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  چکیده

دو هیـدرولیکی  برخی خصوصیات  آلی بر مواد و Eisenia fetida کرم خاکی ات متقابلاثر هدف این پژوهش مقایسه

تیمـار و   24آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایـه کـاملاً تصـادفی در    . فشردگی بود دو سطح در ریز و درشت بافت خاك

لـوم رسـی و لـوم    ( خـاك  بافـت ها عبارت از دو کلاس ماه اجرا شد. فاکتور ششمدت به تکرار در شرایط اتاق رشد و سه

 gو 3/1( فشـردگی دو سـطح  ، )g kg 20-1 مقـدار  بـه هر دو و کود گاوي  و کلش گندم ، کاهصفر(آلی  سه سطح ماده، )شنی

3-cm 45/1،( باعـث   متوسـط طـور  مـاده آلـی مصـرفی بـه    نـوع  نتایج نشان داد هر دو  بودند. کرم خاکیحضور  با و بدون

منافـذ  حجم نیز ) و 78/8ابل استفاده (%ق) و 4/2گی دائم (%نقطه پژمرد)، 1/4اي (%هاي ظرفیت مزرعهمقدار رطوبت افزایش

مقدار آب قابـل اسـتفاده   دو بافت خاك گردید. بیشترین  در هر )75/11%( درشتمنافذ حجم ) و کاهش 3/4(% ریز+متوسط

 درشـت منافـذ  حجـم   باعـث کـاهش   متوسـط طـور  بـه خـاك   فشردگیمشاهده شد. خاك لوم رسی و  کاه و کلش در تیمار

کـرم  در حضـور  کـه   در حـالی  ،) گردیـد 12(% ریز+متوسطمنافذ حجم افزایش  و )6/11باع (%رطوبت اشمقدار و ) 5/29(%

 آن )5(% ریز + متوسطمنافذ حجم و  افزایشخاك ) 1/8رطوبت اشباع (%مقدار و  )17(%درشت منافذ حجم میانگین خاکی، 

هیـدرولیکی  ارتقـاي کیفیـت   نـد موجـب   توامیکرم خاکی  خاك با تلقیحکه گر آن است بیان پژوهش. نتایج این یافت کاهش

  گردد. فشردگیشرایط  درافزودن مواد آلی  کمینهو درشت بافت با  هاي ریزخاك

  

  ، مواد آلیقابل استفاده مقدارآب خاك، فشردگی  ،توزیع اندازه منافذ،  Eisenia fetida: کلیدي هايواژه
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Abstract 

The aim of this research was comparison of the interactions of Eisenia fetida earthworm and 

organic matters on some hydraulic properties of two fine and coarse-textured soils under two 

compaction levels. A factorial experiment was conducted as the completely randomized design with 

24 treatments and three replications under growth room conditions during six months. The factors 

were two soil textural classes (sandy loam and clay loam), three organic matter levels (0, 20 g kg-1 

of both wheat straw and cow manure), and two compaction levels (1.3 and 1.45 g cm-3) with or 

without earthworm. The results showed that the both used organic matters averagely increased the 

soil field capacity (4.1%), permanent wilting point (2.4%) and available (8.78%) moistures values, 

meso+micro-pores volume (4.3%), while decreased the macropores volume (11.75%) in the both 

textural classes. Also, the highest available water content was observed in straw and clay loam soil 

treatments. Soil compaction decreased the soil saturated moisture value (11.6%) and macropores 

volume (29.5%) and increased meso+micro-pores volume (12%), while earthworm increased the 

mean of saturated moisture value (8.1%) and macropores volume (17%) and decreased 

meso+micro-pores volume (5%), averagely. The results of this study indicate that inoculating soil 

with earthworm can improve hydraulic quality of fine and coarse-textured soils under compaction 

condition even with using minimum organic matter. 

 

Keywords: Available water content, Eisenia fetida, Organic matter, Pore size distribution, Soil 

compaction 

  

  مقدمه

فشردگی خاك یک مشکل زیست محیطی جهانی 

است که تهدیدي براي تخریب اراضی زراعی، مرتعی و 

باشد. فشردگی خاك از طریق افزایش جرم جنگلی می

مخصوص ظاهري و تغییر در توزیع اندازه، کج و 

موجی و درجه اتصال منافذ خاك موجب کاهش هدایت 

رولیکی و نفوذپذیري هوا و در نتیجه افزایش هید

پتانسیل تولید رواناب، فرسایش خاك و نهایتاً ایجاد 

جوري و گردد (شرایط نامناسب براي رشد گیاه می

 1ثرؤاگر جرم مخصوص ظاهري م .)2004هورتون 

                                                           
1- Effective bulk density  
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متر مکعب گرم بر سانتی 7/1خاك از مقدار آستانه 

فراتر  (پیشنهاد شده توسط متخصصان فیزیک خاك)

تواند تأثیر منفی بر رود از دیدگاه بیولوژي خاك نیز می

 بیوماس میکروبی و معدنی شدن کربن آلی خاك بگذارد

  .)2010(بیلیچ و همکاران 

) نشان دادند که 2003ماراشی و شولیون (

فضولات کرم خاکی داراي جرم مخصوص ظاهري 

شاهد (بدون تأثیر کرم خاکی)  کمتري نسبت به خاك

 .گردیدر نتیجه باعث بهبود شرایط فیزیکی خاك بود د

، 4، 2) بیان نمودند که کاربرد 2006برادید و همکاران (

تن در هکتار بقایاي گیاهی موجب کاهش جرم  12و  8

کننده خاك به مخصوص ظاهري و انرژي متراکم

) نشان 2009درصد گردید. تجادا و همکاران ( 30میزان

تولید شده توسط کرم  کمپوستدادند که کاربرد ورمی

در منطقه سویل اسپانیا، از طریق  Eisenia fetidaخاکی 

درصدي جرم  2/12افزایش تخلخل کل و کاهش 

مخصوص ظاهري منجر به کاهش فشردگی خاك 

)  در یک پژوهش 1389گردید. موسوي و رئیسی (

ها اي بیان نمودند که میانگین وزنی قطر خاکدانهگلخانه

متر در تیمار میلی 651/0ر شاهد به در تیما 331/0از  

دار افزایش طور معنیکرم خاکی به + بقایاي یونجه

) در یک پژوهش یک 1391صفادوست و همکاران ( یافت.

- ساله نشان دادند اعمال توأمان تیمارهاي فیزیکی (دوره

هاي تر و خشک و انجماد و ذوب) و بیولوژیکی (فعالیت 

-ظاهري بهکرم خاکی) سبب کاهش جرم مخصوص 

 30درصد و افزایش منافذ ریز (کوچکتر از  7و  9میزان 

هاي ترتیب در خاكدرصد به 52و  59میزان میکرون) به

لوم رسی و لوم شنی منتخب از استان همدان نسبت به 

خورده گردید.  المالکی و شولیون هاي دستخاك

یونجه  ) گزارش نمودند که تیمار کرم خاکی+2013(

ها گردید دار پایداري خاکدانهایش معنیخشک باعث افز

کاه گندم بر پایداري  در حالی که اثر کرم خاکی+

ها نتیجه گرفتند دار شود لذا آنها نتوانست معنیخاکدانه

که میزان تأثیر مثبت کرم خاکی بر ساختمان خاك تابع 

نوع و میزان مصرفی بقایا نیز است. اگرچه اثرات مثبت 

فیزیکوشیمیایی (تجادا و  کرم خاکی بر خصوصیات

، صفادوست و 1389، موسوي و رئیسی 2009همکاران 

) و بیولوژیکی 2013، المالکی و شولیون 1391همکاران 

خاك اثبات گردیده است ولی بررسی منابع حاکی از آن 

است که مطالعه در زمینه مقایسه اثرات متقابل فعالیت 

ی خاك کرم خاکی، نوع مواد آلی افزوده شده و فشردگ

هاي ریز و درشت بافت بر خصوصیات هیدرولیکی خاك

با توجه به کیفیت هیدرولیکی  خشکنیمه و خشک مناطق

ها به اندازه کافی انجام نشده است. ضعیف این خاك

هدف از این پژوهش، مقایسه اثرات متقابل مقدار و نوع 

بر توزیع اندازه  Eisenia fetidaمواد آلی و کرم خاکی 

رایب رطوبتی در دو خاك ریز و درشت بافت منافذ و ض

عنوان قطب کشاورزي منتخب از اراضی دشت مغان به

شمال غرب ایران، در شرایط متفاوت فشردگی خاك 

  بود.

  

 هاو روش مواد

  سازي خاك، مواد آلی و کرم خاکیآماده

 از لازم مقدارمتفاوت به کلاس بافت با خاك دو

دشت مغان در . برداشته شد مغان دشت بایر اراضی

تا  39°20′شمال غرب ایران به مختصات جغرافیایی 

طول شرقی  48°10′تا  47°30′عرض شمالی و  ′42°39

واقع گردیده است و ارتفاع آن از سطح دریاهاي آزاد 

باشد. اقلیم منطقه مورد متر می 45طور متوسط به

خشک بوده و میانگین دما و بارندگی مطالعه نیمه

-نمونهاست.  mm 462و  C° 5/12 ترتیبسالیانه آن به

 mm 75/4غربال  از شدن هواخشک از پس خاك هاي

شد. برخی خصوصیات خاك شامل کلاس  داده عبور

قرائته، میانگین وزنی قطر  4روش هیدرومتري بافت به

)MWD( روش الک تر، قابلیت هدایت ها بهخاکدانه

ایت وسیله هدبه عصاره گل اشباع  ) درECالکتریکی (

متر، کربن  pHوسیله در گل اشباع به pHسنج الکتریکی، 

روش روش والکلی و بلک، کلسیم بهآلی به
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روش کربنات کلسیم معادل به ،EDTAکمپلکسومتري با 

مطابق  2COروش دفع تیتراسیون با اسید و تنفس پایه به

، کلوت 1985پیج هاي استاندارد و معمول (دستورالعمل

 کلش و کاه و پوسیده گاوي ي شد. کودگیرندازها) 1986

نسبت کربن  و تهیه مغان دشت از لازم مقداربه نیز گندم

کود گیري و محاسبه گردید. ها اندازهبه نیتروژن در آن

 ساعت 24 مدتو به C° 40 دماي در گاوي و کاه و کلش

سپس  )2013المالکی و شولیون ( در آون خشک گردید

  شد. داده عبور mm 2ل غربا از منظور یکنواختیبه

  انکوباسیون تیمارها

-پی هايلوله از ايگلخانه آزمایش اجراي براي 

-سانتی 20و  15 ترتیببه ارتفاع و قطر به سیوي

 سیم از استفاده با مذکور هايلوله ته .شد متراستفاده

 با سپس گردید ورقه فلزي مشبک مسدود و یک فلزي

 g cm-3( فشردگی بدون سطح دو هواخشک در خاك

براي هر دو کلاس ) g cm 45/1-3( فشرده شده و) 3/1

آلی پرشد. مقادیر  مواد تیمارهاي اعمال از بافتی پس

 جرم گرم 20مصرفی مواد آلی شامل صفر (شاهد)، 

کاه و  خشک آون جرم گرم 20کود گاوي و  خشک آون

مقادیر مصرفی مواد  خاك بودند. کیلوگرم کلش در هر

انتخاب ) 2013المالکی و شولیون (ش آلی بر مبناي پژوه

 بالغ خاکی کرم عدد 10 ستون خاك، هر گردید. به

Eisenia fetida تهیه شده از یک کارگاه  متوسط اندازه با)

 طریق تولید ورمی کمپوست در شهرستان اردبیل) از

 نگهداري. گردید اضافه خاك در شده ایجاد هايسوراخ

 دماي با تاریک درش اتاق یک داخل در خاك هايستون

 طول در. گردید انجام ماه شش مدتبهو  C° 20 تا 15

 75 تا 50محدوده  در هالوله خاك رطوبت مدت، این

ها و از طریق توزین لوله مزرعه رطوبت ظرفیت درصد

اضافه نمودن آب کاهش یافته در فواصل زمانی دو تا 

 طرح قالب در فاکتوریل آزمایش .شد سه روز نگهداري

 گردید. اجرا تکرار سه و تیمار 24 در تصادفی کاملاً پایه

 صفر سطح سه در آلی مقادیر مصرفی مواد اول فاکتور

 گرم 20و  گندم کلش و کاه گرم 20 ،)آلی مواد بدون(

 دوم فاکتور پوسیده بر هر کیلوگرم خاك، گاوي کود

 شنی، لوم و رسی لوم سطح دو در خاك بافت کلاس

 g cm-و 3/1 شامل ی خاكفشردگ سطح دو سوم فاکتور

 کرم حضور عدم یا حضور چهارم فاکتورو  45/1 3

 گردید. در آماده ستون خاك 72 مجموع در. بود خاکی

-نمونه در گیري پارامترهاخوابانیدن، اندازه دوره پایان

هاي نخورده (با استفاده از استوانهخاك دست هاي

 مینهک(با  خوردهست) و دcm 5استیل به قطر و ارتفاع 

-لوله cm 15 تا 10 عمق از شده برداشته خوردگی)دست

   .شد انجام ها

  گیري پارامترهااندازه

روش استوانه در ) بهbDجرم مخصوص ظاهري (

) pDنخورده و جرم مخصـوص حقیقـی (  هاي دستنمونه

سـپس تخلخـل کـل     .گیـري شـد  روش پیکنومتر انـدازه به

)
pD

bD
1n ــقز ) ا ــوت   طری ــد (کل ــا محاســبه گردی آنه

) یا همـان رطوبـت   FCاي (). رطوبت ظرفیت مزرعه1986

براي تیمارهاي خـاك لـوم شـنی و     cm100معادل مکش 

cm 300     براي تیمارهاي خاك لوم رسی و نیـز رطوبـت

نخـورده و رطوبـت نقطـه    هـاي دسـت  اشباع در اسـتوانه 

 cm) یا همان رطوبت معـادل مکـش   PWPپژمردگی دائم (

در کلیه تیمارها با استفاده از دسـتگاه صـفحات    15000

 mmهاي خاك گذرانده شـده از غربـال   فشاري در نمونه

). اخـتلاف  1986گاردنر روش وزنی تعیین گردیدند (به 2

آب قابل اسـتفاده  عنوان مقدار به PWPو  FCبین رطوبت 

)AWC ) محاسبه گردیـد (PWPFCAWC (   بـاور و)

    ).1992 بلک

 µm 75درصدهاي منافذ درشت با قطر بزرگتراز 

)macroP ریز با قطر کوچکتر از) و منافذ متوسط + µm 75 

)meso+microP (2بندي انجمن علوم خاك آمریکامطابق طبقه 

 با استفاده از رابطه موئینگی) 1997نام بی(
d

0.3
h  )d 

متر) و هر دو برحسب سانتی مکش خاكh قطر منفذ و 

                                                           
2- Soil Science Society of America (SSSA)  
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) و رطوبت حجمی vsθهاي رطوبت حجمی اشباع (داده

 2و  1اساس روابط بر) cm 40 )v40θمعادل مکش 

). لازم به 1986دانیلسون و سوترلند (محاسبه شدند 

روش وزنی در ها بهتوضیح است که مقادیر این رطوبت

گیري شد سپس با دستگاه ستون آب آویزان اندازه

  به مقادیر رطوبت حجمی تبدیل گردید. bDفاده از است

  ]1 [                       100
vsθ

v40θvsθ
macroP 


     

  ]2[                      macroP100micromesoP        

  

  تجزیه و تحلیل آماري

ها و تعیین همبستگی بودن دادهآزمون نرمال

انجام شد.  SPSSافزار رمپیرسون بین پارامترها با ن

هایی که توزیع نرمال نداشتند تبدیل داده بر روي داده

ها انجام شد سپس تجزیه واریانس انجام گردید. آن

تجزیه واریانس و مقایسه میانگین پارامترها با آزمون 

، و رسم اشکال MSTATCافزاردانکن و با استفاده از نرم

  انجام گرفت. EXCELافزار با نرم

  یج و بحثنتا

دهد که هر دو خاك مورد نشان می 1جدول    

 pHکم (غیر شور) و  ECآزمایش داراي کربن آلی ناچیز،

نسبتاً قلیایی بوده و از نظر میزان کربنات کلسیم، آهکی 

بندي امریکایی، یکی از هستند. بر اساس سیستم طبقه

ها داراي کلاس بافت لوم رسی و دیگري داراي خاك

باشد. خاك لوم رسی در م شنی میکلاس بافت لو

علت داشتن رس، کربن آلی مقایسه با خاك لوم شنی به

بزرگتر)  MWDتري (و کلسیم زیاد از ساختمان قوي

). همچنین مقایسه شدت تنفس 1برخوردار است (جدول 

گر آن است که فعالیت بیولوژیکی پایه در دو خاك بیان

ر است. خاك لوم رسی در مقایسه با لوم شنی بیشت

میانگین نسبت کربن به نیتروژن (
N

C
) در کاه و کلش 

ترتیب کار رفته در این پژوهش به گندم و کودگاوي به

گر بالا بودن میزان تعیین گردید که بیان 27و  48برابر 

) در مقایسه با کود 2/19کربن آلی در کاه و کلش (%

  ) است.1/15گاوي (%

 

هاي مورد مطالعه.برخی خصوصیات خاك  -1جدول   

کلاس 

  بافت

  شن

 (%)  

  سیلت

 (%)  

  رس

 (%)  

MWD  

(mm) 

OC  

(%) 

Ca 

)1-(meq l 

pH eEC 

)1-(dS m  

 3CaCO

(%)  

BR 

)1-day1-grCO2 (mg  

  35/0  25/11  659/0  67/7  2/4  53/0  41/0  2/34  3/44  5/21  لوم رسی

  12/0  8  286/0  55/7  5/3  17/0  18/0  5/8  22  5/69  لوم شنی

pH :گل اشباع،  واکنشEC:  عصاره گل اشباع، هدایت الکتریکیCa  ،کلسیم محلول :OC ،3: کربن آلیCaCO   .کربنات کلسـیم معـادل :BR  تـنفس :

    دست آمده است.ها. اعداد جدول از میانگین سه تکرار به: میانگین وزنی قطر خاکدانهMWDپایه، 

  

   توزیع اندازه منافذ

دهد که در خاك لوم رسـی  الف نشان می 1شکل 

کمتـر و  درشت درصد منافذ  )P<0.05( داريطور معنیبه

بیشـتر از خـاك لـوم شـنی     ریـز   + متوسطدرصد منافذ 

هاي ریزبافت به علت داشـتن رس  طورکلی خاكاست. به

هـاي درشـت بافـت    زیاد داراي منافذ ریز فراوان و خاك

ــاد از منافــذ در بــه ــل وجــود شــن زی شــت بیشــتري دلی

  ).2004هیلل برخوردار هستند (

نظر از کلاس بافـت خـاك   تلقیح کرم خاکی صرف

 17میـزان  بـه درشـت  دار سهم منافذ باعث افزایش معنی

-بـه متوسـط+ریز  دار سهم منافـذ  درصد و کاهش معنی

نسبت به تیمار بدون کرم خـاکی گردیـد    درصد 5میزان 

  ب).  1(شکل 
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 اثرات متقابل ماده آلی و فشردگی (ج) بر توزیع اندازه منافذ خاك.افت (الف) و کرم خاکی (ب) و اثرات اصلی ب  -1شکل 

  (آزمون دانکن). هستنددرصد  5در سطح احتمال  داریاختلاف معن دارايمشابه  یرحروف غهاي با میانگین

رسد کرم خاکی از طریق حفر کانال و مجـاري  نظر میبه

از  زیـع انـدازه منافـذ خـاك    در خاك باعـث تغییـر در تو  

متوسـط +  و کـاهش منافـذ   درشـت  طریق افزایش منافذ 

هـاي صفادوسـت و   گردیده است. این نتایج با یافتـه ریز 

) مطابقـت دارد کـه نشـان دادنـد اعمـال      1391همکاران (

توأم تیمار فیزیکی (تر و خشک شـدن و ذوب و انجمـاد)   

دار یو بیولوژیکی (تلقیح کرم خاکی) باعث افـزایش معن ـ 

) و لـوم  70در هـر دو خـاك لـوم شـنی (%    درشـت  منافذ 
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هـا  ) نسبت به شاهد گردید.  مقایسه میانگین114رسی (%

گر آن است که افزودن کـاه و کلـش و   ج بیان 1در شکل 

و افـزایش  درشت دار منافذ کود گاوي باعث کاهش معنی

در سـطح فشـردگی پـایین    متوسط + ریز دار منافذ معنی

علـت متـراکم   فشردگی بالا بهی در سطح ول گردیده است

شدن خاك، تـأثیر مـواد آلـی مـورد اسـتفاده در میـزان       

دار مصرفی بر توزیع اندازه منافذ خاك نتوانسـت معنـی  

کــاه و کلــش و رســد اضــافه کــردن نظــر مــی. بــهگــردد

به خـاك از طریـق افـزایش کـربن آلـی و نیـز        کودگاوي

اي کدانــهســازي باعـث افــزایش منافـذ درون خا  خاکدانـه 

) درشـت اي () و کاهش منافذ بین خاکدانهمتوسط + ریز(

ــی و معنــی      ــتگی منف ــود همبس ــت. وج ــده اس دار گردی

)**565/0-r= و مثبـت و  درشـت  ) بین کربن آلی و منافذ

بـا ایـن   متوسـط + ریـز   ) بین منافذ =565/0r**دار (معنی

) 1394سمائی و همکـاران ( باشد. نتایج در یک راستا می

ــزارش ــز گ ــارچ    نی ــوژیکی (ق ــار بیول ــال تیم ــد اعم کردن

هـا موجـب   میکوریزي) از طریق افزایش پایداري خاکدانه

دار در توزیع اندازه منافذ (کاهش حجم منافذ تغییر معنی

) در یـک  متوسـط + ریـز  درشت و افـزایش حجـم منافـذ    

فـزایش  خاك لـوم شـنی زیـر کشـت جوبهـاره گردیـد. ا      

ج) از طریـق   1 (شـکل  g cm 45/1-3  بـه  3/1فشـردگی از  

دار باعـث  طور معنیتغییر در توزیع اندازه منافذ خاك به

متوسـط  و افزایش سهم منافذ درشت کاهش سهم منافذ 

  .شددر هر سه سطح تیمار ماده آلی + ریز 

  تخلخل کل و رطوبت اشباع 

بین رطوبت اشباع وزنی و تخلخل کل خاك رابطه 

ــی  .) یافــت شــد=356/0r**دار  (همبســتگی مثبــت و معن

نیـز گویـاي آن اسـت کـه      2ها در جدولمقایسه میانگین

با تخلخل کل خاك در  وزنی اشباعروند تغییرات رطوبت 

  باشد.تیمارهاي مختلف در یک راستا می

  

   وزنی. اثرات متقابل بافت، فشردگی و کرم خاکی بر تخلخل کل و رطوبت اشباع  -2 جدول

  رطوبت اشباع وزنی (%) خل کل (%)تخل  کرم خاکی  )g cm-3فشردگی(  بافت

 c19/46  39/98d  خیر  3/1  

  a95/50 b76/45  بله    لوم شنی

 f27/41 f16/35  خیر  45/1  

 de57/43 e99/36  بله    

 b42/48 ab74/46  خیر  3/1  

 a58/51 a95/47  بله    لوم رسی

 ef58/42 d49/41  خیر  45/1  

 cd14/45 c59/43  بله    

  (آزمون دانکن). هستنددرصد  5در سطح احتمال  داریاختلاف معن دارايشابه میرحروف غهاي با میانگین
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زمـان باعـث افـزایش    طور همتلقیح کرم خاکی به

اسـتثناي تیمـار لـوم    (بـه  وزنـی  دار رطوبت اشـباع معنی

رســی ســطح فشــردگی پــایین) و تخلخــل کــل و اعمــال  

دار رطوبت اشباع و تخلخـل  فشردگی باعث کاهش معنی

 دو کلاس بافت لوم شنی و لـوم رسـی گردیـد   کل در هر 

. همچنین بیشترین مقادیر رطوبت اشباع وزنی )2(جدول 

) در تیمار لوم رسی بـا  58/51) و تخلخل کل (95/47%(%

فشردگی سطح پایین و حضـور کـرم خـاکی و کمتـرین     

در تیمـار   27/41و % 16/35ترتیب برابر %ها بهمقادیر آن

-و بدون کرم خـاکی بـه   لوم شنی با فشردگی سطح بالا

علـت  رسد مواد دفعی کرم خاکی بـه نظر میدست آمد. به

داشتن کربن آلی زیاد و جرم مخصـوص ظـاهري کـم و    

سـازي و تشـکیل   دلیل تأثیر مثبت بر خاکدانـه نیز رس به

منافذ ریز فـراوان در مقایسـه بـا شـن، موجـب افـزایش       

تخلخل کل و رطوبت اشـباع خـاك گردیـده اسـت. نتـایج      

ل از تجزیه کست (مواد دفعی کـرم خـاکی) توسـط    حاص

هاي خاکی قـادر  ) نشان داد کرم2009باري و همکاران (

سازي خاك سست و نـرم کـردن   هستند از طریق فشرده

خاك فشرده خصوصیات مکانیکی خاك را در وضـعیت  

متعادل نگهداري کنند. البته فشردگی خاك ممکن است بر 

توانـد  ر باشد ولی مـی تأثیفراوانی جمعیت کرم خاکی بی

ها را محدود نماید ( بیلـیچ و همکـاران   فعالیت حفاري آن

) نیــز گــزارش 1391).  صــفا دوســت و همکــاران (2010

ــدن و    ــک ش ــی (تر/خش ــاي فیزیک ــال تیماره ــد اعم کردن

منجمــد/ذوب شــدن) و بیولــوژیکی (تلقــیح کــرم خــاکی) 

باعث افزایش بیشـتر رطوبـت اشـباع در تیمارهـاي لـوم      

) نسـبت  25/31) در مقایسه با لوم شنی (%8/65رسی (%

  به شاهد گردید.

 

  

  
  

رطوبت نقطه پژمردگی دائم (الف) و بافت و کرم خاکی بر اي رطوبت ظرفیت مزرعهاثرات متقابل بافت و فشردگی بر   -2شکل 

  (آزمون دانکن). هستنددرصد  5در سطح احتمال  داریاختلاف معن دارايمشابه  یرحروف غهاي با میانگین. (ب)

نقطـه پژمردگـی   ، رطوبـت  ايظرفیت مزرعـه  رطوبت

مقایسه میانگین اثـرات متقابـل   : استفاده و آب قابلدائم 

) در FCاي (طوبـت ظرفیـت مزرعـه   ربافت و فشردگی بر 

در تیمـار   FCگر آن است که رطوبـت  (الف) بیان 2شکل 

دار بیشتر از لوم شنی است طور معنیخاك لوم رسی به

ین دو سطح فشردگی در هر دو کلاس بافت اخـتلاف  و ب
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تـوان بـه   دار وجود ندارد. علـت ایـن قضـیه را مـی    معنی

در خاك لوم رسـی نسـبت    متوسط + ریزفراوانی منافذ 

علـت  الف). این منافـذ بـه   1به لوم شنی نسبت داد (شکل 

اعمـال مکــش قــوي باعــث حفــظ آب در خــاك و کــاهش  

). 2004گردنـد (هیلـل   اتلاف آن از طریق نیروي ثقل مـی 

طـور متوسـط کـاه و کلـش     دهد که بهنشان می 3جدول 

) باعـث افـزایش   3/4با کـود گـاوي (%  ) در مقایسه 1/6(%

نسبت به شاهد گردید. دلیـل ایـن امـر     FCبیشتر رطوبت 

را شاید بتـوان بـه تـأثیر بیشـتر تیمـار کـاه و کلـش بـر         

MWD سازي در مقایسه بـا کودگـاوي نسـبت    و خاکدانه

 متوسط + ریزسازي از طریق افزایش منافذ د؛ خاکدانهدا

اي) در مقایسـه بـا منافـذ درشـت     (منافـذ درون خاکدانـه  

اي) باعث کـاهش آب ثقلـی و افـزایش    (منافذ بین خاکدانه

، 1391گــردد (صفادوســت و همکــاران مــی FCرطوبــت 

تلقیح کرم خاکی در تیمارهاي ). 1394سمائی و همکاران 

پــایین) و کــاه و کلــش (ســطح شــاهد (ســطح فشــردگی 

گردیـد؛   FCدار رطوبـت  فشردگی بالا) باعث کاهش معنی

هـا  توان به فعالیـت حفـاري کـرم   علت این موضوع را می

ها و مجاري در خـاك  نسبت داد که از طریق ایجاد کانال

) موجب افزایش سـهم منافـذ   2012کاپووایز و همکاران (

ب)  1 (شـکل  متوسط + ریـز درشت و کاهش سهم منافذ 

  ).3نسبت به تیمار بدون کرم خاکی گردیدند (جدول 

  

  ).FC(اياثرات متقابل ماده آلی، فشردگی و کرم خاکی بر رطوبت ظرفیت مزرعه  -3جدول 

 FC(درصد وزنی)   کرم خاکی  )g cm-3فشردگی(  ماده آلی

  bc62/26  خیر  3/1  

  d28/25  بله    شاهد

  cd47/25  خیر  45/1  

 bcd08/26  بله    

  bcd53/26  خیر  3/1  

 ab23/27  بله    کاه و کلش

  a12/28  خیر  45/1  

  bc7/26  بله    

  ab37/27  خیر  3/1  

  bcd15/26  بله    کود گاوي

  bc68/26  خیر  45/1  

 bc62/26  بله    

  (آزمون دانکن). هستنددرصد  5در سطح احتمال  داریاختلاف معن دارايمشابه یرحروف غهاي با میانگین
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دهـد کـه تلقـیح کـرم خـاکی      مـی ب نشان  2شکل 

دار بر رطوبت نقطه پژمردگـی دائـم   نتوانست تأثیر معنی

)PWP بافــت بگــذارد. درشــت و  ریــز) در هــر دو خــاك

در خاك لوم رسـی   PWPهمچنین مقدار متوسط رطوبت 

درصد بیشـتر از خـاك    3/42میزان دار و بهطور معنیبه

مقـدار  تـوان بـه  دست آمد که دلیل آن را مـی لوم شنی به

) در مقایسـه بـا لـوم    2/34رس بالاي خاك لوم رسـی (% 

-) نسبت داد. رطوبت نگهداري شده در مکش5/8شنی (%

) اغلـب آب جـذب سـطحی شـده     PWPهاي بالا (رطوبت 

علت افزایش سـطح ویـژه   بوده و با افزایش مقدار رس به

-کل ذرات خاك، آب جذب سطحی شده نیز افـزایش مـی  

ات متقابـل مـاده آلـی، بافـت و     ).  اثـر 2002واریک یابد  (

گـر آن اسـت   ) بیـان 4(جدول   PWPرطوبت بر  فشردگی

که تنها افزودن کاه و کلش در خاك لـوم رسـی (هـر دو    

ــالا)   ســطح فشــردگی) و لــوم شــنی (ســطح فشــردگی ب

توانست از طریق افزایش کربن آلی و بـالا بـردن سـطح    

 PWPدار در رطوبـت  ویژه کل خاك موجب افزایش معنی

قایســه بــا شــاهد گــردد. رابطــه همبســتگی مثبــت و در م

بـین   )=676/0r**(  در سطح احتمال یک درصـد  دارمعنی

-این موضوع را تأیید مـی نیز  PWPکربن آلی و رطوبت 

رسـد افـزایش مـاده آلـی خـاك در اثـر       نظـر مـی  به  کند.

افزودن مقدار مصرفی کودگاوي در حـدي نبـوده اسـت    

در هـر دو   PWPوبـت  دار رطکه منجر به افـزایش معنـی  

بافت مورد آزمـایش گـردد. افـزایش    درشت و  ریزخاك 

تیمار کـاه   تنها در 3g/cm 45/1  به 3/1فشردگی از سطح 

دار کـاهش معنـی   باعـث  و کلش با کلاس بافت لوم رسی

نیروي رسد نظر می). به4گردید (جدول PWPدر رطوبت 

فشردگی از طریق بالا بردن سطح تماس بقایاي اسفنجی 

 هـاي خاکدانـه  ایجـاد اه و کلش بـا ذرات خـاك موجـب    ک

 mm(در مقایســه بــا شــاهد ) =mm 22/1MWD( درشــت

41/0MWD= (دلیل کاهش احتمالی گردیده و در نهایت به

شـده   PWPرطوبت سطح ویژه کل خاك منجر به کاهش 

 کـه  دادنـد  نشـان ) 1391( همکـاران  و است. صفادوسـت 

 و تـر ( فیزیکـی  رتیمـا  اعمـال  همراهبه خاکی کرم افزودن

 دارمعنـی  افـزایش  باعـث ) انجمـاد  و ذوب و شدن خشک

  نسبت به شاهد گردید. PWPرطوبت 

  

  

  

اثرات متقابل ماده آلی و اثر اصلی بافت (الف) و   -3شکل 

هاي با میانگینقابل استفاده.  فشردگی (ب) بر رطوبت

 5در سطح احتمال  داریاختلاف معن دارايمشابه  یرحروف غ

  (آزمون دانکن). هستند درصد
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 قابل مقدار رطوبت که دهدمی نشان الف 3 شکل

 دارمعنی طوربه رسی لوم خاك در) AWC( استفاده

 از خاك بافت کلاس تغییر با است؛ شنی لوم از بیشتر

 )FC %)8 رطوبت در افزایش رسی، لوم به شنی لوم

 2(شکل  بود) PWP  %)5 افزایش در رطوبت ازشدیدتر 

بالا رفتن اختلاف آن دو ضریب  لذا موجب) الف و ب

گردید. مقایسه  AWC رطوبتی و در نتیجه افزایش

گر آن است که فقط کاه ب نیز بیان 3ها در شکل میانگین

دار طور معنیو کلش (سطح فشردگی بالا) توانست به

را افزایش دهد و اختلاف آن با  AWCنسبت به شاهد 

  دار شد. ز معنیکود گاوي (سطح فشردگی بالا) نی

  

  ).PWP( دائم رطوبت نقطه پژمردگیاثرات متقابل ماده آلی، بافت و فشردگی بر   -4جدول 

 PWP(درصد وزنی)   )g cm-3(فشردگی  بافت  ماده آلی

  e62/10  3/1  لوم شنی  

  e85/10  45/1    شاهد

  bc03/16  3/1  لوم رسی  

    45/1  b4/16  

  de6/11  3/1  لوم شنی  

  d11/12  45/1    کاه و کلش

  a54/17  3/1  لوم رسی  

    45/1  c24/15  

  de1/11  3/1  لوم شنی  

  de52/11  45/1    کود گاوي

  bc84/15  3/1  لوم رسی  

    45/1  bc4/15  

  (آزمون دانکن). هستنددرصد  5در سطح احتمال  داریاختلاف معن دارايمشابه یرحروف غهاي با میانگین

  

کود  بادر مقایسه رسد کاه و کلش نظر میبه

علت برخورداري از کربن آلی زیاد، موجب بهگاوي 

 افزایشو در نتیجه  PWP نسبت به FCافزایش بیشتر 

AWC در سطح دار گردید.رابطه همبستگی مثبت و معنی

در  )=AWC )**845/0rو  FC احتمال یک درصد بین

 نیز مؤید نتایج) =AWC )**406/0rو  PWPمقایسه با 

مقادیر وزنی  افزایش بیشتراست. ذکر شده در بالا 

در اثر استفاده از لجن  PWP نسبت به FC رطوبت

) و قارچ 1393العلومی و اصغري فاضلاب شهري (فتح

) در دو خاك لوم 1394میکوریزي (سمائی و همکاران 
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تأثیر مثبت مشاهده شده است.  شنی با ماده آلی ناچیز

ک ی در استفاده قابل رطوبتدار کاه و کلش بر و معنی

 گزارش) 2008( لال و مولومبا توسط سیلتی لوم خاك

 بیان نیز) 1391( همکاران و صفادوست. است گردیده

 تلقیح( بیولوژیکی و فیزیکی تیمار زمانهم اعمال کردند

 قابل مقدار رطوبت بیشتر افزایش باعث) خاکی کرم

 لوم با مقایسه در) 75/65(% رسی لوم خاك در استفاده

  .گردید شاهد به بتنس)  86/98(% شنی

  

  گیري کلینتیجه

 مقدارنتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین 

نیز  طه پژمردگی دائم واي و نقظرفیت مزرعه رطوبت

دلیل داشتن آب قابل استفاده در تیمار کاه و کلش به

-تلقیح کرم خاکی صرفکربن آلی زیاد مشاهده گردید. 

 ر موجب افزایشداطور معنی، بهنظر از کلاس بافت خاك

میکرون) و کاهش  75درشت (بزرگتر از  منافذحجم 

میکرون)  75منافذ متوسط + ریز (کوچکتر از حجم 

در فقط افزودن کاه و کلش و کود گاوي گردید. همچنین 

باعث کاهش )  g cm 3/1 =bD-3(سطح فشردگی پایین 

حجم دار و افزایش معنیدرشت منافذ حجم دار معنی

ولی در سطح فشردگی بالا  گردیده ریزمتوسط + منافذ 

)3-g cm 45/1 =bDدر دار نشد. )  تأثیر آن بر منافذ معنی

گر آن است که امکان استفاده از کرم مجموع، نتایج بیان

منظور ارتقاي کیفیت خاکی با کمینه مواد آلی مصرفی به

هاي ریز و درشت بافت مناطق خشک و هیدرولیکی خاك

  شرایط فشردگی وجود دارد. ویژه درخشک بهنیمه
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