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 چکیده

اصر غذایی از جمله فسفر هستند. این پژوهش با هدف بررسی فسفر قابل دسترس خاک پس از افزوود  پسزماند   پسماندها دارای مواد آلی بالا و عن
درصزد    4و  2بومی با توا  انحلال فسفر جداسازی شد. خاک با سطوح مختلف پسماند )باسیلوس کشی به خاک انجام شد. باکتری جامد کارخانه روغن
زنی نشده با زنی شد. سطوح صفر پسماند و مایهیاخته در گرم مخلوط  به آنها مایه 610)باسیلوس پرسیکوس و  بومی باسیلوسهای مخلوط شد و باکتری

در مزاه انکوباسزیو  شزده و     6به مزد    FC 7/0ها در دمای آزمایشگاه و رطوبت باکتری هم به عنوا  تیمارهای شاهده در آزمایش گنجانده شد. خاک
 ، تزنفس پایزه   OC، کزربن آلزی )  pHهزایی ماننزد   برداری شد. ویژگزی از آنها نمونه روز 176و  146، 116 ،86، 56، 42 ،28، 14، 7، 2 ،صفر یهازما 

گیری شد. آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل ها اندازه  و فعالیت آنویم فسفاتاز در خاکavaP ، فسفر قابل دسترس )BRمیکروبی )
  بود. پسماند سبب >05/0pدار بود )گیری شده معنیهای اندازهها بر بیشتر ویژگیکنش آ ام شد. پیامد پسماند، باکتری، زما  و برهمسه تکرار انج درو 

هزای  در خاک avaPشد. بالاترین مقدار  BRو  OC ،avaPها سبب کاهش زنی خاک با باکتریرا کاهش داد. مایه pHشد و  BRو  OC ،avaPافوایش 
زنی شزده بزا بزاکتری    پسماند، خاک مایه %2های دارای   به دست آمد اما در بین خاکmg Kg 7/142-1ها )زنی نشده با باکتریپسماند مایه %4دارای 

هزای زیسزتی خزاک و افزوایش فسزفر قابزل       کشی سبب بهبود ویژگزی بالاتری داشت. در کل، کاربرد پسماند جامد کارخانه روغن avaPبومی، باسیلوس 
 س شد.  دستر

 
 کننده فسفر، تنفس میکروبی، کربن آلیهای حلآنویم فسفاتاز، باکتری واژگان کلیدی:

 

 1مقدمه

  ازز گیاه نموو  شدر ایبر فپرمصر ییاغذ عناصراز فسفر یکزی  
 هژزیو به نیاد مناطقاز  ریبسیادر  دهگستر رطو به فسفر دکمبو ت.زسا

  کربنا یبالا ریدمقا لزز لید هزز ب شکزز خهزنیمو  شکزخ هایزمین
های کشاورزی  . در واقع در بیشتر خاک24ست )ا هشد ارشگو کلسیم

ی فسفر وجزود دارد،  ی کودهای شیمیایی، ذخیرهدر پی کاربرد پیوسته
اما تثبیت شد  و رسوب آ  سبب کمبود فسفر در فاز محلول شزده و  

 تغذیهدر  مهمی لی نقشآ  . فسفر19شزود ) رشد گیاها  محزدود مزی  
. دارد فسفر یبالا تثبیت ا تو با هکیآ یهاکخادر  هیژو به  گیاها

                                                           
گزروه علزوم و    ا استادیارو دانشجوی سابق کارشناسی ارشد  ترتیببه -4و  3، 2، 1
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 یشکلهاو اسززت  هشد تشکیلهمگنزی  نا لیآ ادمواز  کخا لیآ فسفر
ند دار کخا کیفیتو  لخیزززویحاص بر تیومتفا پیامزززدهای آ  مختلف

 با هشد بجذ سفرزززززززززف دلتبا ،لیآ یبقایااز  فسفر زیهاسار . 12)
 فسفا حلالیت یشافوو ا کلسیم  دزز ش پلکسزز کم ،هزا آنیو اکسی

 با هشد رتیما هکیآ هزززایکخادر  فسفر ینامیکد هزززای کلسزززیم، 
 یشاوزفا ببزس راه نزیداده و از ا اررزق تأثیر تحترا  لیآ پسماندهای

  . 35شوند )می کخا رد فسفر سترسید قابلیت
 فسفر شززد معدنی سرعتدر  یستیو ز محیطی ملاعواز  ترکیبی

 فروزینگزی در  صلیا عامل ریوجاندارا  خاک ند.دار نقش کخادر  لیآ
 فسفر تامینهزای  از روشبه دیگزر سزخن، یکزی    هستند.  آلی یبقایا
ریزززواز  دهستفاو ا کخا یستیز ا تواز گیزززری هبهر  گیاها زنیا ردمو

کننزده  های حلباکتریاز  دهستفاا . 18است ) رفسف کنندهحل جاندارا 
معدنی خاک، تثبیت زیستی  افوایش فراهمی زیستی عناصر ایبرفسفر 

 یهاریبیما لکنترو  هپیچید لیآ هززایرکیززبت ینیتززرو، ، فروزینگزز
هزایی   . سویه32کرده است )جلب  دخو بهرا  گرا پژوهش نظر گیاهی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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تزرین حزل  از مهزم  3رایووبیزوم و  2سزودوموناس ، 1باسزیلوس  از جنس
   .4کنندگا  فسفر هستند )

راه را از  فسفر سیسترد قابلیت فسفر هحلکنند یهایباکتر
 که ،هنددمی یشافوا زفسفاتا ینویمهاآ تولیدو  لیآ یسیدهاا اوشتر

 هدزش یزلآ فرزفس  دزش معدنیو  معدنی فسفر لنحلاا سبب بهترتیب
بزه   لوسیباسز های  . باکتری12یابد )می دبهبو هگیا یفسفر ه زتغذیو 
در ، اتازفسزف  ، آمزیلاز و ماننزد پروتئزاز   ییهزا میآنزو  دیتول ییتوانا لیدل

 دری مهمز  اریبسز  نقزش در خاک کارآمزد بزوده و    یمواد آل فروزینگی
ها چزو  تزوا  سزاخت     . این باکتری30)دارند  ییایمیشهای بیوچرخه

شزرای    و پایزدار بزوده  ی زز محیط یازهنشزتاندواسپور دارند در برابر 
هزای کشزاورزی بسزیار    کنند، بنابراین در سیستمنامساعد را تحمل می

  . 11) اندمهم
 ،گذشزته  لازس دزچندر  فرزفسشیمیایی  یهادکو فمصر یشافوا

 بلکه اده،ند یشافوا ا چندرا  ورزیکشا  محصولا دعملکر تنهززاه زززن
 کاهش ویی اغذعناصزززر  دلتعا خزززورد  هم بر مزززواردی سزززببدر 

 یدهستفااپیامدهای نامناسب  با آشکار شد ست. ا هشد وزنی لوزمحص
هزای  یش به کزاربرد کودهزای آلزی و روش   گرا ،هادکو ینا ازیه روبی

که توجه به کشاورزی پایزدار   . ضمن این10زیستی بیشتر شده است )
های زیست محیطی در ایزن  کارهای زیستی برای کاهش آلودگیو راه

 . در ایزن راسزتا اسزتفاده از    34ای داشزته اسزت )  زمینه نقش برجسته
کننده فسزفر  های حلیبقایای آلی دارای فسفر مانند پسماندها و باکتر

 گشا هستند.راه
 کمک برخوراکی، افزوو   غن رو هایخانهرکا جامد پسماند دبررکا

 سبب توانززززدمی ،غنرو تولید صنعتدر  فرعی فززززراورده ینا فعد به
خاک در فراینزد کشزاورزی شزود    از  هشد رجخا ییاعناصر غذ گشتزبا
 هززایرهدر دو کشززیغنرو خانهرکا هززایپسماند با کخا حصلاا . 20)

و  فسفر ،کل و، نیتر ،لیآ یش کربنافوا سبب  مد  میاو  هکوتا
آ  مزی  هزای دانهخاک اریپایدافوایش و  کخا سسترد قابل پتاسیم
کشی معمولاً اسیدی بزوده  های جامد کارخانه روغن . پسماند25شود )

توجه و مقدار و دارای کربن و پتاسیم زیاد، کلسیم، منیویم و آهن قابل
فزر   پژوهش بزا   نیا نیبنابرا . 8باشند )نیترو،  متوس  می فسفر و
کشی دارای مواد آلی و فسفر قابزل  پسماند جامد کارخانه روغن کهاین

و آزاد ه خاک موجب تحریک رشزد میکروبزی   توجه است و ورود آ  ب
بررسزی سزطف فسزفر قابزل      -1 :هزدف و بزا   شودمیکرد  فسفر آ  

 زنزی شزده بزا   مایزه اند جامزد  پسزم دسترس در خاک پزس از افزوود    
 باسیلوس یباکتر ییتوانا مقایسه -2و به خاک  لوسیباس هاییباکتر
فسزفر انجزام    یآزادساز در باسیلوس پرسیکوس یخاک با باکتر یبوم

                                                           
1- Bacillus 

2- Pseudomonas 

3- Rhizobium 

 شده است. 

 

 هامواد و روش

 سازی خاک و پسماند آماده

متزری  از منطقزه   سزانتی  0-30یک نمونه خاک مرتعزی )عمزق   
. خزاک بزه آزمایشزگاه    شزد  برداریدر استا  گیلا  نمونهلوشا  واقع 

متری عبور داده شزد.  میلی 2منتقل و پس از هوا خشک شد  از الک 
و  pHفیویکی و شزیمیایی خزاک شزامل بافزت،      هایویژگی از برخی

، فسزفر  های کلسیم معادلکربن آلی، کربنا  ،الکتریکی قابلیت هدایت
 گیری شد.اندازه  9) فسفر کلقابل دسترس و 

کشی زیتو  گنجه رودبزار واقزع در   پسماند جامد از کارخانه روغن
پس از انتقال به آزمایشگاه، خشک کزرد  و  استا  گیلا  تهیه شد و 

متری عبور داده شزد. در ایزن کارخانزه بیشزتر     میلی 2کوبید  از الک 
گیری و پسماند از حوضچه شود نه روغنتصفیه روغن زیتو  انجام می

های پسزماند شزامل کزربن بزه روش     کارخانه تهیه شد. ویژگیتصفیه 
قابلیزت  های کلسیم معزادل،  کل، کربنا   ، فسفر22سوختن در کوره )

شزد   گیزری انزدازه   10به  1سوسپانسیو   )در pHالکتریکی و  هدایت
(9.  

 

 حل کننده فسفر از خاک باسیلوس  جداسازی

،ی خاک دانشگاه گاه بیولودر آزمایش باسیلوسجداسازی باکتری 
این کار از هما  خاک مرتعی سوسپانسیونی در  گیلا  انجام شد. برای

دقیقه در بن ماری با دمزای   20آب مقطر سترو  تهیه شد و به مد  
ها از درجه سلسیوس قرار گرفت. با این کار ریخت رویشی باکتری 80

از  ایزن سوسپانسزیو  پزس    ماننزد. از بین رفته و تنها اسپورها زنده می
کشت نوترینت آگار، کشت به صور  پخش در  محی  خنک شد  در
های رشد کرده در سزطف پتزری   شد. چند نمونه از باکتری پلیت انجام

به روش خطی جداسازی شزدند و بزا    باسیلوسبا ویژگی تیپیک کلنی 
آمیوی گرم، اسپور، آزمزو  کاتزالاز و تحزرک    هایی مانند رنگآزمایش

  .یید شدا تأبود  آنه باسیلوس  17)
میکرولیتززر از  20کننززدگی فسززفر،  بززرای سززنجش تززوا  حززل  

گزذاری در محزی    های جدا شده با روش قطرهباسیلوسسوسپانسیو  

گرم  1/0گرم عصاره مخمر،  5/0گرم گلوکو،  10)شامل  4جامد اسپربر

2CaCl ،25/0  گرمO2.7H4MgSO ،5/2     گرم تری کلسزیم فسزفا
(2)4(PO3Ca هزا  در یک لیتر  کشت داده شدند. پلیتگرم آگار  15  و

انکوباسیو  شزدند. قطزر   درجه سلسیوس  28روز در دمای  7به مد  
هزا و همچنزین قطزر    منطقه شفاف )هاله  احاطه شده اطزراف کلزونی  

                                                           
4- Sperber 
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گیزری شزد. شزاخ     روز در سه تکرار انزدازه  7و  4، 2کلونی پس از 

قطر کلونی   به mm  به عنوا  نسبت قطر هاله )PSI) 1انحلال فسفر
(mm( و باکتری که دارای بالاترین نسبت بود برای   17  محاسبه شد

گزروه  از  ویز ن 2باسزیلوس شزاخ    یباکترادامه آزمایش انتخاب شد. 
کننزدگی فسزفر آ    و توا  حل شد هیتهشناسی دانشگاه گیلا  زیست

 نیو سنجیده شد.

 

 آزمایش انکوباسیون خاک

در یزک سزینی بزا سزطوح     گرم خزاک   600برای هر تیمار مقدار 
پس از درصد  به طور کامل مخلوط شد.  4و  2مختلف پسماند )صفر، 

در هر  سلول 610) ی، غلظت مشخصندامپس-خاکمخلوط آماده شد  
خاک جدا شده از  یبوم باسیلوس) هایباکتر یهیمازاد  از مخلوط گرم
بزه  لیتر آب مقطزر سزترو    ملی 100  در حدود پرسیکوس باسیلوسو 
 درصزد  70ها بزه حزدود   سپس رطوبت مخلوطشد.  یزنهیماها وطمخل

هزا در رزروف   گنجایش زراعی خاک رسانده شد. پزس از آ  مخلزوط  
درجززه  25)حززدود  شززگاهیآزما یدمززا در پلاسززتیکی ریختززه شززده و

در طول دوره انکوباسیو  ند. شد و یانکوباسماه  6به مد   سلسیوس 
درصزد   70وزنزی در حزدود   هزا بزا روش   تلاش شد تا رطوبت آمیخته
، 42، 28، 14، 7، 2 ،صزفر  یهزا در زمزا   گنجایش زراعی حفظ شود.

در  بززرداری شززد.هززا نمونززهاز مخلززوطروز  176و  146، 116 ،86، 56
بیا  شزده  به روش و غلظت فسفر قابل جذب  کربن آلی، pHها نمونه
ش بزه رو  فسزفاتاز  میآنزو  تیز فعال   و3)و تنفس پایه میکروبی  در بالا

انزدازه   33ل فسزفا  ) تروفنینی و به کمک سوبسترای پارارنگ سنج
 گیری شد. 

 

 آنالیز آماری

آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل و در سه 
جامد در سه سزطف   پسماندتکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل 

مایزه  بزدو  )سزطف   سهدر  باسیلوسزنی با درصد ، مایه 4و  2، صفر)
باسزیلوس  زنزی شزده بزا    بزومی و مایزه   باسزیلوس زنزی بزا   مایزه  ،زنی

، 28، 14، 7، 2 ،صزفر سزطف )  11برداری در زما  نمونهو   پرسیکوس
 SASافزوار  با نزرم  هاداده .  بودندروز 176و  146، 116 ،86، 56، 42

دانکن  ایدامنه چند آزمو  با وین هانیانگیم سهیو مقا ندشد ویآنال 9.4
 Excelر افوااز نرمنیو . برای رسم نمودارها شددرصد انجام  5سطف در 
 ستفاده شد.ا

 

                                                           
1- Phosphorus Solubilizing Index 

2- Bacillus persicus 

 نتایج و بحث

های خاک و پسماند مورد مطالعه آمزده اسزت.   ویژگی 1در جدول 
کمی قلیایی،  pHخاک مورد استفاده در این پژوهش دارای بافت لوم، 

ربنا  که ککربن آلی کم بود. ضمن این متوس  و فسفر قابل دسترس
کلسیم معادل خاک بالا بود که امکا  تثبیت فسفر در خاک را افوایش 

دهد. پسماند به کار رفته در این پژوهش نیو دارای مقزادیری قابزل  می
امکا  استفاده از آ  در کشاورزی  توجه از کربن آلی و فسفر کل بود و

ود ها وجزیست برای استفاده از پسماندها و پسابطبق استاندارد محی 
پسزماندها معمزولاً    pH  گوارش شزده کزه   8ها ) . در پژوهش7دارد )

اسیدی است. اما از آنجا که پسزماند اسزتفاده شزده در ایزن پزژوهش      
پسماند ناشی از حوضچه تصفیه روغن بود، بنابراین ممکزن اسزت بزه    

 شده باشد. 7آ  بالاتر از  pHدلیل فرایندهای تصفیه روغن زیتو  

ویه واریانس پیامد سطوح پسماند، بزاکتری و  نتایج تج 2در جدول 
هزای خزاک آمزده اسزت. پیامزد پسزماند،       زما  انکوباسیو  بر ویژگی

، تنفس پایه و کربن آلی معنزی pHکنش آنها بر باکتری، زما  و برهم
 . اما پیامد پسماند بر فعالیت آنویم فسزفاتاز و پیامزد   p<01/0دار بود )

  .p>05/0دار نبود )معنی باکتری بر غلظت فسفر قابل دسترس
 

هرای مرورد   کنش پسماند در باکتری برر ویگیر   پیامد برهم

 مطالعه

کزنش سزطوح مختلزف پسزماند در     مقایسه میانگین پیامزد بزرهم  
، تنفس پایه میکروبی، کربن آلی و فسفر قابل دسترس pHباکتری بر 

 نشا  داده شده است. 1 خاک در شکل
 

pH 

شزود:  دیده می pHدر تغییرا  الف دو روند مشخ  -1 در شکل
آ  شزده   pHکه افوود  پسماند به خاک موجزب کزاهش   نخست این

بزومی جزدا شزده از خزاک در      باسزیلوس که بزاکتری  است و دوم این
را  pHسطف پسزماند   3در هر  باسیلوس پرسیکوس مقایسه با باکتری

در خزاک دارای ایزن دو    pHبیشتر کاهش داده است که البته تفزاو   
 . شارما و >05/0pگیر بزود ) ی، تنها در خاک بدو  پسماند چشمباکتر

 فسزفر از  کننزده  هزای حزل  کردند که بزاکتری  گوارش  30)همکارا  

مزی  خاک را کاهش pHآلی،  اسیدهای انواع فروزینگی تولید و طریق
 شوند. عنصر می به این دسترسی سبب افوایش  این راه  از دهند و
 

 ن آل تنفس پایه میکروب  و کرب

بالاترین مقدار میانگین تنفس پایه میکروبزی در تیمارهزای دارای   
برابر و  24/1پسماند  %2پسماند بود که نسبت به تیمارهای دارای  4%

برابر افوایش یافته بود )شزکل   73/1های بدو  پسماند نسبت به تیمار
 ب . -1
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 طالعهمورد مهای شیمیایی خاک و پسماند جامد برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some chemical characteristics of the studied soil and solid waste 

 اسیدیته
pH 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی 

Electrical 

conductivity (EC) 

های کربنات

 کلسیم معادل
Calcium 

carbonates 

equivalent 

 کربن آلی
Organic 

carbon 

 فسفر کل
Total 

phosphorus 

فسفر قابل 

 دسترس 
Available 

phosphorus 

 

- 1-dS.m --------------1-g.100g -------------- 1-mg.Kg  

  Soilخاک ) 14.6 0.11 0.6 36 0.2 7.80

  Wasteپسماند ) - 1.55 37 23.3 1.34 7.70

 
 های خاکح پسماند، باکتری و زمان انکوباسیون بر ویژگیوتجزیه واریانس پیامد سط -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for soil properties as affected by waste (W), bacteria (B) and incubation time (T) 

 فسفاتاز

Phosphatase 
 تنفس پایه

Basal 

respiration 

 فسفر

Phosphorus 
 کربن آلی

Organic 

carbon 

 اسیدیته
pH 
 

 درجه آزادی
Degree of 

freedom 

 منابع تغییر
Sources of variation 

0.88ns **0.947 **238725 **88.09 **2.89 2 پسماند (Waste  

3.24** *0.039 ns548.78 **0.50 **0.13 2 باکتری (Bacteria  

  Time) زما  10 1.51** 11.66** 40078.14** 0.217** **103.82

  Waste×Bacteria) باکتری ×پسماند 4 0.05** 0.33** 2344.32* 0.028* **2.53

  Wate×Time) زما  ×پسماند 20 0.05** 0.74** 8893.37** 0.074** **1.57

  Bacteria×Time) زما  ×باکتری 20 0.06** 0.42** 1294.19** 0.033** **0.94

1.06** **0.019 **1017.01 **0.20 **0.02 
 زما  ×باکتری ×پسماند 40

(Waste×Bacteria×Time  

  Error) خطا 198 0.01 0.10 198.39 0.010 0.39

 درصد است 5دار نبود  در سطف احتمال بیانگر معنی nsدار هستند و درصد معنی 1 و 5به ترتیب در سطف احتمال  **و*دار شده با اعداد نشا 
Values marked by * and ** are significant at 5% and 1% probability levels, respectively, and values marked by ns, are not significant 

at 5% probability level. 
 
زنی شزده بزا   ترین مقدار تنفس هم در تیمار بدو  پسماند مایهکم
بود که با سایر تیمارهای بزدو  پسزماند    باسیلوس پرسیکوسباکتری 

  .P>05/0گیری نداشت )تفاو  آماری چشم
و همکارا  های مکی نتیجه به دست آمده در این پژوهش با یافته

سو است. آنها گوارش کردنزد کزه افزوود  پسزماندهای آلزی        هم21)
  31یزرا و همکزارا  )  شود. سیسبب افوایش فعالیت تنفسی خاک می
هزا را پزس از افزوود  پسزاب     افوایش میانگین تزنفس پایزه در خزاک   

کارخانه زیتو  گوارش نمودند و علزت آ  را افزوایش فعالیزت و رشزد     
چنین توانایی ریوجاندارا  در استفاده وبی بومی و همریوجاندارا  میکر

های آلی قابل دسزترس مختلزف پسزاب گزوارش     و فروزینگی ترکیب
خزاک را در   یمزاده آلز   را ییز تغ  نیو 14) و همکارا کردند. کریستن 

-هرابط هشد ک  نمودند و مشخ یریگکربن اندازهدیاکسیبا د طارتبا
و بالا رفتن تنفس خزاک و   یآلماده  شیافوا نیب گیریچشممثبت  ی

  .دارد وجودی کروبیم تودهیست زکربن 
کنش سطوح مختلزف  ج مقایسه میانگین پیامد بر هم-1در شکل 

پسماند در باکتری بر کربن آلی خاک نشا  داده شده است. با افوایش 
درصد، کربن آلی خاک افوایش یافته است  4درصد پسماند از صفر به 

مقدار بالای ماده آلی پسماند است. بالاترین مقدار که این امر ناشی از 
  بود کزه  21/3درصد و بدو  باکتری ) 4کربن آلی در تیمار با پسماند 

 کوسیپرسز  لوسیباسز   و 95/2بزومی )  لوسیباسز با تیمارهای دارای 
 . اگرچزه تفزاو    >05/0pگیزری داشزت )    تفاو  آماری چشم96/2)

 . P>05/0گیزر نبزود )  چشزم  کربن آلی در ایزن دو تیمزار بزا یکزدیگر    
کمترین مقدار کربن آلی نیو در تیمار بدو  بزاکتری و بزدو  پسزماند    

سزطف بزاکتری در تیمزار بزدو       3کزه بزین     دیده شد در حالی13/1)
  .P>05/0گیری وجود نداشت )پسماند تفاو  چشم
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 و ب( تنفس پایه میکروبی، ج( کربن آلی و د( فسفر قابل دسترس خاک. pHکنش سطوح مختلف پسماند در باکتری بر الف( پیامد برهم -1 شکل

 W0 ،W2 ،W4  ،درصد پسماند و  4و  2به ترتیب بیانگر سطوح صفرBn ،Bi  وBp باسیلوسبومی و  باسیلوسزنی نشده، و مایه زنی شده با ر خاک مایهبه ترتیب بیانگ 
  .n=3) باشندنوارهای خطا انحراف از معیار میاست.  %5دار در سطف ها در هر شکل نشا  دهنده بود  تفاو  آماری معنیاست. حروف متفاو  در روی ستو  پرسیکوس

Figure 1- Effect of solid waste and bacteria interactions on A) pH, B) basal microbial respiration, C) organic carbon and D) 

available phosphorus in soil  

W0, W2, and W4 denote 0, 2 and 4% solid waste levels respectively, and Bn, Bi, and Bp denote uninoculated soil and soil inoculated 

with native Bacilus sp. and Bacillus persicus respectively. In each figure, different letters on columns indicate significant differences 

at p< 0.05 and error bars are deviations from the criteria (n=3). 
 

رسد افوود  پسماند به خزاک سزبب تحریزک جامعزه     به نظر می
میکروبی خاک شده است و با افوایش تجویه پسماند مواد آلزی خزاک   

گزوارش کردنزد کزه      نیزو  21افوایش یافته است. مکی و همکزارا  ) 
ای محتزوای مزاده آلزی    افوود  پسماندهای آلی به طور قابل ملاحظه

ها به خاک در هر سطف باسیلوسنی زدهد. اما مایهخاک را افوایش می
زنزی  مایزه رسزد  پسماند سبب کاهش کربن آلی خاک شد. به نظر مزی 

ریبی جامعه میکروبی شده و باتوجه به تراوش سبب اُ باسیلوسخاک با 

ها به ویژه مواد ضد قارچی، دامنزه  باسیلوسمواد آنتی میکروبی توس  
ها که آلی توس  قارچ ها کم شده و در پیِ آ  تجویه مادهفعالیت قارچ
بیوتیزک  مندی هستند، کم شده است. تولید آنتزی های توا هتروتروف

هزا و  لوسیباسز های مفید افواینده رشزد گیاهزا  ماننزد    توس  باکتری
های گیاهی توس  آنها از دیربزاز  ها و حتی کنترل بیماریساسودومون

  . در سزوی 6، 15گرا  زیادی شناسزایی شزده اسزت )   توس  پژوهش
بیوتیک بزا تولیزد سزیدروفور هزم     ها افوو  بر تولید آنتیدیگر، باکتری
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شوند که گفته شده این سزازوکار در  ها میسبب جلوگیری از رشد قارچ
بیوتیززک هززم نیرومنززدتر اسززت. بززازداری رشززد قززارچ از تولیززد آنتززی

 ومیمگزاتر  لوسیباس  تولید سیدروفور توس  5چاکرابورتی و همکارا  )
 های قارچی در ریشه گیاه چای معرفی کردند.رل بیماریرا عامل کنت

 

 فسفر قابل دسترس و فسفاتاز

کزنش سزطوح مختلزف    د مقایسه میانگین پیامد برهم-1در شکل 
نشا  داده شده است. با  پسماند و باکتری بر فسفر قابل دسترس خاک

افوایش سطف پسماند جامد، مقدار فسفر قابل دسترس خزاک افزوایش   
یافت به طوری که بیشترین مقدار فسفر خزاک مربزوط بزه     داریمعنی

زنی باکتری بزود کزه تفزاو     درصد و بدو  مایه 4تیمار دارای پسماند 
بزومی خزاک نداشزت     لوسیباسز گیزری بزا تیمزار دارای    آماری چشزم 

(05/0<P مقزدار فسزفر قابزل     4 . با افوایش درصد پسماند از صفر به
تواند ناشی از مقدار بالای فسفر دسترس افوایش یافت که این امر می

 موجود در پسماند باشد. 
ها در هر سطف پسزماند دیزده شزد کزه در     با بررسی پیامد باکتری
در رهاسزازی فسزفر    کوسیپرس لوسیباسخاک بدو  پسماند باکتری 
ی فسفری کزه ایزن بزاکتری آزاد کزرده در     کارآمد بوده، اگر چه اندازه

زنی نشزده بزا   ه از خاک و خاک مایهبومی جدا شد لوسیباسمقایسه با 
گیری نداشته است. در خاک بزدو   باکتری )شاهد  تفاو  آماری چشم

گیزری شزده از منزابع معزدنی     پسماند بیشتر فسفر قابل دسترس اندازه
 لوسیباسز جزا کزه زیسزتگاه اصزلی بزاکتری      فراهم شده است و از آ 

که در تغذیه رود است، انتظار می 1های شور الیگوتروفآب کوسیپرس
از منابع معدنی فسفا  کارآمد بوده و در شرای  طبیعزی سزخت )کزم   

، %2تر باشد. بزا افزوایش سزطف پسزمانداز صزفر بزه       بود  غذا  موفق
بومی جدا شده از خاک کارآمدتر بود، اگرچه فسفر آزاد شزده   باسیلوس

 لوسیباسز گیری با فسفر آزاد شده توس  توس  آ  تفاو  آماری چشم
هزای   . این یافته سازگاری بزاکتری P>05/0نداشته است ) کوسیپرس

بومی خاک به استفاده از مواد آلی در شرای  افوود  بقایزای آلزی بزه    
های با شرای  مناسب مقدار دهد که معمولاً در خاکخاک را نشا  می

اسزت کزه در ایزن پزژوهش از      %2بقایای آلی خاک پیرامزو  همزین   
درصد، که  4به  2وایش سطف پسماند از پسماند تامین شده است. با اف

ها غیرعادی اسزت، هزر دو بزاکتری از دامنزه رقابزت      تا حدی در خاک
زنزی نشزده و تعزادل شزمار     خارج شده و خاکی که در آ  باکتری مایه

ها کنترل کننده هسزتند،  ریوجاندارا  آ  به هم نخورده و احتمالا قارچ
امزر اهمیزت همکزاری    در رهاسازی فسفر کارآمدتر بزوده اسزت. ایزن    

بع به آ  دهد که در مناها در فروزینگی بقایای آلی را نشا  میباکتری
گیر نبود  تفاو  مقدار فسزفر   . چشم36 و 29مکرر اشاره شده است )

                                                           
1- Oligotrophic 

زنی باکتری و همین خاک کزه  و بدو  مایه %4در خاک دارای پسماند 
توانمنزدتر   تواند تاییزدی بزر  زنی شده هم میبومی مایه لوسیباسبا با 

های بومی در فروزینگی بقایای آلی افووده شده به خاک بود  باکتری
درصد پسماند، میانگین مقدار  4و  2باشد. به هر روی، در خاک دارای 
 برابر خاک شاهد بود.   5/3و  4/2فسفر قابل دسترس به ترتیب حدود 

  پیامد مثبت کاربرد ضایعا  جامد کارخانزه  23رگنی و همکارا  )
کشی زیتو  بر فعالیت رویشی و بازدهی میوه زیتو  را وابسته به روغن

معدنی شد  آ  و در نتیجه آزادسازی مواد غذایی مانند پتاسیم، فسفر، 
بزا اسزتفاده از    زیخزاک  کلسیم، منیویم و آهن دانسزتند. ریوجانزدارا   

ی فسفر، موجب معدنی شزد  فسزفر   داراآلی  یاهترکیب یمنابع کربن
  . 27وند )شآلی می

فعالیت آنویم فسفاتاز خاک نقش مهمی را در معدنی شزد   اگرچه 
اما در این پزژوهش تیمارهزا تزاثیر زیزادی بزر       کندفسفر آلی بازی می

که تفاو  بزین تیمارهزا در مقزدار    فعالیت این آنویم نداشتند. یعنی این
ویم فعالیت آنز  مقداربیشترین دار نبود. به هر روی، آنویم فسفاتاز معنی

  در تیمار بزا پسزماند صزفر و    h1-mg PNP.g Soil 21/16-1فسفاتاز )
به دست آمد و کمتزرین   کوسیپرس لوسیباس زنی شده با باکتریمایه
  در تیمزار  h1-mg PNP.g Soil 36/15-1فعالیزت ایزن آنزویم )    مقدار

شود گفت در نتیجه میبدو  باکتری و بدو  پسماند )شاهد  دیده شد. 
کننده فسفا  نقش مهمی در تغذیزه فسزفر خزاک بزا     لهای حباکتری

افوایش میوا  دسترسی گیاها  از طریزق آزادسزازی از منزابع آلزی و     
معدنی فسفرخاک توس  فرآینزدهای انحزلال و معزدنی شزد  دارنزد      

(13.  

 

هرای مرورد   ها در زمان برر ویگیر   کنش باکتریپیامد برهم

 مطالعه

 تنفس پایه میکروب  و کربن آل 

های مزورد مطالعزه در زمزا    باکتریکنش برهمپیامد  2ل در شک
های مختلف بر مقدار تنفس پایه و کربن آلی نشا  داده شزده اسزت.   

پیامد باکتری در زما  بزر کزربن آلزی خزاک نوسزا        نیانگیم سهیقام
ای شزکل بزود و   زیادی نداشت. نمودارهزا در هزر سزه تیمزار زنگولزه     

به دست آمد و تا مزاه   28ار در روز بالاترین مقدار کربن در هر سه تیم
 146  ادامه یافت. کمترین مقدار کربن خاک هزم در روز  56دوم )روز 

بومی به دست آمد. بزالاترین مقزدار تزنفس     لوسیباس تیمار با باکتری
 لوسیباسز زنی شده بزا بزاکتری   و در تیمار مایه 116پایه خاک در روز 

ی و تیمزار شزاهد و روز   هما  سطف باکتر 7بومی دیده شد که با روز 
تفاو  آمزاری   کوسیپرس لوسیباسزنی شده با باکتری تیمار مایه 116
توا  گفت که بین سطوح  . در نتیجه میP>05/0گیری نداشت )چشم

 . اردندباکتری در روند تنفس پایه میکروبی تفاوتی وجود 
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 خاکتنفس پایه میکروبی و کربن آلی بر  )روز( زمان باکتری در کنشمبره امدیپ نیانگیم سهیمقا -2شکل 

 Bn ،Bi  وBp است.  پرسیکوس باسیلوسبومی و  باسیلوسزنی شده با زنی نشده، و مایهبه ترتیب بیانگر خاک مایه 
Figure 2- Effect of bacteria and time interactions on microbial basal respiration and organic carbon in soil 

 Bn, Bi, and Bp denote uninoculated soil and soil inoculated with native Bacilus sp. and Bacillus persicus respectively. 
 

زنزی  کمترین مقدار تنفس پایه نیو مربوط به روز صفر تیمزار مایزه  
تفزاو   هزا  بومی بود که بازهم بزا بسزیاری از تیمزار    لوسیباس شده با

 . به طور کلزی میزانگین تزنفس    P>05/0گیری نداشت )آماری چشم
 باسزیلوس زنی شده با میکروبی تیمارها به ترتیب در خاک شاهد، مایه

گرم دی اکسزید کزربن   میلی 35/0و  39/0، 36/0، کوسیپرسو  یبوم
 در گرم خاک خشک در روز بود.

 

 فسفر قابل دسترس و فسفاتاز

های مزورد مطالعزه در زمزا    ش باکتریکنبرهمپیامد  3در شکل 
های مختلف بر مقدار فسفر قابل دسزترس و فعالیزت آنزویم فسزفاتاز     

تیمزار   146نشا  داده شده است. بیشترین مقدار فسزفر خزاک در روز   
زنی باکتری و کمترین مقدار آ  نیو در روز صفر همین تیمار بدو  مایه

دیگزر تفزاو  آمزاری    دو تیمزار   2به دست آمد که با روزهای صزفر و  
در تیمار شاهد رهاسازی فسفر از منابع  . P>05/0)گیری نداشت چشم

ها بزوده و رونزد افوایشزی داشزته     آلی و معدنی بیشتر تحت تاثیر قارچ
هزا سزبب اُریبزی در جامعزه     زنی خزاک بزا بزاکتری   است. احتمالاً مایه

ت شده و روند آزادسازی فسفر تحز  هامیکروبی و کاهش جمعیت قارچ

میانگین فسفر آزاد شده از خاک در  ،ثیر قرار گرفته است. به هر رویتأ
بزومی   لوسیباسز زنی شده با بزاکتری  ماه انکوباسیو  در خاک مایه 6

 هم بیشتر از خاک شاهد بود. و آ  کوسیپرس لوسیباسبیشتر از 

خاک شاهد  14بالاترین مقدار فعالیت آنویم فسفاتاز مربوط به روز 
گیزری نداشزت   که بزا بسزیاری از تیمارهزا تفزاو  چشزم     بود هر چند 

(05/0<P.   در واقع بود  فسفاتازها در خاک که فسفر را از فاز آلی به
  .2خیوی خاک است )آورند، شاخصی از حاصلشکل محلول درمی

 

هرای  کنش سطوح پسماند در زمران برر ویگیر    پیامد برهم

 مورد مطالعه

 تنفس پایه میکروب  و کربن آل 

های مختلزف  سطوح پسماند در زما کنش برهمپیامد  4شکل  در
رونزد تغییزرا     بر مقدار تنفس پایه و کربن آلی نشا  داده شده است.

کربن آلی خاک با گذشت زما  نوسا  زیادی نداشت بزه طزوری کزه    
کربن  مقدارای شکل بودند و بالاترین نمودارها در هر سه تیمار زنگوله

با تفزاو    %4به دست آمد )که برای تیمار  28 در هر سه تیمار در روز
 گیر از همه بالاتر بود .آماری چشم
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 خاک قابل  دسترس و فعالیت آنزیم فسفاتاز فسفر مقداربر  )روز( زمان کنش باکتری دربرهم امدیپ نیانگیم سهیمقا -3شکل 

 Bn ،Bi  وBp است.  پرسیکوس باسیلوسبومی و  باسیلوسزنی شده با زنی نشده، و مایهبه ترتیب بیانگر خاک مایه 
Figure 3- Effect of bacteria and time interactions on available phosphorus and phosphatase activity in soil 

 Bn, Bi, and Bp denote un-inoculated soil and soil inoculated with native Bacilus sp. and Bacillus persicus respectively. 

  
ی فروزینگی پسماند و رهاسازی کربن که بالاترین اندازهیعنی این

  نیو گزوارش کردنزد   26آ  در ماه اول بوده است. سآدی و همکارا  )
که بیشترین مقدار فروزینگی در پسماند زیتو  افووده شده به خزاک و  

روز اول رخ داده و شززد   8اکسززید کززربن در  از دسززت رفززتن دی 
فروزینگی تابعی از فعالیت میکروبی و رطوبت خاک بوده است. کزربن  

ی مقزدار  آلی خاک در طول ماه دوم انکوباسیو  هم در هما  محدوده
کربن به دست آمده در ماه اول و بالا بود. پس از آ  کربن آلی خزاک  

ودار بزا  زما  با افوایش تنفس کاهش یافته است. مقایسزه ایزن نمز   هم
روند تنفس ناشی از افوود  پسماند در طول زما  به خوبی بیانگر این 

گیزری شزده در طزول زمزا      روند تغییرا  تنفس انزدازه  رخدادهاست.
ساعت پس از افوود  پسزماند   48انکوباسیو  نیو بیانگر این است که 
گیر یافته است که نشزا  از شزوک   به خاک، تنفس پایه افوایش چشم

د منبع کربن به خاک و بهینزه بزود  شزرای  خزاک از نظزر      اولیه ورو
تواند با مصزرف مزواد سزاده تجویزه     این روند می رطوبت و دما است.

طلززب در مززاه اول  ی پسززماند توسزز  ریوجانززدارا  فرصززت شززونده
با  لوسیباسانکوباسیو  و در ادامه با فروزینگی پسماند توس  باکتری 

 شد  تجویه پایین توجیه شود. 

  بیا  داشتند رابطه خطی مثبت 1ین رابطه اجمی و همکارا  )در ا
و میا  تزنفس میکروبزی بزا مزاده آلزی خزاک وجزود دارد. کریسزتن         

یبززا د طخززاک را در ارتبززا یمززاده آلزز را ییززتغ  نیززو 14) همکززارا 
مثبزت   یهرابطز  هشزد کز    نمودند و مشزخ  یریگکربن اندازهدیاکس
 . دارد وجودرفتن تنفس خاک  و بالا یماده آل شیافوا نیب گیریچشم
 

 فسفر قابل دسترس و فسفاتاز

های مختلزف  در زما سطوح پسماند کنش برهمپیامد  5در شکل 
بر مقدار فسفر قابل دسترس و فعالیت آنویم فسفاتاز نشزا  داده شزده   

درصزد پسزماند تزا روز     4مقدار فسفر خاک در تیمارهای صفر و  است.
روند افوایشی داشته و  42پسماند تا روز  %2انکوباسیو  و در تیمار  14

که در خاک بدو  پسزماند  پس از آ  دچار نوسا  شده است. به طوری
تزوا   برداری افت کزرده اسزت. بنزابراین، مزی    نمونه 6و  5های در ماه

گفت دلیل اصلی افوایش فسفر خاک، فسفر قابزل اسزتفاده موجزود در    
در مززد  زمززا  پسززماند و همچنززین معززدنی شززد  فسززفر آلززی آ   

ای از رهاسازی فسفر آلی انکوباسیو  است. فعالیت آنویم فسفاتاز نمایه
سزاعت از   48با توجه به نمودار مشخ  است کزه بزا گذشزت    . است
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گیر پیدا کرده و پس انکوباسیو  فعالیت فسفاتاز در خاک افوایش چشم
از آ  هم کم و بیش روند افوایشی داشته است. اما شیب این افزوایش  

 مقزدار کزه بیشزترین   بیشتر است. به طوری %4در خاک دارای پسماند 
درصزد بزه    4تیمزار دارای پسزماند    176فعالیت آنویم فسزفاتاز در روز  

 ود فواگززوارش کردنززد کززه   16دسززت آمززد. کورتززف و همکززارا  )
 یش فعالیتاوزز فاب زز د موجزز نایتوزز م کازه خزگیاهی ب یپسماندها

 سو است.این پژوهش نیو با آ  همکه نتایج  دشو کخادر  نویمیآ
 

 گیرینتیجه

کشی بر یزک  در این پژوهش پیامد افوود  پسماند کارخانه روغن
بررسی شد. افزوود    باسیلوسهای خاک لوم آهکی در حضور باکتری

، افزوایش  pHها به خزاک سزبب کزاهش    باسیلوسزنی پسماند و مایه

ر رونزد آزادسزازی   فسفر قابل دسترس و آنویم فسفاتاز قلیزایی شزد. د  
زنزی  و مایزه  %4هزای دارای پسزماند   فسفر با زما  دیده شد که خاک

هزای  بومی بالاترین شیب آزادسازی را در بین خزاک  باسیلوسشده با 
توا  کشی مینظیر خود داشتند. بنابراین از پسماند جامد کارخانه روغن

در بهبود شرای  زیسزتی خزاک و افزوایش سزطف عناصزر غزذایی آ        
تفاده کرد. پسماند با دارا بود  کربن آلی بزه عنزوا  منبزع کزربن و     اس

تواند برای فعالیت ریوجاندارا  خاک استفاده شود و شزرای   انر،ی می
که پسماند افوو  بزر ایزن کزه    زیستی خاک را بهبود بخشد. ضمن این

توانزد بزا پزایین آورد     خود دارای عناصر غذایی مانند فسفر است، می
pH فعالیت ریوجانزدار  خزاک سزبب فزراهم شزد  فسزفر        و افوایش

های آهکی شود. اگرچه در این راستا به پزژوهش تثبیت شده در خاک
 های بیشتر با حضور گیاها  نیاز است.

 

 
 خاک تنفس پایه میکروبی و کربن آلیبر  )روز( زمان کنش پسماند دربرهم امدیپ نیانگیم سهیمقا -4شکل 

 W0 ،W2 ،W4  ،درصد پسماند است. 4و  2به ترتیب بیانگر سطوح صفر 

Figure 4- Effect of solid waste and time interactions on basal microbial respiration and organic carbon in soil 

 W0, W2, and W4 denote 0, 2 and 4% solid waste levels respectively. 
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 خاک  قابل دسترس و فعالیت آنزیم فسفاتاز فسفر مقداربر  )روز( زمان کنش پسماند دربرهم امدیپ نیانگیم سهیمقا -5شکل 

 W0 ،W2 ،W4  ،درصد پسماند است. 4و  2به ترتیب بیانگر سطوح صفر 
Figure 5- Effect of waste and time interactions on available phosphorus and phosphatase activity in soil 

 W0, W2, and W4 denote 0, 2 and 4% solid waste levels, respectively. 
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Introduction: Due to the increasing development of edible oil processing industries, large amounts of 

wastewater and solid wastes (SW) are inevitable in these industries. Organic wastes can be used as soil 
conditioners in agriculture due to the high content of organic matter and nutrient loads. Phosphorus solubilizing 
bacteria including Bacillus spp., Pseudomonads and Rhizobium spp. can release phosphorus from insoluble 
organic and mineral sources in soil. Most soils in the semi-arid regions, including southern parts of Guilan 
province, have low organic matter content and do not support plant cultivation due to the low fertility and 
instability of soils. Hence, industrial wastes can be applied as a suitable and low-cost source of organic materials 
and nutrients in these soils. As phosphorus is one of the most important essential nutrients in plant nutrition 
which is also present in oil refinery soild wastes and P solubilizing bacteria can release phosphorus from the 
organic phase of the wastes and make it available in the soil solution, this study aimed to investigate the 
available phosphorus (Pava) content of soil after simultaneous addition of olive refinery-solid wastes and P 
solubilizing Bacillus spp.  

Materials and Methods: the solid waste obtained from Ganje Rudbar oil refinery plant (located in Rudbar, 
Guilan province) and a soil sample was collected from a surface layer (0-30 cm) of a pasture, located in 
Lowshan area (Guilan province). A native strain of Bacillus sp. was isolated from the sampled soil based on its 
P-solubilizing ability in Sperber medium. An indicator strain, Bacillus persicus was also included in the 
experiments. P-solubilizing ability of the indicator strain was also evaluated in Sperber medium. The experiment 
was conducted in a completely randomized design based on factorial arrangement and three replications. Factors 
included three levels of solid waste (0, 2 and 4%), three levels of inoculated bacteria (no bacteria, native Bacillus 
sp. and Bacillus persicus) and eleven sampling times (0, 2, 7, 14, 28, 42, 56, 86, 116, 146, and 176 days). 
Different levels of solid waste were added to the soil, inoculated with bacteria (106 cell/g), and incubated at 
laboratory condition (~25 ºC) for six months. The moisture content of the soil mixtures fixed around 0.7 FC and 
kept constant during the incubation period. Sampling was done at desired times. The pH, organic carbon (OC), 
soil Basal Respiration (BR), available phosphorus concentration (Pava), and phosphatase enzyme activity were 
measured in soil samples. Data analysis and means comparison were done by Duncans’ test using SAS software 
package. 

Results and Discussion: The studied soil was loam in texture, and had slightly alkaline pH, moderate Pava, 
and low OC content. The studied solid waste contained considerable OC and total P load. The effect of solid 
waste (SW), bacteria, sampling time and their interactions were significant on most of the measured 
characteristics (p < 0.05). SW application decreased soil pH and mixtures inoculated with native Bacillus sp. had 
lower pH values compared to those inoculated with Bacillus persicus, probably due to the greater effect of 
Bacillus spp. on SW decomposition compared with B. persicus. The highest average BR was attained in mixtures 
contained 4% SW which was 1.24 and 1.73 times greater than that in mixtures contained 2 and 0% SW, 
respectively. While the effect of SW on soil BR was obvious, bacteria inoculation had different impact on soil 
organic material decomposition and the lowest BR was measured in soil (0% SW) inoculated with Bacillus 
persicus. OC content of mixtures increased with SW application. The highest OC level (3.21 g 100g-1) was 
obtained in uninoculated mixture contained 4% SW, which was significantly greater than OC levels in mixtures 
inoculated with bacteria (p < 0.05). The lowest OC level (3.21 g 100g-1) was observed in uninoculated soil (0% 
SW). SW application significantly increased Pava. The greatest Pava concentration (142.77 mg Kg-1) was attained 
in uninoculated mixture contained 4% SW which was not significantly different from Pava concentration in 4% 
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 141     كشی در یک خاك آهکیروغن كارخانه جامد پسماند زافسفر  يآزادساز درباسیلوس هاي پیامد باكتري

SW-mixture inoculated with native Bacillus sp. (P > 0.05). In control treatments (0% SW), Bacillus persicus was 
efficient in P release from soil native organic carbon and/or phosphate minerals. However, among the soils 
contained 2% SW, those inoculated with native Bacillus sp. had the highest Pava concentration. The average Pava 
concentration in the 4% SW-mixtures was 136.33 mg Kg-1 which was 3.5 times greater than that in control 
treatment (0% SW). Although soil Pava was related to phosphatase enzyme, this enzyme activity was not affected 
by treatments. In the P-releasing trend, it was found that 4% SW-mixtures had the highest Pava concentration 
after 6 months of incubation, and bacteria inoculation made the P-release trend to be flatter compared to control. 

Conclusion: The application of oil refinery plant-solid waste improved the basal respiration of the studied 
soil and increased available phosphorus concentration. The comparison of applied solid waste levels showed that 
the inoculation of soil with Bacillus bacteria had a positive effect on available phosphorus concentration only at 
2% solid waste level. 
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