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   سودوموناسهاي  کشی زیتون و باکتري پیامد پسماند جامد کارخانه روغن

  هاي زیستی یک خاك آهکی بر قابلیت دسترسی فسفر و برخی ویژگی
  

  2راد و مریم خلیلی 2، محمدباقر فرهنگی2زاده نسرین قربان*، 1صفت مهشید ماه
  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه گیلان2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه گیلان،  دانشجوي کارشناسی1

  18/10/97؛ تاریخ پذیرش: 13/7/97تاریخ دریافت: 
 ١چکیده

محیطی  کشی زیتون، یک مشکل عمده زیست کشاورزي حاصل از فرایندهاي روغن -ضایعات صنعتی سابقه و هدف:
شود. استفاده از این پسماندهاي آلی مانند پسماند جامد  کننده زیتون محسوب می براي بسیاري از کشورهاي تولید

شود.  ود شرایط خاك مفید باشد. فسفر عنصري ضروري پرمصرف براي رشد گیاه محسوب میتواند براي بهب زیتون می
کننده فسفر براي انحلال فسفر از منابع نامحلول داراي اهمیت هستند. با توجه به تولید حجم زیاد  هاي حل باکتري

نیاز روزافزون به کودهاي فسفر در ویژه در استان گیلان و از سویی  کشی زیتون به هاي روغن پسماند جامد در کارخانه
 سودوموناسهاي  دسترس پسماند جامد زیتون در حضور باکتري کشاورزي، این پژوهش با هدف افزایش فسفر قابل

  کننده فسفر انجام شد. حل
  

کشی (رودبار استان گیلان) تهیه شد. خاك لومی از لوشان از عمق  پسماند جامد از کارخانه روغن :ها مواد و روش
بومی با توان انحلال فسفر بر روي محیط کشت اسپربر حاوي فسفر  سودموناسبرداري شد.  متري نمونه سانتی 30-0

)، دو W0گیري شد. تیمارها شامل سه سطح پسماند جامد صفر (نامحلول، جداسازي و شاخص انحلال فسفر اندازه
)W2) و چهار (W4و سه سطح باکتري شامل بدون باکتري ( ) درصدPn ،(سودوموناس ) بومیPi سودوموناس) و 

هاي خاك با سطوح مختلف پسماند جامد برداري بودند. نمونهزمان نمونه 11) در Pchشاخص (عنوان باکتري  چائو به
درصد  70درجه سلسیوس و رطوبت  28سلول/گرم) تلقیح شدند و سپس در دماي  106ها (مخلوط و با باکتري

 176و  146، 116، 86، 56، 42، 28، 14، 7، 2هاي صفر، برداري در زمانند. نمونهاي نگهداري شدگنجایش مزرعه
دسترس و فعالیت آنزیم فسفاتاز در  توده میکروبی، فسفر قابل ، کربن آلی، تنفس پایه، کربن زیستpHروز انجام شد. 

فاکتوریل و در سه تکرار انجام شد. گیري شد. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش  هاي خاك اندازه نمونه
   صورت گرفت. SASافزار ها با نرم) و تحلیل داده≥05/0P( ها با آزمون دانکن مقایسه میانگین داده
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بود.  )≥01/0P(هاي مورد مطالعه معنادار ها بر ویژگیکنش آنپیامد تغییرات پسماند، باکتري و زمان و برهم ها: یافته
سطوح مختلف پسماند و باکتري نشان داد که با افزایش مقدار پسماند و فعالیت کنش برهممقایسه میانگین پیامد 

) W4Pchشاخص ( سودوموناسدرصد و باکتري  4پسماند  ترین تنفس در تیمار خاك کاهش یافت. بیش pHباکتري 
% رسید. 1/3به  W4Pchافزایش سطوح پسماند مقدار کربن آلی خاك نیز افزایش یافت و در تیمار با مشاهده شد. 

دسترس در  ترین فسفر قابل کننده پسماند مشاهده شد. بیش توده در تیمارهاي دریافت ترین مقدار کربن زیست بیش
ترین مقدار در تیمار  گرم بر کیلوگرم) و کممیلی W4Pi( )1/99بومی ( سودوموناسدرصد و باکتري  4تیمار پسماند 

مشاهده شد. فعالیت آنزیم فسفاتاز نیز با افزایش سطوح پسماند در تیمارهاي ) W0Pnبدون پسماند و بدون باکتري (
دهنده یک افزایش سریع و  کنش پسماند در زمان نشان افزایش یافت. نتایج پیامد برهم سودوموناسهاي  داراي باکتري

   موقت در تنفس پایه در پاسخ به سطوح پسماند بود.
  

هایی که پسماند جامد را دریافت توده و کربن آلی در خاك تنفس پایه، کربن زیستتغییرات معناداري در  گیري: نتیجه
کننده فسفر سبب  هاي حلکرده بودند در مقایسه با خاك شاهد مشاهده شد. افزودن این پسماند همراه با باکتري

کاربرد تیمار باکتري به  شدن فسفر) در خاك شد. افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز (شاخصی از فعالیت میکروبی و معدنی
تواند به افزایش قابلیت دسترسی به  هاي زیستی خاك میکاري است که علاوه بر بهبود ویژگی همراه پسماند جامد راه

  فسفر، کاهش مصرف کودهاي فسفر و مدیریت پایدار این نوع از پسماندهاي جامد منجر شود.  
  

 تنفس، فسفاتاز، کربن آلیکننده فسفر،  هاي حل باکتري هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

پایدار و اقتصادي سیستم تولید  بر پایدار کشاورزي
آن محسوب  قلب خاك آلی است و ماده متمرکز

ماده آلی منبع کربن و انرژي ریزجانداران شود.  می
کننده عناصر غذایی مورد  کننده و تأمین خاك و ذخیره

نیتروژن، فسفر و  مانندنیاز گیاه و جانداران خاك 
 پسماند کشاورزي مانند پسماندهاي). 6(گوگرد است 

هاي چغندر قند  تفاله زیتون، روغن خراجاز است حاصل
 تجزیه که طی هستند با ارزشی آلی و غیره منابع

و  کود عنوان به را هاي مفیدي میکروبی، ترکیب
پسماندها  ). نگهداري24نمایند (می کننده تولید اصلاح

محیطی  زیست ها سبب بروز مشکلاتذخیره تفاله و
بهبود این وضعیت  .شودمی خاك و آب آلودگی مانند

 استفاده براي مدیریتی مناسب هاينیازمند برنامه
استفاده از باشد. از پسماندهاي تولید شده می صحیح

هاي  پسماندهاي آلی در کشاورزي با بهبود ویژگی
شیمیایی و زیستی خاك سبب افزایش کیفیت خاك 

 ).15شود ( می

روغن زیتون تنها بخش کوچکی از فرآورده اصلی 
دهد و بخش  کشی را تشکیل می هاي روغن نهکارخا
). 16) و پساب است (OSW( 1پسماند جامد آن عمده

تن روغن زیتون در  6500با توجه به تولید سالانه 
)، مقادیر زیادي پسماند جامد 1394ایران (در سال 

شود. این  تن) تولید می 16250تن) و پساب ( 9750(
محیطی   پسماندها سبب ایجاد مشکلات جدي زیست

). با توجه 34شوند ( در مناطق تولید روغن زیتون می
به مقدار بالاي مواد آلی و مواد غذایی مورد نیاز گیاه 

طور  ویژه در پسماند جامد زیتون، این پسماند به به
کننده خاك  عنوان کود و یا اصلاح تواند به بالقوه می

                                                
1- Olive solid waste 
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). فسفر از عناصر ضروري مورد نیاز گیاه 8کار رود ( به
ها فراوان است، باشد که اگرچه در بسیاري از خاك می
رشد گیاهان  یکی از عناصر غذایی محدودکننده اما
. فسفر به شکل کودهاي فسفات )14رود (شمار می به

که تنها بخش  جایی شود؛ اما از آنبه خاك افزوده می
وسیله گیاهان مورد استفاده قرار  محلول فسفر به

هاي  آن به سرعت کمپلکسمانده گیرد و باقی می
دهد، کارایی نامحلول را با اجزاي خاك تشکیل می

ریزجاندارانی که ). 28استفاده از فسفر اندك است (
نمایند  فسفر نامحلول را به شکل محلول تبدیل می

ترین  ). از مهم3شوند (کننده فسفر نامیده می حل
هاي  توان به جنسفسفر می کنندهي حلها باکتري

 ،اس، آزوسپریلیوم، باسیلوس، رایزوبیومسودومون
 اشارهاکینتوباکتر و فلاووباکتریوم  ،آلکالیژنز ،سراشیا
دلیل داشتن  هب اه سودوموناس). در این میان 43نمود (

هاي  هاي مؤثر در تجزیه ترکیب پلاسمیدهاي حامل ژن
اي برخوردار هستند. آلی در خاك از اهمیت ویژه

هاي  با تولید بیوسورفکتانت 1ودوموناسساي ه باکتري
 واجذبی اي چسبندگی/ه متفاوت و یا با کمک مکانیسم

). 5شوند (خاك می هاي آلی درسبب تجزیه ترکیب
هایی در زمینه بهبود وضعیت زیستی خاك  پژوهش

ناشی از افزایش پسماندهاي آلی در خاك گزارش 
افزایش مقدار ماده آلی خاك . )46 و 25شده است (

میکروبی و  توده فزایش فعالیت آنزیمی، زیستسبب ا
). ناسینی و همکاران 46شود ( تنفس در خاك می

اي پسماند جامد کارخانه ) در آزمایشی مزرعه2013(
 کننده عنوان اصلاح سال به 4مدت  کشی زیتون را به روغن

هاي زیتون استفاده کردند و افزایش رشد خاك در باغ
روغن زیتون را بدون  رویشی درختان و بهبود کیفیت

هاي شیمیایی و زیستی  پیامد منفی بر روي ویژگی
بونو  ). دل29مدت گزارش کردند (خاك در دراز

) گزارش کرد که مقدار زیاد کربن موجود در 2011(
                                                
1- Pseudomonas 

کشی زیتون سبب افزایش پسماند جامد کارخانه روغن
مواد هیومیکی و مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاك 

هاي شیمیایی خاك را سبب ویژگی شده که بهبود
) افزایش 2007واسیلو و همکاران ( .)7شود ( می

فسفر محلول از سنگ فسفات و همچنین تولید آنزیم 
در حضور  2نیجر یلوسژآسپرفیتاز را توسط قارچ 

عنوان  کشی زیتون بهپسماند جامد کارخانه روغن
با توجه به  .)47سوبستراي قارچ گزارش کردند (

موارد ذکر شده و با توجه به تولید حجم زیادي از 
کشی زیتون هاي روغنر کارخانهپسماند جامد د

افزون به  ویژه در استان گیلان و از سویی نیاز روز به
ها در رابطه با کودهاي فسفر در کشاورزي و نگرانی

ذخایر معادن فسفر، این پژوهش با هدف  کاهش
سترس خاك از پسماند جامد د افزایش فسفر قابل

و همچنین  سودوموناسهاي زیتون در حضور باکتري
هاي  پیامد کاربرد این پسماند بر برخی از ویژگی

  انجام شد. زیستی در یک خاك آهکی
  

  ها مواد و روش
سازي پسماند  برداري از خاك و تهیه و آماده نمونه

نمونه خاك از منطقه لوشان واقع در جامد زیتون: 
اي  گونه متري به سانتی 0-30گیلان از عمق  استان

و  7بالاي  pHانتخاب شد (با پیش آزمایش) که داراي 
دسترس کم باشد. نمونه خاك  کربن آلی و فسفر قابل

 2پس از انتقال به آزمایشگاه هوا خشک و از الک 
خاك  هاي ویژگی از متري عبور داده شد. برخی میلی

در عصاره  الکتریکی ، قابلیت هدایتpH، شامل بافت
آلی و درصد کربنات کلسیم معادل به  ماده ،اشباع
دسترس به روش  فسفر قابل)، 40هاي معمول ( روش

 گیري شد.  اندازه) 35فسفر کل (و ) 31الُسن (

کشی زیتون  پسماند جامد زیتون از کارخانه روغن
پس از انتقال رودبار واقع در استان گیلان تهیه شد و 

                                                
2- Aspergillus niger 
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متري عبور  میلی 2خشک و و از الک  به آزمایشگاه،
 4هاي بعدي در دماي داده شد و براي انجام آزمایش

هاي پسماند داري شد. ویژگیدرجه سلسیوس نگه
) و فسفر 30شامل کربن به روش سوزاندن در کوره (

گیري شد. قابلیت هدایت الکتریکی و ) اندازه23کل (
pH  زیتون پسماند جامد  10به  1نیز در سوسپانسیون

 ).36و  45گیري شد (به آب اندازه

 سودوموناسسازي باکتري خالص و جداسازي
سازي  خالص و جداسازي برايکننده فسفر:  بومی حل

از نمونه خاك، سري رقت  سودوموناسهاي  باکتري
هاي داراي محیط کشت تهیه شد و بر روي پتري

یافته  هاي رشدکشت داده شد. کلونی King Bجامد 
این محیط پس از چند بار بازکشت بر روي بر روي 

). براي بررسی 20سازي شدند (این محیط خالص
توان انحلال فسفات از محیط کشت اسپربر جامد در 

). سوسپانسیون هر کدام از 41دیش استفاده شد ( پتري
طور جداگانه در آب تهیه شد  به سودوموناسهاي  گونه

گذاري در رهها با روش قطمیکرولیتر از آن 20و سپس 
مدت  ها بهمحیط جامد اسپربر کشت داده شدند. پلیت

 درجه سلسیوس انکوباسیون شدند. 28روز در دماي  7
ها  قطر منطقه شفاف (هاله) احاطه شده اطراف کلونی

روز  7و  4، 2هاي و همچنین قطر کلونی بعد از زمان
گیري شد. نهایتاً شاخص انحلال در سه تکرار اندازه

 )mm) از طریق میانگین نسبت قطر هاله (PSI( 1فسفر
) در روز هفتم محاسبه و آن mmبه قطر کلونی (

بود براي ادامه   PSIباکتري که داراي بالاترین نسبت
نظر شد. شناسایی فنوتیپی جدایه مورد آزمایش انتخاب

پراکسیداز و  کاتالاز، هايشامل تست گرم، آزمون
). نتیجه تست گرم براي 38( حرکت انجام گرفت

منفی و نتیجه آزمون تحرك و  سودوموناسجدایه 
  کاتالاز مثبت بود. 

                                                
1- Phosphorus solubilizing index 

ابتدا هاي خاك:  انجام آزمایش و انکوباسیون نمونه
  هاي خاك با سطوح صفر، دو و چهار درصد نمونه

زنی در ظروف پسماند مخلوط و پس از مایه
  گرم  600پلاستیکی نگهداري شد. به این منظور 

ك در یک سینی ریخته شد و با سطوح مختلف خا
طور کامل مخلوط شد. سپس رطوبت  پسماند به

اي  مزرعهگنجایش  درصد 70ها به حدود  مخلوط
پسماند،  -رسانده شد. پس از آماده شدن آمیخته خاك

سلول در هر گرم) از مایه  106غلظت مشخصی (
شده از بومی جدا سودوموناستلقیح حاوي باکتري 

 سویه چائو شاخصسودوموناس خاك و باکتري 
)Pseudomonas sp. strain CHA0(ها  ، به آمیخته

ها در شرایط زنی، آمیخته پس از مایهزنی شد.   مایه
و در رطوبت درجه سلسیوس)  25(حدود آزمایشگاه 

ماه  6مدت  به اي مزرعهدرصد گنجایش  70حدود 
رطوبت  نگهداريدر طول دوره شدند.  نگهداري

 70ها با استفاده از روش وزنی در حدود  آمیخته
هاي  در زمان اي حفظ شد. درصد گنجایش مزرعه

 176و  146، 116، 86، 56، 42، 28، 14، 7، 2صفر، 
غلظت فسفر  برداري شد.ها نمونه روز از آمیخته

گیري  ها اندازه در نمونه pHدسترس، کربن آلی و  قابل
همچنین، تنفس پایه میکروبی به روش تیتراسیون  شد.

میکروبی به  توده کربن زیست )،2(با اسید کلریدریک 
فعالیت آنزیم  ) و18(انکوباسیون  -روش تدخین

) 44نیتروفنل ( -pسنجی  فسفاتاز به روش رنگ
 گیري شدند.  اندازه

آزمایش در قالب طرح کاملاً ها:  تحلیل آماري داده
فاکتوریل و در سه تکرار انجام شد.  تصادفی با آرایش

فاکتورهاي آزمایش شامل پسماند جامد زیتون در سه 
) درصد، W4) و چهار (W2)، دو (W0سطح صفر (
، )Pn( شده در سه سطح بدون باکتري زنی باکتري مایه

) و Pi( شده بومی جداسازي سودوموناسباکتري 
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 Pseudomonas sp. strain CHA0باکتري شاخص 
)Pch( 11برداري در و زمان نمونه ) 2صفر، سطح ،  
) روز 176و  146، 116، 86، 56، 42، 28، 14، 7

افزار  دست آمده از پژوهش حاضر با نرم بودند. نتایج به
SAS 9.4 هاي نیز تحلیل شد و مقایسه میانگین داده

درصد  5اي دانکن در سطح احتمال دامنه با آزمون چند
 Excelافزار  انجام شد. براي رسم نمودارها نیز از نرم

  استفاده شد.
  

 نتایج و بحث
خاك مورد مطالعه در این پژوهش داراي بافت 

 2/0، قابلیت هدایت الکتریکی (pH  8/7لومی،
گرم  میلی 6دسترس ( زیمنس بر متر)، فسفر قابل دسی

 11/0(درصد)، فسفر کل  6/0بر کیلوگرم)، کربن آلی (
درصد) بود.  36درصد) و کربنات کلسیم معادل (

، قابلیت هدایت pH  7/7پسماند مورد مطالعه داراي
زیمنس بر متر)، کربن آلی  دسی 34/1الکتریکی (

  درصد) بود.  55/1درصد) و فسفر کل ( 75/42(
ها نشان داد که پیامد نتایج تجزیه واریانس داده

ها بر تغییرات آنکنش مطالعه و برهم تیمارهاي مورد
pH ، کربن آلی، فعالیت آنزیم فسفاتاز، فسفر
میکروبی  توده دسترس، تنفس پایه و کربن زیست قابل

کنش پسماند در زمان و پسماند  تنها برهممعنادار بود. 
میکروبی  توده کتري در زمان بر کربن زیستدر با

  .)1(جدول  معنادار نبود
خاك براي  pHهاي  مقایسه میانگین: )pHاسیدیته (
کنش سطوح مختلف پسماند و باکتري در پیامد برهم

الف نمایش داده شده است. با افزایش مقدار  -1 شکل
 pHها مقدار پسماند جامد زیتون و فعالیت باکتري
توان به تجزیه کاهش یافت که علت این موضوع را می

پسماند و آزادسازي اسیدهاي آلی در خاك نسبت داد. 
درصد پسماند، بین باکتري بومی  4 سطح اگرچه در

) تفاوت معناداري در 61/7) و باکتري شاخص (62/7(

pH کلی، پیامد کاهش طور دیده نشد. اما بهpH  توسط
 و تر از باکتري شاخص بود. ساندرا باکتري بومی بیش

هاي کردند که باکتري گزارش )2002( همکاران
 pHآلی  اسیدهاي انواع تولید طریق فسفر از کننده حل

به  دسترسی طریق این از دهند ومی خاك را کاهش
 ).42دهند (عنصر را افزایش می این

هاي تنفس پایه مقایسه میانگینتنفس پایه میکروبی: 
مختلف  کنش سطوحمیکروبی خاك براي پیامد برهم

ب نشان داده شده است.  - 1پسماند و باکتري در شکل 
ش معناداري یافت با افزایش مقدار پسماند، تنفس افزای

دار براي که علت این امر فراهم بودن سوبستراي کربن
است. بالاترین مقدار تنفس در تیمار  ریزجانداران

W4Pch )mg CO2.100 g-1
 dry soil.day-1 11/1 (

ترین مقدار تنفس پایه نیز مربوط به  مشاهده شد. کم
تیمار پسماند صفر درصد بود و حضور یا عدم حضور 

سبب تفاوت معناداري در تنفس پایه میکروبی باکتري 
نشد. مقدار تنفس پایه میکروبی در سطح پسماند 
صفر، در سطوح مختلف باکتري اختلاف آماري 

و  2معناداري را نشان نداد. اما مقدار تنفس در سطوح 
درصد پسماند در سطوح مختلف باکتري اختلاف  4

ر تنفس معناداري را نشان داد که در هر دو مورد مقدا
در باکتري شاخص نسبت به باکتري بومی اختلاف 
افزایشی معناداري را نشان داد. این افزایش تنفس 

نمایانگر فعالیت مثبت  سودوموناسهاي توسط باکتري
باشد که ها در حضور پسماند جامد می این باکتري

هاي  توانند از این ماده آلی براي انجام فعالیت می
متابولیکی خود استفاده کنند. افزایش مواد آلی و 

خاك سبب تحریک فعالیت عناصر غذایی در 
میکروبی و در نتیجه بالا رفتن سطح تنفس  توده زیست

 و به سرعت میکروبی توده زیست ).12شود (پایه می
   مختلف منابع از آلی ورود کربن به مدت کوتاه در

 محدودیت باها خاك اغلب چون و دهد می پاسخ
مواد  افزودن با معمولاً آن مقدار هستند، روبرو کربن



 1398) 2)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

162 

 افزایش خاك به شونده ساده تجزیه کربن آلی حاوي
  ). 13یابد ( می

هاي کربن آلی خاك براي مقایسه میانگین  کربن آلی:
کنش سطوح مختلف پسماند و باکتري در  پیامد برهم

الف نشان داده شده است. با افزایش مقدار  -2 شکل
پسماند جامد زیتون، مقدار کربن آلی خاك افزایش 

درصد پسماند و باکتري شاخص  4یافت. در تیمار 
دست آمد.  درصد) به 1/3بالاترین مقدار کربن آلی (
درصد پسماند و باکتري  4مقدار کربن آلی در سطح 

ي با ) اختلاف معنادارW4Piبومی ( سودوموناس
شرایط بدون باکتري نشان نداد. همچنین تفاوت 

درصد  2معناداري در مقدار کربن آلی در سطح 

بومی و شاخص  سودوموناسهاي پسماند، بین باکتري
 2مشاهده نشد. مقدار کربن آلی در سطح پسماند 

درصد براي باکتري بومی اختلاف معناداري با باکتري 
ی در سطح شاخص نشان نداد اما مقدار کربن آل

درصد افزایش و براي باکتري شاخص به  4پسماند 
حداکثر مقدار خود رسید. نوع کربن موجود در ماده 

تواند بر روند تجزیه  آلی و ترکیبات موجود در آن می
 ). 27ثیرگذار باشد (أآن ت

) بیان کردند که اساس 2012مانزونی و همکاران (
ریزجانداران از تجزیه ترکیبات آلی براي تامین انرژي 

طریق شکستن پیوندهاي کربن در ترکیبات آلی است 
)27.( 

 
   .هاي مورد مطالعه تجزیه واریانس پیامد سطح پسماند، باکتري و زمان انکوباسیون بر ویژگی -1جدول 

Table 1. Analysis of variance level of waste, bacteria and incubation time on studied characteristics. 

  منبع تغییر
Sources of variations 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  میانگین مربعات
Mean squares 

  اسیدیته
pH 

  کربن آلی
OC 

  فسفر
  دسترس قابل

P 

  فعالیت
  آنزیم فسفاتاز

Pho 

  تنفس پایه
  میکروبی

BR 

توده  کربن زیست
  میکروبی
MBC 

  پسماند
W  2 0.579** 110.34** 251441** 38.27** 4.822** 961** 

  باکتري
B 

2 0.185** 3.78** 4384** 38.15** 0.25** 393** 

  زمان
T 

10 0.022** 1.6** 95273** 33.42** 0.595** 294** 

  باکتري×پسماند 
W×B 

4 0.025** 2.38** 768* 7.91** 0.071** 165** 

  زمان× پسماند
W×T 

20 0.015** 0.419** 14109** 5.13** 0.225** 23ns 

  زمان× باکتري
B×T 

20 0.023** 0.246** 2152** 6.27** 0.013** 66* 

  زمان×  باکتري×  پسماند
W×B×T 

40 0.007** 0.143** 1035** 3.28** 0.027** 17ns 

  خطا
Error 

198 0.0008 0.053 207 0.30 0.005 37.86 

ns ،*  درصد. 1و  5دار در سطح احتمال  دار، معنی ترتیب غیرمعنی به **و   
ns, *, ** not significant and significant at P≤0.05 and P≤ 0.01, respectively. W (waste), B (Bacteria), T (Time), pH (acidity), 
OC (organic carbon), P (available phosphorous), Pho (phosphatase enzyme activity), BR (basal microbial respiration) and 
MBC (microbial biomass carbon). 
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mg CO2.100 g-1و ب) تنفس پایه میکروبی (pH کنش سطوح مختلف پسماند و باکتري بر الف)  پیامد برهم -1 شکل
 dry soil.day-1 .(

درصد است.  5دهنده تفاوت آماري معنادار در سطح احتمال  شکل نشانها در هر  ها حروف متفاوت در روي ستون در تمامی شکل
  ).n=3باشند ( نوارهاي خطا انحراف از معیار می

Figure 1. Effect of solid waste and bacteria interactions on A) pH and B) microbial basal respiration  
(mg CO2.100 g-1

 dry soil.day-1). In all figures, different letters indicate significant differences at P<0.05 and error 
bars are deviations from the criteria (n=3). In all figures, W0, W2 and W4 are levels of solid waste 0, 2, and 4 
percent, respectively. 

  
هاي کربن  مقایسه میانگین  میکروبی: توده کربن زیست

کنش  هم توده میکروبی خاك براي پیامد بر زیست
ب  -2مختلف پسماند و باکتري در شکل  سطوح

نشان داده شده است. افزودن پسماند به خاك سبب 
زنی  توده میکروبی شد. اما مایه افزایش کربن زیست

ترین مقدار  ها پیامد مثبتی بر آن نداشت. بیش باکتري
دست آمد  توده در شرایط بدون باکتري به کربن زیست

تر از سطح پسماند  درصد بیش 4که در سطح پسماند 
درصد بود، اگرچه اختلاف آماري معناداري بین  2

ها مشاهده نشد. در تیمارهاي بدون پسماند اختلاف  آن
ا دیده نشد و در تیمارهاي ه معناداري بین باکتري

ها سبب  زنی خاك با باکتري داراي پسماند هم مایه
توده  اختلاف آماري معناداري در مقدار کربن زیست

میکروبی در  توده افزایش مقادیر کربن زیست. نشد
درصد نسبت به سطح پسماند صفر  4سطح پسماند 

تجزیه باشد که  تواند در نتیجه افزایش اجزاي قابل می
تواند  کند، اگرچه می میکروبی را تحریک می رشد

ناشی از پیامد مستقیم ریزجانداران افزوده شده با 
پسماند به خاك نیز باشد که در پژوهش سیرا و 

) در کاربرد پساب در خاك مشاهده 2001همکاران (
) نیز 2005همکاران ( ). جیا و39شده است (

و همبستگی مثبت معناداري بین تنفس میکروبی خاك 
توده گزارش کردند و نشان دادند که با  کربن زیست

توده خاك، مقدار تنفس  افزایش مقدار کربن زیست
خاك و در پی آن تجزیه مواد آلی خاك افزایش 

تغییرات  )2011). کیریستن و همکاران (19یابد ( می
کربن  اکسید ماده آلی خاك را در ارتباط با دي

عناداري بین گیري نمودند و رابطه مثبت م اندازه
بالا رفتن تنفس خاك و کربن  افزایش ماده آلی و

  . )21توده میکروبی مشاهده کردند ( زیست
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هاي فسفر  مقایسه میانگیندسترس:  فسفر قابل
 کنش سطوحدسترس خاك براي پیامد برهم قابل

الف نشان داده  -3مختلف پسماند و باکتري در شکل 
مقدار فسفر  شده است. با افزایش سطح پسماند جامد،

که  طوري دسترس خاك افزایش معناداري یافت به قابل
درصد  4دسترس در تیمار  ترین مقدار فسفر قابل بیش

گرم بر میلی 18/160پسماند و براي باکتري بومی (
دسترس در تیمار  ترین مقدار فسفر قابل کیلوگرم) و کم

گرم بر میلی 21/41بدون پسماند و بدون باکتري (
زنی  دست آمد. در تیمار بدون پسماند، مایه بهکیلوگرم) 

سبب افزایش  سودوموناسهاي شاخص و بومی  سویه
دسترس نسبت به حالت بدون  معنادار فسفر قابل

ها در دهنده پیامد این باکتري  باکتري شد که نشان
هاي معدنی و آلی خاك  سازي فسفر از ترکیبآزاد
کم بود باشد. در شرایطی که ماده آلی در خاك  می

تفاوت آماري معناداري در آزادسازي فسفر توسط این 
درصد پسماند نیز  2دو باکتري مشاهده نشد. در تیمار 

اختلاف  سودوموناسهاي شاخص و بومی  بین سویه
 اگرچه آماري معناداري در آزادسازي فسفر دیده نشد.

کننده فسفر به خاك لزوماً  ریزجاندارن حل کردن اضافه
 ولی شود،نمی دسترس آن قابل فرفس سبب افزایش

است.  سودمند بسیار آلی کود همراه به هاآن از استفاده
 فرایندهایی طریق از خاك به آلی ماده گونه هر افزودن

 هاي مختلفترکیب تجزیه کربنیک، اسید تولید مانند
 با هومات هايیون جایگزینی سطحی فسفوهومیک،

 اکسیدهاي ذرات سطوح پوشاندن نامحلول، هاي فسفات
 که عناصري کردن کلات و هوموس با آلومینیوم و آهن

فسفر  جذب قابلیت کنند،می تثبیت را فسفر
). 33دهند (افزایش می را گیاه وسیله به دسترس قابل

باشد  C:Pکه ماده آلی داراي مقادیر بالاي  زمانی
دسترس  ها سبب غیرمتحرك کردن فسفر قابل باکتري

که در مقادیر پایین این نسبت،  حالیشوند در  خاك می

شود. بنابراین افزودن  تر فسفر می سبب تحرك بیش
تواند نسبت هاي غنی از فسفر به خاك می ترکیب

دسترس  کربن به فسفر را کاهش دهد و فسفر قابل
وسیله افزایش مقدار معدنی کردن فسفر آلی  خاك را به

اند جامد له در رابطه با پسمأ). این مس49افزایش دهد (
در این  55/1و درصد فسفر  C:P = 6/27با نسبت 

) 2017رگنی و همکاران (کند. پژوهش نیز صدق می
نیز پیامد مثبت کاربرد ضایعات جامد کارخانه 

کشی زیتون بر فعالیت رویشی و بازدهی میوه  روغن
شدن پسماند و در نتیجه آزادسازي  زیتون را به معدنی

فسفر، کلسیم، منیزیم و آهن  مواد غذایی مانند پتاسیم،
) 2011(لوپز پینرو و همکاران  ).33( مرتبط دانستند

مدت پسماند جامد  گزارش کردند که کاربرد طولانی
زیتون سبب پیامدهاي تجمعی و مثبت بر روي 

هاي شیمیایی خاك مانند کربن آلی کل و  ویژگی
یکی شده و نیتروژن کل، فسفر هاي هیوم بخش
   ).26دهد (پتاسیم را نیز افزایش میدسترس و  قابل

هاي فعالیت  مقایسه میانگین  فعالیت آنزیم فسفاتاز:
 کنش سطوح آنزیم فسفاتاز خاك براي پیامد برهم
  ب نشان  -3مختلف پسماند و باکتري در شکل 

  شاخص در  سودوموناسداده شده است. باکتري 
هر سه سطح پسماند داراي فعالیت آنزیم فسفاتاز 

فسفاتاز آن  فعالیت آنزیمترین  بالاتري بود و بیش
)mg PNP.g-1

dry soil h-1 8/18(  درصد  4در پسماند
بومی نیز در مقایسه با تیمار  سودوموناسدست آمد.  به

بدون باکتري داراي فعالیت آنزیم فسفاتاز بالاتري بود. 
ترین مقدار فعالیت آنزیم فسفاتاز نیز در تیمار بدون  کم

 هاي پژوهش نتایج. مشاهده شد و بدون باکتريپسماند 
 فعالیت که داد نشان )2003( همکاران و آکوستامارتینز

 آریل و فسفاتاز اسیدي آلکالین فسفاتاز، هاي آنزیم
داشته  آلی کربن با و معناداري مثبت رابطه سولفاتاز

است  پژوهش این آمده در دست به نتایج بیانگر که است
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همبستگی  این ) دلیل2013( همکاران و ). وانگ1(
ماده  پیش عنوان به آلی کربن کلیدي نقش را انکارناپذیر

کریکت و براود  ).48کردند ( عنوان آنزیمی سنتز براي
) گزارش کردند که فعالیت فسفاتاز خاك که 2008(

کند  نقش مهمی را در معدنی شدن فسفر آلی بازي می
معناداري طور  بعد از کاربرد پسماند جامد زیتون به

) نیز 2009). سامپدرو و همکاران (4افزایش پیدا کرد (
روز) پسماند جامد زیتون  45مدت ( با کاربرد کوتاه

 ). دیک37افزایش فعالیت فسفاتاز را گزارش کردند (
 هاي مختلف خاك روي بر خود بررسی در )1994(

 آنزیم فعالیت معنادار بین و خطی رابطه که داد نشان
 به دارد. وي وجود خاك آلی کربن و ازفسفات آلکالین

 آنزیمی هاي فعالیت حفظ در آلی مواد کلیدي نقش
 آنزیم که این به توجه با که کرد بیان و کرد اشاره خاك

 سایر به نسبت میکروبی ترشح منبع به فسفاتاز آلکالین
 این فعالیت بین اساساً دارد، تري بیش وابستگی منابع
 معناداري و بالا همبستگی خاك آلی کربن و آنزیم
  ).9دارد ( وجود

ها در زمان بر مقدار فسفر و  پیامد برهمکنش باکتري
کنش  برهمپیامد  2جدول در  فعالیت آنزیم فسفاتاز:

باکتري در زمان بر فعالیت آنزیم فسفاتاز و سطوح 
  با دسترس نشان داده شده است.  مقدار فسفر قابل

روند افزایشی داشته گذر زمان فعالیت آنزیم فسفاتاز 
  توان به فراهم بودن که علت این موضوع را می

کننده فسفاتاز و   مواد غذایی براي ریزجاندارن ترشح
ترین  افزایش جمعیت این ریزجانداران نسبت داد. بیش

فعالیت آنزیم فسفاتاز خاك در تیمار داراي باکتري 
) PchT9ام انکوباسیون ( 116شاخص و در روز 

)mg PNP.g-1
drysoil h-1 47/21 مشاهده شد. مقدار (
دسترس در خاك نیز در گذر زمان افزایش  فسفر قابل

توان به  ) که علت آن را می2یافته است (جدول 
افزودن ماده آلی فسفردار به خاك که سبب تحریک 

شده به خاك که داراي هاي بومی و مایه زنی باکتري
الاترین باشند نسبت داد. بقابلیت انحلال فسفر می

گرم بر کیلوگرم) میلی 224دسترس ( مقدار فسفر قابل
ام  146شاخص در روز  سودوموناسداراي  در تیمار

)PchT102008دست آمد. جاربویی و همکاران ( ) به( 
گزارش کردند که با افزایش ترکیبات آلی حاصل از 

کشی زیتون در خاك جمعیت  پساب کارخانه روغن
هاي هوازي افزایش باکتريخصوص  میکروبی خاك به

یابد و به دنبال این افزایش تجزیه ترکیبات آلی که  می
حاوي فسفر هستند نیز افزایش یافته و در نتیجه فسفر 

صورت معناداري افزایش پیدا  دسترس در خاك به قابل
دسترس با  روند تغییرات فسفر قابل ).17کند ( می

ه که در گون فعالیت آنزیم فسفاتاز همسان بود. همان
بالا اشاره شد علت این افزایش و سپس کاهش در 

توان به جمعیت میکروبی خاك نسبت ها را می  ویژگی
ها فراهم بوده داد چراکه در ابتدا مواد غذایی براي آن

دهند و معیت خود را افزایش میو با توان بالایی ج
هاي زیستی خاك از تبع این افزایش برخی از ویژگی به

توده افزایش  آنزیم فسفاتاز و کربن زیستجمله ترشح 
یابد، بعد از مصرف مواد غذایی و کاهش این مواد،  می

جمعیت میکروبی کاهش و بنابراین مقدار کربن 
یابد.  می توده و ترشح آنزیم فسفاتاز کاهش زیست

فعالیت آنزیم فسفاتاز با افزایش فسفر علاوه بر این، 
کاهش بازخورد کند که سبب  فراهم کاهش پیدا می

توده  ). کاهش کربن زیست4شود (این آنزیم می
هاي مضر و کیبترزیاد شدن ناشی از تواند  می

شونده از پسماند در دوره انکوباسیون  تجزیه سخت
 باشد. 
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میکروبی  توده و ب) کربن زیست) g. 100g-1(کنش سطوح مختلف پسماند و باکتري بر الف) کربن آلی  پیامد برهم -2 کلش
)mgC.100 g-1

 dry soil.(  
Figure 2. Effect of solid waste and bacteria interactions on A) organic carbon (g.100g-1) and B) microbial 
biomass carbon (mgC.100 g-1

 dry soi).  
  

  
 

   ) و ب) فعالیت آنزیم فسفاتازmg. kg 1دسترس ( باکتري بر الف) فسفر قابل کنش سطوح مختلف پسماند و پیامد برهم -3 شکل
)mg PNP.g-1

dry soil h-1( . 
Figure 3. Effect of solid waste and bacteria interactions on A) available phosphorus (mg kg-1) (and B) 
phosphatase activity (mg PNP. g-1

dry soil h-1). 
  

ها در زمان بر مقدار فسفر و  پیامد برهمکنش باکتري
کنش  برهمپیامد  2جدول در  فعالیت آنزیم فسفاتاز:

باکتري در زمان بر فعالیت آنزیم فسفاتاز و سطوح 

با گذر دسترس نشان داده شده است.  مقدار فسفر قابل
افزایشی داشته که زمان فعالیت آنزیم فسفاتاز روند 

توان به فراهم بودن مواد غذایی علت این موضوع را می
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کننده فسفاتاز و افزایش جمعیت  براي ریزجاندارن ترشح
ترین فعالیت آنزیم  این ریزجانداران نسبت داد. بیش

فسفاتاز خاك در تیمار داراي باکتري شاخص و در روز 
PchT9) (mg PNP.g-1ام انکوباسیون ( 116

drysoil h-1 
 دسترس در خاك ) مشاهده شد. مقدار فسفر قابل47/21

) که 2نیز در گذر زمان افزایش یافته است (جدول 
توان به افزودن ماده آلی فسفردار به علت آن را می

 شده زنی هاي بومی و مایه خاك که سبب تحریک باکتري
باشند  به خاك که داراي قابلیت انحلال فسفر می

 224دسترس ( بالاترین مقدار فسفر قابلنسبت داد. 
 سودوموناسداراي  گرم بر کیلوگرم) در تیمار میلی

دست آمد.  ) بهPchT10ام ( 146شاخص در روز 
) گزارش کردند که با 2008جاربویی و همکاران (

افزایش ترکیبات آلی حاصل از پساب کارخانه 
کشی زیتون در خاك جمعیت میکروبی خاك به  روغن

یابد و به هاي هوازي افزایش می تريخصوص باک
دنبال این افزایش تجزیه ترکیبات آلی که حاوي فسفر 

دسترس  هستند نیز افزایش یافته و در نتیجه فسفر قابل
  ).17کند ( صورت معناداري افزایش پیدا می در خاك به

دسترس با فعالیت آنزیم  روند تغییرات فسفر قابل
که در بالا اشاره شد گونه فسفاتاز همسان بود. همان

ها را علت این افزایش و سپس کاهش در ویژگی
که  توان به جمعیت میکروبی خاك نسبت داد چرا می

ها فراهم بوده و با توان در ابتدا مواد غذایی براي آن
تبع این  دهند و بهبالایی جمعیت خود را افزایش می

هاي زیستی خاك از جمله افزایش برخی از ویژگی
توده افزایش  زیم فسفاتاز و کربن زیستترشح آن

یابد، بعد از مصرف مواد غذایی و کاهش این مواد،  می
جمعیت میکروبی کاهش و بنابراین مقدار کربن 

یابد. علاوه  توده و ترشح آنزیم فسفاتاز کاهش می زیست
فعالیت آنزیم فسفاتاز با افزایش فسفر فراهم بر این، 

بازخورد این آنزیم کند که سبب کاهش  کاهش پیدا می
ناشی از تواند  توده می ). کاهش کربن زیست4شود ( می

شونده از  تجزیه هاي مضر و سختکیبترزیاد شدن 
  پسماند در دوره انکوباسیون باشد.

پیامد برهمکنش سطوح پسماند در زمان بر 
تغییرات  3در جدول   هاي مورد مطالعه: ویژگی
پسماند جامد  هاي مورد مطالعه در اثر مصرف ویژگی

هاي مختلف نمایش داده شده است. زیتون در زمان
دهد در شرایطی که از نشان می 3هاي جدول  داده

پسماند استفاده نشده است با گذشت زمان مقدار 
کربن آلی خاك (مقدار پایه ماده آلی خاك) کاهش 
یافته و مورد تجزیه میکروبی قرار گرفته است. اما در 

درصد)  4و  2از پسماند (تیمارهاي مختلف که 
استفاده شده است روند تغییرات کربن آلی خاك 

صورت کلی کاهشی) و این موضوع  نامنظم است (به
توان به سرعت تجزیه متفاوت اجزاي ماده آلی  را می

هایی  ترکیب در اختلاف وجود لحاظ نسبت داد. به
 ها، فنل و پلی سلولز همی پکتین، پروتئین، سلولز، همانند

 توجهی قابل اثر یک اکوسیستم در گیاهی گونه یبترک
 و عناصر غذایی چرخش مواد، تجزیه سرعت بر

همچنین نتایج  ).32دارد ( خاك باروري توان سرانجام
سازي  نشان داده است که با گذشت زمان مقدار آزاد
 ماه 4فسفر ابتدا افزایش یافته است و پس از زمان 
مقدار کاهش چشمگیري در آن رخ داده است. 

و  2تر از تیمار  درصد بیش 4آزادسازي فسفر در تیمار 
 و کوجور نتایج صفر درصد پسماند بود. براساس

هاي  خاك انواع در آلی کربن ) مقدار2012( همکاران
 خود از فسفر معناداري با و مثبت همبستگی مختلف،

 فسفر در تنفس مثبت ). نقش22داده است ( نشان
 براي عنصر این ايتغذیهنقش  به توان می را خاك

داد  نسبت هاآن جمعیت و افزایش خاك ریزجانداران
کلی مشابه  طور توده نیز به ). تغییرات کربن زیست11(

 از در برخی )2003( طباطبایی و فسفاتاز است. دودور
 بر که علاوه کردند مشاهده خود تحقیقاتی هاي سایت
 از نیز خاك تنفس میکروبی میکروبی، توده زیست
 ها آنزیم مقدار فعالیت با ارتباط در اي ویژه جایگاه

 ).10است ( برخوردار
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 . دسترس کنش سطوح باکتري و زمان بر فعالیت آنزیم فسفاتاز و مقدار فسفر قابل پیامد برهم -2جدول 
Table 2. The effect of interaction between levels of bacteria and time on phosphatase enzyme activity and available phosphorus. 
فعالیت آنزیم فسفاتاز 

Pho 
  زمان× باکتري

B×T 
فعالیت آنزیم فسفاتاز 

Pho 
  زمان× باکتري

B×T 
فعالیت آنزیم فسفاتاز 

Pho 
  زمان× باکتري

B×T 

15.26rs 
 1زمان × شاخص سودوموناس

PchT1 
15.17s 

 1زمان × بومی سودوموناس
PiT1 

15.15s 
 1زمان × بدون باکتري

PnT1  

15.35rs 
 2زمان × شاخص سودوموناس

PchT2 
15.32rs 

 2زمان × بومی سودوموناس
PiT2 

15.30rs 2زمان × بدون باکتري 
PnT2 

16.44l-p 
 3زمان × شاخص سودوموناس

PchT3 
15.94pq 

 3زمان × بومی سودوموناس
PiT3 

15.80qr 
 3زمان × بدون باکتري

PnT1 

16.55k-o 
 4زمان × شاخص سودوموناس

PchT4 
16.18n-q 

 4زمان × بومی سودوموناس
PiT4 

15.83qr 
 4زمان × بدون باکتري

PnT4 

17.41e-i 
 5زمان × شاخص سودوموناس

PchT5 
16.51k-p 

 5زمان × بومی سودوموناس
PiT5 

16.02o-q 
 5زمان × بدون باکتري

PnT5 

18.15d 
 6 زمان× شاخص سودوموناس

PchT6 
16.88h-m 

 6زمان × بومی سودوموناس
PiT6 

16.34m-q 
 6زمان × بدون باکتري

PnT6 

18.88c 
 7زمان × شاخص سودوموناس

PchT7 
17.32e-j 

 7زمان × بومی سودوموناس
PiT7 

16.80j-m 
 7زمان × بدون باکتري

PnT7 

19.92b 
 8زمان × شاخص سودوموناس

PchT8 
17.52e-g 

 8زمان × بومی سودوموناس
PiT8 

16.95g-l 
 8زمان × بدون باکتري

PnT8 

21.47a 
 9زمان × شاخص سودوموناس

PchT9 
17.70ef 

 9زمان × بومی سودوموناس
PiT9 

17.10f-k 
 9زمان × بدون باکتري

PnT9 

17.03f-l 
 10زمان × شاخص سودوموناس

PchT10 
16.87i-m 

 10زمان × بومی سودوموناس
PiT10 

17.28e-j 
 10زمان × بدون باکتري

PnT10 

16.64k-n 
 11زمان × شاخص سودوموناس

PchT11 
17.47e-h 

 11زمان × بومی سودوموناس
PiT11 

17.60ef 
 11زمان × بدون باکتري

PnT11 
دسترس  فسفر قابل
P 

  زمان× باکتري
B×T 

  دسترس فسفر قابل
P 

  زمان× باکتري
B×T  

  دسترس فسفر قابل
P  

  زمان× باکتري
B×T 

20.44lm 
 1زمان × شاخص سودوموناس

PchT1 
18.44lm 

 1زمان × بومی سودوموناس
PiT1 

8.44m 
 1زمان × بدون باکتري

PnT1  

30.88l 
 2زمان × شاخص سودوموناس

PchT2 
32.44kl 

 2زمان × بومی سودوموناس
PiT2 

33.11kl 
 2زمان × بدون باکتري

PnT2 

51.11j 
 3زمان × شاخص سودوموناس

PchT3 
46.00jk 

 3زمان × بومی سودوموناس
PiT3 

49.11j 
 3زمان × بدون باکتري

PnT1 

76.66hi 
 4زمان × شاخص سودوموناس

PchT4 
76.00hi 

 4زمان × بومی سودوموناس
PiT4 

75.33hi 
 4زمان × بدون باکتري

PnT4 

72.44i 
 5زمان × شاخص سودوموناس

PchT5 
76.22hi 

 5زمان × بومی سودوموناس
PiT5 

74.88hi 
 5زمان × بدون باکتري

PnT5 

90.00h 
 6 زمان× شاخص سودوموناس

PchT6 
86.22hi 

 6زمان × بومی سودوموناس
PiT6 

86.22hi 
 6زمان × بدون باکتري

PnT6 

158.44de 
 7زمان × شاخص سودوموناس

PchT7 
169.77cd 

 7زمان × بومی سودوموناس
PiT7 

121.11g 
 7زمان × بدون باکتري

PnT7 

141.77f 
 8زمان × شاخص سودوموناس

PchT8 
188.22b 

 8زمان × بومی سودوموناس
PiT8 

145.33ef 
 8زمان × بدون باکتري

PnT8 

133.11fg 
 9زمان × شاخص سودوموناس

PchT9 
163.11d 

 9زمان × بومی سودوموناس
PiT9 

157.33de 
 9زمان × بدون باکتري

PnT9 

224.00a 
 10زمان × شاخص سودوموناس

PchT10 
181.77bc 

 10زمان × بومی سودوموناس
PiT10 

188.88b 
 10زمان × بدون باکتري

PnT10 

123.11g 
 11زمان × شاخص سودوموناس

PchT11 
170.22cd 

 11زمان × بومی سودوموناس
PiT11 

123.11g 
 11زمان × بدون باکتري

PnT11 
B  ،(باکتري)T  ،(زمان)Pn  ،(بدون باکتري)Pi )سودوموناس  ،(بومیPch )وت بر روي اعداد در هر ستون بودن حرف متفاشاخص).  سودوموناس

 درصد است. 5دهنده تفاوت آماري معنادار در سطح احتمال  نشان
B (bacteria), T (time), Pn (without bacteria), Pi (isolated pseudomonas), Pch (index pseudomonads). Different letters on numbers in 
each column indicate significant differences at P≤0.05. 
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  . هاي مورد مطالعه کنش سطوح مختلف پسماند و زمان بر ویژگی پیامد برهم -3جدول 
Table 3. The effect of interaction between different levels of solid waste and time on studied characteristics.  

  زمان × پسماند
W×T 

تنفس پایه 
  میکروبی

BR 

  کربن 
  میکروبی توده زیست

MBC 

  کربن آلی
OC 

  اسیدیته
pH 

فسفر 
  دسترس قابل

P 

  فعالیت 
  آنزیم فسفاتاز 

Pho 

 W0T1( 0.82ef 10.40e-h 1.87g-k 7.68g-k 8.44n 15.15p( 1زمان × پسماند صفر

 W0T2( 0.92a-d 9.92e-h 1.68i-m 7.74b-d 33.11lm 15.30op( 2زمان × پسماند صفر

 W0T3( 0.92a-d 11.98d-h 1.15o 7.76b 49.11k 15.80no( 3زمان × پسماند صفر

 W0T4( 0.88c-e 18.03b-d 1.65k-m 7.74bc 75.33ij 15.83no( 4 زمان× پسماند صفر

 W0T5( 0.59k-m 12.10d-h 1.75h-l 7.73b-e 74.88ij 16.02l-n( 5 زمان× پسماند صفر

 W0T6( 0.8h-j 24.57a 1.71i-m 7.72c-f 86.22ij 16.34k-n( 6زمان × پسماند صفر

 W0T7( 0.65i-k 16.94b-e 1.82g-k 7.71d-g 121.11gh 16.80h-k( 7زمان × پسماند صفر

 W0T8( 0.70h-j 15.61b-f 1.67j-m 7.70e-h 145.33ef 16.95f-j( 8زمان × پسماند صفر

 W0T9( 0.82ef 15.73b-f 1.56l-n 7.70f-h 157.33de 17.10f-i( 9زمان × پسماند صفر

 W0T10( 0.50n 5.80h 0.58p 7.75bc 87.66ij 16.51i-m( 10زمان × پسماند صفر

W0T11( 0.56l( 11زمان × پسماند صفر
-n 5.32h 0.66p 7.76b 71.77j 17.47e-g 

 W2T1( 0.94a-c 10.89e-h 2.48ab 7.63m-o 18.44mn 15.17p( 1زمان × پسماند دو

 W2T2( 0.96ab 11.98d-h 1.93g-i 7.63m-o 32.44lm 15.32op( 2زمان × پسماند دو

 W2T3( 0.96ab 13.19c-g 1.50mn 7.65k-m 46.00kl 15.94mn( 3زمان × پسماند دو

 W2T4( 0.87c-e 22.14ab 1.8h-l 7.68g-k 76.00ij 16.18l-n( 4 زمان× پسماند دو

 W2T5( 0.67h-j 10.65e-h 2.34a-c 7.67h-l 76.22ij 16.51i-m( 5 زمان× پسماند دو

 W2T6( 0.74gh 16.21b-f 1.87g-k 7.66i-m 86.22ij 16.88g-k( 6زمان × پسماند دو

 W2T7( 0.63j-l 13.19c-g 1.93g-i 7.66j-m 169.77d 17.32e-h( 7زمان × پسماند دو

 W2T8( 0.75f-h 8.10gh 1.87g-k 7.64m-o 188.22c 17.52ef( 8زمان × پسماند دو

 W2T9( 0.90b-d 7.14gh 1.35no 7.62no 163.11d 17.70de( 9زمان × پسماند دو

 W2T10( 0.51nm 10.77e-h 1.97f-h 7.64l-n 183.77c 17.71de( 10زمان × پسماند دو

 W2T11( 0.55nm 10.89e-h 2.99e-h 7.67h-l 117.11h 17.34e-h( 11زمان × پسماند دو

 W4T1( 0.91b-d 10.40e-h 2.50a 7.69f-i 20.44mn 15.26op( 1زمان × پسماند چهار

 W4T2( 0.99a 10.89e-h 2.20c-f 7.80a 30.88m 15.35op( 2زمان × پسماند چهار 

 W4T3( 0.99a 11.74d-h 1.83g-k 7.69f-j 51.11k 16.44j-m( 3زمان × چهار پسماند 

 W4T4( 0.93a-d 19.24a-c 2.26b-d 7.76b 76.66ij 16.55i-l( 4 زمان× پسماند چهار 

 W4T5( 0.81e-g 12.22d-h 2.22c-e 7.75bc 72.44j 17.41e-g( 5 زمان× پسماند چهار 

 W4T6( 0.85de 12.95c-g 1.81g-k 7.73b-e 90.00i 18.15d( 6زمان × پسماند چهار 

 W4T7( 0.71hi 10.53e-h 1.91g-j 7.71d-g 158.44de 18.88c( 7زمان × پسماند چهار 

 W4T8( 0.90b-d 9.68f-h 2.20c-f 7.69f-h 141.77f 19.92b( 8زمان × پسماند چهار 

 W4T9( 0.90b-d 9.19f-h 1.84g-k 7.67h-l 133.11fg 21.47a( 9زمان × پسماند چهار 

 W4T10( 0.56l-n 13.67c-g 2.31abc 7.61o 332.22a 16.97f-j( 10زمان × پسماند چهار 

 W4T11( 0.64i-k 13.07c-g 2.06d-g 7.82a 227.55b 16.90g-k( 11زمان × پسماند چهار 

   درصد است. 5آماري معنادار در سطح احتمال دهنده تفاوت  )، بودن حرف متفاوت بر روي اعداد در هر ستون نشانT)، زمان (Wپسماند (
W0  ،(پسماند صفر)W2  2(پسماند  ،(درصدW4  پسماند)درصد) 4 .  

Waste (W), Time (T) .Different letters on numbers in each column indicate significant differences at P≤0.05. W0, W2  
and W4 are levels of solid waste 0, 2 and 4 percent, respectively. 
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 گیري کلی نتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که پسماند جامد 
زیتون پیامدهاي مثبتی را بر روي کیفیت خاك دارد و 

هاي شیمیایی و زیستی خاك یژگیوسبب بهبود 
هاي خاك شامل شود. تغییرات معناداري در ویژگی می

 هایی توده و کربن آلی در خاك تنفس پایه، کربن زیست
که پسماند جامد را دریافت کرده بودند در مقایسه با 
خاك شاهد مشاهده شد. ماده آلی در پسماند جامد 

عنوان منبع کربن و انرژي براي فعالیت  تواند به می
ریزجانداران خاك باشد. افزودن این پسماند همراه با 

ده فسفر سبب افزایش فعالیت آنزیم کنن هاي حل باکتري
 شدن فسفاتاز (شاخصی از فعالیت میکروبی و معدنی

فسفر) در خاك شد. نتایج همچنین نشان داد که 
کننده فسفر به خاك روشی   هاي حل افزودن باکتري

دسترسی به   ثر براي افزایش قابلیتؤمفید و م
آلی موجود در پسماند است. افزایش  هاي فسفات

دسترس با کاربرد پسماند جامد نه تنها  فسفر قابل
کند بلکه به حل مشکلات  مزایاي کشاورزي تولید می

هاي  فسفر که به فراوانی در خاك مرتبط با تثبیت
نماید. بنابراین د نیز کمک میشوآهکی مشاهده می

واند پسماند جامد ممکن است بت رسد کهنظر می به
عنوان کود آلی مورد استفاده قرار گیرد، اگرچه  به

تري در مقیاس وسیع و در مزرعه در  هاي بیش پژوهش
حضور گیاه و پیامد پسماند بر روي برخی از 

هاي فیزیکی خاك از جمله هدایت الکتریکی و  ویژگی
 نفوذپذیري نیز ضرورري است.
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Abstract1 
Background and Objectives: Agro-industrial wastes of olive mill processing are an important 
environmental problem in olive-oil producing countries. The incorporation of organic wastes 
such as solid olive waste into soil can be useful for improving soil condition. Phosphorus is an 
essential nutrient for plant growth. Concurrently, it is also known that phosphate-solubilizing 
bacteria (PSB) are important for P-solubilization from insoluble phosphorus compounds due to 
large volume of solid waste generated in olive oil mill processing, especially in Guilan province 
and increasing demand for phosphorus fertilizers in agriculture, this study was conducted with 
the aim of increasing the available phosphorus from solid olive waste in the presence of 
Pseudomonas solubilizing phosphorus bacteria in calcareous soil. 
 
Materials and Methods: Solid waste obtained from an olive oil mill (Rudbar, Guilan province) 
and loamy soil employed in this study was collected of Lowshan from the topsoil (0-30 cm). 
Native pseudomonas with the ability of phosphorus solubilizing was isolated in Sperber 
medium plate containing insoluble phosphorus and then phosphorus solubilizing index (PSI) 
was calculated. The treatments for soil incubation consisted of three levels of solid waste 
include 0 (W0), 2 (W2) and 4 (W4) percent and three levels of bacteria, without bacteria (Pn), 
isolated pseudomonas (Pi) and pseudomonads CHA0 (Pch) as an index bacteria in 11 sampling 
times. Soil samples were thoroughly mixed with solid wastes and after inoculating with bacteria 
(106 cell/g) were incubated at 28 °C in 70% of the WHC. Sampling was carried out at 0, 2, 7, 
14, 28, 42, 56, 86, 116, 146 and 176 days of incubation. pH, organic carbon, microbial basal 
respiration, microbial biomass carbon, available phosphorus and phosphatase activity were 
measured. A multi-level factorial experiment with complete randomized design was employed 
in three replications. Mean comparisons were done by Duncan method at P≤0.05. Data analysis 
was carried out on SAS. 
 
Results: The effect of solid waste (W), bacteria (B) and time (T) and their interaction effects on 
soil studied properties were significantly difference (P≤0.01). Results of the mean comparison 
of the effect of the different levels of waste and bacteria interaction showed that pH decreased 
with increasing the amount of solid waste and bacteria activity. The most basal respiration was 
observed in W4Pcha treatment. With increasing the levels of solid waste, the amount of organic 
carbon also increased and in W4Pcha treatment reached to 3.1%. The maximum amount of 
microbial biomass carbon was observed in treatments that received solid waste. The maximum 
amount of available phosphorus was observed in W4Pi (99.1 mg kg-1) and the minimum amount 
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was observed in W0Pn. The activity of phosphatase enzyme also increased with increasing the 
levels of waste in Pi and Pch bacteria. The results of the effect of waste and time interaction 
showed a rapid but temporary increase in basal respiration in response to waste.  
 
Conclusion: Significant changes were observed in basal respiration, biomass carbon and 
organic carbon in soils that received solid waste compared to control soil. Adding of solid waste 
with phosphorous solubilizing bacteria increased phosphatase activity (as an indicator of 
microbial activity and phosphorous mineralization) in soil. The application of bacterial and solid 
waste treatment is a solution that, in addition improving the biological properties of the soil, can 
lead to increase availability of phosphorus, reduce the using of phosphate fertilizers use and the 
sustainable management of this type of solid waste. 
 
Keywords: Organic carbon, Phosphatase, Phosphate solubilizing bacteria, Respiration   
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