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  چکیده

 زیجوان نارنج و نرشد نهال  هايکاربرد گوگرد با و بدون کود گاوي بر شاخص ریتاث یبا هدف بررس این پژوهش
کاربرد گوگرد به  شاملمختلف  ماریمنظور هشت ت نیبد. اجرا شد )=8/6pH(غیرآهکی خاك  کی یفیک يها شاخص

خاك درنظرگرفته  لوگرمیگرم گوگرد در هر ک 30و  20، 10صورت توأم با کود گاوي با هدف تأمین  به ایو  ییتنها
در برگ نهال  ییغلظت عناصر غذا زیو وزن شاخسار و ن شد شتبردا اهانیها، گ هشت ماه پس از کاشت نهال. شد

در نمونه معرف کیفیت خاك  ییایمیو ش یستیز هاي¬یژگیو یرخب ش،یآزما انیدر پا نچنی¬هم. شد يریگ اندازه
گوگرد و کود گاوي بر  یبیاثرات ترک که نشان داد جینتا یبررس. تعیین گردید پیرامون ریشه نهال نارنج هاي¬خاك

خاك  هاي کننده¬اصلاح نیاز ا کیاز اثرات هر شتریخاك ب تیفیک هاي¬شاخص زیرشد نهال نارنج و ن هاي¬شاخص
 م،یغلظت فسفر، کلس زینارنج و ن هبر وزن شاخسار یاثرات مثبت يگوگرد داراگرم  10کاربرد  ن،چنی¬هم. بود ییبه تنها

 شیبا افزا نچنی¬هم. شد دهیرد کود گاوي ارتقا بخشکارب طیاثرات مثبت در شرا نیدر برگ نارنج بود و ا يآهن و رو
-هم. بود شتریکاربرد توأم گوگرد و کود گاوي ب طیکاهش در شرا نیو ا افتیخاك کاهش  هاشپ ،گوگرد ردسطح کارب

چنین نتایج نشان داد که مقدار قابل استفاده فسفر، پتاسیم، کلسیم، سولفات، روي و آهن در خاك متاثر از سطح کاربرد 
سطح  شیهرچند افزا افتی شیخاك افزا یکیالکتر تیگرم گوگرد مقدار هدا 10با کاربرد علاوه براین، . وگرد بودگ

در  يدیو اس ییایآنزیم فسفاتاز قل تیفعال نیشتریب ن،چنی¬هم. نشد یژگیو نیا شتریب شیکاربرد گوگرد منجر به افزا
 که نشان داد این پژوهش جینتا ،یطورکل به. به دست آمدصورت توأم با کود گاوي  گرم گوگرد به 10کاربرد  طیشرا

در خاك  شده یريگ اندازه یستیز هاي¬تیفعال زیگرم گوگرد بر رشد شاخسار نارنج و ن 20از  شتریب ریکاربرد مقاد
  . داشت اي کننده¬اثر ممانعت مورد مطالعه

  
  .فسفاتاز هايآنزیم ،خاك تیفیک هايشاخص ،عناصر غذایی در برگ ی،ستیز هايتیفعال، گاوي کود :کلیدي هايواژه

                                                        
 .، رامسر، ایرانهاي نیمه گرمسیريپژوهشکده مرکبات و میوه: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
 ازیمورد ن ییعناصر غذا نیاز مهمتر یکیگوگرد 

در  يســوخت و ســاز يو عملکردهــا نــهیرشــد به يبــرا
 ـاز قب اهانیاز گ ياریبس ازیاست، ن اهانیگ مرکبـات بـه    لی

. )2013، نذکري و همکارا( باشد¬یگوگرد مشابه فسفر م
فاقـد گـوگرد و کـاهش     يکودها کشت متراکم، استفاده از

رخداد کمبود گوگرد  یاصل لیدلا ياتمسفر هاي¬تهنشت
دیویتـو و همکـاران،   ( باشد¬یم يکشاورز هاي¬در خاك

 ياریدر بس ـ يگوگرد ياستفاده از کودها نیبنابرا). 2015
از جملـه   یمحصولات بـاغ  نهیبه دیتول يبرا ایاز مناطق دن

واکیـل  -ال؛ 2012موروحی، ( است شیمرکبات رو به افزا
اثر کاربرد گوگرد  جینتا. )1395؛ مجیدي، 2014و منصور، 

 ایدر برگ پرتقال والنس ـ ییبر عملکرد و مقدار عناصر غذا
نشــان داد کــه بــا ). 2012مــوروحی، ( قــایدر جنــوب آفر

اچ کـاهش و مقــدار  -پ ،يدکـود گــوگر  مقــدار شیافـزا 
بـر    عـلاوه . افـت ی شیخاك افزا یکیالکتر تیهدا تیقابل

 ـکاربرد گوگرد، غلظـت ا  مقدار شیبا افزا ،نیا عنصـر،   نی
منگنـز و   تروژن،یاما غلظت ن شیو مس در برگ افزا يرو

  . افتندیکاهش  آهن
 ای ییاثر کاربرد گوگرد به تنها گر،ید یقیدر تحق

 يهـا  یژگ ـیو یبا خاکستر چوب بـر برخ ـ  توأم صورت به
رشد، غلظت عناصـر   يها بر شاخص زیخاك و ن ییایمیش

-ال(شـد   یدر برگ درختان جـوان پرتقـال بررس ـ   ییاغذ
نشان داد با افزودن گـوگرد   جینتا). 2014واکیل و منصور، 

بود  یدرحال نیا افتیاچ خاك کاهش -به خاك، مقدار پ
-چوب در خـاك، پ  سترسطح کاربرد خاک شیکه با افزا

بر مقدار  يریتأثکاربرد گوگرد . نشان داد شیاچ خاك افزا
 کـه  یدر برگ نداشـت درحـال   يزمغذیر رو عناص تروژنین

کـاربرد  . افـت ی شیدر بـرگ افـزا   میمقدار فسـفر و پتاس ـ 
ضمن حفظ و  ییعناصر غذا گریاز د ياریگوگرد مانند بس

 میرمسـتق یغ ایو  ممستقی طور¬به اهان،یبهبود عملکرد گ ای
 ییایمیش ،یکیزیف هاي¬یژگیدر و یراتییتغ جادیمنجر به ا

 ـ زیخاك ن یستیو ز کـاربرد گـوگرد در خـاك    . دشـو ¬یم
  تیبر قابل تواند¬یاچ خاك، م-بر پ ریتاث قیعمدتاً از طر

 
 
) 2014واکیل و منصـور،  -ال( ییعناصر غذا ریجذب سا

رضایی و همکـاران،  (خاك  یستیز هاي¬تیبر فعال زیو ن
 ـبه هرحال، هنوز عـدم قطع . باشد رگذاریتأث) 1382 در  تی

خـاك   دیتول تیرفو ظ تیفیبر ک يکود گوگرد ریمورد تأث
 ـاطلاعـات موجـود در ا   یوجود داشـته و برخ ـ   نـه یزم نی

 ـ ؛ مالیـک و  1988گوپتـا و همکـاران،   ( باشـند  یمتناقض م
 نیکه اثرات کاربرد ا تلازم اس نیبنابرا. )2021همکاران، 

 هـاي ¬در خـاك  زیخاك ن تیفیک هاي¬عنصر بر شاخص
  .ردیو توجه قرار گ یمختلف مورد بررس

 تواند¬یاچ خاك م-پ بر ریثأت قیگوگرد از طر
و  میخاك را به طور مسـتق  تیفیمرتبط با ک هاي¬شاخص

آکوسـتا و  ( قـرار دهـد   رثیأت¬تحت میمستق ریبه طور غ ای
؛ رضـاپور،  2012نژاد و همکاران، ؛ هاشمی2000همکاران، 

ــاران، 2014 ــاران، 2016؛ ماســودا و همک ــک و همک ؛ مالی
2021 .(  

 شـتر یب دهـد به هر حال بررسی منابع نشـان مـی  
و  يکاربرد گوگرد عنصـر  ي نهیانجام شده در زم قاتیتحق

در داخـل کشـور در    ژهیو بهکاربرد  نیاز ا یناش يامدهایپ
 ـا شـتر یو در ب انجام شده یآهک هاي¬خاك  قـات یتحق نی

 اهی ـرشـد گ  هـاي ¬تمرکز بر اثر کاربرد گوگرد بر شاخص
 و تیگوگرد در کم یاساس نقشاما با توجه به . بوده است

 هاي¬عنصر در باغ نیمحصول، امروزه استفاده از ا تیفیک
از  ياریخـاك بس ـ . رو بـه رشـد اسـت    زیمرکبات کشور ن

تـا   یاچ خنث-پ يمرکبات در شمال کشور دارا هاي¬باغ
رو بـه رشـد    شیو بـا توجـه بـه گـرا     باشـند ¬یم يدیاس

 زیو ن خود، هاي¬عنصر در باغ نیباغداران به استفاده از ا
کاربرد  نهیدر زم یقیدق يکود هیامر که توص نیبا توجه به ا

در داخـل کشـور وجـود     یرآهکیغ هاي¬گوگرد در خاك
مختلـف گـوگرد    ریندارد لازم است که اثرات کاربرد مقاد

 یف ـیک يهـا  بر شـاخص  زیرشد مرکبات و ن يبر پارامترها
حاضر با  قیتحق نیبنابرا. شود یبررس زین یرآهکیخاك غ

بـر   گـاوي ود گـوگرد و کـود   کاربرد ک ریتاث یهدف بررس
 ـمرتبط با رشـد نهـال جـوان نـارنج و ن     يپارامترها بـر   زی
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 ـخاك غ کی یفیک يها شاخص در پژوهشـکده   یهک ـآ ری
 .اجرا شد يرگرمسی¬مهین هاي¬وهیمرکبات و م

  هامواد و روش
ــاك    ــه خ ــژوهش نمون ــن پ ــام ای ــراي انج از  ب

واقع در  يرگرمسی¬مهین هاي¬وهیپژوهشکده مرکبات و م
 آوري¬سـانتیمتري جمـع   30مسر از عمق صفر تـا  شهر را

 در ابتـدا  کـردن،  خشک هوا از پسلازم به ذکر است . شد
 1بـه   2با نسـبت   اي¬خاك مورد مطالعه با ماسه رودخانه

از خصوصـیات فیزیکـی و    برخـی             و سـپس،  مخلوط شد
محلـول   1به  2 ونیساچ در سوسپان-شیمیایی از جمله پ

، قابلیـت هـدایت الکتریکـی در    )1996توماس، ( به خاك
 محلول بـه خـاك   1 به 2هاي صاف شده با نسبت  عصاره

، درصــد کــربن آلــی خــاك بــه روش     )1996روادز، (
، گنجایش تبـادل  )1996نلسون و سامرز، ( اکسیداسیون تر

، )1965چپمن، ( کاتیونی به روش استات سدیم یک مولار
فسفر  ،)1986جی و بادر، ( بافت خاك به روش هیدرومتر

کربنات سدیم نـیم مـولار    قابل استفاده با عصاره گیري بی
قابل استخراج توسط و سولفات ) 1982اولسن و سامرز، (

و به ) 1959ویلیامز و استنبرگ، ( مولار 01/0 میکلس دیکلر
پتاسیم قابل استفاده نیز با . شدند نییتع سنجی¬روش رنگ

سـپارکس،  هلمکـی و ا (گیري استات آمونیوم نرمال عصاره
 و قرائت توسـط فلـیم فتـومتر انـدازه گیـري شـد      ) 1996

  .)1جدول (

  
  خاك مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی  برخی از ویژگی - 1جدول 

  پتاسیم قابل استفاده  فسفر قابل استفاده  سولفات قابل استفاده  کربن آلی کربنات کلسیم معادل   سیلت  رس  اچ-پ
گرم بر کیلوگرممیلی  گرم بر کیلوگرم  درصد -  
8/6  22 13  1<  7/10   3/7  19 172 

  
انجام این پژوهش از کود گاوي  برايچنین، هم

هاي کود گاوي مورد استفاده  ژگی  از وی یبرخ. استفاده شد
اچ، هدایت الکتریکی، درصد کربن آلی، فسفر -ازجمله پ

قابـل اسـتفاده، سـولفات قابـل اسـتفاده مطــابق       میپتاس ـو 

 ژنمقـدار نیتـرو   ن،یچن شده در بالا و همذکر  هاي¬روش
 شـدند  گیري¬، اندازه)1996برمنر، (کل به روش کجلدال 

  ).2 جدول(

  
  مورد استفاده در این تحقیق گاويهاي شیمیایی کود  برخی از ویژگی - 2جدول 

 تریکیهدایت الک   کربن آلی  کل نیتروژن  پتاسیم قابل استفاده  فسفر قابل استفاده سولفات قابل استفاده

  کودگرم بر صدگرم 
زیمنس بر دسی 

 متر
27/0 45/0  68/5 6/2 45   9/16 

  
ــا ــه شیآزم ــاملاً   اي¬گلخان ــرح ک ــب ط در قال

در شـش تکـرار در   ) 3جـدول  ( مـار یتصادفی با هشـت ت 
بـا   رامسـر -يریگرمس ـ مهین يها وهیپژوهشکده مرکبات و م

 نودتیمارها بـا افـز  . استفاده از نهال جوان نارنج انجام شد

 ییبه تنهـا ) درصد گوگرد 20حاوي (گوگرد معدن زرکوه 
در چهار سطح با هـدف   گاويبا کود  توأم صورت به ایو 

خاك آماده  لوگرمیگرم گوگرد بر ک 30و  20، 10، 0 تأمین
  . شدند
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 تیمارهاي مورد آزمایش در تحقیق حاضر - 3 جدول
  توضیح تیمار

S0  فاقد گوگرد و کود گاوي(شاهد(  
S10  گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك  10ربرد کا  
S20   گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك 20کاربرد  
S30   گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك 30کاربرد  

M   گرم کود گاوي در هر کیلوگرم خاك  50کاربرد  
S10M  گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك  10+ کود گاوي  
S20M   گرم خاك گرم گوگرد در هر کیلو 20+ کود گاوي  
S30M   گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك  30+ کود گاوي  

  
پس  (.Citrus aurantium L) در ابتدا بذر نارنج

 10بـه مـدت   محلول سه در هزار کاپتـان   بااز ضدعفونی 
 تیو پرلا تیکوکوپبا بستر  یکیپلاست يها در گلداندقیقه 

سـپس بـه   . کشـت شـدند   1بـه   2اتوکلاو شده با نسـبت  
 ـوزانه تا زمان جوانـه زدن بـا آب مقطـر آب   صورت ر  ياری

هـر دو   ،يبـذر  يها از استقرار نهال نانیپس از اطم. شدند
ژو و همکـاران،  ( بار محلول هوگلند اصلاح شده کیهفته 
در . هـا اضـافه شـد    به گلدان ياریبه صورت کودآب) 2014

مخلـوط   لـوگرم یهـا بـا ده ک   گلدان 1399سال  بهشتیارد
در ادامــه . دندپــر شــ) 3جــدول ( شیخــاك مــورد آزمــا

در خـاك   کسانینارنج با قطر و ارتفاع  سالهیک يها نهال
  . آماده شده کشت شدند يها گلدان

دوره رشـد بـه مـدت     کی یپس از ط گیاهان
آون  هـاي ¬در ادامـه، بـرگ  . هشت ماه برداشت شـدند 

. خشک شده با استفاده از آسـیاب برقـی پـودر شـدند    
 خشـک روش خاکسـتر   هاي پودر شده بـه  سپس، برگ

- بـه روش رنـگ   و مقـدار فسـفر  ) 1997کـالرا،  ( هضم

بـه روش   ، پتاسـیم با استفاده از اسـپکتروفتومتر سنجی 
 يو رو آهـن ، کلسیم، فتومتر میبا دستگاه فل یسنج شعله

هـاي   موجود در نمونهبا استفاده از دستگاه جذب اتمی 
   .گیري شداندازههضم شده 

 ـدر پا ن،یبـرا  علاوه پـس از برداشـت   فصـل   انی
رئیسـی و  (شـد   يجداسـاز  شـه ری اطراف خاك ها،¬نهال

نـارنج   شهیر رامونیپ  هاي مقداري از خاك). 2021مرادي، 
ــاي   ــال در دم ــه   4در یخچ ــیوس ب ــه سلس ــور  درج منظ

با اسـتفاده از   ییایفسفاتاز قل يها فعالیت آنزیم يریگ اندازه

 ازدهیــبرابــر  pH فســفات در لیــفن تــروین-پ زیدرولیــه
و فسـفاتاز  ) 1969طباطبایی و برمنـر،  ( )فسفاتاز نیکالاآل(

 ـفن تروین-پ زیدرولیاستفاده از ه با زین يدیاس فسـفات   لی
ذخیـره  ) 1977عیوضـی و طباطبـایی،   ( برابر شـش  pH در

مقداري از خاك اطراف ریشـه نیـز جهـت    چنین، هم. شد
اندازه گیري شکل قابل استفاده عناصر غذایی در خاك هوا 

سفر، پتاسـیم و سـولفات قابـل اسـتفاده بـه      ف. خشک شد
گیـري  هاي ذکر شده در قسمت قبل در خاك انـدازه روش
چنین کلسیم قابل استفاده با اسـتفاده از اسـتات   هم. شدند

و ) 1973دال و لوکـاس،  (مونیوم یـک مـولار اسـتخراج    آ
هاي مقدار روي و آهن قابل استفاده خاك. گیري شداندازه

اسـتخراج  ) 1978( نوروللیندزي و مورد مطالعه به روش 
  .و با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه گیري شد

 توأم صورت به ای ییاثر کاربرد گوگرد به تنها
 ـ¬انـدازه  هـاي ¬یژگ ـیبـر و  گـاوي با کود  شـده   يرگی

 ـ یطرفه بررس ـ کی انسیوار هیتوسط تجز  دار¬یو معن
 سـطح  در و دانکـن  آزمـون  توسـط  هـا ¬بودن تفـاوت 

آنالیزهـاي  . قرار گرفـت  یابارزی مورد رصدد 5 احتمال
انجـام   4/9نسـخه   SAS رافـزا  با استفاده از نـرم  يآمار
از شـش   شیآزمـا  نی ـلازم به ذکر اسـت کـه در ا  . شد

رشـد نـارنج، و    يهـا  شـاخص  يریگ اندازه يتکرار برا
 یسـت یو ز ییایمیش ـ يهـا  یژگیو يها يریگ اندازه يبرا

  .خاك از سه تکرار استفاده شد
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  و بحث نتایج
  رشد نهال نارنج هاي¬شاخص

بر  زیبر وزن شاخسار نهال نارنج و ن مارهایت اثرات
آورده  4در بـرگ نـارنج در جـدول     عناصر غذاییغلظت 

  .شده است
 هـاي ¬دامنـه وزن شاخسـار نهـال    :شاخسار وزن

بـود   ری ـهـر گلـدان متغ   درگرم  194گرم تا  132نارنج از 
 10کـاربرد   طیاوزن شاخسار در شـر  نیشتریب). 4جدول (

کـاربرد گـوگرد   ( گاويبا کود  توأم صورت بهگرم گوگرد 
مشـاهده شـد کـه    ) گـاوي کـود   یدرصد وزن 20به مقدار 

با  توأم صورت بهگوگرد  20با کاربرد  داري¬یتفاوت معن
 طیمقدار وزن شاخسار در شرا نیکمتر. نداشت گاويکود 

مشـاهده شـد کـه     ییگرم گوگرد به تنهـا  30و  20کاربرد 
 ـ  . بـا شـاهد نداشـتند    داري¬یاختلاف معن  ،یبـه طـور کل

گرم گـوگرد در   20و  10نشان داد با کاربرد  جینتا یبررس
 نوز گـاوي بـا کـود    تـوأم  صـورت  بـه خاك  لوگرمیهر ک

گـوگرد   شتریب ریاما با کاربرد مقاد افتی شیافزا هشاخسار
مقدار گـوگرد اثـر    نیکاهش و ا هوزن شاخسار) گرم 30(

. جوان نارنج داشـت  هاي¬بر رشد نهالممانعت کننده 
گـرم   10نارنج، مقدار  هبه لحاظ رشد شاخسار نیبنابرا

کاربرد گوگرد بـه  ( گاويبا کود  توأم صورت بهگوگرد 
را بـر   ریثأت نیشتریب) گاويکود  یزندرصد و 20مقدار 

در همـه سـطوح   . داشته اسـت  اهیگ نیا هوزن شاخسار
اثرات مثبت بـر   يگاوکود  کاربردگوگرد مورد مطالعه، 

 ـ. وزن شاخسار نارنج داشته اسـت  مثبـت کـاربرد    ریثأت
ــر شــاخص ــا- گــوگرد ب ــات در د يه  گــریرشــد مرکب

 ـ هــا¬پـژوهش  واکیــل و - ال(گــزارش شـده اســت   زنی
  ).2012؛ موروحی، 2014منصور، 

  
 نهال نارنج وزن شاخساره و غلظت برخی عناصر دربر  گاويکود  واثرات کاربرد گوگرد  - 4جدول 

 تیمار وزن شاخسار  فسفر  پتاسیم  کلسیم  آهن  روي
گرم بر کیلوگرممیلی   گرم بر گلدان  درصد  درصد  درصد  

28 c  115 d  01/3  c  96/0  b  17/0  bcd  132 c S0 
33 ab  172 b  76/3  ab  04/1  b  18/0  abc  165 b S10 
33 ab  164 bc  66/3  ab  15/1  a  16/0  de  145 c S20 
33 ab  139 cd  44/3  bc  99/0  b  15/0  e  132 c S30 
32 bc  177 b  04/3  c  16/1  a  18/0  ab  177 b M 
35 ab  238 a  12/4  a  14/1  a  19/0  a  194 a S10M 
35 ab  223 a  02/4  a  21/1  a  17/0  cd  190 a S20M 
37 a  174 b  38/3  bc  17/1  a  17/0  cd  168 b S30M 

3/6   15  4/7   10  5/8   15 F 
05/0<   01/0<   01/0<   01/0<   01/0<   01/0<  P-value 

  د؛ندرصد دار 95 نانیدر سطح اطم داري معنی تفاوت دانکن آزمون اساس بر ،ها با حروف متفاوت میانگینن مشخص در هر ستو
S0 : تیمار شاهد؛S30, S20, S10 :گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك؛  30و  20، 10ترتیب کاربرد بهM : گرم کود گاوي در هر کیلوگرم  50کاربرد

  گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك 30و یا  20، 10+ترتیب کاربرد کود گاويبه: S30M, S20M, S10Mخاك؛ 
  

  فسفر
 15/0دامنه غلظت فسفر در برگ نهال نـارنج از  

 10 تـوأم  کاربرد(درصد  19/0تا ) گرم گوگرد 30کاربرد (
بیشـترین  ). 4جدول (متغیر بود ) گاويکود گرم گوگرد و 

ربرد گـوگرد بـه   غلظت فسفر در برگ نارنج در شرایط کـا 
  مشاهده شد که  گاويبا کود  توأم صورت بهگرم  10مقدار 

  
داري بـا غلظـت فسـفر در بـرگ نـارنج در      تفاوت معنـی 

گـرم   10به تنهایی و یـا کـاربرد    گاويشرایط کاربرد کود 
کمترین غلظت فسـفر در بـرگ   . گوگرد به تنهایی نداشت

. شـد  گرم گوگرد مشـاهده  30هاي نارنج تیمارشده با نهال
 10بررسی نتایج نشان داد مقادیر کاربرد گوگرد بیشـتر از  
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گرم، اثرات کاهشی بر غلظت فسفر در برگ نارنج داشـته  
بنابراین بهترین تیمـار گـوگرد بـه لحـاظ تـاثیر بـر       . است

گـوگرد بـه    10نارنج، تیمار کـاربرد   برگغلظت فسفر در 
) گـاوي درصد وزنی کـود   20به مقدار ( گاويهمراه کود 

نیز ملاحظـه   6که در جدول  طور همان، ینبر اعلاوه . دبو
دخیـل در   آنـزیم شود بیشترین فعالیت فسفاتاز قلیایی، می

گرم گوگرد  10چرخه فسفر در خاك، نیز در سطح کاربرد 
تنها تاثیر مثبتی  گاويچنین استفاده از کود هم. مشاهده شد

ي سـطوح مـورد   بر غلظت فسفر در برگ نـارنج در همـه  
ی از گوگرد داشته اما این تاثیر فقط در سطح کـاربرد  بررس

 .دار بودگرم از گوگرد معنی 30

  پتاسیم
تـا   96/0 از در بـرگ نـارنج   میدامنه غلظت پتاس

غلظـت   نیشـتر یو ب) 4جـدول  (بـود   ری ـدرصد متغ 21/1
بـه  گـوگرد   20 کـاربرد  طیدر برگ نـارنج در شـرا   میپتاس

کود  یرصد وزند 40به مقدار ( گاويبا کود  توأمصورت 
 ـ     )گاوي  ریبـا سـا   داري¬یمشـاهده شـد کـه تفـاوت معن

 ییگرم گوگرد به تنها 20 ماریت زیو ن گاويکود  يمارهایت
تـاثیر مثبتـی بـر     گـاوي چنین استفاده از کـود  هم .نداشت

ي سطوح مـورد بررسـی از   غلظت پتاسیم در برگ در همه
  ).4جدول (گوگرد داشته است 

در برگ نهال نارنج دامنه غلظت کلسیم  :کلسیم
گـرم   10کـاربرد  ( درصـد /12/4تـا  ) تیمار شاهد( 01/3از 

). 4جدول (متغیر بود ) گاويبا کود  توأم صورت بهگوگرد 
گوگرد غلظت کلسـیم در   کاربردبررسی نتایج نشان داد با 

گرم  10برگ نارنج افزایش یافته و این افزایش در کاربرد 
ردي گـوگرد بیشـتر   گوگرد در مقایسه با سایر سطوح کارب

 ).  4جدول (بود 

 تا 28دامنه غلظت روي در برگ نارنج از  :روي
بیشـترین  ) 4جـدول  (یلوگرم متغیر بـود  بر کگرم میلی 37

گـرم گـوگرد    30غلظت روي در برگ نارنج تیمار شده با 
-م با کود گاوي مشاهده شد که اختلاف معنیأبصورت تو

ي حــاوي داري بــا غلظــت روي در بــرگ ســایر تیمارهــا
  . گوگرد نداشت

  آهن
 238تـا   115در برگ نارنج از  آهندامنه غلظت 

، یـن بر اعلاوه  ).4جدول (گرم بر کیلوگرم متغیر بود میلی
، گاويبررسی نتایج نشان داد صرف نظر از استفاده از کود 

در برگ نارنج  آهنغلظت  ،گرم گوگرد 20و  10با کاربرد 
 آهنداري بر غلظت معنیگرم تاثیر  30افزایش اما کاربرد 

در  آهـن بیشـترین مقـدار غلظـت    . در برگ نارنج نداشت
گـوگرد بـه   گـرم   20و  10برگ نارنج در شـرایط کـاربرد   

درصد وزنی  40و  20به مقدار ( گاويبا کود  توأمصورت 
در بـرگ   آهـن مشاهده شد و کمترین غلظت ) گاويکود 

اري با دنارنج در تیمار شاهد مشاهده شد که اختلاف معنی
گرم گـوگرد بـه تنهـایی     30در شرایط کاربرد  آهنغلظت 
تـاثیر مثبتـی بـر     گـاوي چنین استفاده از کـود  هم. نداشت
ي سطوح مورد بررسـی  در برگ نارنج در همه آهنغلظت 

  .از گوگرد داشته است
با توجه به نتایج غلظت عناصر غذایی در بـرگ  

و چه  ويگارسد چه در شرایط کاربرد کود  نارنج بنظر می
گرم گـوگرد   10، کاربرد گاويدر شرایط عدم کاربرد کود 

تواند بهبود غلظت عناصر غذایی در برگ نـارنج را بـه   می
تاثیر کاربرد گوگرد بـر غلظـت عناصـر    . همراه داشته باشد

غذایی در برگ مرکبات و سایر محصولات باغی در دیگر 
؛ 2014واکیل و منصـور،  -ال(تحقیقات گزارش شده است 

ــاران، ه ــی و همک ــوروحی، 2012مت ــع ). 2012؛ م در واق
هـاي شـیمیایی و   ویژگیتواند از طریق تاثیر بر گوگرد می

بر قابلیـت اسـتفاده عناصـر    ) 6 و 5 ولاجد(خاك  زیستی
در ادامـه نتـایج تـاثیر    . باشـد  یرگذارتأث )6جدول (غذایی 

هـاي زیسـتی و   تیمارهاي مورد مطالعه بر برخی از ویژگی
ك و نیز بر مقدار شکل قابـل اسـتفاده برخـی    شیمیایی خا

 .عناصر غذایی پرداخته شده است

  هاي شیمیاییویژگی
هاي شـیمیایی  ویژگیبرخی از بر  مارهایاثرات ت

خـاك   نیز شکل قابل استفاده برخی عناصـر غـذایی در  و 
  . آورده شده است 5مورد مطالعه در جدول 
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  اچ-پ
. یـر بـود  متغ 8/6تا  3/6اچ از -پ دامنه تغییرات

کاربرد گوگرد به همراه  يمارهایاچ در ت-پمقدار  کمترین
به تنهایی گرم گوگرد  30کاربرد  سطح در زیو ن گاويکود 

بررسی نتـایج نشـان داد در همـه     ).5جدول (مشاهده شد 
گـرم، بـا    30سـطح   اسـتثنا به سطوح گوگرد مورد مطالعه 

داري کـاهش  اچ خاك به طور معنی-پ گاويکاربرد کود 
، بررسی نتایج نشان داد در شرایط عدم ینبر اعلاوه . افتی

گرم گـوگرد در   30و  20، 10، با کاربرد گاويکاربرد کود 
اچ -هر کیلوگرم خاك به طور تدریجی به ترتیب مقدار پ

درصـد کـاهش نشـان داد و خـاك      5/7و  4/4، 2/3خاك 
کـود   تـوأم در شـرایط کـاربرد   ). 6جـدول  (تر شد اسیدي
گرم کـود گـوگرد    30و  20، 10د، با کاربرد و گوگر گاوي

اچ در خـاك  -در هر کیلوگرم خاك بـه ترتیـب مقـدار پ   
ــان داد    7/2و  7/2، 6/2 ــاهش نش ــد ک ــدول (درص ) 5ج

بـا افـزایش سـطح     گـاوي هرچند در شرایط کاربرد کـود  
داري بـین  گـرم تفـاوت معنـی    30به  10کاربرد گوگرد از 

گرم گوگرد و کود  10 توأمبا کاربرد . اچ مشاهده نشد-پ
داري به علت اکسیداسـیون  اچ خاك به طور معنی-آلی پ

هاي اسیدي کود آلـی   میکروبی گوگرد عنصري و نیز گروه
هر حال، کاربرد کود آلی از تغییرات بیشتر  به. کاهش یافت

اچ به دنبال افزایش مقدار گوگرد جلـوگیري کـرده و   -پ
  . اچ را ثابت نگه داشته است-پ

ه علت داشتن گروه هاي اسـیدي  کودهاي آلی ب
تواننـد  ضعیف، داراي ظرفیت بـافري بـالایی بـوده و مـی    

هاي به اچ به دنبال اضافه کردن سایر افزودنی-تغییرات پ
اچ خـاك در  -، کاهش پیطورکل به. خاك را کاهش دهند

شرایط کاربرد ترکیبـی گـوگرد و کـود حیـوانی بیشـتر از      
ي خاك بـه تنهـایی   هاکاربرد هر یک از این اصلاح کننده

با گوگرد عنصري  گاويدهد افزودن کود بود که نشان می
گـوگرد بـه    کاربرداز  مؤثرتراکسیداسیون گوگرد  ییجتهدر 

کود  توأمدر برخی منابع به تاثیر بیشتر کاربرد . تنهایی بود
اچ خـاك در مقایسـه تـاثیر    -و گوگرد بر کاهش پ گاوي

یی اشـاره شـده   هریک از این اصلاح کننده هاي بـه تنهـا  

ــه . )2017؛ انصــار و همکــاران، 2014رضــاپور، (اســت  ب
هرحال درجه اسیدي شدن خاك به دنبال کاربرد گوگرد به 
مقدار گوگرد مورد استفاده و ظرفیت بافري خاك بسـتگی  

هر چه ظرفیت بافري خاك بیشـتر باشـد، تغییـرات    . دارد
بـراي  . )2012زو و همکـاران،  (اچ خاك کمتر اسـت  -پ

هـاي  اثر افزودن گوگرد بر شدت اسیدي شدن خـاك مثال 
هـاي بـا بافـت    اسیدي با بافت سبک در مقایسه بـا خـاك  

طبـق منـابع    ).2020تابک و همکاران، (سنگین بیشتر بود 
ــه پ ــین  5/6-4اچ -موجــود، در دامن ــه مســتقیمی ب رابط

اچ خاك، محتـواي مـاده آلـی خـاك و     -ظرفیت بافري پ
   ).2010سو، سون و نل(درصد رس آن گزارش شده است 

اچ مناسب براي رشد و توسـعه رشـد   -دامنه پ
. )1993سـایس و همکـاران،   ( باشـد می 6/7-5/5مرکبات 

اکسیداسیون گوگرد در خاك منجر بـه تولیـد پروتـون در    
 4طور که در جـدول  همان. شوداچ می-خاك و کاهش پ

و روي در بـرگ   آهـن شـود افـزایش غلظـت    ملاحظه می
گرم بر کیلـوگرم   20اربرد گوگرد تا سطح نارنج به دنبال ک

هاي تیمار شـده بـا   اچ در خاك-تواند بدلیل کاهش پمی
گوگرد و به دنبال آن افزایش قابلیت دسترسی ریشه گیـاه  

هرحـال اسـیدي شـدن     بـه . به این عناصر در خاك باشـد 
تواند باعث کاهش رشد ریشه و به دنبـال  شدید خاك می

سمیت عناصري از قبیل آن کاهش جذب عناصر غذایی و 
اچ خـاك از  -طبق منابع موجود کاهش پ. آلومینیوم گردد

به دنبال کاربرد درازمـدت نیتـروژن منجـر بـه      2/5به  5/6
کاهش کلسیم و منیزیم قابل استفاده در خـاك و افـزایش   
آلومینیوم در محلول خاك شده و نیز به دنبال اسیدي شدن 

تنفس خاك  خاك ترکیب جمعیت میکروبی خاك تغییر و
   ).2016چن و همکاران، (نیز کاهش یافته است 

  قابلیت هدایت الکتریکی
قابلیت هدایت الکتریکی خاك از  دامنه تغییرات

کمترین مقـدار  . زیمنس بر متر متغیر بوددسی 5/2تا  57/0
. قابلیت هدایت الکتریکـی در تیمـار شـاهد مشـاهده شـد     

 ـمقدار قابل نیشتریب  يمارهـا یتدر  یک ـیالکتر تیهـدا  تی
سطوح مختلف گوگرد به  نیگوگرد مشاهده شد و ب يحاو
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ــاث ــاظ ت ــتلاف    ریلح ــی اخ ــدایت الکتریک ــت ه ــر قابلی ب
 ـیاثـرات ترک یـن  بـر ا علاوه . مشاهده نشد داري¬یمعن  یب

 قابلیت هـدایت الکتریکـی خـاك   بر  يگوگرد و کود گاو
بر این شاخص  ییبه تنها کاربرد گوگرداز اثرات متفاوت 

قابلیت هـدایت الکتریکـی خـاك بـه دنبـال       افزایش. بودن
تواند به دلیـل افـزایش مقـدار سـولفات     کاربرد گوگرد می
و نیز افزایش حلالیـت  ) 2014رضاپور، (محلول در خاك 

بسیاري از ترکیبات معـدنی موجـود در خـاك بـه دنبـال      
بنابراین گوگرد به تنهایی و یـا  . اچ خاك باشد-کاهش پ

منفـی بـر قابلیـت هـدایت     در ترکیب با کود گـاوي، اثـر   
هـاي معـرف   الکتریکی خاك به عنـوان یکـی از شـاخص   

اثـر منفـی افـزودن گـوگرد بـه      . کیفیت خاك داشته است
تنهایی یا در ترکیب با کـود گـاوي بـر شـاخص کیفیـت      
شوري خاك توسط دیگر پژوهشگران نیـز گـزارش شـده    

در تحقیقی اثرات کاربرد گـوگرد  ). 2014رضاپور، (است 
هفته انکوباسـیون   32مپوست کود گاوي طی عنصري و ک

اچ، قابلیت هدایت الکتریکـی و قابلیـت دسترسـی    -بر پ
نتـایج  . فسفر در یک خاك رسی آهکی بررسی شده است

کـود گـاوي و    تـوأم این تحقیق نیز نشان داد که با کاربرد 
گوگرد عنصري مقدار قابلیت هدایت الکتریکـی خـاك در   

گوگرد به تنهـایی افـزایش    مقایسه با سطوح متناظر کاربرد
 ).2012نژاد و همکاران، هاشمی(داري یافته است  یمعن

  ظرفیت تبادل کاتیونی
دامنه تغییرات ظرفیت تبـادل کـاتیونی خـاك از    

. مول بار بر کیلـوگرم خـاك متغیـر بـود    سانتی 19تا  7/14
کمترین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی خاك در تیمار شاهد 

شاخص در شرایط کاربرد کود گاوي  و بیشترین مقدار این
بررسـی  . گرم گوگرد مشـاهده شـد   30و در سطح کاربرد 

نتایج نشان داد در همه سـطوح گـوگرد مـورد مطالعـه بـا      
کاربرد کود گاوي ظرفیت تبادل کـاتیونی خـاك بـه طـور     

کلوئیدهاي هوموسـی بـرخلاف   . داري افزایش یافتمعنی
ل به آسانی قابـل  ها را در یک شک یونکاتتواند ها، میرس

تبادل که به سهولت توسط ریشه گیاهان قابل اسـتفاده امـا   
شوند، جذب نماینـد  به راحتی از پروفیل خاك شسته نمی

ین، در هر دو سطح بر اعلاوه ). 2008برادي و همکاران، (
گرم گـوگرد در   30و  20، 10کاربرد کود گاوي، با کاربرد 

تیونی خـاك  هر کیلوگرم خاك مقـدار ظرفیـت تبـادل کـا    
  . افزایش یافت

  
شکل قابل استفاده برخی عناصر و  هاي شیمیایی ویژگیبرخی بر ) با کود گاوي توأم صورت به ای ییبه تنها(اثرات کاربرد گوگرد  - 5جدول 

  مورد مطالعه غذایی در خاك

 تبادل تیظرف فسفر پتاسیم کلسیم سولفات  آهن روي
 یونیکات 

  تیقابل
 یکیالکتر تیهدا

اچ-پ  تیمارها 

 مول بارسانتی  گرم بر کیلوگرم میلی
  بر کیلوگرم 

 زیمنسدسی
  -  بر متر 

5/0  d 6/1  e 8 g 536 g 175 e 18 e 7/14  f 57/0  c 78/6  a S0 
7/0  d 5/2  c 34 e 734 e 188 de 26 d 7/15  e 47/2  a 56/6  b S10 
1/1  b 2/2  d 38 d 1119 d 200 cd 23 d 5/16  d 52/2  a 48/6  b S20 
2/1  b 1/2  d 43 b 1576 b 208 c 23 d 0/17  c 52/2  a 27/6  c S30 
8/0  c 4/3  a 16 f 613 f 270 b 37 c 7/16  cd 09/1  b 44/6  b M 
1/1  b 6/3  a 37 d 777 e 270 b 49 b 9/16  c 40/2  a 26/6  c S10M 
2/1  b 1/3  b 41 c 1340 c 285 ab 64 a 5/18  b 47/2  a 26/6  c S20M 
7/1  a 8/2  c 47 a 1649 a 293 a 53 b 0/19  a 53/2  a 25/6  c S30M 
65 49 631 710 80 34 109 198 16 F 

01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  P-value 
  د؛ندرصد دار 95 نانیدر سطح اطم داري معنی تفاوت دانکن آزمون اساس بر ،ها با حروف متفاوت میانگینن مشخص در هر ستو

S0 : تیمار شاهد؛S30, S20, S10 :گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك؛  30و  20، 10ترتیب کاربرد بهM : گرم کود گاوي در هر کیلوگرم  50کاربرد
  گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك 30و یا  20، 10+ترتیب کاربرد کود گاويبه: S30M, S20M, S10Mخاك؛ 
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  قابل استفاده فسفر
دامنه غلظت فسفر استخراجی بـه روش اولسـن   

 64تـا  ) شـاهد ( 18در خاك تیمارهـاي مـورد بررسـی از    
گـرم بـر   میلـی ) گرم گوگرد و کود گـاوي  2 توأمکاربرد (

ی نتایج نشـان داد بـا   بررس). 5جدول (کیلوگرم متغیر بود 
، مقـدار  )نظر از سطح مورد اسـتفاده صرف(کاربرد گوگرد 

چنین با هم. فسفر قابل استفاده در خاك افزایش یافته است
ي سطوح گوگرد، مقـدار فسـفر   د کود گاوي در همهرکارب

  . قابل استفاده افزایش یافته است
 میدامنه غلظت پتاس :قابل استفاده خاك پتاسیم

تـا   175 اده خاك در تیمارهاي مـورد مطالعـه از  قابل استف
بررسـی  . )5جـدول  (بود  ریمتغ میلی گرم بر کیلوگرم 293

نتایج نشان داد با کاربرد گـوگرد مقـدار پتاسـیم قابـل     
 میغلظـت پتاس ـ  نیشـتر یو ب استفاده خاك افزایش یافته

بـه  گـوگرد   30 کـاربرد  طیدر شـرا  قابل استفاده خـاك 
شـاهده شـد کـه تفـاوت     مبا کـود گـاوي    توأمصورت 

گـرم گـوگرد بـه همـراه کـود       20تیمار با  داري¬یمعن
چنین اسـتفاده از کـود گـاوي تـاثیر     هم .گاوي نداشت

ي در همـه  قابل اسـتفاده خـاك  مثبتی بر غلظت پتاسیم 
  ).5جدول (سطوح مورد بررسی از گوگرد داشته است 

دامنـه غلظـت کلسـیم     :قابل اسـتفاده  کلسیم
 536ر تیمارهاي مـورد مطالعـه از   قابل استفاده خاك د

ــاهد( ــار ش ــا ) تیم ــاربرد ( 1649ت ــوگرد   30ک ــرم گ گ
گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی ) با کود گـاوي  توأم صورت به

 کـاربرد بررسی نتایج نشان داد با ). 5جدول (متغیر بود 
افزایش یافتـه  قابل استفاده خاك گوگرد غلظت کلسیم 

اسـتفاده   نیز با کاربرد کود گاوي غلظت کلسیم قابـل و 
ي سطوح گوگردي مورد استفاده با استثنا سطح در همه

   .گرم گوگرد افزایش یافته است 10
  آهن قابل استفاده

دامنــه تغییــرات آهــن قابــل اســتفاده خــاك در  
ــورد مطالعــه از  ــا ) تیمــار شــاهد( 6/1تیمارهــاي م  6/3ت

میلی گرم بر ) گرم گوگرد به همراه کود گاوي 10کاربرد (
بررسی نتایج نشان داد در شرایط . )5جدول ( کیلوگرم بود

عدم کاربردکود گاوي با کاربرد گوگرد سـطح آهـن قابـل    
استفاده خاك نسـبت بـه تیمـار شـاهد افـزایش یافـت و       

 10بیشترین غلظت آهن قابل اسـتفاده در شـرایط کـاربرد    
در شـرایط کـاربرد کـود گـاوي     . گرم گوگرد مشاهده شد

گرم گوگرد  10اده با کاربرد بیشترین مقدار آهن قابل استف
گـرم گـوگرد و تیمـار     10مشاهده شد، هرچند بین سطح 

چنـین بررسـی   هـم . داري یافت نشـد شاهد اختلاف معنی
ي سطوح گوگرد نتایج نشان داد کاربرد کود گاوي در همه

ثیر مثبت بر مقدار آهن قابل استفاده خـاك  أمورد مطالعه ت
  . داشته است

  روي قابل استفاده
گـرم  میلـی  7/1تا  5/0ه تغییرات روي قابل استفاده از دامن

بیشـترین غلظـت روي قایـل اسـتفاده در     . بر کیلوگرم بود
گرم گـوگرد بـه همـراه کـود گـاوي و       30شرایط کاربرد 

کمترین غلظت روي قابل استفاده در تیمار شاهد مشـاهده  
بررسی نتایج نشان داد مقدار روي قابل استفاده خاك . شد

سطوح گوگرد بـا کـاربرد کـود گـاوي افـزایش      ي در همه
  . )5جدول ( یافته است

دامنـه سـولفات قابـل    : سولفات قابل اسـتفاده 
 47تا ) تیمار شاهد( 8استفاده در تیمارهاي مورد مطالعه از 

گـرم  میلـی ) گرم گورد به همـراه کـود گـاوي    30کاربرد (
بررسی نتـایج نشـان داد   ). 5جدول (برکیلوگرم متغیر بود 

فزایش سطح کـاربرد گـوگرد، غلظـت سـولفات قابـل      با ا
چنین بـا کـاربرد کـود    هم. استفاده در خاك افزایش یافت

ي سطوح کـاربرد گـوگرد، مقـدار سـولفات     گاوي در همه
  .قابل استفاده افزایش یافت

 ـقابل شیافزا از عناصـر   ياریاسـتفاده بس ـ  تی
؛ 2012نـژاد و همکـاران،   هاشمی(فسفر  لیاز قب ییغذا

ــودا م ــاران، اس ــاپور، 2016و همک ــن )2014؛ رض ، آه
ــاران، ؛ 2014رضــاپور، ( ــورانیس و همک  يرو) 2018ب
ــاپور، ( ــاران،  2014رض ــگ و همک ــس )2008؛ وان ، م
به دنبال کـاربرد گـوگرد در    )2008وانگ و همکاران، (

  .گزارش شده است ها¬از خاك یانواع
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  هاي زیستی خاك ویژگی
  فعالیت فسفاتاز اسیدي
ت فعالیت فسفاتاز اسیدي در خـاك  دامنه تغییرا

فنــل  نیتـرو  -میکروگــرم پـی  333تـا   86مـورد مطالعـه از   
بیشـترین  . متغیـر بـود   فسفات بر گـرم خـاك در سـاعت   

و بـا   گـاوي فعالیت فسفاتاز اسیدي در شرایط کاربرد کود 
گرم گوگرد مشاهده شد و کمترین فعالیت ایـن   10کاربرد 

ی نتایج نشان داد در بررس. در تیمار شاهد یافت شد آنزیم
 گـاوي همه سطوح گوگرد مورد مطالعـه، بـا کـاربرد کـود     

. داري افزایش یافـت فعالیت فسفاتاز اسیدي به طور معنی
، بررسـی نتـایج نشـان داد در شـرایط عـدم      ینبر اعلاوه 

ي سطوح گوگرد مورد بررسـی،  در همه گاويکاربرد کود 
شـان داد  فسفاتاز اسیدي در خاك افـزایش ن  آنزیمفعالیت 

بـه   10هرچند افزایش سطح کاربرد گـوگرد از  ) 6جدول (
در . داري بر فعالیت فسفاتاز اسیدي نداشـت  تاثیر معنی 30

 10و کود گوگرد، با کاربرد  گاويکود  توأمشرایط کاربرد 
 آنـزیم گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك نیز فعالیـت   20و 

حـالی  ایـن در . فسفاتاز اسیدي در خاك افزایش نشان داد
منجـر بـه   گرم گوگرد در هـر کیلـوگرم    30بود که کاربرد 

 در خاك مورد مطالعـه شـد   اسیديفسفاتاز  تیکاهش فعال
هرچند این کاهش در مقایسه با شرایط کاربرد ) 6جدول (

   .دار نبودبه تنهایی معنی گاويکود 
تحت شرایط کمبود فسفر، هم ریشه گیاه و هـم  

از غذایی گیاه، قادر به تولید نی تأمینریزجانداران به منظور 
بـه  ). 2011نانیپیر و همکـاران،  (هاي فسفاتاز هستند آنزیم

موجود، ریشه گیاهان تنها قـادر   يها گزارشهر حال طبق 
طرفـدار و کلاسـن،   (به تراوش فسـفاتاز اسـیدي هسـتند    

، بـا توجـه بـه    گـاوي در شرایط عدم کاربرد کود . )1988
رسـد   نج، بنظـر مـی  هـاي نـار  غلظت فسفر در بـرگ نهـال  

افزایش فعالیت فسفاتاز اسیدي بـه دنبـال کـاربرد گـوگرد     
تواند به علت کمبود فسفر در محـیط پیرامـون ریشـه    نمی

تواند دلیلی اچ می-کاهش پ احتمالاًباشد، در این شرایط 
اچ -رابطه مستقیم بین پ. بر افزایش فسفاتاز اسیدي باشد

محققـین نیـز    خاك و فعالیت فسفاتاز اسیدي توسط دیگر

به  )2000مارتینز و همکاران، -آکوستا(گزارش شده است 
و گـوگرد،   گـاوي کـود   تـوأم هر حال در شرایط اسـتفاده  

گـرم   10افزایش فعالیت فسفاتاز اسیدي تا سـطح کـاربرد   
بـا کـاربرد    آنزیمگوگرد و به دنبال آن کاهش فعالیت این 

لیـت  توانـد بـه دلیـل افـزایش فعا    مقادیر بیشتر گوگرد می
میکروبی و احتمالاً افزایش ترشحات ریشه گیاه با کـاربرد  

گرم گوگرد و ممانعت از فعالیت ریزجاندران و ریشـه   10
طبـق  . گیاه با کاربرد مقادیر بیشتر گوگرد ارتباط داده شود

فعالیـت   9/6تـا   9/4اچ -موجود در دامنـه پ  يها گزارش
ري فسفاتاز اسیدي به طور معکوس و فعالیـت بسـیا   آنزیم

اچ خــاك -هــاي دیگــر بــه طــور مســتقیم بــا پآنـزیم از 
   ).2000مارتینز و همکاران، -آکوستا(همبستگی دارند 

  فعالیت فسفاتاز قلیایی
دامنه تغییرات فعالیت فسفاتاز قلیـایی در خـاك   

فنـل   نیتـرو  -میکروگـرم پـی   342تـا   161مورد مطالعه از 
بیشـترین  . متغیـر بـود   فسفات بر گـرم خـاك در سـاعت   

و بـا   گـاوي الیت فسفاتاز قلیایی در شرایط کاربرد کود فع
گرم گوگرد مشاهده شد و کمترین فعالیت ایـن   10کاربرد 

بررسی نتایج نشان داد در . در تیمار شاهد یافت شد آنزیم
 گـاوي همه سطوح گوگرد مورد مطالعـه، بـا کـاربرد کـود     

. داري افـزایش یافـت  فعالیت فسفاتاز قلیایی به طور معنی
، گـاوي ی نتایج نشان داد در شرایط عدم کاربرد کود بررس

گرم گوگرد در هر کیلوگرم خـاك   30و  20، 10با کاربرد 
و  22، 83فسفاتاز قلیایی در خاك  آنزیمبه ترتیب فعالیت 

جدول (درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش نشان داد  12
گـرم گـوگرد    10هرچند این افـزایش فقـط در سـطح    ) 6

و کـود   گـاوي کـود   تـوأم در شرایط کاربرد  .دار بودمعنی
گرم کـود گـوگرد در هـر     30و  20، 10گوگرد، با کاربرد 

فسفاتاز قلیـایی در   آنزیمکیلوگرم خاك به ترتیب فعالیت 
این درحالی بود که . درصد افزایش نشان داد 4و  19خاك 

 7گرم گوگرد در هر کیلوگرم منجر بـه کـاهش    30کاربرد 
  ). 6جدول (از قلیایی در خاك شد درصدي فعالیت فسفات

هاي فسـفاتاز باعـث آزادسـازي فسـفر از     آنزیم
فسفاتاز قلیـایی   آنزیم. شوندطریق هیدرولیز فسفر آلی می
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دیـک و  (شود ها ترشح میها و باکتري عمدتاً توسط قارچ
افزایش فعالیت فسفاتاز قلیایی بـه دنبـال   . )2005کاندرلر، 

دلیل افـزایش مـواد آلـی بـا      تواند بهمی گاويکاربرد کود 
کیفیت بالا و فعالیت بیشتر ریزجاندارن در شرایط کـاربرد  

تا  آنزیمافزایش فعالیت این  ینبر اعلاوه . باشد گاويکود 
توانـد ناشـی از فعالیـت    گرم گوگرد مـی  10سطح کاربرد 

بـه هـر حـال    . اچ باشـد -میکروبی بالاتر در این دامنـه پ 
تـاثیر مثبتـی بـر فعالیـت ایـن      کاربرد مقادیر بیشتر گوگرد 

گـرم گـوگرد و    30ندارد و حتی در شرایط کـاربرد   آنزیم
. دارد آنزیماثرات ممانعت کننده بر فعالیت این  گاويکود 

فسفاتاز قلیایی با کـاربرد گـوگرد در    آنزیمکاهش فعالیت 
نیـز گـزارش شـده     7/5اچ اولیـه  -یک خاك اسیدي با پ

هـاي  غییـر در فعالیـت  ت. )1988گوپتا و همکـاران،  (است 
ي تغییـر در  توانـد بـه واسـطه   اچ مـی -ی با تغییر پآنزیم

. باشـد  ها آنجمعیت میکروبی خاك و ترکیبات وابسته به 
مبنی بر تغییر ساختار جمعیت میکروبی خاك  ییها گزارش

ونـگ و همکـاران،   ( به دنبال کـاربرد گـوگرد وجـود دارد   
ع موجــود طبــق منـاب . )2016ماسـودا و همکـاران،   ؛ 2008

اچ -فسـفاتاز قلیـایی بـا پ    آنـزیم روند تغییرات فعالیـت  
اچ -روندي سـیگموئیدي دارد بطـوري کـه بـا کـاهش پ     

به علـت کـاربرد گـوگرد، فعالیـت      37/6به  27/7خاك از 
فسفاتاز قلیایی افزایش و بـا کـاربرد مقـادیر بیشـتر      آنزیم

 یعاًسـر  آنـزیم فعالیت این  28/5به  37/6اچ -گوگرد از پ
 28/5اچ -یافت و با کاربرد مقادیر بیشتر گوگرد پ کاهش

ونـگ و  (اندکی کـاهش یافـت    آنزیمفعالیت این  74/4به 
که بـا  در گزارشی دیگر مشاهده شد که ). 2008همکاران، 

توده میکروبی و افزایش سطح کاربرد گوگرد، کربن زیست
 هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی کـاهش یافـت  آنزیمفعالیت 

  . )1392 کاران،رضایی و هم(

گـرم   10به طورکلی در تحقیق حاضـر، کـاربرد   
هاي فسـفاتاز را  آنزیمگوگرد در هر کیلوگرم خاك فعالیت 

ایـن اثـرات را    گـاوي قرار داده و کاربرد کود  یرتحت تأث
گرم، اثر  10ارتقا بخشیده اما کاربرد مقادیر گوگرد بیش از 

خـه  منفی روي مسـیرهاي بیوشـیمیایی در ارتبـاط بـا چر    
 گاويعناصر غذایی از جمله فسفر در شرایط کاربرد کود 

فسـفاتاز قلیـایی    آنـزیم ثیر منفـی در مـورد   أداشته و این ت
 يدیطبق منـابع موجـود اس ـ   .بیشتر از فسفاتاز اسیدي بود

 ـتغ قی ـشدن خـاك از طر   ـترک ریی  ـیجامعـه م  بی و  یکروب
منجر به کـاهش تـنفس    یکروبیکل م توده¬ستیکاهش ز

منـابع   یبررس ـ نچنـی ¬شده، هـم  يدیاس طیخاك در شرا
ــ ــال ا دهــد¬ینشــان م ــه دنب ــب ــز نی  يهــا-میرخــداد آن

 نیو هم ـ افتهیخاك کاهش  یکروبیجامعه م یلولس¬برون
 ـامـر منجـر بـه کـاهش تجز     چــن و ( شـود ¬یمـواد م ـ  هی

  ).2016همکاران، 
نشـان داد   7بررسی نتایج همبستگی در جـدول  

 ــ ــا فعالی ــل اســتفاده در خــاك ب ت کــه غلظــت فســفر قاب
فسفاتازهاي اسیدي و قلیـایی و ظرفیـت تبـادل کـاتیونی     

غلظت . اچ رابطه غیرمستقیم داشت-رابطه مستقیم و با پ
پتاسیم، کلسیم و روي قابل استفاده در خاك نیز با ظرفیت 

اچ رابطه غیرمسـتقیم  -تبادل کاتیونی رابطه مستقیم و با پ
علاوه براین غلظت سولفات قابل استفاده در خاك . داشت

اچ -با قابلیت هدایت الکتریکی خاك رابطه مستقیم و با پ
از  توانـد ¬یدر واقـع گـوگرد م ـ  . رابطه غیرمستقیم داشت

کاهش  لیخاك از قب ییایمیش هاي¬بر واکنش ریثأت قیطر
ــتق  -پ ــور مس ــه ط ــو ن میاچ ب ــاز طر زی ــ قی ــر  ریثأت ب

 ـبـر قابل  میرمستقیخاك به طور غ یستیز هاي¬واکنش  تی
  .باشد رگذاریتأث ییاستفاده عناصر غذا
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  برخیبر ) صورت توأم با کود گاوي به ای ییبه تنها(اثرات کاربرد گوگرد  - 6جدول 
  خاك مورد مطالعه زیستیهاي  ویژگی

قلیاییفسفاتاز  اسیديفسفاتاز    تیمارها 
  فنل فسفات نیترو -میکروگرم پی

بر گرم خاك در ساعت    

161 c 86 f S0 
296 b 134 e S10 
197 c 138 e S20 
181 c 166 d S30 
289 b 225 bc M 
342 a 333 a S10M 
300 b 247 b S20M 
269 b 222 c S30M 
110 24 F 

01/0<  01/0<  P-value 
  د؛ندرصد دار 95 نانیدر سطح اطم داري معنی تفاوت دانکن آزمون اساس بر ،ها با حروف متفاوت میانگینن مشخص در هر ستو

S0 : تیمار شاهد؛S30, S20, S10 :گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك؛  30و  20، 10ترتیب کاربرد بهM : گرم کود گاوي در هر کیلوگرم  50کاربرد
  گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك 30و یا  20، 10+ترتیب کاربرد کود گاويبه: S30M, S20M, S10Mخاك؛ 

  ي شیمیایی و زیستی مورد مطالعههاهمبستگی مقدار قابل استفاده عناصر غذایی در خاك با ویژگی
  

  مطالعه شده یخاک هاي¬یژگیدر برگ نارنج و و ییغلظت عناصر غذا نیب یهمبستگ بیضرا - 7جدول 
  ظرفیت تبادل کاتیونی  هدایت الکتریکی  اچ-پ  فسفاتاز قلیایی  فسفاتاز اسیدي  شکل قابل استفاده

80/0  فسفر * 73/0 * 72/0- * 37/0  84/0 * 
85/0  پتاسیم * 68/0  76/0- * 25/0  85/0 * 
37/0  سولفات  23/0  80/0- * 97/0 * 67/0  
14/0  کلسیم  15/0 -  71/0- * 68/0  75/0 * 
44/0  روي  13/0  80/0- * 64/0  88/0 * 
87/0  آهن * 78/0 * 61/0 -  17/0  55/0  

  درصد 95دار در سطح اطمینان معنی* 
  

مقدار قابل استفاده عناصر غذایی در خـاك بـا   همبستگی 
  ویژگی هاي شیمیایی و زیستی مورد مطالعه

به طـور کلـی، سـلامت خـاك قویـاً بـه فعالیـت        
ان قلب خـاك درنظـر گرفتـه    ریزجانداران خاك که به عنو

همـان   ).2017شـارما و همکـاران،   (شود، بستگی دارد می
-هاي شاخصطور که در این مطالعه نیز اثبات شد در میان

-هاي زیستی حساسهاي مرتبط با کیفیت خاك، شاخص

تواننـد  باشند و بهتـر مـی  ترین به تغییر اعمال مدیریت می
دت را مـنعکس  تغییرات کیفیت خاك به ویژه در کوتاه م ـ

توانند به عنوان شـاخص خـوبی از تغییـرات    نمایند و می
کیفیت خاك و قابلیت تولید خـاك بـراي نـارنج در نظـر     

چنین، لازم به ذکر است کـه منبـع تـامین    هم .گرفته شوند

از معدن زرکوه بوده که حـاوي   ي حاضرمطالعهدر گوگرد 
هـاي دیگـر   درصد گوگرد کل است و مسلماً ناخالصی 20

واند عـاملی بـراي   ت همراه این کود وجود دارد که مینیز به
بـه ویـژه در   (گرم  20اثر منفی گوگرد در غلظت بیشتر از 

-شرایطی که این کود گود به تنهایی در خاك استفاده مـی 

  . گیاهی باشد هاي زیستی وبراي شاخص )شود
 گیري نتیجه

از منبـع  بهترین تیمار گوگردي  ي حاضردر مطالعه
رشـد  هـاي  ثیر بر شـاخص أبه لحاظ تد معدن زرکوه گوگر

کیفیـت خـاك بـه ویـژه     هاي نهال نارنج و نیز بر شاخص
گرم گـوگرد بـه همـراه     10هاي زیستی نیز تیمار شاخص
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ضمن اینکه کـاربرد مقـادیر   . تشخیص داده شد گاويکود 
هـاي  گرم اثرات سوء بر شاخص 30بیشتر گوگرد به ویژه 
زیسـتی شـامل فعالیـت     يهـا  صشاخرشد نارنج و نیز بر 

بـه   جیرو با توجه به نتـا  نیاز ا. هاي فسفاتاز داشتآنزیم
-و حساسیت بیشـتر شـاخص   شیآزما نیمده در اآدست 

مصرف کوتاه  ریتاث ،هاي زیستی به تیمارهاي مورد مطالعه
از مصرف سالانه گـوگرد در   یناش یمدت و اثرات تجمع

خـاك   یسـت یز هاي¬تیبر فعال يدیاس یاندک هاي¬خاك
چنین، با توجه به این نکتـه  هم. ردیمورد توجه قرار گ دیبا

منفـی بـر چرخـه     یراتتـأث اسیدي شدن شدید خـاك   که
عناصر غذایی، ساختمان، ترکیب جمعیت زیستی و قابلیت 

شود در صورت استفاده از تولید خاك دارد، لذا، توصیه می
اچ خـاك مـورد   -پ حتمـاً هـاي اسـیدي   گوگرد در خاك

  .قرار گیردپایش 
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Abstract 

The present research aimed to study the effects of S application with and 
without cow manure on growth indices of young sour orange (SO) seedlings 
and on some chemical and biological properties of a non-calcareous soil (pH= 
6.8). In this experiment, eight different treatments, including the application of 
S at four levels (0, 10, 20, and 30 g-S per kg-soil) with or without cow manure 
were used. Eight months after planting, seedlings were harvested, and shoot 
weight and the concentration of nutrients including phosphorus, potassium, 
calcium, iron, and zinc in the leaves of the seedlings were measured. 
Additionally, at the end of the experiment, the soils around the SO root were 
sampled and some biological and chemical properties including the activity of 
phosphatase enzymes, microbial respiration, pH, electrical conductivity (EC), 
and the cation exchange capacity were determined. The results showed that the 
combined application of S and cow manure had a more pronounced effect on 
the growth indices of SO seedlings and soil quality indices than S and cow 
manure applied alone. Also, application of 10 g S had positive effects on the 
shoot’s weight and the concentration of P, Ca, Fe, and Zn in SO leaves and 
these positive effects were more pronounced in the combined application of S 
with cow manure. Also, with increasing the level of S application, soil pH 
decreased, and this decrease was more in the combined application of S and 
cow manure conditions. Additionally, the available amount of P, K, Ca, sulfate, 
Zn and Fe in the soil was affected by the level of sulfur application. Application 
of 10 g of S increased soil EC, although increasing the level of S application 
did not lead to a further increase in this parameter. The highest activity of 
alkaline and acidic phosphatase enzymes was obtained in the application of 10 
g of S in combination with cow manure. In general, the results of this study 
showed that application of more than 20 g of S had an inhibitory effect on the 
growth of SO shoots and biological parameters under study.   
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