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  باسیلوس و سودوموناس هاي  صنعتی و باکتري- ثیر پسماند جامد کشاورزيأت
  هاي زیستی و اکوفیزیولوژیک در یک خاك لوم بر شاخص

  
  1محمدباقر فرهنگی*و  1زاده قرباننسرین 

  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه گیلان1
  29/09/1399؛ تاریخ پذیرش: 15/12/1398تاریخ دریافت: 

  
  ١چکیده

تواند براي پسماند جامد صنایع تصفیه روغن زیتون داراي مواد آلی و معدنی با ارزشی است که می سابقه و هدف:
تجزیه شونده و اسیدهاي و کیفیت آن سودمند باشد. اما این پسماندها داراي مواد سختفعالیت جامعه میکروبی خاك 

کند. هدف این پژوهش ها در محیط خاك را الزام میچرب هستند که نیاز به ریزجاندارن ویژه براي تجزیه کامل آن
افزودن پسماند جامد  هاي کیفیت خاك) پس ازعنوان سنجه هاي زیستی و اکوفیزیولوژیک خاك (بهبررسی شاخص

 بود. به خاك سودوموناسو  باسیلوسهاي زنی باکتريکارخانه تصفیه روغن و مایه
  

آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل و در سه تکرار انجام شد. فاکتورها شامل  ها: مواد و روش
 باسیلوسبومی،  باسیلوسزنی شده با مایه زنی نشده،%) پنج سطح باکتري (مایه4و  2سه سطح پسماند (صفر، 

ماه)  6، 5، 4، 3، 2، 1برداري (صفر، ) و هفت زمان نمونهفلورسنس سودوموناسبومی،  سودوموناس، پرسیکوس
ماه در  6پسماند به مدت -هاي خاكزنی نشده هم در آزمایش گنجانده شد. مخلوطبودند. خاك بدون پسماند و مایه

هاي صفر و پایان هر ماه از ) انکوباسیون شدند. در زمانºC 25و دماي آزمایشگاه (حدود  FC 7/0شرایط رطوبتی 
) و کربن SIR)، تنفس برانگیخته شده با سوبسترا (BR)، تنفس پایه (OCبرداري شده و کربن آلی (ها نمونهمخلوط
یولوژیک شامل سهم متابولیک هاي اکوفیزگیري گردید و شاخصها اندازه) در آنMBCتوده میکروبی ( زیست

)qCO2) سهم کربن میکروبی ،(Cmic) و قابلیت دسترسی به کربن (CAIافزار ها با نرم) محاسبه شد. آنالیز داده  
SAS 9.4 05/0ها با آزمون توکی (و مقایسه میانگین آن<P .انجام گرفت (  

  

دار  معنی qCO2جز  پارامترها بهتر  ها بر بیشکنش آننتایج آنالیز واریانس نشان داد که پیامد فاکتورها و برهم ها: یافته
 سودوموناسهاي زنی شده با باکتري در تیمار پسماند چهار درصد مایه SIRو  BRبالاترین اندازه ). P>05/0(بود 

ها داشت. ها نقش مهمی در زیاد شدن این فراسنجهسودوموناسزنی آن با دست آمد. افزودن پسماند به خاك و مایه به
اي که بالاترین اندازه نشد. به گونه MBCها سبب افزایش با باکتري پسماندزنی مایهثیر مثبت، أبه هر روي، با وجود ت

ه هر سه فراسنجه هم در تیمار ترین انداز دست آمد. کم ها بهزنی نشده با باکتريآن در تیمار چهار درصد پسماند مایه
شد و  qCO2افزودن پسماند به خاك سبب افزایش دست آمد.  به پرسیکوس باسیلوسزنی شده با بدون پسماند مایه
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ها زنی آن با باکتريبومی دیده شد. افزودن پسماند به خاك و مایه سودوموناسترین اندازه آن در تیمارهاي داراي  بیش
 فلورسنس سودوموناسزنی شده با باکتري در خاك بدون پسماند مایه Cmicشد. بالاترین اندازه  Cmicسبب کاهش 

دست آمد. میانگین  به پرسیکوس باسیلوسزنی شده با ترین مقدار آن در خاك داراي چهار درصد پسماند مایه و کم
Cmic  ،76/4و  06/5، 3/10ترتیب  درصد به 4و  2در سطوح پسماند صفر mg Cmic gCorg

با  Cmicبود. روند تغییرات  1-
هاي چنین خاك ) و همپرسیکوسها (بومی و باسیلوسزنی شده با هاي مایهزمان نیز نشان داد که این شاخص در خاك

) فلورسنسها (بومی و  سودوموناسزنی با ها روند افزایشی داشت. افزودن پسماند به خاك و مایهزنی نشده با باکتريمایه
سودوموناس زنی شده با  درصد پسماند مایه 4در تیمار ترتیب  به CAIترین مقدار  ترین و کم شد. بیش CAIسبب افزایش 

با زمان نوسان زیادي  CAIبومی دیده شد. روند تغییرات  باسیلوسزنی شده با و تیمار بدون پسماند مایه فلورسنس
  ) روند آن با زمان مثبت بود.پرسیکوسها (بومی و سباسیلوزنی شده با هاي مایهداشت و تنها در خاك

  

ها اگرچه سهم  سودوموناسزنی آن با  در کل، افزودن پسماند جامد کارخانه تصفیه روغن به خاك و مایهگیري:  نتیجه
نظر  دسترس در خاك شد. بنابراین به کربن میکروبی را کاهش داد اما سبب افزایش تنفس پایه میکروبی و کربن قابل

بتواند تجزیه پسماند را در  سودوموناسهاي کتريزنی آن با با رسد در صورت اضافه کردن این پسماند به خاك مایه می
  کوتاه مدت تسریع کرده و عناصر غذایی آن را آزاد کند. 

  
  توده میکروبی، ماده آلی تنفس پایه، ضریب متابولیک، کربن زیست :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

رشد فزاینده جمعیت و الگوي زندگی مصرفی، 
تولید مقادیر بسیار زیادي از پسماندهاي کشاورزي و 

پسماندهاي ). در این میان 8صنعتی را به دنبال دارد (
 استخراج از حاصل صنعتی مانند پسماند -کشاورزي

 ارزشی با چغندرقند منابع هايتفاله روغن زیتون یا
ریزجانداران خاك،  ها توسطآن که تجزیه هستند
   دهنده بهبود و کود عنوان به را هاي مفیدي ترکیب
کلی، در کارخانه  طور به ).37(کنند  می تولید خاك
%) دو 20کشی زیتون افزون بر روغن زیتون ( روغن

 1شامل پسماند جامدنیز کشی نوع ضایعات روغن
)SOW(  2به آن کیک زیتون خام یا پوسته زیتون که 

%) 50%) و فاضلاب یا پساب مایع (30شود ( گفته می
که در فرایند تصفیه روغن ضمن اینشود. تولید می

اگرچه مقدار ضایعات شود. زیتون نیز پساب ایجاد می
                                                
1- Solid olive waste 
2- Olive husk 

کشی زیتون فصلی است تولید شده در کارخانه روغن
توجه  قابلها در آلودگی محیط زیست ولی سهم آن

ترین عوامل هاي فنلی، از مهماست. براي نمونه ترکیب
کشی  ضد میکروبی و سمی در ضایعات کارخانه روغن

هرچند غلظت بالاي فنل، اسیدهاي  ).1زیتون هستند (
آلی و چربی، این گونه پسماندها را به مواد سمی 

 ها داراي منابع ارزشمندي مانندکند، اما آنتبدیل می
توانند و عناصر غذایی نیز هستند که میمواد آلی 

هاي فیزیکی و شیمیایی شوند. بهبود ویژگی بازیافت
کشی زیتون خاك در پیِ افزودن پساب کارخانه روغن

). از 2و  9هاي کشاورزي گزارش شده است (به خاك
پسماند جامد زیتون  تشکیل دهنده ماده آلیجا که  آن

، کاربرد آن در )31تر از لیگنین و سلولز است ( بیش
خاك سبب افزایش محتواي کربن آلی خاك و بهبود 

با ك خاح صلاا ).32شود (ساختمان خاك می
ه و کوتاهاي کشی در دورهغنروخانه رکاهاي پسماند
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فسفر ، کلوژن نیتر، لیآیش کربن افزاسبب ت مد نمیا
اري در پایدك و خاس سترد پتاسیم قابلو 
ه هر روي، براي ب ).38(شود هاي آن می نهدا خاك

هاي فنلی این گونه پسماندها تجزیه چربی و ترکیب
نیاز است ریزجانداران توانمند و ویژه در محیط 

  حضور داشته باشند.
تجزیه و دگرگونی ه ظیفك وخاریزجانداران 

). 34ند (ه داردبر عهي وارد شده به خاك را اندهاپسم
نقش بسیار مهمی  باسیلوسهاي  باکتري در این میان

هایی مانند پروتئاز، دلیل توانایی تولید آنزیم دارند و به
ي اه نمورهواد زیستی مانند تولید مو، آمیلاز و فسفاتاز

وم مقاي و اگونهع تنور، نتشااسعت چنین و و همشد ر
تر فرآیندهاي تجزیه  در بیشی محیطي هابه تنشدن بو

اي ه ). باکتري39کنند (مواد آلی شرکت می
دلیل داشتن پلاسمیدهاي حامل  هنیز ب ودوموناسس

هاي آلی در خاك از هاي مؤثر در تجزیه ترکیبژن
اي هاي برخوردار هستند. باکتريیژهاهمیت و

هاي  بیوفیلم و بیوسورفکتانت دبا تولی ودوموناسس
اي چسبندگی/واجذبی ها کمک مکانیسما بمتفاوت و ی

  ). 14شوند (میخاك  هاي آلی درسبب تجزیه ترکیب
 غذایی عناصر و انرژي کربن، چه کلی، هر طور به
 شود، ریزجانداران از راه پسماند بهتر فراهم نیاز مورد
). 35شد ( خواهد تر نیز بیش میکروبی جمعیت رشد

هاي میکروبی در خاك پس از افزودن  فعالیت
پسماندهاي آلی به مقدار و نوع پسماند افزوده شده، 

هاي فیزیکی و کارکرد ریزجاندارن، ویژگیفراوانی و 
). 28شیمیایی و درجه آلودگی پسماند بستگی دارد (

هاي محیطی که جامعه میکروبی در برابر تنشهنگامی
تري را از راه تنفس از دست  قرار بگیرد، کربن بیش

ازاي واحد سوبستراي مصرفی، کربن  دهد و به می
د میکروبی تري وارد فرایندهاي بیوسنتزي و رش کم
هاي زیستی و ویژگی). بنابراین، از 22شود ( می

 1تنفس پایههاي اکوفیزیولوژیک خاك مانند شاخص
)BR( 2توده میکروبی کربن زیست، ) خاكMBC( ،

براي تعیین  4و سهم کربن میکروبی 3ضریب متابولیک
هاي محیطی بر فعالیت و جمعیت پیامد متغیرها و تنش

هاي مرتبط با کیفیت و میکروبی خاك در ارزیابی
  ). 22شود (سلامت خاك استفاده می

 عنوان را به میکروبی توده زیست کربن معمولاً
در  خاك میکروبی توده حیات و فعالیت از برآوردي
   خاك میکروبی توده زیست . نقش گیرندنظر می

  ). تنفس 44است ( روشن خاك آلی مواد تغییر در
معیاري براي ارزیابی عنوان  تر به خاك بیش پایه

شود و قابلیت دسترسی خیزي آن استفاده می حاصل
کند.  ریزجانداران خاك به مواد آلی را منعکس می

ضریب متابولیک نیز که نسبت فعالیت تنفسی به 
عنوان معیاري از  باشد بهتوده میکروبی می زیست

ها در برابر اختلال و تنش در جامعه پایداري خاك
). سهم کربن 41شود (نظر گرفته می میکروبی خاك در

توده به کربن آلی خاك)  میکروبی (نسبت کربن زیست
نیز یک شاخص حساس به تغییرات ماده آلی است و 

ثري براي دنبال کردن وضعیت مقدار ماده ؤطور م به
آلی خاك پس از افزودن بقایاي تازه مورد استفاده قرار 

برانگیخته ). نسبت تنفس پایه به تنفس 20گیرد ( می
نیز شاخص دسترسی به  )SIR( 5شده با سوبسترا

دهد با این فرض که تنها ) را نشان میCAI( 6کربن
عامل تفاوت بین تنفس پایه و برانگیخته شده با 
سوبسترا، کربن فراهمِ افزوده شده به محیط در 

 ).43آزمایش تنفس برانگیخته شده با سوبسترا باشد (

به تولید مقادیر زیاد پسماند در صنایع با توجه 
تر  در بیشی آلتقویت کربن به کشاورزي و نیاز جانبی 

                                                
1- Basal Respiration 
2- Microbial Biomass Carbon  
3- Metabolic quotient  
4- Microbial carbon ratio 
5- Substrate Induced Respiration 
6- Carbon Availability Index  
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بررسی  پژوهش این انجام از هدف ،کشورهاي  خاك
عنوان  هاي زیستی و اکوفیزیولوژیک به شاخص
هاي کیفیت و سلامت خاك پس از افزودن شاخص

خاك  پسماند جامد کارخانه تصفیه روغن زیتون به
و  باسیلوسکننده  درحضور دو باکتري تجزیه

بود تا میزان اثرگذاري پسماند بر فعالیت  سودوموناس
هاي  ثیر باکتريأچنین ت جامعه میکروبی خاك و هم

  زنی شده در روند تجزیه پسماند مشخص شود.  مایه
  

  ها مواد و روش
یک نمونه خاك مرتعی سازي خاك و پسماند:  آماده

متري) از منطقه لوشان سانتی 0-30(از لایه سطحی 
پسماند جامد برداري شد. واقع در استان گیلان نمونه

نیز از کارخانه تصفیه روغن گنجه واقع در رودبار 
هاي در این کارخانه روغن استان گیلان تهیه گردید.

و پسماند شود تر زیتون) تصفیه می گیاهی خام (بیش
برداري شده  تصفیه نمونه نشست پساب حوضچه از ته

است. خاك و پسماند به آزمایشگاه منتقل و پس از 
متري عبور داده شدند. میلی 2هوا خشک شدن از الک 

فیزیکی و شیمیایی خاك شامل  هايویژگی از برخی
در  )EC( 1الکتریکی و قابلیت هدایت pHبافت، 
هاي کربن آلی، کربنات آب به خاك، 1به  2نسبت 

هاي شیمیایی ویژگیو برخی  )19کلسیم معادل (
)، 30پسماند شامل کربن به روش سوختن در کوره (

(در سوسپانسیون   pH،ECهاي کلسیم معادل، کربنات
). 19گیري شد (پسماند) اندازه آب به 1به  10

گیري  نیتروژن، فسفر و چربی کل نیز در پسماند اندازه
 ).27شدند (

جداسازي براي : ها باکتري جداسازي و تهیه
در آزمایشگاه از  سودوموناسو  باسیلوسهاي  باکتري

همان خاك مرتعی پیش از هواخشک کردن، 
در آب مقطر سترون تهیه شد.  10به  1سوسپانسیون 

                                                
1- Electerical Conductivity 

 20مدت  سوسپانسیون به باسیلوسبراي جداسازي 
درجه سلسیوس قرار  80ماري با دماي  دقیقه در بن

شدن در گرفت. از این سوسپانسیون پس از خنک 
رینت آگار، کشت در سطح پتري و محیط کشت نوت

صورت پخش در پلیت انجام شد. چند نمونه از  به
هاي رشد کرده در سطح پتري با ویژگی تیپیک  باکتري
(ظاهر خشن و چروکیده با حاشیه  باسیلوسکلنی 

دار) به روش خطی جداسازي شدند و با  موج
و آزمون  آمیزي گرم، اسپورهایی مانند رنگ آزمایش

یید شد. جداسازي أها تبودن آن باسیلوسکاتالاز، 
نیز در محیط کشت اختصاصی  سودوموناس
ها یعنی کینگ بی انجام شد. سپس  سودوموناس

ها در محیط کشت نوترینت براث تکثیر شدند  باکتري
سودوموناس و  باسیلوس پرسیکوسهاي ). باکتري24(

تی هاي زیسنیز از مجموعه میکروب فلورسنس
  آزمایشگاه بیولوژي دانشگاه گیلان تهیه شدند. 

آزمایش در قالب طرح : آزمایش انکوباسیون خاك
و در سه تکرار  تصادفی با آرایش فاکتوریل کاملاً

انجام شد. فاکتورها شامل پسماند جامد در سه سطح 
سطح  5زنی شده در %) و باکتري مایه4و  2(صفر، 

، باکتري بومی سیلوسزنی نشده، باکتري بومی با (مایه
و  باسیلوس پرسیکوس، باکتري شاخص سودوموناس

) و زمان سودوموناس فلورسنسباکتري شاخص 
، 3، 2، 1هاي  سطح (روز صفر و ماه 7برداري در  نمونه

براي هر تیمار مقدار ) در نظر گرفته شدند. 6و  5، 4
گرم خاك در یک سینی با سطوح مختلف  600

طور کامل مخلوط شد.  د) بهدرص 4و  2پسماند (صفر، 
پسماند، غلظت -پس از آماده شدن مخلوط خاك

ها  سلول) از زادمایه باکتري 6×  108مشخصی (
بومی جدا شده از خاك و  سودوموناسو  باسیلوس(

) به سودوموناس فلورسنس و پرسیکوس باسیلوس
لیتر آب مقطر سترون افزوده شد و این  ملی 100حدود 

زنی  ها مایهبه مخلوطسوسپانسیون داراي باکتري 
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ها زنی، جمعیت باکتريکه پس از مایهگردید. به طوري
سلول باشد. پس از آن  1×  106در هر گرم مخلوط 

در دماي  ها در ظروف پلاستیکی ریخته شده و مخلوط
دت شش م به درجه سلسیوس) 25(حدود آزمایشگاه 

در طول دوره انکوباسیون ماه انکوباسیون شدند. 
ها با روش وزنی در تلاش شد تا رطوبت مخلوط

در  ) حفظ شود.5درصد گنجایش زراعی ( 70حدود 
هاي اول تا ششم انکوباسیون از هاي صفر و ماه زمان

 1ها کربن آلیدر نمونه برداري شد.ها نمونهمخلوط
)OC(تنفس پایه ، )BR،(  برانگیخته شده با تنفس

توده میکروبی  ) و کربن زیستSIR( )6ا (سوبستر
)MBC( اندازه) هاي شاخص). سپس 21گیري شد

اکوفیزیولوژیک در خاك شامل سهم متابولیک 
)qCO2) قابلیت دسترسی به کربن ،(CAI و سهم (

  ) محاسبه گردید. Cmicکربن میکروبی (
 )، از تقسیم تنفس پایهqCO2( متابولیکیسهم 

میکروبی محاسبه  توده میکروبی بر مقدار کربن زیست
) بیان شد mgCO2-C.g-1Cmic.h-1( شد و بر حسب

) نیز از Cmicشاخص سهم کربن میکروبی (). 21(
میکروبی به کربن آلی خاك  توده تقسیم کربن زیست

بیان شد  )mgCmic.g-1Corg(بر حسب  دست آمد و به
) از تقسیم تنفس CAI. قابلیت دسترسی به کربن ()6(

پایه بر تنفس برانگیخته شده با سوبسترا (هر دو با واحد 
mgCO2-C.100g-1

dry soil.d-1( ) 43محاسبه شد .(  
هاي زیستی و نتایج شاخص: آنالیز آماري

تنفس پایه، تنفس برانگیخته  اکوفیزیولوژیک شامل
سهم  توده میکروبی،شده با سوبسترا، کربن زیست

متابولیک، سهم کربن میکروبی و قابلیت دسترسی به 
آنالیز شدند  SAS 9.4افزار  نرمکربن در این تیمارها با 
ها نیز با آزمون توکی در سطح و مقایسه میانگین داده

افزار  درصد انجام شد. براي رسم نمودارها نیز از نرم 5
Excel .استفاده شد  

                                                
1- Organic Carbon 

  نتایج و بحث
داراي خاك مورد مطالعه : تجزیه خاك و پسماند

شن و رس بوده و بافت  g.100g-1 8و  50ترتیب  به
، dS.m-1 2/0آن  EC، 8/7خاك  pH. آن لوم بود

کربن و  g.100g-1 36هاي کلسیم معادل آن  کربنات
بود. بنابراین خاك مورد  g.100g-1 6/0آلی آن 

 آزمایش از نظر کربن آلی فقیر و اندکی قلیایی بود.
pH 7/7کار رفته در این پژوهش نیز  پسماند به ،EC 
هاي کلسیم معادل یا مواد ، کربناتdS.m-1 34/1آن 

مقدار و  g.100g-1 3/23شونده با اسید پسماند  خنثی
بود. محتواي چربی  g.100g-1 37کربن آلی آن 

درصد بود. از نظر عناصر غذایی نیز  26/0پسماند 
 2500و  8000تیب تر کار رفته داراي به پسماند به

گرم بر لیتر نیتروژن کل و فسفات کل بود. این  میلی
گونه پسماندها اگرچه داراي کربن آلی و عناصر 

هایی براي کاربرد در غذایی هستند اما محدودیت
باشند. غلظت املاح هاي کشاورزي نیز دارا می زمین

تواند محلول، عناصر سنگین و محتواي چربی می
کاربرد این پسماند باشد. از نظر  موارد محدودکننده

) و عناصر سنگین (جدول ECغلظت املاح محلول (
پسماند محدودیتی براي کاربرد داده هاي تکمیلی)  -1

) و تنها محتواي 14کشاورزي مدیریت شده ندارد (
زنی خاك چربی آن بالا گزارش شده است و دلیل مایه

  است.ها براي تجزیه چربی در خاك بوده با باکتري
نتایج تجزیه  1در جدول : تجزیه واریانس اثر تیمارها

واریانس پیامد سطوح پسماند، باکتري و زمان 
هاي زیستی شامل تنفس پایه، انکوباسیون بر ویژگی

توده  تنفس برانگیخته شده با سوبسترا، کربن زیست
هاي اکوفیزیولوژیک خاك شامل میکروبی و شاخص
)، سهم کربن میکروبی qCO2سهم متابولیک (

)Cmic ( و قابلیت دسترسی به کربن)CAI ( ارائه
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، BRشده است. پیامد همه فاکتورها و تیمارها بر 
SIR  وCAI 01/0دار بود ( معنی<P.(  ،پیامد پسماند

ها (پسماند در باکتري) و  کنش آن باکتري و برهم
و  MBCکنش باکتري در زمان بر چنین برهم هم

Cmic 01/0(ود دار ب معنی<P.( کنش  پیامد برهم
 Cmicگانه پسماند در باکتري در زمان نیز بر  سه

از بین فاکتورها و تیمارها ). اما P>05/0(دار شد  معنی
  ). P>01/0دار بود ( معنی qCO2تنها پیامد باکتري بر 

  
  .هاي اکوفیزیولوژیک خاك هاي زیستی و شاخص باکتري و زمان انکوباسیون بر ویژگیح پسماند، وتجزیه واریانس پیامد سط -1جدول 

Table 1. Analysis of variance for soil biological characteristics and ecophysiological indices affected by waste, 
bacteria and incubation time.  

  ها میانگین مربع
Mean squares  آزاديدرجه  

Degree of 
freedom 

  اتمنابع تغییر
Sources of variations 

قابلیت 
دسترسی به 

 CAIکربن 

سهم کربن 
میکروبی 

Cmic 

سهم 
  متابولیک
qCO2 

توده  کربن زیست
  میکروبی
MBC 

شده  تنفس برانگیخته
  با سوبسترا

SIR 

  تنفس پایه
BR 

0.012** 1027** 39.0ns 0.055** 148** 3.05** 2 
  پسماند
Waste 

0.011** 257** 474** 0.048** 138** 2.44** 4 
  باکتري

Bacteria 

0.006** 4.35ns 54.8ns 0.004 ns 269** 0.413** 6 
  زمان

Time 

0.003** 69.2** 95.4ns 0.012** 24.7** 0.066** 8 
  باکتري ×پسماند

Waste×Bacteria 

0.001** 13.5ns 47.1ns 0.002 ns 15.8** 0.138** 12 
  زمان ×پسماند

Waste×Time 

0.004** 28.2** 67.7ns 0.005** 86.3** 0.100** 24 
  زمان ×باکتري

Bacteria×Time 

0.002** 19.1* 51.8ns 0.002 ns 15.5** 0.064** 48 
  زمان ×باکتري ×پسماند

Waste×Bacteria×Time 

0.0004 12.6 50.1 0.002 4.89 0.007 210 
  خطا

Error 

  درصد است. 5دار نبودن در سطح احتمال  بیانگر معنی nsدار هستند و  درصد معنی 1و  5ترتیب در سطح احتمال  به ** و *دار شده با  اعداد نشان
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. 

  
 2 جدولدر : هاي زیستیهاي ویژگیمقایسه میانگین

هاي زیستی هاي ویژگیمیانگیننتایج مقایسه 
زنی شده کنش پسماند در باکتري مایهثیر برهمأت تحت

در  BRبه خاك آورده شده است. بالاترین اندازه 
زنی شده با باکتري تیمار پسماند چهار درصد مایه

دست آمد که با دیگر  به فلورسنس سودوموناس
). >05/0Pدار داشت (تیمارها تفاوت آماري معنی

زنی هم در تیمار بدون پسماند مایه BRترین اندازه  کم
دست آمد که تفاوت  به پرسیکوس باسیلوسشده با 

صفر درصد پسماند) دار با همین خاك (آماري معنی
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  بومی نداشت  باسیلوس زنی نشده با باکتريمایه
)05/0P> عمده دلیل بالارفتن .(BR  افزودن پسماند

هاي رسد باکترينظر می به خاك است و به
 هاباسیلوسدر تجزیه پسماند از  سودوموناس

  اند چراکه در هر سطح پسماند، کارآمدتر بوده
BR زنی شده با مایههاي دست آمده در خاك به

زنی شده با هاي مایهتر از خاك ها کمباسیلوس
 هاست.  سودوموناس

تنفس برانگیخته شده با سوبسترا در واقع  ویژگی
پتانسیل تجزیه و استفاده از سوبسترا توسط جامعه 

زنی شده به خاك را نشان هاي مایهزیستی یا باکتري
ماده آلی  دهد. بنابراین سطوح پسماند از نظر تامینمی

تري داشته است اگرچه  ثیر کمأدر این ویژگی ت
اي را براي ریزجانداران فراهم توانسته عناصر تغذیه می

در تیمار داراي  SIRکند. با این حال، بالاترین اندازه 
بومی  سودوموناسزنی شده با درصد مایه 4پسماند 

  دار با تیمار دست آمد که البته تفاوت آماري معنی به
ها نداشت زنی نشده با باکتريصد پسماند مایهدر 4
)05/0 P> ترین اندازه  ). کم2) (جدولSIR  هم در

باسیلوس زنی شده با تیمار بدون پسماند مایه
دار  دست آمد که البته تفاوت آماري معنی به پرسیکوس

زنی شده با با همین خاك (صفر درصد پسماند) مایه
  ). <05/0Pبومی نداشت ( باسیلوس

تر نمایانگر توان  بیش MBCویژگی بعدي یعنی 
ساخت کربن زیستی از مواد آلی خاك توسط جامعه 

زنی شده به خاك است و هاي مایهزیستی و باکتري
چون آزمایش در شرایط ناسترون انجام شده است، 

ثیر جامعه زیستی داراي أت تر تحت این ویژگی بیش
بود. البته ها خواهد توده بالا یعنی قارچکربن زیست

روشن است که بودن سوبستراي آلی (مانند پسماند) 
دیگر  در بالارفتن آن تاثیر زیادي دارد که در پژوهش

). بر این اساس، بالاترین 17هم اشاره شده است (
زنی نشده درصد پسماند مایه 4در تیمار  MBCاندازه 

  دار  دست آمد که تفاوت آماري معنی ها بهبا باکتري
زنی نشده نداشت دو درصد پسماند مایهبا تیمار 

)05/0P> نیز 2000). گارسیا و همکاران (2) (جدول (
کنش پسماند را در تیمار برهم MBCترین اندازه  بیش

آلی فاضلاب شهري و قارچ مایکوریزا مشاهده کردند 
هم در تیمار بدون  MBCترین اندازه  ). کم18(

دست  به باسیلوس پرسیکوسزنی شده با پسماند مایه
دار آمد که با بسیاري از تیمارها تفاوت آماري معنی

  ). بنابراین دوباره سرعت رشد <05/0Pنداشت (
بی. ( باسیلوسکم یا توانمند نبودن این سویه از 

) در کاربرد سوبستراي آلی در مقایسه با پرسیکوس
که شود. اما این یید میأزنی شده تهاي مایه سایر باکتري

 MBCها، زنی با باکتريپس از مایه هاچرا در خاك
زنی نشده) بالاتر نرفته یا هاي مایه(در مقایسه با خاك

در واقع از فعالیت جامعه زیستی بومی خاك پس از 
ها کم شده است، شاید به دلیل اثر ورود باکتري

زنی شده هاي مایهبازدارندگی ناشی از رقابت باکتري
هاي بالاتر لظتویژه در غ ). این امر به23باشد (

درصد) و  2درصد در مقایسه با  4سوبسترا (پسماند 
تر نمایان  ها بیشباسیلوسزنی شده با هاي مایه خاك

 ).2است (جدول 
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  خاك.زنی شده به  کنش پسماند در باکتري مایه ثیر برهمأت تحت MBCو  BR ،SIRهاي  مقایسه میانگین -2جدول 
Table 2. Mean comparisons for the effect of waste and bacteria interactions on the BR, SIR and MBC. 

توده  کربن زیست
 MBC میکروبی

تنفس برانگیخته شده 
 SIR با سوبسترا

  تنفس پایه
BR باکتري  

Bacteria 
پسماند 
Waste 

mg Cmic. g-1
dry soil mg CO2.100g-1 dry soil .d-1 

0.072de (±0.033) 10.6 de (±3.41) 0.550def (±0.091) زنی نشده ( مایهUninoculated( 

صفر درصد 
)0%( 

0.075cde (±0.042) 12.9bc (±5.16) 0.591de (±0.126) بومی ( سودوموناسNative Pseudomonas( 

0.083cde (±0.049) 12.3bcd (±4.56) 0.562def (±0.120)  فلورسنسسودوموناس )Pseudomonas fluorescens( 

0.088cde (±0.038) 9.67ef (±3.82) 0.258h (±0.128) بومی ( باسیلوسNative Bacillus( 

0.053e (±0.027) 7.52f (±4.84) 0.226h (±0.095) باسیلوس پرسیکوس )Bacillus persicus( 

0.164ab (±0.061) 12.7bcd (±4.06) 0.595de (±0.170) زنی نشده ( مایهUninoculated( 

درصد  2
)2%(  

0.080cde (±0.038) 11.7b-e (±3.44) 0.628d (±0.216) بومی ( سودوموناسNative Pseudomonas( 

0.097cde (±0.047) 12.9bc (±2.94) 0.718c (±0.168) سودوموناس فلورسنس )Pseudomonas fluorescens( 

0.084cde (±0.050) 10.5de (±6.22) 0.348g (±0.113) بومی ( باسیلوسNative Bacillus( 

0.067de (±0.036) 10.8cde (±5.01) 0.364g (±0.156) باسیلوس پرسیکوس )Bacillus persicus( 

0.188a (±0.063) 13.7ab (±4.03) 0.858b (±0.271) زنی نشده ( مایهUninoculated( 

 درصد 4
)4%( 

0.124bc (±0.079) 15.6a (±3.44) 0.938b (±0.269) بومی ( سودوموناسNative Pseudomonas( 

0.116bcd (±0.065) 12.6bcd (±4.61) 1.04a (±0.289) سودوموناس فلورسنس )Pseudomonas fluorescens( 

0.094cde (±0.045) 12.0bcd (±3.70) 0.531ef  (±0.252) بومی ( باسیلوسNative Bacillus( 

0.077cde (±0.044) 10.9cde (±4.64) 0.474f (±0.237) باسیلوس پرسیکوس )Bacillus persicus( 

باشند  % است. اعداد درون پرانتز انحراف معیار می5دار در سطح  دهنده بودن تفاوت آماري معنی حروف متفاوت در روي اعداد براي هر پارامتر، نشان
)n=3.(  

Different letters above means in each column indicate significant differences at P<0.05 for each parameter. Figures in 
parenthesis denote standard deviation (n=3). 

  
در شکل : هاي زیستی بررسی روند تغییرات ویژگی

هاي زیستی در طول زمان در  روند تغییرات ویژگی 1
کنش پسماند در زمان)  پسماند (برهم تیمارهاي داراي

نشان داده شده است. پس از افزودن پسماند به خاك 
روند کاهشی داشته، سپس  BRشود که  دیده می

افزایش یافته (تا ماه چهارم انکوباسیون) و دوباره 
الف). بنابراین، سه دوره  - 1کاهش یافته است (شکل 

شود شناسایی کرد: نخست؛ بهینه را می BRدر نوسان 
شدن شرایط انکوباسیون (بهبود دما و رطوبت) که در 

شده است. دوم؛  BRروز آغازین سبب بالا رفتن 
شونده پسماند که  د ساده تجزیهمصرف شدن موا

تدریج در تیمار داراي پسماند دو درصد در طول ماه  به
ه درصد در طول دو ما 4اول و در تیمار داراي پسماند 

؛ دوره مرگ و میر جمعیت رخ داده است. و سوم
که احتمالاً در پاسخ به مواد ساده میکروبی 

خود  ها افزایش یافته بودشونده تعداد آن تجزیه
را بالا برده است.  BRعنوان سوبسترا عمل نموده و  به

این دوره در هر دو تیمار داراي پسماند در ماه چهارم 
. پس از آن هم احتمالاً انکوباسیون به اوج رسیده است

شونده  ثیر مواد سخت تجزیهأت تحت BRروند تغییرات 
  الف). -1پسماند بوده است (شکل 
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) (ب) و کربن SIR) (الف)، برانگیخته شده با سوبستر (BRهاي زیستی خاك شامل تنفس پایه ( روند تغییرات ویژگی -1شکل 
زمان انکوباسیون). نوارها، خطاي  ×کنش پسماند  ) (ج) در طول زمان در تیمارهاي داراي پسماند (برهمMBCمیکروبی ( توده زیست

  ).n=3باشند ( استاندارد می
Figure 1. Soil biological characteristics including basal respiration (BR) (a), substrate induced respiration 
(SIR) (b), and microbial biomass carbon (MBC) (c) trends over time as influenced by waste (waste × 
incubation time interactions). Bars are standard error (n=3). 
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با زمان در هر سه خاك تقریباً از  SIRتغییرات 
روند یکسانی پیروي کرده است و با افزایش درصد 

، افزایش جزئی مانندبرداري پسماند در هر روز نمونه
ب). بالا بودن این پارامتر در -1داشته است (شکل 

  روز صفر نیز به بهینه شدن شرایط در آزمایشگاه 
   در مقایسه با زیستگاه اصلی خاك نسبت داده

  شود.  می
با زمان به خوبی پیامد افزوده  MBCتغییرات 

که در دهد به طوريشدن سوبسترا به خاك را نشان می
خاك بدون پسماند با گذشت زمان انکوباسیون کربن 

صورت خطی کاهش یافته  توده میکروبی بهزیست
درصد پسماند  2ج). در خاك داراي -1است (شکل 

شود اما پس از می دیده MBCتا ماه سوم نوسان در 
البته روند کلی نیز  آن روند تقریباً ثابت است و

درصد پسماند  4کاهشی است. اما در خاك داراي 
MBC گیر پیدا کرده است و تا ماه دوم افزایش چشم

  پس از آن نیز کاهش یافته است اما در کل 
با زمان در این تیمار افزایشی است  MBCروند 
 ج).- 1(شکل 

هاي زیستی در طول زمان در ویژگی تغییراتروند 
کنش باکتري ها (برهمزنی شده با باکتريتیمارهاي مایه

زنی نشان داده شده است. مایه 2در زمان) در شکل 
زنی  مایهو  BRسبب افزایش ها سودوموناسخاك با 

  ها سبب کاهش آن شده است (شکل باسیلوسبا 

یه ها در تجزسودوموناسدهد الف) که نشان می-2
طور  ها هستند. اما بهباسیلوسبقایاي آلی کارآمدتر از 

زنی شده با زمان در تیمار مایه BRکلی روند تغییرات 
نظر  افزایشی بوده است و به باسیلوس پرسیکوسبا 
رسد این باکتري با گذشت زمان توانسته در محیط  می

  (خاك داراي پسماند) سازگار شود. 
که به همین تیمارها سوبستراي ساده تجزیه  زمانی

)، همه تیمارها SIRشونده اضافه شده است (آزمایش 
  نزدیک به هم نشان دادند  SIRدامنه تغییرات 

با زمان تنها در  MBCب). روند تغییرات -2(شکل 
زنی نشده افزایشی بوده است و در خاك مایه

توده  ها، کربن زیستزنی شده با باکتريتیمارهاي مایه
تر  در طول زمان کاهش یافته و در پایان ماه ششم کم

ج). این پژوهش -2از روز نخست بوده است (شکل 
شد که  بینی میدر شرایط ناسترون انجام شده و پیش

افزایی با ریزجانداران ها از راه همزنی باکتريمایه
خاك ضمن بالا بردن نرخ تجزیه پسماند، سبب 

رسد این نظر می ا بههم بشود. ام MBCافزایش 
نحوي از فعالیت  ها با مستقر شدن در خاك به باکتري

ها که سهم زیادي در ویژه قارچ سایر ریزجانداران (به
MBC اند اند و اگرچه توانستهدارند) جلوگیري نموده

در تیمارهاي داراي  MBCپسماند را تجزیه کنند اما 
ایش پیدا زنی نشده افزها در مقایسه با تیمار مایه آن

  نکرده است.
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) (ب) و کربن SIR) (الف)، برانگیخته شده با سوبستر (BRهاي زیستی خاك شامل تنفس پایه ( روند تغییرات ویژگی -2شکل 
زمان انکوباسیون).  ×کنش باکتري  ها (برهم زنی شده با باکتري ) (ج) در طول زمان در تیمارهاي مایهMBCتوده میکروبی ( زیست

   ).n=3باشند ( نوارها، خطاي استاندارد می
Figure 2. Soil biological characteristics including basal respiration (BR) (a), substrate induced respiration 
(SIR) (b), and microbial biomass carbon (MBC) (c) trends over time as influenced by inoculated bacteria 
(bacteria × incubation time interactions). Bars are standard error (n=3). 
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  هاي فیزیولوژیک هاي شاخص مقایسه میانگین
هاي شاخص سهم مقایسه میانگین: سهم متابولیک

زنی شده در  مایههاي ثیر باکتريأت متابولیک خاك تحت
نشان داده شده است. بالاترین اندازه سهم  3 شکل

 سودوموناسشده با باکتري  زنی متابولیک در تیمار مایه
شده  زنی دست آمد که تفاوت آن با تیمار مایه بومی به

). P<05/0دار نبود ( معنی سودوموناس فلورسنسبا 
زنی شده  ترین اندازه این شاخص نیز در تیمار مایه کم
دست آمد که تفاوت آن با  بومی به باسیلوسبا 

و تیمار باسیلوس پرسیکوس زنی شده با تیمارهاي مایه
  ). P<05/0دار نبود (زنی نشده معنی مایه

  

  
  

زنی شده. حروف متفاوت در روي  مایههاي  ثیر باکتريأت ) خاك تحتqCO2هاي شاخص سهم متابولیک ( مقایسه میانگین -3 شکل
  ).n=3باشند ( % است. نوارها، خطاي استاندارد می5دار در سطح  دهنده بودن تفاوت آماري معنی ها نشان ستون

Figure 3. Mean comparisons of soil metabolic quotient index (qCO2) as affected by inoculated bacteria. 
Different letters on columns indicate significant differences at P<0.05, and bars are standard error (n=3). 

  
پایه نسبت تنفس  )qCO2شاخص سهم متابولیک (

میکروبی خاك است و  تودهمیکروبی به کربن زیست
باشد هاي کیفیت خاك میترین شاخصیکی از مهم

). تغییرات این شاخص به تغییرات ترکیب 21(
(بخش غیرقابل جمعیتی یا به تغییرات سوبسترا 

). 40و یا هر دو بستگی دارد ( شونده آن) تجزیه
) گزارش کردند که کاربرد 2002چاندینی و دنیس (

در خاك، با کم کردن فعالیت  شیمیاییزیاد کودهاي 
توجه در تنفس میکروبی و  میکروبی سبب کاهش قابل

شود ) میqCO2بنابراین شاخص سهم متابولیک (
 خنثی pH با هايخاك ). گزارش شده است که در12(

 mgCO2-C g-1Cmic h-1 5/0-2 بین متابولیک سهم میزان
هاي محیطی نشان از تنش دو از تر بیش مقادیر و است

و دماي نامناسب و زیاد بودن غلظت  pHمانند 

که بالا رفتن فلزهاي سنگین در خاك دارد. ضمن این
تواند نشان از ناپایداري اکوسیستم و می qCO2شدید 
 توده جامعه میکروبی یا همان نسبت زیستترکیب تغییر 
). این 25و  7باشد (در خاك  هاها به باکتريقارچ

آزمایشگاهی انجام شده و فاکتورهایی  پژوهش در شرایط
چنین پسماند از  دما و رطوبت بهینه بوده است. هممانند 

براي کاربرد  نظر غلظت عناصر سنگین محدودیتی
ثیر پسماند یا أت تحت qCO2نداشت. بنابراین 

زنی  هاي مایهطور باکتريسوبستراي ماده آلی و همین
عنوان  و به زیه پسماند به خاك بوده استشده براي تج

شاخصی از ناپایداري در اکوسیستم (خاك مورد 
هاي این افزایش یافته است. یافته آزمایش) مقدار آن

) که لجن 2005پژوهش با نتایج فرناندز و همکاران (
عنوان سوبستراي آلی به خاك افزوده  فاضلاب را به
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) 2000). گارسیا و همکاران (17بودند، مطابقت دارد (
پسماند جامد فاضلاب شهري و  پس از افزودن

هاي مایکوریزي به یک خاك منطقه زنی قارچ مایه
خشک و نیمه خشک دریافتند که با گذشت زمان ماده 

 qCO2آلی پایدارتر شد، اکوسیستم به بلوغ رسید و 
که اندازه آن از خاك شاهد  طوري کاهش یافت. به

 qCO2). اگرچه 18تر شد ( (بدون پسماند) هم کم
ثر بر فعالیت زیستی ؤن شاخص تنش محیطی معنوا به

شود اما به عنوان شاخصی از کارآمدي ارزیابی می
اي از انرژي شود چراکه سنجههم تفسیر می 1میکروبی

مورد نیاز براي حفظ فعالیت متابولیک در برابر انرژي 
. )10( باشدتوده نیز میلازم براي ساخت زیست

بالا بودن  دهندهنشان qCO2بنابراین بالاتر بودن 
 با توجه به سرعت رشد بالاتر،فعالیت میکروبی است. 

ها در باسیلوسدر مقایسه با  سودوموناسهاي  باکتري
 CO2تجزیه پسماند و رهاسازي کربن آن به شکل 

الگوي رشد  اند.بالاتري داشته qCO2توانمندتر بوده و 
ویژه سوبستراهاي هیدروکربنی  و استفاده از سوبسترا به

گریز هستند (همانند پسماند داراي چربی در که آب
و  باسیلوسهاي این پژوهش)، توسط باکتري

) مورد 13و  42هاي زیادي (در پژوهش سودوموناس
 ها سودوموناسمقایسه قرار گرفته است و دیده شده که 

کارهایی مانند تولید بیوفیلم و بیوسورفکتانت در با راه
  کارآمدتر هستند.ها باسیلوسمقایسه با 

هاي  مقایسه میانگین 4در شکل : سهم کربن میکروبی
کنش ثیر برهمأت شاخص کربن میکروبی خاك تحت

زنی شده  سطوح مختلف پسماند جامد در باکتري مایه
آورده شده است. بالاترین اندازه کربن میکروبی در 

شده با باکتري   زنی خاك بدون پسماند مایه
دست آمد و تفاوت آن با  به فلورسنس سودوموناس

زنی شده با زنی نشده و مایهخاك بدون پسماند مایه
ترین  ). کمP<05/0دار نبود (بومی معنی سودوموناس

درصد پسماند  4مقدار این پارامتر نیز در خاك داراي 
دست آمد که با  به پرسیکوس باسیلوسزنی شده با  مایه

                                                
1- Microbial efficiency 

درصد پسماند  2داراي صفر و  هايتیمار خاك
چنین تیمار خاك  زنی شده با همین باکتري و هم مایه

ها  سودوموناسزنی شده با  درصد پسماند مایه 2داراي 
زنی شده با درصد مایه 4و خاك داراي پسماند 

تفاوت  سودوموناس فلورسنسبومی و  باسیلوس
نظر  ). بنابراین بهP<05/0دار نداشت (آماري معنی

سد کم بودنِ سهم کربن میکروبی نخست به سطح ر می
 باسیلوس پرسیکوسپسماند و سپس به خود باکتري 

 کلی، میانگین کربن میکروبیطور بستگی داشته باشد. به
درصد  50درصد پسماند به خاك حدود  2با افزودن 

که با زیاد شدن پسماند کاهش پیدا کرده است در حالی
فت کرده است. درصد اُ 6درصد، تنها  4به  2از 

شود که با زیاد شدن سطح پسماند (بقایا) بینی می پیش
در خاك، کربن آلی خاك نیز افزایش پیدا کند. اما این 

اي خاك و امر به نوع بقایا (سوبسترا)، شرایط تغذیه
هاي توان ریزجانداران هتروتروف خاك (باکتري

زنی شده) در تبدیل بقایا به کربن آلی خاك هم  مایه
گیري از سوبسترا سته است. درباره توانایی بهرهواب

تر بحث شد اما زنی شده پیشهاي مایهتوسط باکتري
عنوان  به باسیلوس پرسیکوسرسد باکتري نظر می به

زي نتوانسته در محیط جدید به خوبی رشد باکتري آب
تري حتی در خاك  کند و سهم کربن میکروبی کم

سویه یک باکتري  بدون پسماند نیز داشته است. این
دوست است  دوست از نظر دمایی و نمکهوازي، میانه

که از خاك پیرامون دریاچه نمک جداسازي شده است 
) و با این فرض که پسماند ممکن است محتواي 15(

  زنی شد.نمک بالایی داشته باشد، به خاك مایه
جا که آزمایش در شرایط ناسترون انجام  از آن

هاي داراي پسماند در خاكشده، روشن نیست چرا 
تر از  ها، کربن میکروبی بیشزنی شده با باکتريمایه

ها نشده است زنی نشده با باکتريمایه مانندهاي خاك
زنی شده با هاي مایهرفت باکتريچرا که انتظار می

جامعه زیستی ساکن در خاك در تجزیه پسماند 
افزایی داشته باشند و کربن میکروبی خود را  هم

توانی تواند کمافزایش دهند. دلیل این امر هم می
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ها) در استفاده از ریزجانداران بومی خاك (عمدتاً قارچ
سوبستراي افزوده شده به خاك (پسماند) باشد و هم 

 هاي سمت باکتري شدن جمعیت میکروبی خاك به ارُیب
جا که ها به خاك. از آنزنی شده پس از ورود آنمایه

درصد  4و  2در این تیمارها (توده کربن زیست
هاي داراي زنی نشده) در مقایسه با خاكپسماند مایه
تر است (جدول  ها بیشزنی شده با باکتريپسماند مایه

اند از  توانسته )، احتمالاً ریزجانداران بومی خاك می2
ها به پسماند استفاده کنند. بنابراین با وارد شدن باکتري

ا کاسته شده است و همحیط خاك از فعالیت آن
زنی شده در این زمینه نقش هاي مایهاحتمالاً باکتري

ها با تراوش مواد ضد میکروبی اند. برخی باکتري داشته
ویژه  در زیستگاه خود دامنه فعالیت دیگر موجودات به

کنندگان کارآمدي هستند را یهها که تجز قارچ

دهند. ترواش مواد ضد میکروبی ثیر قرار میأت تحت
هاي مفید افزاینده رشد گیاهان مانند توسط باکتري

 23ها گزارش شده است (سودوموناسها و  باسیلوس
ها با تولید سیدروفور هم که، باکتري ). ضمن این13و 

شوند که گفته شده ها می سبب جلوگیري از رشد قارچ
 بیوتیک این سازوکار در بازداري رشد قارچ از تولید آنتی

). از سوي دیگر، با توجه به 11هم نیرومندتر است (
 4به  2که با دو برابر شدن سطح پسماند (از  این

زنی نشده توده در تیمارهاي مایه درصد)، کربن زیست
زنی نشده افزایش پیدا نکرده تیمارهاي مایه ازهبه اند

توانی ریزجانداران بومی )، احتمالاً کم2است (جدول 
ویژه در سطوح بالاتر) نیز  ماند (بهخاك در تجزیه پس

در تحلیل این چرایی نقش داشته باشد. به هر روي، 
  تر نیاز است.  هاي بیش در این زمینه به بررسی

  

  
  

زنی  پسماند جامد در باکتري مایهکنش سطوح مختلف  تاثیر برهم ) خاك تحتCmicهاي شاخص سهم کربن میکروبی ( مقایسه میانگین - 4شکل 
  ).n=3باشند ( % است. نوارها، خطاي استاندارد می5دار در سطح  دهنده بودن تفاوت آماري معنی ها نشان شده. حروف متفاوت در روي ستون

Figure 4. Mean comparisons of soil microbial carbon index (Cmic) as affected by solid waste and inoculated 
bacteria interactions. Different letters on columns indicate significant differences at P<0.05, and bars are 
standard error (n=3). 
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چنین  ها و همباسیلوسزنی شده با هاي مایهدر خاك
ها روند افزایشی زنی نشده با باکتريهاي مایه خاك

که بالاترین شیب این روند افزایشی طوري داشت. به
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+) و 42/0ها (زنی نشده با باکتريهاي مایهدر خاك
 باسیلوسزنی شده با هاي مایهدر خاكترین آن کم

دست آمد. روند تغییرات سهم کربن  +) به26/0بومی (
ها  سودوموناسزنی شده با  هاي مایه میکروبی در خاك

ترین شیب روند کاهشی  روند کاهشی داشت و بیش
بومی سودوموناس زنی شده با هاي مایهدر خاك

کروبی ). دامنه کربن می4دست آمد (جدول  ) به-60/0(
درصد کربن آلی گزارش شده است  4تا  1ها  در خاك

). با افزایش درصد پسماند و گذشت زمان، اندازه 5(
) و روند کاهش به نوع 45شود (ها کم میآن در خاك

کننده آن بستگی دارد.  پسماند و جامعه زیستی تجزیه
اند در ها با گذشت زمان توانستهباسیلوساحتمالاً 

شونده هاي سخت تجزیهاز ترکیب خاك چیره شده و
پسماند استفاده نمایند و به همین دلیل شیب شاخص 

ها  سهم کربن میکروبی با زمان در تیمارهاي داراي آن
  افزایشی بوده است.

  

 
  

ها  زنی شده با باکتري تیمارهاي مایه) خاك در طول زمان در در Cmicروند تغییرات شاخص سهم کربن میکروبی ( -5شکل 
  ).n=3باشند ( زمان انکوباسیون). نوارها، خطاي استاندارد می ×کنش باکتري  (برهم

Figure 5. Soil microbial carbon index (Cmic) trends over time as influenced by inoculated bacteria (bacteria × 
incubation time interactions). Bars are standard error (n=3). 

  
 .با زمان در تیمارهاي مختلف خاك ) معادله خط برازش داده شده بر روند سهم کربن میکروبیR2و تبیین ( (شیب) ضریب تابعیت - 3جدول 

Table 3. Dependency (Slope) and determination coefficient (R2) of the fitted linear equation on soil microbial 
carbon trends over time in different treatments. 

  Slope(  R2شیب (  )Treatment( تیمار
  **Uninoculated(  0.42**  0.66زنی نشده ( مایه

  **Native Pseudomonas(  -0.60**  0.63بومی ( سودوموناس
  Pseudomonas fluorescens(  -0.05ns  0.01 ns( سودوموناس فلورسنس

  Native Bacillus(  0.26*  0.05 nsبومی ( باسیلوس
  **Bacillus persicus(  0.33*  0.51( باسیلوس پرسیکوس

  درصد است. 5دار نبودن در سطح احتمال  بیانگر معنی nsدار هستند و  درصد معنی 1و  5ترتیب در سطح احتمال  به ** و *دار شده با  اعداد نشان #
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. 
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 آلی کربن به میکروبی توده زیست کربن نسبت
 توزیع وضعیت از مناسبی ) شاخصCmicخاك (

 و است غیرزنده و زنده بخش بین خاك فعال کربن
کند. از روي نسبت کربن می بیان را خاك کربن کیفیت

توان دینامیک کربن در خاك را بررسی میکروبی می
) بیان کردند 2007). موسکاتلی و همکاران (5کرد (

که تغییرات سهم کربن میکروبی تابعی از زمان بوده و 
). 27باشد (کربن زیست توده خاك میثیر أت تحت
تر  هاي بالاتر این شاخص نشانگر انباشت بیش نسبت

ك است و توده میکروبی خاکربن در زیست
تر بودن انباشت کربن آلی  هاي پایین بیانگر بیش نسبت

رسد در دو ماه نظر می در خاك است. بنابراین به
هایی برداري، در مجموع در همه خاكنخست نمونه

 سودوموناساند، پسماند دریافت کرده و نکرده که
زنی شده توانسته به خوبی در زیستگاه بومی مایه

تري بر جامعه  ثیر کمأکه تمستقر و رشد نماید و یا این
 گران پژوهش میکروبی خاك داشته باشد. برخی

کربن میکروبی خاك  نسبت افزایش که کردند گزارش
افزوده  مواد کیفیت با مستقیمی رابطه به کربن آلی آن

 در نسبت این که دادند نشان و دارد خاك به شده
 باشد، شده افزوده کم به مقدار تازه آلی مواد که مناطقی
 کربن نسبت شدن بزرگ با و یابدمی کاهش
 آلی مواد فراوانی آلی، کربن به توده میکروبی زیست
). 4و  7یابد (می کاهش خاك در شونده تجزیه سخت

هاي رسد کاهش این نسبت در زماننظر می بنابراین به
بومی  سودوموناسزنی شده با هاي مایهپایانی در خاك

شونده در  به منزله تجزیه نسبتاً کامل مواد آسان تجزیه
شونده در آن  پسماند و باقی ماندن مواد سخت تجزیه

  است.

کاهش کربن میکروبی در تیمار کنترل در روز 
توده میکروبی  کربن زیستاول که بیانگر کاهش در 

تواند به تخریب اکوسیستم خاك در زمان  است می
انجام پژوهش در آزمایشگاه نسبت داده شود که 

). پاسکوال و همکاران 33ناپذیر است ( امري اجتناب
) بیان کردند که این نسبت (حداقل در شرایط 1997(

آزمایشگاه با شرایط رطوبت و دماي مشخص) 
ی معدنی شدن مواد آلی است و نه بازتابی از توانای

تر ). هر چه این نسبت پایین33پایداري مواد آلی (
تري براي معدنی شدن مواد آلی  باشد تمایل کم

تواند بیانگر این باشد که وجود دارد. این مسئله می
هاي اصلاح شده با پسماند تفاوت چرا در خاك

گیري در آغاز و پایان زمان انکوباسیون دیده چشم
  شود.  یم

مقایسه  6در شکل قابلیت دسترسی به کربن: 
هاي شاخص قابلیت دسترسی به کربن خاك میانگین

کنش سطوح مختلف پسماند جامد در ثیر برهمأت تحت
زنی شده ارائه شده است. بالاترین اندازه باکتري مایه

CAI  زنی شده  درصد پسماند مایه 4در خاك داراي
دست آمد و  به سسودوموناس فلورسنبا باکتري 

). P>05/0دار بود (تفاوت آن با دیگر تیمارها معنی
ترین مقدار این شاخص نیز در خاك کنترل  کم

دست آمد که با  بومی به باسیلوسزنی شده با  مایه
و  باسیلوس پرسیکوسزنی شده با همین خاك مایه

زنی شده  درصد پسماند مایه 2هاي داراي  تیمار خاك
دار نداشت  تفاوت آماري معنیها  باسیلوسبا 

)05/0>P .( 
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کنش سطوح مختلف پسماند جامد در ثیر برهمأت ) خاك تحتCAIهاي شاخص قابلیت دسترسی به کربن (مقایسه میانگین -6شکل 
% است. نوارها، خطاي 5دار در سطح  آماري معنیدهنده بودن تفاوت  ها نشانزنی شده. حروف متفاوت در روي ستون باکتري مایه

  ).n=3باشند ( استاندارد می
Figure 6. Mean comparisons of soil carbon availability index (CAI) as affected by solid waste and inoculated 
bacteria interactions. Different letters on columns indicate significant differences at P<0.05, and bars are 
standard error (n=3). 

  
هاي دسترسی به کربن یکی از شاخص قابلیت

حساس براي تعیین پیامد متغیرهاي محیطی بر فعالیت 
میکروبی خاك است و از این پارامتر براي آنالیز پیامد 

عیت میکروبی هاي وارده بر جمعوامل محیطی و تنش
هاي مرتبط با کیفیت و سلامت خاك خاك در ارزیابی

 که فراهمیکلی زمانیطور به). 22شود (استفاده می
کننده نباشد  محدود عامل میکروبی تنفس براي کربن

آید. اما در دست می این شاخص حدود یک به
شرایطی که محدودیت کربن یا دیگر شرایط وجود 

با ). 43از یک است ( تر داشته باشد این شاخص کم
بوم خاك، هاي محیطی به زیستوارد شدن تنش

گیري در مواد آلی خاك که تغییرات چشمباوجود این
ثیر قرار أت شدت تحت شود، اما ریزجانداران بهدیده نمی

هاي اکوفیزیولوژیک مانند گیرند. بنابراین شناسهمی
قابلیت دسترسی به کربن جهت بررسی این تغییرات 

  باشند. رح شده و داراي اهمیت میمط
  

دهد که مقدار نشان می CAI اندازه بودنتر  کم
تر بوده  تنفس پایه در مقایسه با تنفس برانگیخته کم

وابسته به  است و برعکس اندازه تنفس پایه نیز کاملاً
دار در خاك و شرایط محیطی سوبستراي کربن

هاي ها) است. بنابراین در خاك زیستگاه (محدودیت
هایی که در مقایسه با خاك CAIبدون پسماند اندازه 

  اند کم بوده است. میانگین پسماند دریافت داشته
  هاي بدون پسماند و داراي در خاك CAIاندازه 

و  049/0، 046/0ترتیب  درصد پسماند به 4و  2
  بود.  066/0

دسترس با  روند تغییرات کربن قابل 7در شکل 
ها نشان داده زنی شده با باکتريمایهزمان در تیمارهاي 

ماه انکوباسیون اندازه کربن  6شده است. در طول 
ها نوسان زیادي داشت و تنها در دسترس در خاك قابل

ها روند آن با زمان باسیلوسزنی شده با هاي مایه خاك
زنی شده زنی نشده و مایههاي مایهمثبت بود. در خاك

انکوباسیون کربن  در ماه اولها سودوموناسبا 
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  گیر یافته و سپس افُت دسترس افزایش چشم قابل
دلیل کارآمد بودن  کرده است. این فرایند احتمالاً به

ها در تجزیه باسیلوسها در مقایسه با  سودوموناس
که پس از  طوري مدت است. به بقایاي آلی در کوتاه

ها به تندي سودوموناسافزوده شدن پسماند به خاك 
شونده آن را تجزیه کرده و کربن  ساده تجزیهبقایاي 

گیر یافته دسترس در خاك افزایش چشم فراهم یا قابل

زنی شده هاي مایهاست. اگرچه هر دو گروه باکتري
ها تند رشدند و سودوموناسو  هاباسیلوسیعنی 

طلب به شمار یا فرصت 1استراتژیست - r عبارتی به
ها  سودوموناسرسد )، اما به نظر می36و  26روند (می

هاي اول بنابراین در ماه سرعت رشد بالاتري داشته و
  اند.  انکوباسیون کارآمدتر بوده

  

  
  

ها  زنی شده با باکتري) خاك در طول زمان در در تیمارهاي مایهCAIروند تغییرات شاخص قابلیت دسترسی به کربن ( -7شکل 
  ).n=3باشند ( زمان انکوباسیون). نوارها، خطاي استاندارد می ×کنش باکتري  (برهم

Figure 7. Soil carbon availability index (CAI) trends over time as influenced by inoculated bacteria (bacteria × 
incubation time interactions). Bars are standard error (n=3). 

  
روند تغییرات شاخص قابلیت دسترسی به کربن 
خاك در طول زمان در در تیمارهاي داراي پسماند 

 8کنش پسماند در زمان انکوباسیون) در شکل (برهم
ارائه شده است. با گذشت یک ماه از زمان انکوباسیون 

ها افزایش یافت. دسترس در خاك کربن قابل
ترین اندازه کربن  که در هر سه خاك بیش طوري به

دست آمد که البته در  دسترس در ماه نخست به قابل
تر از بقیه بود. پس  درصد بیش 4خاك داراي پسماند 

دسترس روند کاهشی نشان  از ماه نخست کربن قابل
درصد شدید  4داد. تغییرات در خاك داراي پسماند 

 2پسماند  بود و روند کاهشی هم در خاك داراي
ترین اندازه آن نیز  تري داشت. کم درصد شیب ملایم

دست آمد.  در خاك بدون پسماند و در روز صفر به
هاي داراي صفر، دسترس در خاك میانگین کربن قابل

و  049/0، 046/0ترتیب  درصد پسماند به 4و  2
  1 بود. 066/0
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کنش  ) خاك در طول زمان در در تیمارهاي داراي پسماند (برهمCAIرات شاخص قابلیت دسترسی به کربن (روند تغیی -8شکل 
  ).n=3باشند ( زمان انکوباسیون). نوارها، خطاي استاندارد می ×پسماند 

Figure 8. Soil carbon availability index (CAI) trends over time as influenced by waste (waste × incubation time 
interactions). Bars are standard error (n=3). 

  
  گیري نتیجه

در این پژوهش پیامد افزودن پسماند کارخانه 
تصفیه روغن بر یک خاك لوم در یک دوره کوتاه مدت 

 سودوموناسو  باسیلوسهاي و در حضور باکتري
زنی آن  بررسی شد. اضافه کردن پسماند به خاك و مایه

ها سبب افزایش تنفس میکروبی و سودوموناسبا 
قابلیت دسترسی به کربن در خاك شد اما سهم کربن 
میکروبی را کاهش داد. پسماند سبب افزایش کربن 

ها به ویژه  توده میکروبی شد اما حضور باکتري زیست

ها باسیلوسکه  ضمن اینها آن را کاهش داد. باسیلوس
نظر  ها نیز شدند. بنابراین بهسبب کاهش سایر شاخص

رسد در صورت اضافه کردن این پسماند به خاك می
ها بتواند تجزیه پسماند در  سودوموناسزنی آن با مایه

تسریع نموده و عناصر غذایی آن را آزاد  را مدت کوتاه
تر نیاز  بیش ها به زمان باسیلوسثیر أسازد. براي بررسی ت

ها با ریزجانداران بومی خاك  کنش آن برهم داست و بای
  نیز بررسی شود.
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Abstract1 
Background and Objectives: Solid waste (SW) of olive oil industries contain valuable organic 
and inorganic materials which can be useful for soil quality and its microbial activity. However, 
these wastes contain fatty acids and recalcitrant materials which require special microorganisms 
for complete decomposition in soil environment. The aim of this study was to investigate soil 
biological and ecophysiological indicators (as soil quality indices) after addition of oil refinery 
plant solid waste and inoculation of Bacillus and Pseudomonas bacteria to soil. 
 
Materials and Methods: The experiment was conducted in a completely randomized design 
with factorial arrangement and three replications. Factors included SW (0, 2 and 4%), 
inoculated bacteria (no bacteria, native Bacillus sp. native Pseudomonas sp., Bacillus persicus 
and Pseudomonas fluorescens), and sampling time (0, 1, 2, 3, 4, 5 and 6 months). Soil without 
SW and uninoculated with bacteria was regarded as control. Soil-SW mixtures incubated at 
laboratory condition (~25 ºC) for 6 months. During incubation period moisture content of 
mixtures was kept constant around 0.7 FC. Sampling was carried out before incubation start and 
then monthly throughout incubation period. Organic carbon (OC), basal respiration (BR), 
substrate induced respiration (SIR), and microbial bimass carbon (MBC) were measured in the 
samples and ecophysiological parameters including metabolic quotient (qCO2), microbial 
carbon ratio (Cmic), and available carbon index (CAI) were calculated. Data analysis and mean 
comparisons were done by Tukey method (P<0.05) using SAS software package. 
 
Results: The effect of all factors and their interactions were significant (P<0.05) on the studied 
parameters exept qCO2. The highest values of BR and SIR were obtained in the 4% SW 
treatment inoculated with Pseudomonads. Adding SW to the soil and inoculating it with 
Pseudomonads had an important role in the increase of these two parameters value. However, 
despite the positive role of SW, bacterial inoculation did not increase MBC, while the highest 
amount of MBC was observed in the 4% SW treatment uninoculated with bacteria. The lowest 
amount of all three parameters was observed in the 0% SW treatment inoculated with Bacillus 
persicus. SW addition to soil increased qCO2, and its higher values were observed in the 
mixtures inoculated with native Pseudomonas sp. SW application and bacteria inoculation to 
soil decreased Cmic. The highest and lowest Cmic values were observed in soil without SW 
inoculated with Pseudomonas fluorescens and soil contained 4% SW inoculated with Bacillus 
persicus, respectively. The mean Cmic values in 0, 2, and 4% SW-mixtures were 10.32, 5.06, 
and 4.76 mg Cmic gCorg

-1, respectively. The trend of Cmic changes over time showed that this 
parameter had ascending trend in uninoculated soil and soil inoculated with Bacillus bacteria. 
SW addition to soil and soil inoculation with Pseudomonads increased CAI. The highest and 
lowest CAI values were observed in 4% SW-mixtures inoculated with Pseudomonas 
fluorescens and soil inoculated with native Bacillus sp., respectively. The trend of CAI changes 
was greatly fluctuated over time and its slope was only positive in Bacillus inoculated soils. 
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Conclusion: Overall, the addition of oil refinery plant solid waste to the soil and its inoculation 
with Pseudomonads, although reduced microbial carbon ratio, increased microbial basal 
respiration and available carbon index. Therefore, it seems that in the application of this waste 
in soil, inoculation with Pseudomonas bacteria can accelerate its decomposition in the short 
term and release its mineral nutrients. 
 
Keywords: Basal respiration, Metabolic quotient, Microbial biomass carbon, Organic matter  
 

 


