگرد پودری و 

 2، بابک سوری1احمد سياحی

 . دانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران1

 منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران . دانشیار، گروه محیط زیست، دانشکده2

 (20/8/1397تاریخ تصویب:  -11/8/1397تاریخ بازنگری:  -18/3/1396)تاریخ دریافت:  

 چکيده

باشد و راندمان آن در خاک به می ها آن pH خصوصاًهای آهکی ترین ماده مصرفی برای اصلاح خاکگوگرد پودری متداول

آن وابسته است. هدف این تحقیق ارزیابی کارآمدی مقادیر مختلف گوگرد به منظور اصلاح  شدت به شرایط اکسیداسیون

ستون حاوی یک خاک آهکی  15باشد. بدین منظور تعداد میاکسید کننده گوگرد های آهکی در حضور باکتری خاک

فاقد گوگرد هر یک با  و یک شاهد S، (375/0)S( ،250/0)S( ،125/0)S(500/0با کدهای )شامل چهار تیمار گوگرد 

شش ماه تحت  به مدت بار کتلقیح و سپس هر دو هفته ی Thiobacillus thioparusسه تکرار ساخته و با باکتری 

به  گراددرجه سانتی 25از دمای یی سولفات حاصل از اکسیداسیون گوگرد آبشونتایج نشان داد که یی قرار گرفتند. آبشو

های تیمار شده با  به اوج خود رسید. همچنین تجزیه آماری در ستون گراددرجه سانتی 30بالا شدت گرفت و در دمای 

میان دما  دار یمعن( از یک سو و منفی و α=01/0دار میان دما و سولفات آبشویی شده )گوگرد وجود روابط مثبت و معنی

 از سوی دیگر را تائید نمود. pH (01/0=α) و

 ، غرب ایران.Thiobacillus thioparus: خاک آهکی، ستون خاک، گوگرد، کليدی های واژه
 

 *مقدمه
آن کمبود  عنوان کود علاوه بر جبرانبه یگوگرد عنصر کاربرد

و در نتیجه بهبود  pHتواند به تعدیل های کشاورزی، میدر خاک

های آهکی ای از عناصر در خاکدسترسی گیاه به طیف گسترده

کارآمدی کود گوگرد (. میزان Safaa et al., 2013منجر شود )

گردد. اما شرایط  براساس میزان اکسیداسیون آن مشخص می

اکسیداسیون گوگرد به فرم قابل جذب آن یعنی سولفات، به 

باشد بینی می علت تأثیر شرایط گوناگون بر آن غیر قابل پیش

(Germida & Janzen, 1993 فرآیند اکسیداسیون گوگرد در .)

بنابراین فاکتورهای  ولوژیک است.درجه اول یک فرآیند میکروبی

مختلفی مانند دما، رطوبت، مواد آلی و میزان هوای خاک که 

توانند بر  دهند، میفعالیت میکروبی را تحت تأثیر قرار می

(. Janzen & Betany, 1987 اکسیداسیون گوگرد تأثیر بگذارند )

بسته به خاک و گوگرد  یداسیوناکس یدرجه حرارت مطلوب برا

  (.Germida & Janzen, 1993) متفاوت است یگرد اییرهمتغ

بالای خاک )نظیر شرایط موجود  pHنرخ اکسیداسیون گوگرد با 

های آهکی( همبستگی مثبت دارد و این همبستگی به  در خاک

ظرفیت بافری خاک در برابر سولفات تولید شده وابسته است 

(Barrow, 1971 ; Fox et al., 1964از جمله خصوصیات .) 
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تواند بر اکسیداسیون گوگرد تأثیر بگذارد های آهکی که میخاک

ای بر روی سه نوع  درصد بالای کربنات خاک است. در مطالعه

خاک با خصوصیات مختلف و مقدار کربنات متفاوت گزارش 

در خاکی  pHشده است که میزان اکسید شدن گوگرد و کاهش 

بافری کمتر( باشد )خاصیت که دارای مقدار کربنات کمتری می

ای دیگر (. در مطالعهModaihsh et al., 1989بیشتر خواهد بود )

داری بین نرخ اکسیداسیون  همبستگی قوی، مثبت و معنی

 گوگرد و مقدار مواد آلی طبیعی خاک نشان داده شده است )

Janzen & Betany, 1987های آهکی بر اثر  (. مواد آلی در خاک

ها به طور فیزیکی محصور  روی آنقرار گرفتن کربنات کلسیم بر 

( و بر اثر تشکیل توده سیمانی با کربنات Le Tacon, 1978شده )

( از دسترس بخش فعال خاک Oyonarte et al., 1994کلسیم )

یعنی همان محدوده مطلوب فوقانی از پروفیل خاک که برای 

تعداد قابل از طرف دیگر  گردند.رشد گیاهان است خارج می

 یوباسیلوست مانند گوگردکننده  یداکس هاییکتراز با یقبول

مثبت  اثر یشافزا و اکسیداسیون گوگرد به منظور در خاک یدبا

میزان حضور داشته باشند.  یهای آهک در خاک اصلاحی آن

های هایی که فاقد باکتری پایین اکسید شدن گوگرد در خاک

 & Swabyباشند گزارش شده است ) Thiobacillusجنس 

Fedel, 1973 ; Wainwright, 1984 کاربرد گوگرد تلقیح شده با.)

های خاک pHسبب کاهش  Thiobacillusهای جنس باکتری

 Hemmatyهمچنین  (.Stamford et al., 2002شود )آهکی می
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et al. (2012)   در تحقیقی به بررسی اثر گوگرد برpH  خاک

پرداخته و نشان دادند که تیمارهای مختلف گوگرد اثر 

این تحقیق، ارزیابی  هدفخاک دارند.  pHداری بر  معنی

کارآمدی مقادیر مختلف گوگرد عنصری به عنوان محصول 

های آهکی در جانبی صنایع پتروشیمی به منظور اصلاح خاک

 باشد.می Thiobacillus thioparusحضور باکتری 

 ها وشمواد و ر

های کشاورزی دشت از زمین 1394خاک مورد آزمایش در سال 

 16º35'12"در غرب ایران و از مکانی با مختصات عرض  قروه

خورده و از  روش دستبه شرقی  56º47'00"طول  و شمالی

به روش تصادفی مرکب با برداشت   متر سانتی 30 تاصفر  عمق

ها با یکدیگر به نسبت برابر  چهار نمونه اولیه و مخلوط نمودن آن

نخورده نیز از خاک تهیه گردید که در  دست تهیه گردید. نمونه

از پس تعیین وزن مخصوص ظاهری خاک بکار گرفته شد. 

روز در  سهبه مدت ، به آزمایشگاهبرداری شده خاک نمونه انتقال

متر عبور داده  میلی دوالک  سپس ازخشک و  محیطدمای و ا هو

 آب خاک:سوسپانسیون  2:1 نسبتبا خاک  pHگیری  شد. اندازه

نیز پس از تهیه  ECو  -WTW 730 مدل متر pHو با دستگاه 

انجام  -WTW 720متر مدل  ECعصاره اشباع با دستگاه 

 شد تعیین تیتراسیون معکوس کربن آلی با روشند. میزان گرفت

همچنین . مشخص گردید هیدرومتری با روشنیز بافت خاک  و

 درصد کربنات کلسیم خاک به روش تیتراسیونگیری اندازه

 ها براساس روشانجام شد. لازم به ذکر است که تمامی تجزیه

ستون  15مجموعاً  .ندانجام گرفت (ISRIC, 2002استاندارد )

تیمار و یک شاهد هر کدام در سه تکرار با استفاده از  4شامل 

 15متر با قطر داخلی سانتی 100به ارتفاع  PVCهای لوله

های  ستون .طراحی گردید (Bergstrom, 2000) مترسانتی

متر و سانتی 40های فلزی با ارتفاع  طراحی شده بر روی پایه

ای  متر بر روی ورقهسانتی 30در  30ابعاد طول و عرض 

طوری که در مرکز آلومینیومی با همین ابعاد مستقر شدند به

متر به منظور  میلی 4هایی به قطر ورقه آلومینیومی سوراخ

 (.1تر تعبیه گردید )شکلآبشویی مناسب

 
 نمای ظاهری و ابعاد ستون خاک -1شکل

 

درصد با اندازه  99( پودری با خلوص °Sگوگرد عنصری)

از پالایشگاه  درصد بوده و 99میکرون و با خلوص  75ذرات 

بندرعباس خریداری گردید. همچنین، گونه باکتری 

Thiobacillus thioparus  ،ای  از مرکز منطقهبه صورت اسلنت

های صنعتی ایران )سازمان  باکتریها و  کلکسیون قارچ

باکتری  های علمی و صنعتی ایران( خریداری شد. پژوهش

Thiobacillus thioparus محیط کشت غنی شده پست  در

برای تهیه این محیط کشت، مقادیر گردید.  سازیفراوان 1گیت

گرم  FeSO4.7H2O ،5گرم MgSO4، 01/0 گرم 5/0

Na2S2O3.5H2O ،3  گرم(NH4)2SO4 ،3  گرمKH2PO4 و 

                                                                                             
1. Postgate 
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 از محلول ml 10توزین و با اضافه کردن CaCl2گرم  25/0

یک لیتر به  حجم نهایی با آب مقطر استریلب، عناصر کمیا

 طور مصرف به و محلول عناصر کم KH2PO4محلول . رسانده شد

 KH2PO430 برای تهیه محلول  .ندجداگانه تهیه و استریل شد

 20 .و استریل شد گردیده آب مقطر حل ml 200 در آن از  گرم

محیط کشت  از لیتریک  هر از این محلول برای تهیه لیتر میلی

 50مصرف مقادیر  برای تهیه محلول عناصر کم .استفاده شد

، ZnSO4.7H2O گرم  ethylenediaminetetra-acetate ، 22گرم

 MnC12.4H2O ،99/4گرم CaCl2، 06/5گرم  54/5

 6Mo7O24.4H2O ،57/1(NH4)گرم FeSO4.7H2O، 1/1گرم

توزین شده و در  CoC12.6H2Oگرم  61/1و  CuSO4.5H2Oگرم

یک ظرف یک لیتری با آب مقطر به حجم رسانده و سپس 

با توجه به وزن  در این تحقیق(. Postgate, 1959)اتوکلاو شد. 

مخصوص ظاهری خاک طبیعی اولیه که با استفاده از نمونه 

یلوگرم خاک مورد نیاز ک 5/16نخورده حاصل شد مقدار  دست

در ن و توزین الک شدها پس از برای پر کردن هر یک از ستون

درجه  121در دمایبندی و بستههای مخصوص اتوکلاو  کیسه

به  .(Trevors, 1996) شداتوکلاو  دقیقه 30به مدت  گرادسانتی

سی  سی 10منظور تلقیح خاک با باکتری به هر کیلوگرم خاک 

 3×  107از محیط کشت مایع همراه با باکتری با جمعیت 

ها لیتر به صورت اسپری افزوده شد. قبل از پر کردن ستون میلی

در قسمت انتهایی هر ستون فیلتر شنی استفاده گردید. این 

متر میلی دو تا چهار های بندی فیلتر با سه لایه مختلف با دانه

متر )لایه میانی( و سه تا پنج )بالاترین لایه(، نیم تا یک سانتی

متر ترین لایه(، هر لایه به ارتفاع پنج سانتیمتری )پایینسانتی

 Beigمتر تعبیه شد )سانتی 15در مجموع به ارتفاع 

mohammadi et al., 2015.)  در قسمت فوقانی فیلتر با رعایت

ها با خاک تلقیح شده با  ظاهری خاک، ستون وزن مخصوص

ارتفاع ستون خاک پر شدند. بین  مترسانتی 60باکتری به ارتفاع 

 & Lewis: قطر( اعمال گردید ) )ارتفاع 1:4و قطر آن نسبت 

Sjotrom, 2010 .)های آوری زهاب خروجی، قیف به منظور جمع 

 mlیر و در زیر هر قیف یک ارلن ما گردید؛پلاستیکی تعبیه 

چهار تیمار پودر گوگرد عنصری با کدهای قرار داده شد.  1000

(500/0)S  ،(375/0)S( ،250/0)S  (125/0)وS   بدین صورت

های وزنی تیب با نسبتتهیه گردید که پودر گوگرد عنصری به تر

درصد نسبت به وزن خاک  125/0و  250/0، 375/0، 500/0

کدام با سه تکرار به سطح  های تیمار هر ستونخشک داخل 

متر بالایی خاک مخلوط سانتی 10خاک اضافه شد و سپس با 

های شاهد نیز بدون گوگرد و تنها محتوی خاک  گردید. ستون

تغییرات دمای تلقیح شده با باکتری در سه تکرار تهیه شدند. 

محیط آزمایشگاه )بدون اعمال کنترل دمایی( در طول دوره 

 گراددرجه سانتی 1/0( با دقت HTC-2)آزمایش با دماسنجی 

اسفند  12مورد پایش قرار گرفت. فرآیند آبشویی از تاریخ 

با  بار کیهر دو هفته به صورت  1395شهریور  10تا  1394

گیری  اندازه .انجام شد آب مقطر ml 500مقدار اضافه کردن 

آمده به ترتیب با  به دستی ها زهابدر   ECو  pHمقادیر 

متر مدل  ECو  WTW-730 متر مدل pHاستفاده از دستگاه 

WTW-720 گیری کربنات با روش  انجام پذیرفت. اندازه

و  EDTAی انجام گرفت. در آن از محلول استاندارد سنج حجم

معرف اریوکروم بلاک تی برای انجام تیتراسیون استفاده گردید. 

سنجی در یک محیط اسیدی  مقدار سولفات نیز با روش کدورت

ها در طول و با اضافه کردن کلرید باریم و قرائت جذب نمونه

-داده (.Binaye motlagh, 2011نانومتر انجام گرفت ) 420موج 

های به دست آمده به صورت طرح آماری بلوک کاملاً تصادفی با 

مورد تجزیه آماری قرار گرفتند  spss ver 20افزار   استفاده از نرم

 .انجام گردید Excel افزار نرمها نیز در رسم شکلو 

 نتايج و بحث
نتایج آنالیزهای خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک آهکی 

 ( آمده است. 1مورد مطالعه در )جدول

 

 نتايج آناليز خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک مورد مطالعه -1 جدول

مخصوص  وزن

 (g/cm3) ظاهری

 موادآلی (%)بافت خاک
(%) 

 کربنات کلسیم
(%) 

 تخلخل
(%) 

EC 
(µS/cm) 

pH 
 رس سیلت شن

56/1 25/31 25/31 5/37 1/0 6/15 38 383 5/8 

 

های مختلف آبشویی  روند تغییرات دمای محیط برای دوره

دمای محیط در تغییرات  ( نشان داده شده است.2در شکل )

طول فرآیند آبشویی روند افزایشی داشته و فقط در مراحل 

دهد. آبشویی سوم، دوازدهم و سیزدهم کاهش حداقلی نشان می

گراد، و مربوط به درجه سانتی 17کمترین دمای ثبت شده برابر 

-درجه سانتی 32باشد. بیشترین دما نیز  مرحله سوم آبشویی می

ی دما دهم آبشویی، در دوره بیشینهگراد و مربوط به دوره یاز

در خاک از جمله  باشد. فرآیند اکسیداسیون گوگردمی

فرآیندهای با واسطه بیولوژیکی بوده و همانند سایر فرآیندهای 

باشد. در بیولوژیکی به شدت تحت تأثیر تغییرات دمایی می
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( مشخص شده است 2طور که در شکل ) مطالعه حاضر همان

یی با مقادیر آبشویی شده سولفات از روند تغییرات دما

باشد. های شاهد و تیمارهای گوگرد کاملاً مشابه می ستون

آبشویی سولفات در مراحل اولیه آبشویی یعنی زمانی که دما 

پایین بود روند افزایشی کندی را نشان داده و در ادامه با افزایش 

دما در مراحل بعدی آبشویی مقدار سولفات خروجی در زهاب 

بشویی نیز افزایش بیشتری یافته و این روند همبستگی شدید آ

. (α= 05/0) دهداکسیداسیون گوگرد با دما را به خوبی نشان می

گوگرد یک فرآیند بیولوژیک از آنجایی که فرآیند اکسیداسیون 

است بنابراین دمای پایین )مراحل ابتدایی مطالعه( سبب کند 

در خاک شده و  Thiobacillus thioparusشدن فعالیت باکتری 

در نتیجه مقدار گوگرد کمتری اکسید گردید. اما با افزایش 

زمان مقدار فعالیت و کارآیی  ای دما، به طور هم دوره

Thiobacillus thioparus  در اکسیداسیون گوگرد افزایش یافته

و روند افزایشی آبشویی سولفات شدت گرفت. در مطالعه حاضر 

 30در دمای  یداسیون گوگرداکس که حداکثر نرخمشخص شد 

 ,.Lettl et al، که با مطالعات قبلی )دهد گراد رخ می درجه سانتی

1981 ; skiba and wainwright, 1984) طور  مطابقت دارد. همان

اکسیداسیون گوگرد )سولفات  دهد مقدار( نشان می2که )شکل 

آبشویی شده( قبل از رسیدن به مقدار بهینه برای چند دوره 

-( از خود نشان میLag Periodآبشویی یک دوره تأخیر)

ستون واجد بالاترین درصد تیمار (. Chapman, 1989دهد)

های آبشویی، بیشترین  در بیشتر دوره ،S(500/0گوگرد )

های اولیه آبشویی به  ر دورهسولفات آبشویی شده را داشت. د

مقدار  S(375/0ویژه در مرحله چهارم آبشویی برای تیمار )

سولفات بیشتری آبشویی شده است و پس از آن همانند 

(500/0)S  افزایش یافت. برای  مجدداًبعد از یک روند کاهشی

  S(125/0) و S(250/0تر تیمارهای گوگرد ) درصدهای پایین

ده در مراحل ابتدایی در مقایسه با مقدار سولفات آبشویی ش

ولی پس از گذر از دوره  افزایش اندکی را نشان داده،شاهد 

روند  زمان با روند افزایشی دما از آبشویی ششم، تأخیر و هم

گیری افزایش آبشویی برای این دو تیمار نیز تغییرات چشم

 (.2نسبت به شاهد نشان داد )شکل

 

 
 های مختلف آبشويیهای شاهد و تيمار در دوره روند تغييرات دما همراه با مقادير سولفات آبشويی شده از ستون -2 شکل

 

های شاهد و  از ستون میانگین تغییرات سولفات آبشویی شده

در طول فرآیند  مختلف تغییرات دماییهای براساس دورهتیمار 

شود طور که مشاهده می ( آمده است. همان3در )شکل  آبشویی

دماهای ثبت شده در طول فرآیند آبشویی به سه دوره )دماهای 

ی دماهای پایین، متوسط و دماهای بالا( تقسیم شده است. دوره

ای است که در آن کمترین دماها ثبت شده و دوره پایین، دوره

باشد. دوره دماهای بالا متوسط نیز دوره افزایش تدریجی دما می

نیز نشان دهنده بالاترین دماهای ثبت شده است. میانگین 
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های دمای پایین، متوسط و بالا به  دماهای ثبت شده در دوره

باشند. میانگین گراد می درجه سانتی 30و  25،  20ترتیب 

ی دماهای ات دورهتغییرات اکسیداسیون گوگرد و تولید سولف

های دیگر کمتر بود. با افزایش تدریجی دما، مقدار پایین از دوره

تولید سولفات )آبشویی سولفات( نیز افزایش یافت. این افزایش 

و  S(500/0) برای تیمارهای با درصدهای بالاتر گوگرد

(375/0)S  بیش از مقادیر مشابه برای تیمارهای با درصدهای

طور  مشاهده شد. همان S(250/0)و  S(125/0)تر گوگرد  پایین

شود روند افزایش اکسیداسیون ( ملاحظه می3که در )شکل 

تر نیز برای گوگرد در دوره دماهای بالا نسبت به دماهای پایین

تمامی تیمارهای گوگرد ادامه یافته و این مقدار افزایش با بالا 

-ش دورهرفتن درصد گوگرد، افزایش بیشتری را نشان داد. افزای

ها این اجازه را بدهد که  تواند به میکروارگانیسمای دما می

 (.Misson et al., 2006فعالیت خود را در خاک افزایش دهند )

گذارد و با  تغییرات دمایی بر نرخ اکسیداسیون گوگرد تأثیر می

یابد  افزایش دما مقدار گوگرد اکسید شده افزایش می

(Chapman, 1996 .) مطالعات قبلی عنوان شده که اگر چه در

در درصدهای بالای گوگرد به علت عدم امتزاج مناسب گوگرد با 

( نرخ بهینه اکسیداسیون Modaihsh et al., 1989خاک )

( ؛ اما مطالعه Chapman, 1989یابد )ممکن است که کاهش 

حاضر نشان داد که با افزایش درصد گوگرد، میزان اکسیداسیون 

دهنده اندازه مناسب ذرات  این امر نشان یابد کهمیافزایش 

میکرون( به کار رفته در این مطالعه و اختلاط  75 گوگرد )دامنه

 باشد. علاوه بر اینها در محیط خاک می و امتزاج مناسب آن

مقدار تغییر اکسیداسیون گوگرد )آبشویی سولفات( برای ستون 

بشویی( های میانی آهای دماهای متوسط)دوره شاهد در آبشویی

بیشتر بوده و میانگین افزایش اکسیداسیون گوگرد در دماهای 

رسد در باشد. به نظر می بالا نسبت به دماهای متوسط کمتر می

های شاهد طی دوره افزایش تدریجی دما و با مساعد شدن  ستون

نسبت به دماهای   Thiobacillus thioparusشرایط دمایی برای 

لیل اکسید شدن گوگرد اولیه یا پایین مراحل ابتدایی و به د

Native  موجود در خاک مقدار اکسیداسیون گوگرد افزایش

نشان داده است. کاهش مقدار میانگین اکسیداسیون گوگرد در 

های شاهد احتمالاً به دلیل کم شدن  دماهای بالاتر برای ستون

در  Thiobacillus thioparusمنابع گوگرد مصرفی برای باکتری 

 د. باش خاک می

 

 
 های مختلف تغييرات دمايی در طول فرآيند آبشويیهای شاهد و تيمار براساس دوره ميانگين تغييرات سولفات آبشويی شده از ستون -3 شکل

 

های شاهد  ضریب همبستگی پیرسون برای ستون

داری را بین دما و سولفات در سطح  معنیهمبستگی منفی و 

های  برای ستون که یحال( در  = r-559/0داد ) نشان 01/0

داری در سطح  تیمار گوگرد ضرایب همبستگی مثبت و معنی

 . (2)جدول بین دما و سولفات آبشویی وجود داشت  01/0

pH 5/8اند برابر ها پر شده اولیه خاکی که با آن ستون 

 pHای تغییرات  ( روند دوره4(. شکل )1گیری شد )جدول  اندازه

دهد. طبق این شاهد و تیمارهای گوگرد نشان می را برای ستون

در تمامی مراحل آبشویی اتفاق افتاده  pHنمودار روند کاهش 

برای  pHاست اما از مرحله نهم آبشویی روند کاهشی تغییرات 

بیشتری را نسبت به شاهد نشان داد.  تیمارهای گوگرد شدت

دوره آبشویی، همچنان  14های شاهد پس از  ستون pHمیانگین 

 مقدار  که یحالدر (. pH =03/8مقدار بالایی را نشان داد )

pH (500/0)نهایی برای تیمارهایS ،(375/0)S( ،250/0)S ،

(125/0)S  به دست  68/7، 63/7، 66/7، 61/7گوگرد به ترتیب

های اولیه  در تیمار شاهد در آبشویی pHکاهش اندک مقدار  آمد.

به دلیل اکسید شدن گوگرد اولیه موجود در خاک توسط 

مطالعه حاضر نشان  باشد.می Thiobacillus thioparusباکتری 
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داد که با افزایش درصد گوگرد به کار رفته میزان اکسیداسیون 

 pHرو کاهش یابد و از اینگوگرد و آبشویی سولفات افزایش می

های تیمار  برای ستون pHبیشترین کاهش  قابل ملاحظه بود.

(500/0) S گوگرد و در آبشویی چهاردهم به دست آمد. در

کاهش نشان داد میزان  pHمطالعه حاضر هرچه روند تغییرات 

اکسیداسیون گوگرد افزایش و در نتیجه تولید بیشتر سولفات نیز 

(. از طرفی Havlin et al., 1999را باعث شد ) pHکاهش بیشتر 

وست شرایط را برای فعالیت باکتری اسیدی د pHهمین کاهش 

Thiobacillus thioparus   مناسب نموده و متعاقباً سبب

 pHگردد. بین دما و  اکسیداسیون مقادیر بیشتری از گوگرد می

های تیمار  ( آمده است برای ستون2طور که در )جدول همان

مشاهده  01/0داری در سطح  گوگرد همبستگی منفی و معنی

تأثیر  ری نبود.داهای شاهد معنی شد اما این رابطه برای ستون

باشد. یعنی با افزایش با واسطه تغییرات سولفات می pHدما بر 

یابد. محیط خاک کاهش می pHدما تولید سولفات افزایش و 

برای تیمارهای گوگرد همبستگی بین دما و سولفات مثبت بوده 

منفی شده است  pHو متعاقب آن همبستگی بین دما و 

برای تیمارهای گوگرد  pHکاهش شدید  که یحال در(. 2)جدول

( اما برای 4های نهایی آبشویی مشاهده شد )شکلدر دوره

با افزایش دما  pHهای شاهد از آنجایی که روند تغییرات  ستون

دوره آبشویی کاهش شدیدی را نشان نداد  14در طول 

نیز مشاهده نگردید  pHداری بین دما و  همبستگی معنی

(240/0- r = .) 

 

 های شاهد و تيمار مقادير ضرايب همبستگی روابط ميان دما و سولفات آبشويی شده با ساير پارامترهای مطالعه شده برای ستون -2جدول

SO4
2- CO3

2- EC pH ستون  
- 559/0 **

 - 365/0 *
 240/0- - 240/0  شاهد 

دما
 

690/0 **
 435/0 **

 824/0 **
 - 771/0 **

 S(  500/0 ) 

556/0 **
 289/0 *

 673/0 **
 - 527/0 **

 S( 375/0 ) 

786/0 **
 438/0 **

 734/0 **
 - 692/0 **

 S( 250/0 ) 

749/0 **
 392/0 *

 719/0 **
 - 498/0 **

 S( 125/0 ) 

1 190/0  122/0  028/0  شاهد 

ت
لفا

سو
 

1 804/0 **
 804/0 **

 - 626/0 **
 S(  500/0 ) 

1 798/0 **
 851/0 **

 - 758/0 **
 S( 375/0 ) 

1 846/0 **
 868/0 **

 - 666/0 **
 S( 250/0 ) 

1 825/0 **
 846/0 **

 - 586/0 **
 S( 125/0 ) 

 (α=05/0)درصد 05/0در سطح  داریمعن یهمبستگ*
 (α=01/0)درصد 01/0در سطح  داریمعن یهمبستگ **

 
 های شاهد و تيمار های مختلف آبشويی برای آب آبشويی شده از ستوندر دوره pHتغييرات  -4شکل
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آمده از ضرایب همبستگی پیرسون برای  به دستنتایج 

EC داری اثر اکسیداسیون گوگرد را بر میزان هدایت نیز معنی

الکتریکی محلول خاک و زهاب خروجی نشان دادند. براساس 

و مقدار سولفات  EC(، بین مقدار 2های آماری )جدول داده

 01/0داری در سطح  گی مثبت و معنیآبشویی شده همبست

داری بین سولفات و  مشاهده شد. اما برای شاهد ارتباط معنی

EC ( 122/0مشاهده نشدr =.)  مقدارکربنات محاسبه شده برای

(. در 1گیری شد)جدول درصد اندازه 6/15خاک مورد مطالعه 

های آهکی قبلاً معرفی شده  بندی خاکروشی که برای دسته

هایی نظیر خاک مورد استفاده در ( خاکDay, 1983است )

درصد کربنات کلسیم داشته  25تا  15مطالعه حاضر که بین 

-( قرار میStrongly Calcareousباشند در رده به شدت آهکی )

دهد که طبق مقادیر ( نشان می2های آماری )جدول گیرند. داده

ضریب همبستگی پیرسون برای آبشویی کربنات با آبشویی 

برای   α=01/0داری در سطح  ای مثبت و معنی ات رابطهسولف

این رابطه  که یدر صورتهای تیمارهای گوگرد وجود دارد  ستون

های  (. در ستون= 190/0rهای شاهد معنادار نبود ) برای ستون

های آهکی کربنات و خروج  تیمار گوگرد با انحلال کمپلکس

کربنات از خاک )کاهش کربنات خاک( شرایط برای اکسید 

)کاهش شرایط قلیایی خاک( بیشتر  pHشدن گوگرد و کاهش 

 گردد. مهیا می

H2SO4 + CaCO3 = Ca2+ + SO4 (1)رابطه 
2- + CO2 +H2O 

مواد آلی اولیه در خاک مورد با توجه به مقدار کم درصد 

( این انتظار وجود داشت که مقدار روند 1مطالعه )جدول

اکسیداسیون گوگرد و تولید سولفات تحت تأثیر قرار بگیرد. از 

داری را  طرفی مطالعات قبلی نیز وجود همبستگی مثبت و معنی

بین نرخ اکسیداسیون گوگرد و مقدار مواد آلی طبیعی خاک 

(. باکتری Janzen and Betany, 1987) اند تائید نموده

Thiobacillus thioparus های  از جمله باکتریobligate 

chemolithotrophs  می ( باشدTaylor and Hoare, 1969) .

Thiobacillus thioparus فقیر کربن هایی که از نظر در محیط

قادر به استفاده از گوگرد و نیتروژن به عنوان منبع  هستند؛

رغم علی (. بنابراینPostgate, 1959)باشد میای جایگزین تغذیه

 Thiobacillusباکتری  ،در خاک مورد مطالعه کمبود کربن آلی

thioparus  ای به با تغذیه از گوگرد عنصری و سایر منابع تغذیه

ویژه پس از کاهش کربنات خاک و افزایش دما، مقدار 

این تحقیق با توجه در اکسیداسیون گوگرد را افزایش داده است. 

-ها و عدم حضور گونهبه استریل کردن خاک پر شده در ستون

برای رشد  pHهای رقیب و شرایط مناسب خاک از نظر 

Thiobacillus thioparus ی این باکتری به عنوان تنها گونه

حاضر در خاک و عامل اکسیداسیون گوگرد عمل نموده است. 

آید هر چه درصد گوگرد رمی( ب2طور که از شکل ) بنابراین همان

به کار گرفته شده در ستون خاک بیشتر بوده مقدار گوگرد 

 لیبه دلاکسید شده )سولفات( نیز افزایش یافته است که این امر 

به  Thiobacillus thioparusدسترسی بیشتر به گوگرد از سوی 

های خاک مورد مطالعه  گوگرد در ستون دکنندهیاکسعنوان تنها 

در نتیجه با افزایش فعالیت و رشد این باکتری سولفات . باشد یم

آمده  به دستکه این نتایج با نتایج  بیشتری نیز تولید شده است

دهد. علاوه بر همخوانی نشان می (Deluca et al., 1989)در 

های  این، مقایسه روند تغییرات حجم آب آبشویی شده از ستون

ین میزان آب خروجی مورد مطالعه نشان داد که تفاوت زیادی ب

هوازی های میکروارگانیسم(. 5ها وجود ندارد )شکل از ستون

توانند با ایجاد یک لایه گسترده نازک از  هنگام تلقیح با خاک می

خود در قسمت انتهایی ستون مانع سهولت جریان آب در خاک 

-قرار  ریتحت تأثها را گردند و شرایط هیدرولیکی درون ستون

اما تحقیق حاضر  .(Vandevivere and Baveye, 1992دهند )

ها و استریل کردن خاک پیش از پر کردن ستون نشان داد که

ها اتوکلاو کردن شن بکار رفته به عنوان فیلتر در انتهای ستون

های مزاحم و بروز چنین سبب جلوگیری از رشد میکروارگانیسم

اسب آب اضافه کردن مقدار من ،گردد. علاوه بر این ای می پدیده

( ضمن تأمین شرایط رطوبتی مطلوب، از mL 500به هر ستون )

وقوع شرایط غرقاب نیز که در آن مقدار هوای مورد نیاز برای 

 کند.یابد جلوگیری میکاهش می اکسیداسیون گوگرد

از دوره ششم آبشویی، فرآیند پیوسته کاهش حجم زهاب 

افزایشی دما  زمان با روند ها(، هم)آب خروجی از ستون آبشویی

ها اتفاق افتاد. احتمالاً مقداری از رطوبت برای تمامی ستون

ها با افزایش دما تبخیر شده که این خود خاک داخل ستون

 Thiobacillusسبب تعدیل شرایط هوازی خاک برای فعالیت 

thioparus  و اکسیداسیون بیشتر گوگرد گردیده است )شکل

یون گوگرد به میزان ، حساسیت اکسیداسعلاوه بر این(. 5

(. Lee et al., 1988رطوبت در دماهای پایین کمتر است )

مقایسه روند تغییرات حجم آب آبشویی و میزان سولفات نشان 

خصوصاً از آبشویی سوم تا  خاک یدر درصد رطوبت بالاداد که 

یداسیون اما اکس استدر دسترس بودن آب مطلوب  نهم گرچه

 دمحدوباکتری تا حدودی نامناسب  یواسطه هواده به گوگرد

 .(Germida and Janzen, 1993گردیده است )
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 های مختلف آبشويیتغييرات دمای محيط در دوره به همراههای شاهد و تيمار  روند تغييرات حجم آب خروجی از ستون -5 شکل

 

 گيری نتيجه
روند اکسیداسیون گوگرد با دما همبستگی مثبت دارد و تغییرات 

ها موجب تغییر روند اکسیداسیون  فصول و اثرات دمایی آن

 یداسیون گوگرداکسی بالا یتحساسگردند. گوگرد عنصری می

های گوگردی را ودک یعملکرد زراع ، تأثیرپذیریبه درجه حرارت

دهد. از نشان می مختلفمناطق یی آب و هوا نسبت به شرایط

آنجا که اکسیداسیون گوگرد پس از عبور از یک دوره تأخیر به 

رود بنابراین باید زمان )دوره سمت اکسیداسیون بهینه پیش می

دمایی( مناسبی را برای اضافه کردن گوگرد و تلقیح باکتری 

انتخاب کرد. انتخاب زمان مناسب برای افزودن کود گوگرد 

شود تا اکسیداسیون گوگرد اکتری سبب میعنصری و تلقیح ب

توسط باکتری پس از عبور از دوره تأخیر در زمان مناسب اتفاق 

بیفتد. تغییرات دما بر میزان تبخیر آب و شرایط رطوبتی مورد 

گذارد. به  نیاز برای اکسیداسیون گوگرد در خاک نیز اثر می

ک علاوه قرار گرفتن شرایط هیدرولیکی خاک در وضعیت نزدی

به شرایط حد رطوبتی ظرفیت مزرعه سبب تعادل بین فازهای 

را  Thiobacillus thioparusآب و هوای خاک گردیده و فعالیت 

بخشد. اندازه ذرات گوگرد عنصری که برای اصلاح بهبود می

ای انتخاب شود که رود نیز باید به گونهخاک آهکی به کار می

تر در تر و راحتیعامتزاج مناسبی با خاک ایجاد کند تا سر

قرار گرفته و نرخ  Thiobacillus thioparusاختیار باکتری 

 Thiobacillusاکسیداسیون گوگرد افزایش یابد. باکتری 

thioparus های آهکی دارای مواد ی حتی در خاکمؤثر طور به

گردد. درصدهای  گوگرد می آلی اندک موجب اکسیداسیون بهینه

ت شرایط دمایی و انتخاب گونه مختلف گوگرد در صورت رعای

باکتری اختصاصی  علاوه بر محیط اطراف محل اضافه شدن 

توانند امتداد پروفیل عمقی  گوگرد )سطح فوقانی خاک( می

خاک در محدوده فعالیت ریشه گیاه را نیز تحت تأثیر قرار داده 

به مطالب فوق  با توجهو شرایط آهکی آن را اصلاح نمایند. 

 Thiobacillusرد عنصری همراه با تلقیح باکتری استفاده از گوگ

thioparus های آهکی مشابه در غرب ایران که  برای اصلاح خاک

 شود.بالا هستند توصیه می pHدارای  غالباً

 سپاسگزاری
نویسندگان این مقاله از خانم زهرا صیادی )دانشجوی 

کارشناسی ارشد گروه محیط زیست دانشگاه کردستان( که 

های ی اولیه خاک و انجام تجزیهبردار نمونهراوانی در همکاری ف

مربوط به آن و سپس ساخت، تهیه، تست و نگهداری سه ستون 

شاهد بکار گرفته شده در این تحقیق داشتند کمال تشکر را 

 دارند.
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