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  چکیده

بالا مدیریتی مطلوب    pHای ناشی از  های آهکی در جهت رفع اختلالات تغذیهافزودن گوگرد عنصری به خاکاگر چه  

مورد توجه قرار نگرفته است.    که بایستی  چنانخاک آن  زیستیهای  این شیوه مدیریتی بر فعالیت  تأثیررود، اما  ار میبه شم

، ماده (صفر، یک و دو درصد)  عنصری   کامل تصادفی با سه سطح گوگرد   طرح کتوریل در قالب  ااین منظور آزمایشی ف  هب

زنی و عدم )مایه  1-کود زیستی سولفو باروریک درصد و عدم کاربرد(،    شده   )کاربرد کود گاوی پوسیده آلی در دو سطح  

کاربرد گوگرد   که  اجرا گردید. نتایج نشان دادند  در سه تکرار   روز  60آهک به مدت  درصد    16در یک خاک با    زنی(مایه

و همچنین   گوگرد   و دو درصد درصد  در سطح یک    1به    52/0  (soil h1-C g-2mgCO-1)ازرا    تنفس برانگیخته خاک  توانست

اثر اگر چه    .دهدافزایش   در سطوح مذکور 4/17و    7/12به ترتیب به    7/4(  hmic C 1-C mg-2µgCO-1)را از  سهم متابولیک خاک

  میکروبی  توده زیستبیشترین کربن    ولی   معنادار نشدمذکور  دو شاخص    برای کود زیستی  زنی با  کاربرد کود حیوانی و مایه

واحد در تیمار کاربرد کود دامی   023/0  (soil h1-C g-2mgCO-1)  و تنفس پایه خاک به میزان  soil C 1-g micmgC  103/0مقداربا  

به   77/1  (soilC1-g micmgC)  اثر کاربرد گوگرد از ر  د  نیز  سهم میکروبی شاخص  به همراه دو درصد گوگرد به دست آمد.  

 افزایش  38/2  (soilC 1-g micmgC)   میزان آن بهدو درصد گوگرد  کاهش پیدا کرد ولی با کاربرد کود حیوانی همراه با    05/1

کاربرد گوگرد صرفا به همراه ماده    ،خاک  زیستی   های ویژگیمثبت ماده آلی در بهبود    اثرهایبه    توجه  با  ،بنابراین.  یافت

 . شودمیآلی توصیه 

 

 توده میکروبی خاک  سهم متابولیک خاک، کربن زیست  تنفس پایه، سهم میکروبی خاک،خاک،  pH کلیدی: هایواژه

 

 

 

 

 

 

mailto:sm_ka80@yahoo.com


 1402/ سال  2شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                     موسوی           ،کریمی                  204

Short-Term Effects of Organic Manure, Sulfur, and Sulfo-Barvar-1 

Biofertilizer on Some Biological Properties of a Calcareous Soil 

 
E Karimi*1, S B Mosavi2 

 

Received: July, 17, 2021             Accepted: April, 6, 2022 

1-Assist. Prof. of Soil Biology and Biotechnology, Soil Science Department, University of Maragheh, Iran. 

2-Assoc. Prof. of Soil Genesis, Classification and Evaluation,  Soil Science Department, University of 

Maragheh, Iran.  

* Corresponding Author, Email: sm_ka80@yahoo.com 

 

Abstract 

Background and Objectives 

Most of the soils in Iran are affected by over-accumulation of calcium carbonate (CaCO3). It is 

estimated that more than 87 percent of the agricultural soils have more than 5% equivalent calcium 

carbonate. In these soils, the addition of elemental sulfur is known to be desirable for the elimination 

of nutritional disorders which has been caused by high pH. Sulfur could reduce soil pH and increase 

the bioavailability of elements like Fe, P and, etc. Such management also may change the 

environmental conditions around microbes in the soil and alter their activities in soil media. Soil 

quality is strongly depending on soil pH so, it will be affected by sulfur application in the soil. 

However, the impact of this management on soil biological activities has not received adequate 

attention. Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of sulfur as well as its integrated 

application with animal manure and Sulfo Baravar-1 containing sulfur oxidizing bacteria on the 

biological parameters of a calcareous soil. 

Methodology 

An unfertile soil sample was picked up from non-cultivated condition having 16% lime content. A 

factorial experiment as randomized complete blocks design was conducted with the elemental sulfur 

application (zero (S0), 1 % (S1), and 2 % (S2)), organic manure from cow waste (application of 1% 

cow manure and non-application), inoculation of Sulfo Baravar-1 Biofertilizer (inoculation and non-

inoculation). The effects of treatments on soil pH and soil biological properties such as soil organic 

matter (SOM), soil respiration, microbial biomass carbon (MBC), and substrate induced respiration 

(SIR) were investigated for 60 days after treatments. Soil microbial metabolic quotient (qCO2), soil 

microbial quotient (qmic) and, the ratio of qCO2/SIR were calculated as well.  

Findings 

The results showed that, addition of sulfur, sulfur plus organic manure and, Sulfo Baravar-1 

inoculation decreased soil pH. Most pH reduction was occurred at 2% sulfur application. In response 

to soil pH variation, soil respiration increased with different patterns between the treatments. 

Although, the sulfur application could increase soil basal respiration but, the highest value was seen 

in organic manure plus 2% sulfur treatment. Despite increasing of CO2 emission from the soil due to 

respiration, the meaningful variation in SOM was not seen in sulfur treatments. Organic manure 

application increased SOM content by 0.15 %. MBC increased by 52% and 72 % respectively in 1% 

and 2% sulfur application in respect to control. Organic manure application along with sulfur had a 

positive effect on MBC, but this trait was not affected by Sulfo Baravar-1 inoculation. The ratio of 

qCO2/SIR was reduced by sulfur application up to 98% in S1 and 400% in S2 treatments, respectively. 

The sulfur application with Sulfo Baravar-1 inoculation and without its inoculation decreased qmic by 
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47% and 80%, respectively. While, sulfur application along with manure shifted this trend vice versa 

and qmic increased 34% in respect to control (S0). Sulfur application also increased substrate induced 

respiration at S1 and S2 at a rate of 90% and 94%, respectively, and increased metabolic coefficient 

(qCO2) in S1 and S2  treatments 2.7 and 370%, respectively in respect to control. qmic and SIR were 

not affected by organic manure application and Sulfo Baravar-1 inoculation to the soil. Based on the 

results, there was a linear correlation between soil microbial biomass carbon, soil basal respiration 

(R2= 0.98) and qCO2 (R
2=0.82). Substrate induced respiration had a relatively weaker correlation 

with soil microbial biomass carbon (R2=0.27).  

Conclusion 

All the treatments decreased soil pH compared to controls but, more decline of soil pH was observed 

in 2% sulfur applied treatments especially in organic manure plus sulfur application. SOM quantity 

and quality are important factors of soil quality as well as its sustainability. Sulfur application plus 

organic manure had a positive effect on SOM content, and qmic as an index of SOM quality. Therefore, 

the application of animal manure along with sulfur will increase soil quality as well as improves the 

soil pH. Due to the destructive effects of the sole application of elemental sulfur on soil biological 

traits, the application of sulfur is recommended with organic manure for the soils rich in calcium 

carbonate. 

Keywords: Basal respiration, Metabolic quotient, Microbial biomass carbon, Microbial quotient, Soil 

pH  

 

 مقدمه 

-بالا از مشکلات خاک  pHغلظت بالای کلسیم و  

کشاورزی به شمار    هایمحصولای آهکی در امر تولید  ه

که رود  می برخی  چرا  تثبیت   مانند   غذایی  عناصر  از  با 

همراه  ها  آن  فراهمیروی و کاهش زیست  و   آهن  فسفر،

کودهای  راندمان  کاهش  باعث  این،  بر  علاوه  و  بوده 

خاکی   کاربردهای  در  روی  و  آهن  فسفر،  شیمیایی 

اصلاح خاک در  مورد    اینای در  پایه  حلراه. لذا  شودمی

کاهش   می  pHجهت    بین  در .  (1989)پاتیراتنا  باشد  آن 

  گوگرد  د نرومی  کار  به  خاک  کردن  اسیدی   برای   که  موادی

به   توجه  با  از  عنصری  یکی  جانبی    هایمحصولاینکه 

  حلی راه  عنوانبهتواند  می  ،استصنعت پتروشیمی کشور  

کشاورزی    های محصولافزایش عملکرد    برایاقتصادی  

)بشارتی و همکاران   ا بهبود شرایط خاکی توصیه گردد ب

غیرزیستی  (2014 و  زیستی  عوامل  اینکه  به  توجه  با   .

، لذا نتایج حاصل از  استگذار  تأثیر فرایند  زیادی بر این  

اغلب گوگرد  پیش  کاربرد  وغیرقابل  بوده  نیازمند    بینی 

است بررسی  و  و  کریمی.  (2020)تاباک    مطالعه  نیا 

بر روی    آزمایشگاهی( در یک تحقیق  2003شهرستانی )

های ن دادند که کاربرد گوگرد در غلظتنشا  نوع خاک  5

تحریک فعالیت   با  تواندمیدرصد    4/0درصد و    2/0صفر،  

کننده گوگرد  هامیکروب اکسید  هتروتروف  افت  ی  باعث 

در طی  ها گردد.  برخی از خاک  pHدر میزان  واحد    2/0

میرزاپور    ، درصد آهک  20با  خاک آهکی  یک  یک تحقیق در  

و    1000،  500( با کاربرد مقادیر صفر،  2017و همکاران )

درصد مایه    2به همراه  در هکتار  کیلوگرم گوگرد    2000

  76/7خاک را از    pHتوانستند    تیوباسیلوستلقیح باکتری  

و    46/7،  68/7در تیمار بدون گوگرد به ترتیب به مقادیر  

یشان در تیمارهای گوگردی کاهش دهند. همچنین ا  42/7

افزایش   گزارش کردند که با کاربرد گوگرد و در نتیجه 

افزایش   فراهمی فسفر، آهن و روی عملکرد کلزا  زیست 

  تأثیر   بررسی   با(  2015)  همکاران  و   غلامیکند.  پیدا می

  مختلف  سطوح  در  مایکوریزاقارچ    و  تیوباسیلوس  کاربرد

  در  گرممیلی  200  و  150  ، 100  ،50  صفر،  شامل  گوگرد

  همراه  به   گوگرد  کاربرد  که  کردند   گزارش  خاک  کیلوگرم

  فسفر  میزان  و  آهن  دارمعنی  افزایش  باعث  تیوباسیلوس
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  با  چنین  هم .  شد  گوگرد   100  سطح   در   ذرت  هوایی   اندام

  و   یافته  کاهش  خطی  صورت  به  خاک  pH  گوگرد   کاربرد 

  ، رسید  گوگردمصرف  گرم  میلی  200  سطح  در  2/7  به  8  از

  کاهش  روند  تیواکسیدانس  تیوباسیلوس  باکتری  حضور

pH بخشید بهبود   را  . 

  و   کننده  کنترل  عوامل  مهمترین   از  یکی  خاک  اسیدیته

تجزیه    هایویژگی  بر   گذار تأثیر مانند  خاک  بیولوژیکی 

فعالیتآلاینده آلی،  ماده  شدن  معدنی  آلی،  های های 

شاخص و  میکروبی  آنزیمی  میهای  -اکوفیزیولوژیکی 

ترکیب جوامع میکروبی خاک به شدت    (.2019باشد )نینا  

و    (2017  )بالتروس و همکارانبوده  خاک    pHوابسته به  

  به   خاک  شدن  اسیدی   از  مستقیم  غیر  و  مستقیم  طور   به

  این  در  متاثر خواهند شد،  5/5  از  کمتر  مقادیر  در   ویژه 

  غشای  تخریب  با  هیدروژن  بالای   غلظت  شرایط

و  آنزیم  تغییر  سیتوپلاسمی  موجب  هایشکل    میکروبی 

  کاهش  آن  نتیجه  که  گردید  خواهد ها  آن  تکثیر  در  اختلال

و    بود   خواهد  خاک  حاصلخیزی  و   کیفیت )بیرگاندر 

محدوده    هاباکتریاغلب    (.2014همکاران     خنثی  pHدر 

حالی  ( 2020)زیفکاکوا    دارند   را   عملکرد   بهترین   کهدر 

 با   pH  کاهش و  بوده  هاقارچ  مطلوب  خاک  اسیدی  شرایط

  موجب   هاقارچ  و  هاباکتری  جمعیت  میان  توازن  زدن  هم  به

همکاران  شودمی  قارچی  جمعیت  غالبیت و    )روستاک 

  تغییر   را   گیاهی  بقایای  تجزیه  روند   هد پدی  این (.  2010

  متفاوتی   هاینقش  هاباکتری و  هاقارچ  که   چرا   ،داد  خواهد

  برای  عناصر  آزادسازی   در نهایت  و   کننده   تجزیه  عنوانبه

  برهمکنش  pH  کاهش  این  بر  علاوه   دارند،   گیاهان  تغذیه

  غیر   باعث  و   داد   خواهد   تغییر  را   خاک  آلی   ماده  باها  آن

  ماده   برگشت  سرعت  کاهش  غذایی،   عناصر   شدن  متحرک

و    گردید   خواهد  عناصر  رهاسازی  و  آلی )روستاک 

  خشکی  هایاکوسیستم  در  کربن  میزان.  (2009همکاران  

  این  نصف  تقریبا  که  بوده  اتمسفر  در  کربن  میزان  برابر  دو

  دارد  قرار  خاک  متریسانتی  صفر تا سی  لایه  در  مقدار

 
1Microbial biomass carbon 
2Basal respiration 

  در  مستقیم  تأثیر  با  خاک  ریزجانداران(.  2001)آموندسان  

  نقش  خاک  آلی   مواد  رهاسازی  و  سازی ذخیره  تنظیم،

)گلیزنر    کنندمی  بازی  کربن  یافتن  جریان  در  را  مهمی

 ها خاک  در  که  آلی  مواد  از  عظیمی   حجم  به  توجه  با  (.2013

  گیاه   ای تغذیه مدیریت  اینکه  دانش به  دستیابی   دارد  وجود

  به  تواند می  ، دارد  دخالت  امر   این  در  چقدر   خاک  در 

  اقلیمی  تغییرات  در   آن  بازخوردهای  نظیر   کلان   مدیریت

  دی   گاز   شکل  به  خاک  از  کربن  رهایش  با  تواند می  که

)بردفورد و همکاران    کند   کمک   گردد،   متاثر   کربن   اکسید

2016 .) 

  بر   گوگرد  تأثیر  در مورد  زیادی  تحقیقات  چه  اگر

  بر   آن   تأثیر   و   خاک  در   عناصر  ای تغذیه  عناصر  تحرک

 انجام   کشاورزی  هایمحصول  از  برخی  کمیت  و  کیفیت

  و  سلامتی  بر  مدیریتی  شیوه  این  تأثیر  اما  است  شده

  بررسی   کمتر  خاک  زیستی  هایویژگی  نظر   از   خاک  کیفیت

  در پاسخ به  خاک  در  ریزجانداران  رفتار  . درکاست  شده

به زراعی به کارگرفته شده در جهت بهبود و    هایروش

نمود،    زمان  گذشت   با  خاک  کیفیت  یا حفظ کمک خواهد 

  جوامع  ترکیب  و   میکروبی   هایفعالیت  در   تغییر   چرا که

 حاصلخیزی خاک   طور مستقیمبه   تواندمی  خاک  میکروبی

  همکاران  و  کرسیوو)  را تحت تاثیر قرار دهد  گیاه  رشد  و

زمره    خاک  زیستی  هایویژگی  از  برخی.  (2007 در  که 

شوند،  می  خاک نیز محسوب  کیفیت   هایشاخص  ترین مهم 

و هر گونه تغییر در    خاک  مدیریت  مختلف  هایشیوهبه  

می  ،خاک و  بوده  مورد  حساس  منظور  این  برای  توانند 

 مطالعات (.  2012  همکاران  و  سوزا)  استفاده قرار بگیرند

 خاک 1میکروبی  توده زیستکربن   تعیین  که اندداده نشان

تغییرات  ارزیابی  امکان   با  مقایسه  در  را  سریعتر 

 کند می  فراهم  خاک  فیزیکی  و  شیمیایی  هایویژگی

این،  .  (2013  همکاران  و  گارسیا) بر  آوری  جمععلاوه 

   سهم و 3متابولیک سهم  ،2پایه  تنفس مورد در اطلاعات

 

3Metabolic quotient (qCO2)  
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در    4میکروبی  برمدیریتانواع    اثر   ارزیابینیز  خاک    ها 

 .  (2010 همکاران )کاسچوک و اندواقع شده  بسیار مفید

توصیه به  توجه  کشور با  محققان  مورد  های    در 

با توجه به کمبود ماده  افزودن گوگرد همراه با ماده آلی  

  های کشور و پیامد آن عدم فعالیت بهینهآلی در اغلب خاک

کاربرد   یا  و  گوگرد  هتروتروفی  گوگرد  اکسیدکنندگان 

مایه با  با  همراه  خاک  اکسید  هاباکتریزنی  اتوتروف  ی 

دلیل  به  گوگرد  بودن  کننده  این  ،هاآن  جمعیت  اندک  در 

گردید   تلاش  گوگرد    تأثیر مطالعه  به  عنصری  کاربرد 

-سولفوباروربا کود زیستی    زنیمراه ماده آلی و مایهه

دو سری    در اکسید کننده گوگرد(ی  هاباکتری  )شامل  1

هم در  از  مجزا  آهکی  آزمایش  خاک    های ویژگیبر    یک 

   گیرد. مورد بررسی قرار  اکوفیزیولوژیکی خاک

 

 مواد و روشها 

 برداری و آماده سازی خاک نمونه

آهکی خاک  یک  از  منظور  این  مشخصات    برای  با 

ملاقاسم    1جدول   روستای  مختصات  در    2986/37با 

برداری  که با نمونه  طول جغرافیایی،  5073/46عرض و  

خاک مورد نظر پس    تهیه شده بود، استفاده گردید.   مرکب

الک دو میلی انتقال به آزمایشگاه از  متری عبور داده  از 

 و آماده اعمال تیمار گردید.  هشد

 . مطالعه خاک مورد استفاده در این  مشخصات -1 جدول
هدایت  قابلیت 

 الکتریکی

(1-m dS) 

pH آلی  کربن  

)%( 

 کربنات کلسیم معادل 

)%( 

 بافت خاک روی  آهن پتاسیم فسفر 

 بر کیلوگرم خاک( قابل جذب گرم عنصر)میلی

 لوم شنی 3/0 2/3 200 5 16 25/0 7/8 21/1

 

 های مورد مطالعه و قالب آماری طرح تیمار

مطال  طرحاین  قالب  در  فاکتوریل  صورت  به    عه 

سه  گوگرد در  با تیمارهای  سه تکرار    کامل تصادفی در 

در    زنی باکتری مایهسطح صفر )شاهد(، یک و دو درصد،  

 )مایه تلقیح تجاری(  1-سولفوبارور زنی بامایه ،دو سطح

  ماده آلی در دو سطح صفر و یک درصد زنی و  و عدم مایه

  .شددر آزمایشگاه بیولوژی خاک دانشگاه مراغه انجام  

زیستی نوع  )شامل  1-سولفوبارور  کود    باکتری  دو 

میکروبی    (تیوباسیلوس جمعیت  واحد    810تا    710با 

ساخت شرکت    تشکیل دهنده کلونی در یک گرم مایه تلقیح

سبز   فناور  بازار  زیست  در  از  سم  و  کود  فروش 

و بر اساس شیوه کاربرد روی جلد  شهرستان مراغه تهیه  

( کیلوگرمی  اختلاط  آن  یک  بسته  زیستیهر    50با    کود 

کود    ( مورد استفاده قرار گرفت.گوگرد عنصریکیلوگرم 

جهت   مذکور  خاک  اکسایشزیستی  در    یهاگوگرد 

 
4Microbial quotient 

بر   نیز مقادیر گوگرد این مطالعه کاربرد دارد.   کشاورزی

کاربرد آن در  میزان  اساس مشاهدات میدانی و بر اساس  

 گردید. نتخاب شهرستان مراغه ا سیب باغات

 خاک pHاندازه گیری 

در بشر  هر تیمار    برای این منظور گل اشباع خاک

  pHبا    هانمونه  pHلیتر تهیه و پس از یکساعت،  میلی  50

 خوانده شد.  متر 

 60مدت زمان  اندازه گیری روند تنفس خاک در  

 روز

با    گرم   100معادل   خاک آون خشک از هر تیمار 

-درب  پلاستیکی  ظروف  درون  ایرطوبت ظرفیت مزرعه

 نرمال   نیم  سود  لیترمیلی  20  مقدار  سپس  دار ریخته شده،

 خاک   درون همان ظرف روی   لیتری میلی  40بشر    داخل

شد داده  از    ظروف   درب  سپس.  قرار  جلوگیری  جهت 

و   شده  بسته  محکم  بیرون  محیط  با  گازی  در  تبادلات 
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( دمای  آزمایشگاه  (  سلسیوس  درجه  31تا    28بین  در 

نگهداری شدند. به طور منظم در فواصل زمانی یک هفته  

تازه   آن سود  معادل  برداشته شده و  بشر حاوی سود 

  250  ارلن  در  مذکور   سود بعد   مرحله  جایگزین گردید. در 

ده    باریم کلرید    لیتر میلی  یک  مقدار   ریخته شده،   لیتر ¬میلی

نرمال    25/0  ریک کلرید  اسید  با  و   اضافه شده   آن   به  درصد 

مصرفی جهت محاسبه میزان   اسید  مقدار  گردیده و  تیتر

و این شیوه تا آخر آزمایش    هشد   یادداشت  سود باقیمانده

خاک اکسید کربن متصاعد شده از  . مقدار دیادامه یافت

-)علی  محاسبه گردید  1  در اثر تنفس میکروبی از رابطه

 . (2011صغرزاد ا

 [1 ] CO2= 
(C-S)×5/5×100

SW×
100

100+Ɵm

 

اکسید کربن خارج شده  گرم دیمیلی  :2CO  در این رابطه

مرطوب   خاک  در  آزمایش  زمان  مدت  درطی  خاک  از 

با   خشک،  100معادل  آون  خاک    اسید  میزان  C  گرم 

نمونه،    برای  مصرفی  اسید  میزان:  S  شاهد،  برای  مصرفی

wS  : مرطوب  خاک  اولیه   وزن  ،Ɵ𝑚  :  درصد رطوبت وزنی

  از   لیترمیلی  1  از آنجایی که)  تبدیل  فاکتور:    5/5و  خاک  

کلریدریک   2CO  گرممیلی  2/2معادل    مولار  1/0  اسید 

، لذا با توجه به غلطت اسید کلریدریک مصرفی  باشدمی

  .(برای آن در نظر گرفته شد  5/5در این مطالعه ضریب  

میلی حسب  بر  آن  کربنمقدار  دی  گرم  شکل  اکسید  به 

خاک    کربن گرم  یک  ساعتدر  یک   در 

 (1-h soil 1-g C-2mg CO )گردید.   بیان 

 تنفس پایه خاک 

اندازه  تنفس  بالا  آخرین  در  شده    عنوانبهگیری 

واحد تن با  و  شده  گرفته  نظر  در  نیز  خاک  پایه   فس 

(1-oil hs1-C g-2mg CO .گزارش گردید ) 

 تنفس برانگیخته خاک 

منظور    خاک  تعیین به  برانگیخته  پایان   تنفس  در 

  محلول   لیترمیلی   1  گیری روند تنفس خاکآزمایش اندازه

  به   دسترس  قابل   آلی  سوبسترای  عنوانبه  درصد   1  گلوکز 

  لیتر میلی 20 بلافاصله و  شده افزوده هانمونه از  کدام هر

.  شد  داده   قرار  ظروف روی خاک  درون  نرمال  5/0  سود

 ساعت   8  مدت  به  و  شده  بسته  محکمظروف    درب  سپس

  میزان.  شدند  نگهداری   در آزمایشگاه با همان شرایط قبلی

با    شده   افزوده   سوبسترای   از  ناشی  شده   معدنی  کربن

شده و با    توجه به میزان خروج دی اکسید کربن محاسبه

 واحد

 (1-oil hs1-C g-2mgCOگزارش )  لازم به ذکر  .  گردید

سه  های مربوط به تنفس خاک در  است که تمامی آزمایش

نمونه از  و  شده  انجام  خاک  تکرار  بدون    عنوانبههای 

 شاهد استفاده گردید. 

 میکروبیتوده ستکربن زیاندازه گیری 

  خاک  تنفس  تفاوت   از   میکروبی   زنده   توده   کربن 

  روز   10  طی  نشده  تدخین  خاک  و  کلروفرم  با  شده  تدخین

پس از  .  (2011اصغرزاد  )علی  آمد  دست  به  انکـوباسیون

به دو  ها  آن  اتمام آزمایش مرحله قبل، خاک موجود در 

تقسیم   مساوی  نمونه.  شدقسمت  از    دمایدر    هایکی 

های دیگر پس  نمونهشدند و    نگهداری  آزمایشگاه  معمولی

  تدخین  خاک  گرم  یک  تدخین با کلروفرم با  ساعت  24  از

  طی  شده آزاد اکسیـدکربندی  مقدارو  شدند تلقیح ،نشده

  نشده   تدخین  و   شده   تدخین  نمونه  دو   هر   در  روز   10

  آمده  دست  به  کربن   مقادیر  تفاوت.  گردید  گیریاندازه

  مقدار   عنوانبه  نشده   تدخین  و   شده   تدخین   نمونه   دو   برای 

  عنوانبه  میکروبی   اجساد  تجزیه  از   شده  آزاد  کربن

  برای این منظور   میکروبی در نظر گرفته شد.  تودهستزی

  1با رابطه ابتدا   هااکسید کربن متصاعد شده از نمونهدی

جایگذاری    2محاسبه شده و نتیجه محاسبات در رابطه  

و   زیستشده  نمونهکربن  هر  میکروبی  دست    توده  به 

این آزمایش در سه تکرار انجام شده و از نمونه    آمدند.

 شاهد استفاده گردید.  عنوانبهبدون خاک 

[2] 
C

CC

K

UFF
C

−
= 

رابطه  این  خاک،  تودهزیستکربن    : C  در    :Fc  میکروبی 

مقدار کربن متصاعد شده در نمونه    C -2COبرابر است با  

از    :UFcشده،    تدخین است  مقدار کربن    C -2COعبارت 



 209                                                               های . . . .بر برخی ویژگی 1- اثرهای کوتاه مدت کاربرد کود حیوانی، گوگرد و کود زیستی سولفو بارور

بخشی  :    Kcنشده( و    تدخینمتصاعد شده از نمونه شاهد )

معدنی تبدیل شده است و در    2COتوده که به  یستز Cاز  

این    هایدادهدر نظر گرفته شد.   45/0این مطالعه برابر با 

سازی بر اساس وزن خاک استفاده  پس از متناسب  بخش

تبدیل    شده آن،    2COو  کربن  میزان  با  واحمعادل  د  با 

(oils 1-g micmgC )    .گزارش شدند 

 اندازه گیری ماده آلی خاک 

روش  خاک  آلی  کربن  گیریاندازه اساس    و  والکلی  بر 

و بر اساس دستورالعمل موسسه تحقیقات خاک و  بلاک  

 شد.   انجام( 1993، احیایی و بهبهانیعلیآب کشور )

 اکوفیزیولوژیکی هایویژگیسایر 

  توده ستزیاز تقسیم تنفس پایه بر    متابولیک  سهم 

)میکروبی   واحد  سهم  (  hmic C 1-C mg-2µgCO-1با  و 

ن  میکروبی بر کرب  تودهستزیکربن  تقسیم    از  میکروبی

)  آلی خاک واحد  نسبت    و همچنین  (soilC 1-g micmgCبا 

  گردیدند محاسبه    میکروبی   تودهستزیتنفس برانگیخته به  

   .(2015سوزا و همکاران، )

 تجزیه آماریطرح آزمایش و 

بر  آزمایش  فاکتوریل  قالب  در  پژوهش  این  های 

 آماری   تجزیه مبنای طرح کامل تصادفی انجام گردیده و  

  نرم  با  آنها،  بودن   نرمال  از  اطمینان  حصول   از   پس   هاداده

 در  دانکن  آزمون  با  هامیانگین  مقایسه  و  MSTATCافزار

 انجام شد. درصد  5 احتمال سطح

 

 نتایج و بحث

داده واریانس  تجزیه  از  حاصل  این  نتایج  های 

ارایه شده است، نشان داد    3و    2پژوهش که در جداول  

توانند صفات زیستی خاک را  که تیمارهای آزمایشی می

 قرار دهند.   تأثیر تحت 

توده کربن زیست.  متقابل آنها  اثرهایهای گوگرد و ماده آلی و  تجزیه واریانس صفات اکوفیزیولوژیکی خاک در تیمار  –  2جدول

متابولیک   سهم ( و  micq(، سهم میکروبی )COآلی خاک )  کربن(،  BS(، تنفس پایه )SIR(، تنفس برانگیخته خاک )MBCمیکروبی )

(2qCO ) 

 df منابع تغییر
MS 

pH MBC SIR BS SIR/BS OC micq 2qCO 

 ns 018/0 ** 001/0 ns 001/0 ** 000/0 ns 01/0 ** 099/0 ** 716/0 ns 8/12 1 ماده آلی 

 ns 011/0 * 170/0 ** 0 /250 089/0 ** 000/0 ** 479/0 * 003/0 ** 154/0*  2 گوگرد 

 ns 038/0 ** 001/0 ns 206/0 ** 000/0 ns 001/0 ns 001/0 ** 39/1 ns 2/14 2 ماده آلی × گوگرد

 23 25 23 27 21 18 24 3  ضریب تغییرات )%(

ns  ،*    درصد.   1و    5در سطح احتمال    معنادار، غیرمعناداربه ترتیب    **و 

متقابل   اثرهایو گوگرد و    1  -سولفوبارورزیستی    کود های  تجزیه واریانس صفات اکوفیزیولوژیکی خاک در تیمار  –  3جدول

(، سهم میکروبی OCآلی خاک )  کربن(،  BS(، تنفس پایه )SIR(، تنفس برانگیخته خاک )MBCتوده میکروبی )کربن زیست.  آنها

(micq و )سهم ( 2متابولیکqCO ) 

 df منبع تغییر
MS 

pH MBC SIR BS SIR/BS OC qmic qCO2 

1-سولفوبارور  1 ns 000/0  ns 000/0 ns 000/0 ns 000/0 ns 002/0 ns 002/0 * 244/1 ns 9/2 

 ns 004/0 * 75 /0 ** 3 /169 297/0 ** 000/0 ** 270/0 * 001/0 ** 060/0 * 2 گوگرد 

× گوگرد 1-سولفوبارور  2 ns 029/0 ns 000/0 ns 186/0 ns 000/0 ns 020/0 ns 003/0 * 951/0 ns 64/13 

 24 26 17 24 18 19 21 3  ضریب تغییرات )%(

ns  ،*    درصد.   1و    5در سطح احتمال    معنادار، غیرمعناداربه ترتیب    **و 
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 و تنفس خاک pHروند تغییرات 

آن افت کرده ) شکل    pHبا افزودن گوگرد به خاک   

الف( و در پاسخ به این تغییر روند تنفس خاک زیادتر    -1

تلفیق کاربرد گوگرد با ماده    -1شده است )شکل   الف(. 

خاک و    pHآلی باعث تغییر در سرعت و روند تغییرات  

به دنبال آن تغییر روند تنفس خاک در مقایسه با کاربرد  

زنی گوگرد  یهب(. ما-1گوگرد به تنهایی شده است )شکل  

تا هفته دوم    pHباعث افت شدید    1-سولفوبارور  به همراه 

گردیده و پس از آن روند صعودی گرفته و طی ده هفته  

به حالت اولیه بازگشته است. تنفس خاک نیز در هفته دوم  

رسد با افزایش  به حداکثر مقدار خود رسیده و به نظر می

pH    روندی کاهشی گرفته و طی هفت هفته به میزان قبلی

های  به دادهج(. با توجه    -1)شکل  خود افت پیدا کرده است  

نظر می به  روند  این بخش  در    اکسایشرسد که  گوگرد 

با سرعت بیشتری    1-سولفوبارور  زنیخاک در اثر مایه

افتد. علی رغم افزایش ماده آلی در سطح صفر  اتفاق می

دیده   میکروبی خاک  تنفس  در  افزایش مشهودی  گوگرد 

رسد به سطح اندک  ب( که به نظر می-1شود )شکل  نمی

غذ )جدول  عناصر  ک1ایی  محدود  نقش  و  ها آن  ننده ( 

های سیفیونتس و  ها منطبق با یافتهمرتبط باشد. این یافته

( بوده و طبق گزارش ایشان کاربرد انواع  1993لیندمن )

های تواند در خاکمختلفی از مواد آلی همراه با گوگرد می

افزایش   باعث  آلی  ماده  از  هتروتروفی    اکسایشفقیر 

 خاک گردد.   pH گوگرد و کاهش
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 ج  

کاربرد اثر    -و تنفس خاک در تیمارهای مورد مطالعه به ترتیب دو و  یک هفته پس از تیمار بندی. الف  pHروند تغییرات    -1شکل  

گوگرد در همان سه غلظت مذکور   -( افزودن دو درصد گوگرد، بS2( افزودن یک درصد گوگرد و )S1( بدون گوگرد، )S0گوگرد )

 ( T) 1-به همراه سولفوبارور -( به میزان یک درصد و جOMبه همراه ماده آلی )
 

 آلی خاک  کربن

اثر کاربرد ماده آلی بر این صفت در سطح احتمال  

)جدول    معناداردرصد    1 و  2بود    50افزایش    موجب( 

 (. اثر بقیه تیمارها 2)شکل شد آلی خاک  کربندرصدی 

کلاس  غیرمعنادار از  لذا  و  خودداری  ها  آن  بندیبود 

این    گردید. در  درصد  یک  غلظت  در  دامی  کود  کاربرد 

آلی خاک را افزایش    کربنروز توانست    60مطالعه پس از  

کاربرد سولفوبارور تأثیری    1-دهد.  نتوانست  و گوگرد 

 آلی خاک داشته باشد.  کربنبر 

 

 

 

 
   آلی خاک. کربن( بر میزان OM0( و عدم کاربرد آن )OM1%تأثیر کاربرد کود گاوی ) -2شکل 

 باشد. درصد می 5حروف مشترک بر روی هر ستون بیانگر عدم وجود تفاوت معنادار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

توجه می  به  با  گوگرد  افزودن  کاهشاینکه  با   pHتواند 

عناصر )بشارتی و همکاران    فراهمی زیستافزایش    موجب

لذا  (  2014 میکروبی  فعالیتگردد  خاک های  تنفس   و 

را در تیمارهای    (1)معدنی شدن کربن آلی خاک( )شکل  

  اکسید دیخروج  این مطالعه افزایش داده و باعث افزایش  

 . ه استشد ماده آلی خاک و نهایتا مصرف کربن از خاک

به میبنابراین  روش  نظر  بلک  و  والکلی  روش  رسد 

-نمی  حساسی نسبت به تغییرات جزیی در ماده آلی خاک

  خاک سطحی  از  متر  یک   در  شده  ذخیره  کربن  مقدار  .باشد

ذخایر موجود در    برابر   3  تقریبا  (  پیکا گرم کربن  1500)
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موجود    کربن  اکسیددی  برابر  دو  و  روی زمین  تودهزیست

  موجود  تغییرات   بنابراین،   ( 2004است )جانزن    اتمسفر   در

  غلظت  بر  توجهی  قابل  تأثیرتواند  خاک می  آلی  کربن  در

گزارش طبق  باشد.  اتمسفرداشته  کربن  اکسید    دی 

IPCC   (2013 نامبی  )،  بواسطه    زمین  کاربری  تغییر

  انتشاردرصدی در افزایش    33  سهم  انسانی  هایفعالیت

داشته  کربن سال  گیگا  180)  است  جهانی  از  کربن    تن 

می  (.است  شده   ساطع  2011  تا  1750 امر  تواند این 

بر فرآیندهای تغییر اقلیم تبعات سنگینی را    تأثیربواسطه 

یافته   این  این منظر  از  بر محیط زیست داشته باشد. لذا 

در نظر  اظهار  چند  هر  هست  مهم  اینخصوص    بسیار 

گوگرد دهی    کهباشد چرا  تر میلعات تکمیلینیازمند مطا

عملکرد   افزایش  به  نیز    هایمحصولمنجر  کشاورزی 

به طور    بنابراین ( و  2017پور و همکاران  )میرزا   شودمی

کربن   تثبیت  پدیده  در  مستقیم  گیاهان غیر  واسطه  به 

 خواهد داشت.   ات مثبتتأثیر

 و تنفس پایه  میکروبی تودهزیستکربن 

( نشان داد که  3و    2  ولاتجزیه واریانس )جدنتایج  

اثر متقابل گوگرد×ماده آلی بر این    گوگرد و   اثر ماده آلی،

درصد   یک  احتمال  سطح  در    لی وبوده    معنادارصفت 

گوگرد  اثرهایو    1-سولفوباروراثر   × متقابل 

صفت    1-سولفوبارور این  نتایج    گردید.ن  معناداربر 

آزمایشی   نتایج  میانگین  که  (  2)شکل  مقایسه  داد  نشان 

گوگرد   غلظتافزودن  افزایش    در  باعث  درصد    52یک 

  درصدی  72درصد باعث افزایش    دودرصدی و در غلظت  

خاک    تودهزیست  کربن کود  یگردمیکروبی  افزودن  د. 

دامی به همراه گوگرد در غلظت دو درصد توانست نسبت 

مشابه درصد   به شرایط  دو  کود    )گوگرد  کاربرد  بدون 

افزایش  (دامی کربن    44باعث    توده زیستدرصدی 

کاربرد کود    دیگر عبارتبه(.  الف-3)شکل  شود  میکروبی  

شد  دامی و گوگرد باعث افزایش جمعیت میکروبی خاک  

کاربرد کربن  ی  تأثیر  1-سولفوبارورو    توده زیستبر 

 نداشت. میکروبی خاک 

متقابل گوگرد× ماده    اثرهایاثر کاربرد گوگرد، ماده آلی،  

درصد   یک  احتمال  سطح  در  خاک  پایه  تنفس  بر  آلی 

اثر  معنادار و  متقابل    اثرو    1-سولفوبارورگردیده 

این صفت    1-سولفوبارور×گوگرد میزان    معنادارغیربر 

در    بود.  گوگرد  درصد    هایغلظتکاربرد  دو  و  یک 

برابر این صفت را در مقایسه    5 و  5/3توانست به ترتیب 

با تیمار شاهد )بدون کاربرد گوگرد( افزایش دهد. کاربرد  

بر این  گوگرد  های صفر و یک درصد  ماده آلی در غلظت

  11ولی در غلظت دو درصد باعث افزایش    تأثیر صفت بی  

-3)شکل    برابری تنفس پایه نسبت به تیمار شاهد گردید 

 .(ب

 

  
 الف ب

های مختلف گوگرد بر ( همراه با غلظت OM 1%( و یک درصد )OM0اثر کاربرد و عدم کاربرد ماده آلی در غلظت صفر )  -3شکل  

( افزودن یک درصد گوگرد و S1( بدون گوگرد، ) S0توده میکروبی )الف( و میزان تنفس پایه )ب( در خاک. )میانگین کربن زیست

(S2 .افزودن دو درصد گوگرد ) 
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 باشد. درصد می 5حروف مشترک بر روی هر ستون بیانگر عدم وجود تفاوت معنادار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

رگرسیونی   روابط  پایهبررسی    تودهزیستبا    تنفس 

رابطه   دو  این  بین  که  داد  نشان  وجود    خطیمیکروبی 

و   تغییرات    98  تواند میداشته  از    تودهزیستدرصد 

 (. 4میکروبی را توجیه نماید )شکل 

 
-درصد معنی  5  احتمال  . مدل رگرسیونی در سطحتوده میکروبی خاک با تنفس پایه خاکرابطه رگرسیونی کربن زیست  -4شکل  

 باشد. ار مید

 

از    اکسایش دو دسته  توسط  خاک  در  گوگرد  میکروبی 

با فیزیولوژی متفاوت قابل انجام هست. دسته    هامیکروب

شیمیولیتوتروف که    هاتیوباسیلوس  ویژه بهها  اول 

به دلیل عدم وجود سوبسترای مناسب و در ها  آن   جمعیت

اندک هست و    های کشور خاک  نامناسب  pHبرخی موارد  

لذا افزودن مایه تلقیح جهت رفع این ایراد به نظر ضروری  

همکاران    رسدمی و  دوم    (2020)کومار  دسته  و 

مانند  شیمیوارگانوتروف اکتینوهاقارچهایی  ،  هاباکتری، 

به این    اکسایش   کهازآنجایی و  هستند  ها  و مخمر  هاباکتری

هایی که  شیوه نیاز به منابع کربن و انرژی دارد در خاک

تواند موجب کمبود ماده آلی دارند، افزایش ماده آلی می

مومن و همکاران )شود گوگرد در خاک  ایشاکسافزایش 

 خاک  pHروند تغییرات  (.1988لاورنس و گرمیدا ، 2011

رد به  نشان داد که در غلظت دو درصد گوگب(    –1)شکل  

آلی ماده  ماندگار    ،همراه  و  بیشتر  زمان    pHکاهش  در 

افتاده است و بیشترین  اتفاق    روزه  60در دوره    تر طولانی

ب( نیز در این تیمار مشاهده  -1میزان تنفس خاک )شکل  

افزایش   میزان  بیشترین  مشاهده  لذا    توده زیستگردید، 

با توجه تیمار  این  بیشتر شرایط    به  میکروبی در  بهبود 

باکتری    هرچندرسد.  زندگی میکروبی منطقی به نظر می

باکتری    تیوباسیلوس  وبودشیمیمولیتوتروف  یک  با    ه 

ساخت اکسید کربن و  پدیده شیمیوسنتز قادر به تثبیت دی

  در قالب کود زیستی   رو افزودن آناز این  ،ماده آلی است

می آلی سهل  به خاک  ماده  نمودن  فراهم  به سبب  تواند 

برای   میرهاباکتریالوصول  و  مرگ  از  ناشی  خاک    ی 

موجب افزایش میزان تنفس    ( 2010)یانگ و همکاران  ها  آن

)ا خاک   که در شکل  ، شود  ج( مشاهده گردید-همانگونه 

در بازه زمانی   تیوباسیلوس  با افزودن   pHتغییرات    ولی

  60سریعتری اتفاق افتاده و شرایط خاک در پایان دوره  

و تنفس خاک برگشته    pHروزه به شرایط اولیه از نظر  

بر   آن  اثر  لذا  به    میکروبی  تودهزیستاست.  توجه  با  و 

)شکل   پایه  تنفس  با  آن  عدم    نگردید.  معنادار  ( 4ارتباط 

میکروبی   حضو به  پاسخ  عدم  در  آلی  ماده  ر  کاربرد 

گوگرد احتمالا بیانگر وجود عوامل محدود کننده همچون  

  که   است  ( 1در خاک مورد مطالعه )جدول    عناصر غذایی

  خاک در   pHای خاک با کاهش  امکان بهبود شرایط تغذیه

پاس به  منجر  گوگرد  افزودن  افزودن  اثر  به  میکروبی  خ 

گردی  آلی  است.  کود  کاهش  ده  این  بر   خاک   pHعلاوه 

y = 0.3196x - 0.0104
R² = 0.986
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گوکرد افزودن  از  بمی  ناشی  آلی  تواند  مواد  حلالیت  ر 

نیز اثر گذار باشد )استرو و الکساندر    در خاک  نامحلول

قرا1985 دسترس  در  و  منابع  این  شدن  آزاد  با  لذا  ر  ( 

مند  تواند از آن بهرهگرفتن آن جمعیت میکروبی خاک می

یج  انت.  شود میکروبی    توده زیستوجب افزایش  و مشده  

متفاوتی نیز در این زمینه گزارش شده است به طوریکه  

  تودهزیستگوگرد بر    تأثیر (  2013رضایی و همکاران )

گزارش نموده و در مقابل افزایش    غیرمعنادار  میکروبی را 

فسفاتاز آنزیم  گزارش  فعالیت  خاک  در  را  قلیایی  های 

ننمودهکرده ارایه  آن  برای  دلیلی  که    و  مالیک  اند. اند 

  گستره   در  pH  تغییرات  اثر  بررسی  با(  2018)  همکاران

اولا   یهاخاک  در  8-4 که  دادند  نشان    زیتوده   بریتانیا، 

  در   کربن  سازی ذخیره  برای   بالایی  توان  میکروبی 

pHعنوانبه  را  2/6  اسیدیته  و  دارد  خنثی  به  نزدیک  های  

 آنها   نمودند،   تعیین  اکوفیزیوژیکی   هایپاسخ  آستانه  حد

  به  منجر  که   زراعیعملیات به  گونهکه هر    کردند  گزارش

  سبب  گردد   خاک در بالاتر از این حد آستانه  pH  افزایش

  کارآمدتر  متابولیسم  واسطه  به   خاک  آلی  ماده  رفتن  بین  از

 با   خاک  هاسیدیت   در  تغییر  اعمال  گونه  هر  لذا.  شودمی

  در  تغییرات  بروز  به  منجر  میکروبی  فعالیت  در  دخالت

 . بود خواهد  همراه آن  اجزای  و خاک آلی ماده میزان
 

 سهم میکروبی

× ماده آلی  متقابل گوگردکاربرد ماده آلی و اثر    اثر

در سطح احتمال یک درصد و کاربرد گوگرد  بر این صفت  

بر این صفت در سطح  ها  آن  و اثر متقابل  1-سولفو بارور

کاربرد  (3و    2)جداول    بود   معناداردرصد    5احتمال    .

درصدی و    47کاهش  گوگرد در سطح یک درصد باعث  

درصدی این ویژگی    80کاهش  در سطح دو درصد باعث  

در غلظت یک  . تلفیق کاربرد گوگرد با ماده آلی  شودمی

بی  ویژگی  این  بر  دو  بوده    تأثیر درصد  غلظت  در  ولی 

افزایش   باعث  به    34درصد  نسبت  صفت  این  درصدی 

بدون   آلی  ماده  کاربرد  گردید.  گوگرد  خالص  کاربرد 

-سولفوبارور  زنیمایهبود.    تأثیربر این صفت بی  گوگرد  

  تأثیر در سطوح یک و دو درصد گوگرد بر این صفت بی  1

کاهش   باعث  گوگرد  بدون  آن  کاربرد  درصدی    6ولی 

 (.5سهم میکروبی گردید )شکل 

 

 

زنی ( و مایهOM 1%( و یک درصد )OM0مقادیر سهم میکروبی خاک از ماده آلی در اثر کاربرد ماده آلی در غلظت صفر )  -5شکل  

( S2گوگرد و )( افزودن یک درصد  S1( بدون گوگرد، )S0های مختلف گوگرد. )( در غلظتCزنی )( و عدم مایهT)  1-سولفوبارور

. حروف مشترک بر روی هر ستون بیانگر عدم وجود تفاوت معنادار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  افزودن دو درصد گوگرد

 باشد.درصد می  5
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برانگیخته برانگیختهنسبت    ،خاک  تنفس  به    تنفس 

   متابولیک سهمو  خاک تنفس پایه

و نسبت آن بر تنفس    تنفس برانگیخته   گوگرد بر اثر  

 سهم متابولیک خاک و بر    درصد   5در سطح احتمال    پایه

سایر    اثرهایو    بود  معناداررصد  در سطح احتمال یک د 

 غیرمعنادار ت  ابر این صفها  آن  متقابل   اثرهایتیمارها و  

در    بود.  گوگرد  به    یک  هایغلظتکاربرد  درصد  دو  و 

باعثمیزان   تنفس    درصدی   95  افزایش  متوسط  میزان 

و نسبت تنفس برانگیخته بر   الف(-6)شکل  شدبرانگیخته 

  ه دادبرابر کاهش    4/4درصد و    98  تنفس پایه را به ترتیب 

  7/3برابری و    7/2به ترتیب باعث افزایش  و    ب(-6)شکل  

 اثرها این . شدندج( -6)شکل  سهم متابولیک خاکبرابری 

بوده و    1-سولفوبارور  و یا  کاربرد ماده آلیمستقل از  

 . باشدمربوط به افزودن گوگرد به خاک می

-می  اگرچهافزودن گوگرد به خاک    دیگر عبارتبه

از گونه  فعالجمعیت    احتمالا   تواند میکروبی    هایبرخی 

با گذشت زمان و مصرف شدن خاک را زیادتر کند اما  

کاهشگوگرد   فعال ها  آن  نسبت  باعث  جمعیت  کل  به 

اثر  شودمیخاک    میکروبی  در  اینکه  احتمال  بنابراین   .

دل جمعیتی خاک به هم بخورد وجود  اافزودن گوگرد تع

باشد. های سایر محققان میدارد. این نتایج مطابق با یافته

( همکاران  و  م1988گوپتا  سال  چهار  طی  نشان (  طالعه 

فعالیت  کاهش  موجب  گوگرد  سالیانه  کاربرد  که  دادند 

دهیدروژناژ   فعالیت    ه شد آنزیم  مقابل  در    هایآنزیمو 

آریل سولفات ترانسفراز و فسفاتازهای اسیدی را افزایش  

درصد و جمعیت پروتوزوآ    77را    هاقارچو جمعیت    داد 

آمونیوم و  های  نندهکاکسیددرصد کاهش و شمار    77را  

کاهش   به شدت  را  )داد نیتریت  همکاران  و  رام   .2017  )

که کاربرد   گوگرد در  کیلوگرم    30و    15گزارش کردند 

آنزیم  تودهزیستهکتار   فعالیت  خاک،  های میکروبی 

را   سولفاتاز  آریل  و  باعث  دهیدروژناز  و  داده  افزایش 

د که  یکاهش ماده آلی خاک در مقایسه با تیمار شاهد گرد 

زیادتر    این تغییرات با افزایش میزان گوگرد دهی به خاک

نوعی    رسد افزودن گوگرد به خاکبه نظر می  شده بود. 

و حالت ثبات   نمودهایجاد    آن  کروبییآشفتگی در جامعه م

  سهمافزایش    بنابراین  ،زندو تعادل را در خاک بر هم می 

  رسد.متابولیک در اثر افزودن گوگرد منطقی به نظر می

بیانگر    سهم ویژه  تنفس  سرعت  یا    C-2COمتابولیک 

میکروبی در یک زمان   توده زیستبه ازای واحد  رهاشده

و  مشخص   میبوده  متابولیکی  بالای کسر  تواند  مقادیر 

میکروبی، تغییرات متابولیسمی  جمعیت نتیجه عدم توازن 

  ،یا تنش باشد  نظمیبیو یا مواجهه جامعه میکروبی با یک  

نامساعد    که  چرا زیادی    ریزجانداراندر شرایط  انرژی 

گاز   بیشتر  رفتن  دست  از  امر  این  نتیجه  که  دارند  نیاز 

 ها میکروبکربن و ورود اندک کربن در بافت    اکسیددی

همکاران،    است و   سهم زیاد    مقادیر  .(2015)سوزا 

  را  آلی   کربن  میکروبی   فعالیت  که   دهد می  نشانمتابولیک  

-می  تبدیل  خاک  میکروبی  توده زیست  به  کمتری  کارایی  با

از آشفتگی دهد  خاک خبر می  بومزیست   کند و همچنین 

که  2019نینا،  ) داد  نشان  رگرسیونی  روابط  بررسی   .)

میکروبی خاک رابطه خطی    توده زیستبا    سهم متابولیک

و   در    82تواند  میداشته  را  میکروبی  تغییرات  درصد 

)شکل   کند  توجیه  مطالعه  این  بنابراین  الف  -7شرایط   ،)

شرایط   از  موجود  میکروبی  جوامع  تمام  اینکه  احتمال 

ات باعث شد تأثیرجدید متاثر شده باشند، وجود دارد. این  

میان   قوی  ارتباط  تنفس    تودهزیستتا  و  میکروبی 

لا در شرایط پایدار برقرار است،  برانگیخته خاک که معمو 

 (.ب  -7وجود نداشته باشد )شکل 
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 ب الف

 
 ج 

( بر میزان تنفس برانگیخته S2( و دو درصد گوگرد )S1(، یک درصد گوگرد )S0های صفر )اثر کاربرد گوگرد در غلظت   -6شکل  

)ج(. حروف مشترک بر روی هر ستون بیانگر  سهم متابولیک خاک)الف( و نسبت تنفس برانگیخته به تنفس پایه در خاک )ب( و 

 باشد. درصد می 5عدم وجود تفاوت معنادار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

  

 ب الف

 احتمال   در سطح  مدل رگرسیونیمتابولیک.    سهمتوده میکروبی و تنفس برانگیخته و  رابطه رگرسیونی بین کربن زیست  -7شکل  

 باشد. دار میدرصد معنی 5

 

 گیری کلی نتیجه 

فعالیت  افزایش  باعث  گوگرد  میکروبی  افزودن  های 

شده   از  خاک  کربن  اکسید  دی  خروج  روند  را و  خاک 

می زندگی  تسریع  شرایط  تغییر  با  این  بر  علاوه  کند. 

متابولیک و کاهش سهم   سهمموجب افزایش    هامیکروب

-تغییرات یاد شده می.  شودمیمیکروبی ماده آلی خاک  

برای  لذا  توانند افت کیفیت خاک را در پی داشته باشند،  
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افزودن گوگرد همراه با ماده    منفی،  تأثیر جلوگیری از این  

 .  شودمیآلی نظیر کود حیوانی توصیه  

 

 تشکر و قدردانی

های مالی معاونت آموزشی و  وسیله از حمایت  به این

 .  شودمیپژوهشی دانشگاه مراغه تشکر و قدردانی 
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