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  چکیده

هاي  افزودن باکتري .سازي عنصري و میکروبی از راهکارهاي اساسی است براي افزایش کارایی و کیفیت کمپوست، غنی
از عوامل مؤثر بر مدت زندمانی . باشد محیطی مورد تأیید می هاي مختلف زیست مفید و محرك رشد گیاهان از جنبه

و بخش شامل کمپوست شهري را با اتوکلاو استریل نموده و به د تحقیق این در. باشد آن می pHباکتري در کمپوست، 
. تقسیم شد) تنظیم شده در هفت توسط کربنات کلسیم pHکمپوست با  -و ب) 6/5(اولیه  pHکمپوست با  -الف
 40رطوبت کمپوست در حدود . انجام گرفت CFU g-1 109 با جمعیت Enterobacter cloacae زنی با باکتري مایه

شمارش جمعیت . درجه سلسیوس نگهداري شدند 26دماي  ها در انکوباتور با درصد ظرفیت نگهداري آب تنظیم و نمونه
روز پس از تلقیح انجام 195و  165،  135، 105، 75، 45، 15، 3هاي  کمپوست در زمان pHگیري  میکروبی و اندازه

). p<0.01(دار بود  مانی باکتري در کمپوست معنی در زنده pHنتایج شمارش جمعیت میکروبی نشان داد که اثر  .گردید
یافت در حالی  تقلیل CFU g-1  104 تنظیم نشده به حدود   pHروز پس از تلقیح، جمعیت میکروبی در کمپوست با 45

علیرغم نوسانات جمعیت میکروبی در . بود CFU g-1  109 ، این تعداد برابر pHکه در کمپوست تنظیم شده از نظر 
تعداد جمعیت . حاکم بود CFU g-1  107ست جمعیت روز بعد از تلقیح در هر دو کمپو 135کمپوست تنظیم نشده، تا 

روز به جمعیت زیر حد استاندارد  140روز و کمپوست بدون تنظیم بعد از  165باکتري در کمپوست تنظیم شده بعد از 
)CFU g-1  106 (رسیدند .  
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   مقدمه
ثر ؤمواد آلی خاك به عنوان یکی ازمهمترین عوامل م

در  خاكبرحاصلخیزي خاك، تولید محصول، حفاظت از 
زایی، به خصوص در  تخریب، فرسایش و بیابان برابر

پیکولو (نیمه خشک شناخته شده است  مناطق خشک و
ها،  هاي آلی مانند کمپوست کننده استفاده از اصلاح). 1996

سازي، ساختمان خاك،  بهبود خاکدانهثري براي ؤابزار م
افزایش جمعیت و تنوع میکروبی، افزایش ظرفیت 
نگهداري آب و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی در خاك 

هدف از مصرف ). 2008آزرمی و همکاران (باشد می
کودهاي زیستی، تقویت حاصلخیزي و باروري خاك و 

از  تر به دور تامین نیازهاي غذایی بصورت سالم و غنی
کمپوست ). 2009فاجریا (آلوده سازي محیط زیست است 

باشد و به دلیل محصول نهایی فرآیند تجزیه مواد آلی می
ها و داشتن جمعیت میکروبی و  کاهش سطح آلاینده

عناصر غذایی، در حال حاضر به عنوان یکی از بهترین 
). 2008 ،راویندران و همکاران(مطرح است  آلی کودهاي

 ازکه  استهایی  چین از جمله کشور ،ستدر تهیه کمپو
آلی از مواد زاید گیاهی و انسانی کود  ،سال قبل 4000

ند و آن را براي حاصلخیزي خاك مورد استفاده اهتهیه کرد
از آن به بعد استفاده از مواد زاید در کشورهاي . قرار دادند

. گردد مختلف یک کار اساسی در کشاورزي محسوب می
ان متعددي که در کشورهاي مختلف جهان از میان دانشمند

هاي زیادي در زمینه کمپوست یا به طور کلی  بررسی
براي  گوتاساند، نام  آلی انجام دادهپسماندهاي استفاده از 

او از سال . اغلب متخصصان این رشته بسیار آشناست
داري در مورد کمپوست  هاي دامنه پژوهش 1952تا  1950

  . استانجام داده که قابل توجه 
تولید هاي اخیر از عملیات مکانیزه کردن  در سال

گرفته شده  خوبی کمپوست در اروپا و آمریکا نتایج بسیار
  ساین( گیرد است که هم اکنون مورد استفاده قرار می

در ایران استفاده از مواد زاید گیاهی و انسانی از . )2009 
روزگاران گذشته براي کشاورزي و روستاییان بسیار 

کارخانه کود گیاهی  1351در سال . مول بوده استمع
سفانه به دلیل وابستگی أسیس شد که متأتهران ت

مرزي خود تاکنون امکان استفاده از آن به طور  برون
تاکنون تعداد زیادي از آن پس  .مناسب وجود نداشته است

ایران مختلف کمپوست در شهرهاي تولید هاي کارخانهاز 
فرآورده  کمپوست .نداسیس شدت مناسبهاي  با ظرفیت

 کنترل شده ضایعات آلی و حاصل از تجزیه بیولوژیک
به صورت بالقوه براي و که تا حدي پایدار شده  است

ي خاك  کننده عنوان اصلاحه رشد گیاه در زمان استفاده ب
ارزش   با مواد آلیبالاي دلیل میزان ه بو  شود میمفید واقع 

هاي افزایش  یکی از راه. )1387ترکمانی و علیخانی (است 
هاي   سازي آن با میکروارگانیسم سودمندي کمپوست، غنی
 تحقیقـــات از برخـــی در. محرك رشد گیاه است

 در هاي محرك رشد گیاه باکتري افزودن         ًاخیـــرا 
 است شده مطالعه آلی کودهاي کیفیـت بهبـود کمپوست و

یزوسفري هاي ر باکتري). 2008 ،همکـاران و پادماواسیما(
هاي  سماز طریق مکانی (PGPR1) گیاه  محـرك رشـد

مستقیم و غیرمستقیم باعـث افزایش قابلیت دسترسی 
گردند  عناصر غذایی و در نهایت افزایش رشد گیاه می

؛  2009 ،یزدانی و همکاران؛  2017 ،شکیلا و همکاران(
 ممکن است ها باکترياین ). 2016 ،ساریخانی و همکاران

ه از یـک یا چند مکانیسم خاص باعث تحریک با استفاد
از ). 2014 ،لاواکوش و همکاران(رشد گیاه شوند 

ها براي افزایش رشد  هـاي مستقیم این باکتري مکانیسم
افزایش انحلال عناصر تثبیت نیتروژن، توان به  گیاه می

محلول ماننـد فسفر، افزایش فراهمی آهن از  غذایی کم
هـاي رشـد  ولید هورمـونت و طریق تولید سیدروفور

 .)1394خوشرو و همکاران (ماننـد اکـسین اشاره نمود 
هـــاي  ازوتروف مثل جـنس هاي دي تعدادي از باکتري

ســـودوموناس، بورخولـــدریا، آگروبـــاکتریوم، 
افزایش فسـفات قابـل به  قـادر انتروباکترازتوبــــاکتر و 

نلسون ( ندجـذب و تثبیـت زیسـتی نیتـروژن هسـت
از طـرف دیگـر معـدنی کردن فرم آلی فسفر  .)2004

گیرد که با تبدیل  هاي فسفاتاز صـورت می توسط آنزیم
هاي قابل جذب فرم آلی و غیر قابل جذب فسفر بـه یون

   ).1393ساریخانی و همکاران (باشد  میفسفات ارتو 
 فسفات کانی با همراه آلی بقایاي کردن کمپوست

)Ca10(PO4)6F2 (موجــب میکروبــی ي و جامعــه 
 افـزایش باعـث نتیجـه در و نامحلول هاي فسفات انحلال
 از برخی. شود می گیاهان براي جذب قابل فسـفر
 نیتـروژن، تثبیت کنار در نیتروژن کننده تثبیت هـاي باکتري

 و کومار( کنند می حل نیز را فسفر آلی اسیدهاي تولیـد بـا
در آزمایشی اقدام ) 2011(همکاران لی و ). 1999 نارولا

هاي محرك رشد گیاه  سازي کمپوست با باکتري به غنی
کردند که  انتروباکترو  سودوموناس، ازوتوباکترشامل 

با افزودن این . اي کمپوست شد باعث افزایش ارزش تغذیه
و فسفر % 75/1ها به کمپوست، محتوي نیتروژن  باکتري

هاي  چنین باکتريهم. افزایش یافت%  16/1کمپوست 
هاي اکسین و  افزوده شده به کمپوست، توان تولید هورمون

جیبرلین را نیز داشتند که این ویژگی نیز به سایر خواص 
توان با هزینه اندك،  لذا می. مفید کمپوست اضافه گردید
 تعدادي در .اي کمپوست کرد اقدام به افزایش ارزش تغذیه

                                                
1  . Plant growth-promoting rhizobacteria 
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 زي آزاد هاي ارگانیسممیکرو از استفاده با ها آزمایش از
 کمپوست ورمی در نیتروژن مقدار نیتروژن، کننده تثبیت

 کننده حل هاي میکروارگانیسم تلقیح و یافت افزایش
 فسفات حاوي کانی حضور با کمپوست ورمی در فسفات

 در فسفر افزایش باعث آن، وجود بدون حتی و
 مستقیم کاربرد که بود حالی در این. شد کمپوست ورمی
 کمپوست ورمی جذب قابل فسفر افزایش در فسفات کانی

 قابلیت و حلالیت دلیل به طبیعی هاي خاك در ویژه به و
 کومار( نبود ثرؤم چندان فسفات کانی اندك بسیار جذب

 گزارش) 2006( همکاران و بژامپ).  2001 سینگ و
 نیتروژن تثبیت در توانا هاي باکتري جمعیت کردند

 در آلی بقایاي سازي غنی يبرا شده استفاده مولکولی
 نیز خاکی هاي کرم افزودن از پس حتی کمپوست، ورمی

 محصول در میکروبی جمعیت عکس بر یابد نمی کاهش
 ها میکروارگانیسم این از توان می لذا. یابد می افزایش نهایی

  . کرد استفاده کمپوست ورمی سازي غنی در
 افزایشدر حال  يشتریبا سرعت ب يشهر دیمواد زا

 دیتول يزباله جامد شهرمقادیر زیادي سالانه . هستند
 يخوب برا ستمیس کسازي ی سیستم کمپوست. شود یم

اندي (باشد  میی مواد آل عیسر 1هوموسی شدنو  تیتثب
 شده  هیته یاهیکود گ يادیز مقادیر). 1997، دساي 1995

ها مقدار آن شتریاما ب. موجود است يشهر ضایعات از
ی از نظر فیدارند و منابع ضع ینییو فسفر پا تروژنین

کاپور و همکاران ، ( هستند  اهیرشد گ يبرااي  تغذیه
مواد  يمحتوا شیافزا يممکن برا يها از راه یکی). 1983

با  یکروبیم يساز یغن کیمحصول کمپوست، تکن يمغذ
تجزیه و  کنندگان فسفات کنندگان نیتروژن، حل تثبیت

گزارش . )1997ان مانا و همکار( است سلولز کنندگان
هاي محرك رشد در  باکتري و کاربرد حیتلقشده که 
 1را  رفسفو %  30 - 24را تا  آن تروژنیمقدار ن کمپوست

کمپوست  ).1993گائور و ساین (د دا شیافزا%  5 -
 دیتول یکیمکان يکودساز يها که در کارخانه يشهر

 نیو بنابرا بوده اندکی يمواد مغذ ايرا      ً معمولا  د شود یم
بهبود  يبرا. است نییپا اریها بس آن ي تولیداقتصاد ارزش

کمپوست  يساز یآن، غن يمواد مغذ يو محتوا تیفیک
و افزودن یک pH اصلاح  ).1985تلاشگر ( است يضرور

محرك رشد  هاي ویژگی دارايگونه باکتري که یا چند 
سازي این کود آلی نقش  تواند در غنی د، مینگیاه باش

در این میان بررسی ماندگاري این . ثري ایفا کندؤم
هاي مفید در بستر کمپوست مورد استفاده زمینه  میکروب

بررسی ماندگاري این باکتري در  .تحقیق مناسبی است

                                                
1. Humification 

بر مدت  pHکمپوست مورد مطالعه و همچنین اثر تنظیم 
  . بقاي آن، از اهداف این تحقیق بود

  هامواد و روش
  کمپوست سازي آماده

تفاده در این تحقیق حاصل کمپوست مورد اس
ساخت کشور  VRSفرآوري زباله شهري با دستگاه 

این دستگاه ابتدا با اعمال خلاء اقدام به . باشد سوئیس می
آبگیري مواد اولیه نموده و سپس با اعمال حرارت و 

این . کندآسیاب آنها به مواد شبه کمپوست تبدیل می
ر معدنی نیز کمپوست ضمن دارا بودن مواد آلی زیاد، عناص

همچنین به علت . باشدمی 5/5آن در حدود pH دارد و 
و داراي رطوبت ها  تیمار حرارتی، فاقد میکروارگانیسم

پس از آسیاب  آزمایشکمپوست مورد . باشد میاندك 
متري و تعیین برخی از  میلی 5/0شدن و عبور از الک 

 -1(، به دوقسمت تقسیم شده )2جدول (هاي آن  ویژگی
تنظیم  pHکمپوست با  -2و ) 6/5( اولیه pHبا  کمپوست

اتمسفر  2/1 و در فشار) با کربنات کلسیم هفتروي شده 
و آماده ) ساعت 1به مدت (استریل شده  Cº 121و دماي 

  . شدتلقیح میکروبی 
  اولیه کمپوست pHتنظیم 

بعد از آماده شدن کمپوست و قبل از تلقیح باکتري، 
تقسیم شد که قسمتی با  کمپوست مورد نظر به دو قسمت

pH  اولیه و قسمت دیگر با تنظیمpH  آماده هفت آن روي
از کربنات کلسیم  pHتنظیم  براي. تلقیح میکروبی گشت
براي تعیین مقدار کربنات کلسیم . پودري استفاده گردید

گرمی از کمپوست آماده شده و هر  10هاي  لازم، نمونه
گرم از  2و 5/1، 1، 5/0، 0ها با مقادیر  کدام از نمونه

کربنات کلسیم پودري مخلوط گردید و در ادامه با تهیه 
ه و تکان دادن ب) آب مقطر-کمپوست( 1:10سوسپانسون 

و ایجاد تعادل، ) rpm 160با سرعت (ساعت  5/0مدت 
سوسپانسیون گردید و سپس  pHگیري  اقدام به اندازه

کمپوست به ازاي مقدار کربنات  pHنمودار تغییرات 
و سپس از ) 1شکل(یم افزوده شده ترسیم گردید کلس

بر  pHروي نمودار، مقدارکربنات کلسیم لازم براي تنظیم 
  ).1982مکلین ( مشخص گردیدهفت روي 

  زنی شده با گذشت زمان کمپوست مایه pHبررسی 
هاي تنظیم شده و نشده با باکتري  زنی کمپوست مایه

، 45، 15، 3هاي  آنها در زمان pHانجام گرفت و سپس 
  .گیري گردیدروز اندازه195و  165، 135، 105، 75

  باکتري سازي آماده
   در این پژوهش باکتري محرك رشد گیاه

) Enterobacter cloacae (  از بانک میکروبی گروه علوم
بر اساس  .و مهندسی خاك دانشگاه تبریز دریافت شد
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ساریخانی و  ؛1396خوشرو و همکاران، (مطالعات قبلی 
داراي  Enterobacter cloacae باکتري) 2018ران، همکا

خصوصیات محرك رشد گیاه از جمله توان انحلال 

برخی از . باشدفسفات و تثبیت بیولوژیک نیتروژن می
محرك رشدي این باکتري در جدول یک  هاي ویژگی

  .آورده شده است
  

  برخی از خصوصیات باکتري مورد استفاده در این آزمایش - 1 جدول

تثبیت   نوع گرم  ريباکت
  نیتروژن

انحلال فسفر 
  نامحلول

)mg l-1(  

  آزادسازي پتاسیم
)mg l-1(  

  اکسین
)mg l-1(  

Enterobacter 
cloacae  منفی  

قادر به رشد در 
محیط عاري از 

  نیتروژن
510  13  17/3  

  
مورد نظر، از محیط  باکتريتکثیر منظور به 
در  استفاده شد، از کلنی خالص باکتري 1NBکشت مایع 

-شیکردر  C28°و در دماي تلقیح  NBمحیط کشت مایع 
پس از رسیدن باکتري به جمعیت . انکوباتور قرار داده شد

بر طبق ( مناسب، اقدام به تلقیح آن در کمپوست گردید
ساعت پس از تلقیح باکتري در  18منحنی رشد باکتري، 

  ).رسد می CFU ml-1 109، جمعیت آن به NBمحیط مایع 
  تري به کمپوستتلقیح باک

دو ( کمپوستهاي  نمونهپس از آماده شدن 
گرمی شامل کمپوست اصلاح شده و بدون  30نمونه 

با  E. cloacae، اقدام به تلقیح باکتري )pHاصلاح 
کار پس  براي این. جمعیت مشخص در کمپوست گردید

ساعت از کشت شبانه باکتري و رسیدن آن  18از گذشت 
. تلقیح باکتري انجام شد، )OD=1(مورد نظر  OD2به 

براي کمپوست تعیین ) WHC3(ظرفیت نگهداري آب 
تلقیح سوسپانسیون باکتري  WHC% 40گردید و به میزان 

از  تریل یلیم 58/87(انجام گرفت  CFU g-1 109با جمعیت 
ذکر شده در  تیبا جمع يباکتر يحاو عیکشت ما طیمح
 .)2012 ونگادارمانا و جاشوتان( )شد حیگرم حامل تلق 30

و در تاریکی ) دماي اتاق( C25° ها در دماي  کمپوست
بار هوادهی آنها صورت  نگهداري شده و هر هفته یک

ها در شرایط استریل  درب ظروف حاوي کمپوست(گرفت 
  ).گرفتدقیقه هوادهی صورت می پنجمدت ه باز شده و ب

مانی آن در  ي و بررسی زندهتعداد باکتر شمارش
  مانکمپوست با گذشت ز

براي شمارش جمعیت میکروبی از روش 
 تا ها ابتدا سري رقت. شداستفاده شمارش کلنی در پلیت 

و  109(هاي پایانی  از کمپوست تهیه شد و از رقت 109

                                                
1  . Nutrient Broth 
2  . Optical density 
3  . Water-holding capacity 

 100تکرار به میزان  دودر ) 105 ، 106 ،107 ،108
آلن و ( انتقال داده شد NAمیکرولیتر بر روي محیط جامد 

، 3هاي  معیتی نیز در زمانشمارش ج. )2004همکاران 
روز پس از تلقیح 195و  165، 135، 105، 75، 45، 15

 .صورت گرفت
  نتایج و بحث

            هاي کمپوست        ویژگی
پودر کردن کمپوست نتایج آزمایش نشان داد که 

 دارد به طوريآب  ينگهدار تیدر ظرف يدار یمعن ریثأت
توسط کمپوست در ) WHC( آب ينگهدار تیظرفکه 

گرم کمپوست، 100( 16/180% برابر  ابیسحالت بدون آ
در حالت و ) داشتگرم آب را  16/180 ينگهدار تیظرف
که پودر  توان گفت میبود لذا  95/218% برابر شده ابیآس

مورد نظر و  يباکتر ياز نظر ماندگارکردن کمپوست 
 تواند یم اهیگ ازیاز آب مورد ن یبخش نیمأت نیهمچن

  .)1991کاران نییس و هم( داشته باشد تیاهم
آورده  دوهاي کمپوست مورد استفاده در جدول  ویژگی

  .شده است
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  هاي کمپوست مورد استفاده در آزمایش برخی از ویژگی - 2 جدول

pH 
  مواد آلی  EC (dsm-1)  اولیه

(%)  
  ازت
(%)  

  فسفر
(%)  

  پتاسیم
(%)  C/N  

ظرفیت 
نگهداري 

  (%)آب 

درصد رطوبت 
  وزنی 

(%) 

6/5  07/18  63/64  23/3  24/0  99/1  5/12  95/218  22/5  
  

  
  pH                                                        تعیین مقدار کربنات کلسـیم مـورد نیـاز بـراي تنظـیم      

         کمپوست 
ها نشان داد که اثر مقادیر  تجزیه واریانس داده

کمپوست در سطح  pHکربنات کلسیم افزوده شده بر 
با افزایش ). 3 جدول(دار بود معنی یک درصداحتمال 

کمپوست افزایش  pHمقدار کربنات کلسیم تا یک گرم، 
   pHت شده و تغییري در روند ـثاب عد از آنـی بـت ولـیاف

  
  

  
  

لذا با توجه به نتایج بدست ). 1شکل(مشاهده نگردید 
مصرفی با  کمپوست، کربنات کلسیم pHبراي تنظیم  آمده

گرم کمپوست مقدار  10به ازاي هر یک گرم مقدار 
نزدیک به هاي خنثی یا  از آنجایی که محیط. مناسبی است
 باشد ها مناسب می براي رشد میکروارگانیسم           ًخنثی عموما 

تنظیم هفت در حدود                          ًبسترهاي میکروبی را غالبا  pH لذا
  ).1992گلس و همکاران ( کنند می

  
  

  کمپوست pHتجزیه واریانس اثر مقادیر کربنات کلسیم افزوده شده بر  - 3 جدول
  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات
 518/80** 6 کربنات کلسیم  

  002/0  6  خطا 
  )P>01/0(درصد  1دار در سطح  معنی** 

  
  
  

  
  ) g CaCO3/10g compost(کمپوست با مقدار کربنات کلسیم مصرفی  pHرابطه بین تغییرات  - 1شکل 

  
  در طول زمان  کمپوست pHتغییرات 

اولیه باهم  pHدو بستر از نظر  با وجود اینکه
ثابت  pHروز، به یک  105د ولی بعد از تفاوت داشتن

هر دو کمپوست با گذشت زمان  pH .شدندنزدیک ) 6/8(
و این افزایش در کمپوست بدون  گذاشترو به افزایش 

  ).2شکل ( بودداراي شیب تندتري  pHتنظیم 
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pH

)روز(زمان 

Amended
Non-amended

  
  انبا گذشت زم) تنظیم شده و نشده(کمپوست  pHتغییرات  - 2شکل 

  
ها تا حد زیادي تحت  رشد و بقا میکروارگانیسم

 pH ها از نظر میکروارگانیسم. گیرد محیط قرار می  pHثیرأت
ي میکروبی  هر گونه. بهینه رشد با هم تفاوت دارند

را دارد که این دامنه  pH قابلیت رشد در دامنه خاصی از	
تواند وسیع یا محدود باشد اما بهترین رشد در  می

 این. بهینه میسر خواهد بود pH نامه اي باریک ب محدوده
pH  ها با محیط  ارگانیسممیکروخاص نیازمند تطابق متقابل

باکتري  ).1992گلس و همکاران ( باشد شان می طبیعی
، اکسیداز منفی، نیترات اي، گرم منفی ، میلهانتروباکتر

رشد آن بین  pHو متحرك بوده و محدوده  ریداکتاز مثبت
درجه  40-20و محدوده دمایی ) هفتنه بهی(  6-8

وانگ و همکاران (است  )درجه 30بهینه (سلسیوس 
مهمترین عامل تاثیرگذار بر جمعیت میکروبی . )1989

 ).2018وانگ و همکاران (باشد  می pHکمپوست تغییرات 
ها منجر به تولید مواد  فعالیت متابولیکی میکروارگانیسم

هاي مختلفی  ه قندها اسیددر اثر تجزی         ًشود، مثلا  زاید می
، ترکیبات  ها شوند و یا در اثر تجزیه پروتئین تولید می

خصوصیات کمپوست  به با توجه .قلیایی تولید خواهد شد
شود که این کمپوست داراي  مشاهده می) 1جدول(

بوده و به پایین  C/Nنیتروژن بالا و در نتیجه نسبت 
. احتمال زیاد سرعت آمونیفیکاسیون نیز بیشتر خواهد بود

شود منجر به افزایش  در این فرآیند که آمونیاك تولید می
pH همچنین با توجه به نوع مواد اولیه . گردد محیط می

بکار رفته در تولید این کمپوست، غلظت قندهاي محلول 
ها و تولید باشد لذا احتمال وقوع تخمیر قند در آن کم می

با گذشت زمان  pH بنابراین افزایش. اسید آلی کمتر است
   ).1995کومبت و همکاران ( قابل توجیه است

                            مانی جمعیت فعال در کمپوست                     شمارش و بررسی زنده
نتایج تجزیه واریانس تغییرات جمعیت میکروبی 

در  pHدر دو کمپوست در طول زمان نشان داد که اثر 
               ًدر کمپوست کاملا E. cloacae باکتري  مانی استقرار و زنده

 کلسیم برکمپوست با کربنات  pHدار بوده و تنظیم  معنی
با ). 4 جدول(سزایی دارد ه روي زندمانی باکتري اثر ب

توجه به نتایج شمارش میکروبی در کمپوست تنظیم نشده 
شود که باکتري براي زنده ماندن در این مشخص می

و سعی بر آن دارد که  کمپوست دچار نوعی تنش بوده
این امر در روز سوم . خود را با محیط کمپوست وفق دهد

که  طوريه گردد ب وضوح مشاهده میه پس از تلقیح ب
جمعیت باکتري در این کمپوست شروع به کاهش 

ترین مقدار خود  به پایین روز پس از تلقیح 45گذاشته و 
، pHن بعد از آن باکتري به دلیل بهینه شد). 104( رسد می

سازگاري بیشتري با کمپوست یافته و جمعیتش رو به 
ام دوباره جمعیت خود را 75افزایش گذاشته و در روز 

در ادامه نیز شاهد کاهش جمعیت ). 108(کند  بازیابی می
در کمپوست ). 3شکل (میکروبی با گذشت زمان هستیم 

، روند تغییرات جمعیت باکتري، pHتنظیم شده از نظر 
رسد آشفتگی تغییرات  نظر میه شتري دارد و بیکنواختی بی

جمعیتی که در کمپوست بدون کربنات کلسیم دیده 
شود، در کمپوست تنظیم شده وجود ندارد و این نشان  می

دهنده تنش پایین باکتري در کمپوست داراي کربنات 
  ).4شکل (کلسیم هست 
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  اولیه pH در کمپوست میکروبی با  مانی جمعیت باکتري زنده - 3 شکل
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  هفتروي  تنظیم شده pHدر کمپوست میکروبی با   مانی جمعیت باکتري زنده - 4 شکل
  

  در طول زمان pHها در کمپوست تنظیم شده و نشده از نظر  مانی باکتري تجزیه واریانس زنده - 4 جدول
 میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات

 زمان
وست تنظیم کمپ

  نشده
کمپوست تنظیم 

  شده
کمپوست تنظیم 

  نشده
کمپوست تنظیم 

  شده
7  7 **1025×3/2  **1025×4/5  

4/4×1017 7 7 خطا  1017×6/6  
  )P > 0 /  01 (     درصد    1           دار در سطح       معنی   ** 

  
 pH                   گزارش کردنـد کـه     )     2018 (               وانگ و همکاران 

مهمترین عامل بـراي تعیـین تعـداد و تنـوع میکروبـی در      
هـاي  pHکـه در   به طوري. باشد سازي می مپوستفرآیند ک

غالب بوده و با  Lactobacillusهاي  پایین جمعیت باکتري

هـا در طـول زمـان، بـه دلیـل       افزایش جمعیت این باکتري
بـه میـزان بیشـتري     pHهـا،   تولید اسید توسط این باکتري

کمپوست، جمعیت میکروبی  pHبا افزایش . یابد کاهش می
بوده   Enterobacterو Bacillusهاي  هغالب مربوط به گون
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تواند به غالبیـت جمعیـت    و افزایش دما در این حالت می
تولید آمونیاك باعث ، pHافزایش  .ها کمک کند این باکتري

در کمپوست شده و در ادامه غالبیت با جمعیت میکروبـی  
در تنـوع و   pHلـذا اثـر    .مقاوم به آمونیـاك خواهـد بـود   

ــت میکرو  ــدگاري جمعی ــت   مان ــود در کمپوس ــی موج ب
  . کننده است تعیین
  گیري کلی نتیجه

کمپوست  pHاصلاح این آزمایش با هدف بررسی 
. باکتري محرك رشد گیاه انجام شد بر ماندگاريشهري 

طول انجامید که در این ه روز ب 195مدت ه این آزمایش ب
و جمعیت میکروبی فعال در کمپوست  pHمدت تغییرات 

. مورد ارزیابی قرار گرفت E. cloacae غنی شده با باکتري
در طول زمان نتایج شمارش جمعیت باکتري در کمپوست 

داري در  داراي اثر معنی کمپوست pH اصلاحنشان داد که 
که  طوريه ب .باشد میماندگاري و حفظ جمعیت میکروبی 

باکتري مورد نظر در کمپوست فاقد کربنات کلسیم، داراي 
ولی با  شتو روند ثابتی ندا هتغییرات جمعیتی زیادي بود

آن  در ، اثرات مثبتpHافزودن کربنات کلسیم و تنظیم 
 نوسانظاهر شده و جمعیت باکتري مورد نظر داراي 

مانی باکتري نیز در این تیمار  جمعیتی کم بوده و زنده
با توجه  .نسبت به تیمار بدون تنظیم، افزایش داشته است

باکتري، پس از تولید  سازي شده با به اینکه کمپوست غنی
ماه  5/4که در این آزمایش تا حدود ( ءتا تاریخ انقضا

کننده  باید هر لحظه قابل استفاده براي مصرف) باشد می
کمپوست اصلاح نشده با  لی مشاهده گردید کهباشد و

روز داراي حداقل جمعیت  60- 10آهک در محدوده 
که  ی                 ً                          باکتري بوده و عملا  قابل استفاده نبوده در حال

کمپوست اصلاح شده، در همین محدوده زمانی داراي 
 pHبررسی تغییرات . باشد جمعیت قابل قبولی می

 زمان نشان داد که در هر دو حالت کمپوست در طول
هر دو نمونه  pHروز  105بعد از  )اصلاح و عدم اصلاح(

ولی تغییرات جمعیت و ) 6/8(به یک میزان رسیده است 
و اثر              ً           و نمونه کاملا  متفاوت بوددر دماندگاري باکتري 

در  pHبالا بودن .     ً             کاملا  مشاهده گردید pHتنظیم مثبت 
به دلیل افزودن آهک  90کمپوست اصلاح شده، تا روز 

تر  کمپوست اصلاح نشده پایین pHبوده که در همین زمان 
      ً              احتمالا  به دلیل وقوع  به بعد 45بوده ولی از روز 

به آن  pHآمونیفیکاسیون، فرآیندهاي هیدرولیز از جمله 
رسد  همچنین به نظر می. تدریج افزایش پیدا کرده است

با گذشت زمان با کاهش غلظت اکسیژن در محیط و 
روند افزایشی پیدا کرده  pHفرآیندهاي احیا،  عاحتمال وقو

توان اظهار داشت که  با توجه به نتایج حاصله می .است
به مقدار ) آهک(م با افزودن کربنات کلسی pHتنظیم اولیه 

توصیه شده ضرورت خواهد داشت تا بتواند بقاي باکتري 
با در نظر گرفتن آهنگ . در کمپوست را تضمین کند

کاهشی در جمعیت باکتري با گذشت زمان که امر طبیعی 
توان چنین عنوان نمود که کارائی کمپوست مورد  است، می
ثر حداکدر نگهداشت باکتري ) pHپس از تنظیم (آزمایش 

لذا اگر کمپوست تولید شده، با . باشد ماه می 4-5/4
 5/4شود، تا حدود ) سازي غنی(زنی  باکتري مورد نظر مایه

ماه کارایی خوبی خواهد داشت و علاوه بر خواص خود 
  . کمپوست، اثرات مثبت باکتري نیز در آن مهیا خواهد بود
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Abstract 
Elemental and microbial enrichment of compost are basic solutions to increase 
its quality. The addition of beneficial bacteria and plant growth promoters are 
confirmed by various environmental aspects. The pH of compost is a critical 
factor affecting bacterial persistence. In this study, the municipal compost was 
sterilized and divided into two parts: compost with initial pH (5.6) and compost 
with pH adjusted to 7 by calcium carbonate addition. Incubation of compost 
with Enterobacter cloacae was performed with 109 CFU g-1 population. The 
moisture content of the compost adjusted to about 40% of the water holding 
capacity and the samples were kept in an incubator at 26 °C. The microbial 
counting and pH measurement were accomplished at 3, 15, 45, 75, 105, 135, 
165 and 195 days after inoculation. The results of microbial counting showed 
that the effect of pH on bacterial viability in the compost was significant 
(p<0.01). Forty-five days after inoculation, the microbial count in non-amended 
compost declined to about 104 CFU g-1 while in the amended compost it was 
109 CFU g-1. Regardless of the fluctuations of microbial population in non-
amended compost, the bacterial population was 107 CFU g-1 in both divisions of 
compost after 135 days' incubation. The number of bacteria in amended and 
non-amended composts was below the standard limit (106 CFU g-1) after 165 
and 140 days incubation, respectively.  
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