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  چکیده

ساختمان  ازدقیق تواند اطلاعات  منافذ و نحوه توزیع آنها میها،  در رابطه با اندازه خاکدانه مطالعات میکروموفولوژیک     
کننده طبیعی  هدف از این تحقیق، بررسی اثر کاربرد مواد اصلاح. خاك را فراهم کرده و تفسیر رفتار خاك را تسهیل نماید

باشد که شامل الگوي توزیع اندازه منافذ  بر خصوصیات میکرومرفولوژیک خاك می) و کود دامی پوسیدهکمپوست  ورمی(
ض بر افزایش در این مطالعه فر. باشد شنی می در یک خاك لوم) ریزساختار(ها، تخلخل کل و ساختمان  خاك، خاکدانه

به مزو و بهبود ساختمان خاك در مقایسه با کاهش نسبی منافذ میکرو و ماکرو نسبت  ر اثربتخلخل  سازي وخاکدانه
 مخلوط شده خاك(با تیمارهاي مختلف  )PVCهاي  لوله( خاكستون هاي از نمونه ها بدین منظور  .می باشد تیمار شاهد

و در  روزه 180و  30 هاي مختلف انکوباسیوننزما و تحتکمپوست و کود دامی پوسیده  با مقادیر متفاوت ورمی
 تهیه هالولهمتري سانتی 0- 30ی یقسمت بالامتر از  سانتی 3×4×6هاي کوبیانا به ابعاد  توسط جعبه  )FC 75/0( رطوبت
مقاطع نازك تهیه  ها ها بوسیله رزین و سخت کننده، سفت و سخت گردیده و از آن پس از هوا خشک شدن، نمونه. گردید

در  تایج بدست آمده توسعه یافتگی ساختمان بویژهبر اساس ن. و با میکروسکوب پلاریزان مورد مطالعه قرار گرفتند
) خاك خشک گرم در کیلوگرم 25و 5کمپوست و کود دامی پوسیده  به ترتیب براي ورمی(سطح دوم هر دو اصلاح کننده 

 هاي درشت و کاملاً خاکدانه سازي داشته و ثیر قابل توجهی را بر خاکدانهروز مشاهده شد که تأ 180کوباسیون و زمان ان
هر دو اصلاح کننده آلی، منافذ مزو و ماکرو را افزایش داده که در سطح دوم و زمان . اند وسعه یافته را بوجود آوردهت

  . دباش میروز این تغییرات چشمگیر  180انکوباسیون 

  وژي، میکرومرفولسازي، ساختمان خاك خاکدانهکننده آلی، تخلخل کل، توزیع اندازه منافذ،  اصلاح :هاي کلیدي واژه
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Abstract 

Micromorphological observations on aggregates size, pores and their distribution can provide 

precise expression of soil structure and simplify the interpretation of soil behavior. This research 

aim was to study the effect of two natural organic conditioners (vermicompost and manure) on soil 

micromorphological characteristics such as pore and aggregates size distributions, total porosity and 

microstructure in a sandy loam soil. In this study it was assumed that the aggregation and porosity 

increase due to reduction in macro and micropores portion with respect to mesopores in soil, and 

the structure of the soil improves comparing with the control treatment. Soil sampling has been 

done by Kubina boxes (3×4×6 cm) in 0-30 centimeters of topsoil of soil columns treated by two 

conditioners and incubated during 30 or 180 days at 0.75Fc. All samples were impregnated with 

resin and hardener after drying and then thin sections were prepared and finally studied with 

polarizing microscope. Based on the obtained results, structure development by both conditioners 

especially at the second application rate (5 & 25 g/kg dry soil for vermicompost and manure, 

respectively) and 180 days of incubation was observed that had remarkable effect on aggregation 

and caused large and highly developed aggregates. Both organic conditioners increased meso and 

macropores conspicuously at the second application rate and 180 days of incubation. 

 
Keywords: Aggregation, Micromorphology, Organic conditioner, Pore size distribution,                   
Soil structure, Total porosity 

 

  مقدمه
ها به منظور بررسی  اختلاف در تخلخل خاك     

هاي مدیریتی و پدوژنیکی تغییرات مربوط به فعالیت
مشاهدات . گیري قرار گیرد بایستی مورد اندازه

میکرومرفولوژیکی اطلاعات زیادي را راجع به توزیع 
گیري  کند در حالیکه براي اندازه منافذ خاك فراهم می
گیري فراکتالی بایستی صورت  ازهاند ،مرزهاي بین ذرات

طی آزمایشات انجام شده توسط ماریناري و . گیرد
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تخلخل کل در پی بکارگیري دو گروه ) 2000(همکاران 
اصلاح کننده خاك آلی و غیرآلی به طور چشمگیري 

مطالعات بسیاري از مولفان حاکی از . یابد افزایش می
گیري از  افزایش فعالیت بیولوژیکی خاك در راستاي بهره

هاي آلی  تاثیر اصلاح کننده. باشد هاي آلی می کننده اصلاح
از طریق افزایش ماده آلی بوده و در تحقیقات بلند مدت 
پس از بکارگیري لجن فاضلاب، کمپوست از فاضلاب 
شهري، حیوانات اهلی و کود شیمیایی تخلخل خاك به 

با توجه به نتایج . یابد طور قابل توجهی افزایش می
کمپوست و کود  گیري از ورمی ل از این تحقیق بهرهحاص

سازي و تخلخل گردیده و  دامی باعث بهبود در خاکدانه
سازي شواهد بهتري بر نقش مهم موادآلی در  خاکدانه

در مطالعه ). 2007واهابا (ل سله نیز دارد عدم تشکی
کمپوست بر  میزان تاثیر ورمی) 2008(آزرمی و همکاران 

شیمیایی خاك مورد بررسی قرار  خصوصیات فیزیکی و
فرنگی اعمال  گرفته و تغییرات بر مزرعه با کاربري گوجه
ح مختلف و طی طرح کاملا تصادفی سطو

 4تن در هکتار در  15و  5،10، 0کومپوست شامل  ورمی
متر اولیه خاك افزوده شده و  سانتی 15تکرار به 

ش ماه پس از افزودن، نشان دهنده افزای 3برداري  نمونه
در تخلخل کل و کاهش جرم مخصوص ظاهري خاك 

در مطالعه خود ) 2000(آگیلیدز و لوندرا . باشد می
کمپوست زباله شهري، % 62کودهاي آلی تولیدي حاوي 

 صفرسطح  4خاك اره در % 17لجن فاضلاب و % 21
تن در هکتار بر خاك لومی و  300و 150، 75، )کنترل(

از جمله توزیع رسی وارد کردند و خصوصیات فیزیکی 
ها را مورد  سازي و پایداري خاکدانه اندازه منافذ، خاکدانه
در بیشتر موارد تاثیر بصورت . بررسی قرار دادند

موضعی و متاثر از افزایش کمپوست بوده، ولی بطور 
کلی تمامی خصوصیات در هر دو خاك و در خاك لومی 

واهابا . بیشتر از رسی بهبود وضعیت را نشان داد
هاي مصر  با مطالعه خود در برخی از خاك) 2007(

تنها ساختار  گزارش نمودند که مواد کمپوستی نه
هاي بخشد بلکه در خاك هاي ریزبافت را بهبود می خاك

به منظور . شود بافت نیز باعث ایجاد ساختمان می درشت
 4/8و ) کنترل(بررسی پتانسیل کمپوست در سطح صفر 

آزمایش . ی افزوده شدتن در هکتار در سال به خاك شن
سال انجام گردید و نتایج نشان دهنده بهبود  2به مدت 

. باشد در ساختمان و ظرفیت تبادل کاتیونی در خاك می
هاي خاك شنی توسط  در مطالعه برش نازك نمونه

میکروسکوپ پلاریزان بهبود در ماکرو و 
میکرومورفولوژي و بویژه ساختمان خاك را نشان داده 

آلی به صورت کوتینگ بر دیواره منافذ مورد و نیز ماده 
در ) 1981(پاگلیاي و همکاران . مشاهده قرار گرفت

تن در هکتار لجن  150و  50مطالعه خود تاثیر دو سطح 
فاضلاب هوازي و غیرهوازي، کمپوست و بخش آلی 

هاي  هاي شهري را در مقایسه با کود دامی در خاك زباله
گیري در  اندازه. رار دادندشنی ایتالیا مورد بررسی ق لوم

نخورده و بررسی پایداري  برش نازك از خاك دست
دهنده بهبود در  ها با روش الک خیس نشان خاکدانه

تخلخل کل در اثر افزایش هر گونه مواد آلی بوده و 
اختلاف چندانی بین دو سطح اعمال شده مشاهده نگردید 

از لجن  ها در استفاده و نیز افزایش در پایداري خاکدانه
در این تحقیق تعیین . فاضلاب غیرهوازي مشاهده شد

کننده  گیري از مواد اصلاح یرات حاصله در پی بهرهیتغ
اي در  آلی در خاك لوم شنی به صورت مشاهده

  .هاي نازك انجام گردیده است برش
  

  ها مواد و روش
  برداري خاك  نمونه

هاي خاك از یک مزرعه بایر در ایستگاه  نمونه     
 38° 5'عرض جغرافیاي ( حقیقاتی کرکج دانشگاه تبریز ت

 0 – 30 از عمق) شرقی 46° 17'شمالی و طول جغرافیایی
در تحقیق اصغري ستون هاي استفاده شده متر  سانتی

تهیه گردید که خاك مورد آزمایش در سطح ) 1387(
 Typic Calcixereptبندي زیرگروه به صورت  رده
 76/4از عبور از الک  هاي خاك پس نمونه. باشد می
به ارتفاع  PVCهاي  متر هواخشک گردیده و در لوله میلی
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و در دماي  FC75/0 متر در رطوبت  سانتی 15و قطر  25
°C 4±22  نگهداري و براي کنترل رطوبت از تانسیومتر

همچنین ارتفاع در نظر گرفته شده براي . استفاده گردید
پس از افزودن  متر بوده که سانتی 20ها  هاي خاك ستون

 48/1متر خاك با جرم مخصوص ظاهري  سانتی 5هر 
در این تحقیق . مترمکعب فشرده شده است گرم بر سانتی

از  نمونه 16تعداد  )1387( مطالعات اصغريبر اساس 
هایی که روي آنها آزمایشات انجام شده انتخاب و  نمونه

کننده بر خواص  اصلاحدو نوع به منظور بررسی اثر 
لازم به . ورفولوژیک مورد استفاده قرار گرفتندمیکروم

کمپوست در مقادیر  ورمینمونه ها داراي توضیح است 
معادل (یلوگرم خاك هواخشک کگرم به ازاي هر  5و  5/2
کود دامی پوسیده به مقدار و  )تن در هکتار 2/22و 1/11
یلوگرم خاك هواخشک  کگرم به ازاي هر  25 و 5/12
یا خاك بدون  و شاهد) در هکتار تن 111و  5/55معادل (

ها در حالت  کننده اصلاحدر نهایت  اصلاح کننده بوده و 
 180و  30خشک با خاك مخلوط و سپس همه به مدت 

 .اند روز انکوبه گردیده

  
  آزمایشات میکرومورفولوژیکی

هاي  براي مطالعات میکرومورفولوژیکی، نمونه     
قل و پس از منتبه آزمایشگاه  PVCهاي  موجود در لوله

، توسط حرارتها به وسیله  هایجاد برش در دیواره لول
 متر از مقطع سانتی 3×4×6انا به ابعاد هاي کوبی جعبه

برداري و جهت خشک شدن در  برش داده شده نمونه
پس از خشک شدن . هواي آزمایشگاه قرار داده شدند

 400و  Hرزین وستاپول لیترمیلی 600ها به کمک  نمونه
 12کننده کبالت اکتات و  قطره سخت 6استون و  لیترمیلی

 70قطره کاتالیست سیکلوهگزان پراکسید در مکش 
در  به کمک دستگاه مکش و دسیکاتور( کیلوپاسکال 

ها  پس از سخت شدن نمونه. اشباع گردیدند) خلاء حالت
بر، بریده شده و پس از صاف  بوسیله دستگاه سنگ

. م چسبیده شدندنمودن سطح برش داده شده به لا
هاي چسبیده شده به لام بوسیله دستگاه برش  نمونه

متر بریده شده و در مرحله  میلی 1-2مجددا به ضخامت 
و  100هاي  اول به کمک پودر کربید سیلسیم به شماره

میکرومتر رسانده و ادامه سایش  40گریت به حدود  300
گریت انجام و تا  1000و  600را با پودرهاي شماره 

میکرون و ظاهر شدن سطح شفاف این  20- 30امت ضخ
هاي نازك تهیه شده با  سپس برش. یابد کار ادامه می

مورد مطالعه  Olympusمیکروسکوپ پلاریزان مدل 
  .گردید قرار گرفته و خواص مورد نظر بررسی 

  
  مطالعات آزمایشگاهی 

هاي خاك انتقال یافته به آزمایشگاه پس  نمونه     
متري عبور  میلی 2هواي آزاد از الک  دراز خشک شدن 

تر از شن  رت وجود ذرات درشتوداده شد و در ص
درصد آن محاسبه گردید و تعیین بافت خاك به روش 

، آنالیز اندازه ذرات)1986کلوت (هیدرومتر انجام گرفت 
با یک هیدرومتر در سوسپانسیونی که در معرض 

ي است و گیر باشد به آسانی قابل اندازه نشینی می ته
تواند با حداقل کار بدست  جزئیات توزیع اندازه ذرات می

تعیین درصد کربنات کلسیم معادل با روش . آید
گل اشباع تهیه . گرفتانجام ) 1992بی نام (تیتراسیون 

شده را بر روي قیف بوخنر ریخته و روي آن با سلفون 
سپس به کمک پمپ خلا از گل اشباع . پوشانده شد

ه و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره با گیري شد عصاره
خاك  pH. گیري گردید متر اندازه ECاستفاده از دستگاه 

 EYEمتر مدل pH در عصاره اشباع توسط دستگاه 
همچنین کربن آلی بر اساس روش . گیري شد اندازه

 1که در جدول  اندازه گیري گردید) 1934(والکلی و بلک 
وط به خاك و گیري شده مرب کلیه ویژگیهاي اندازه

  .ها گزارش شده است کننده اصلاح
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  در این آزمایشهاي مورد استفاده  کننده خواص مختلف خاك و اصلاح. 1جدول 

  کمپوست ورمی  کود دامی  خاك  ویژگی
  pH 8  7/7  1/8  عصاره اشباع  
EC  عصاره اشباع)dS/m(  87/1  15  65/14  

  5/16  8/34  62/0  (%)کربن آلی 
  2  4/0  -  (%)نیتروژن کل 

  C/N(  -  87  25/8(نسبت کربن به نیتروژن 
      21  (%)کربنات کلسیم معادل 

    4/69  (%)شن 
  9/20  (%)سیلت   

  (%)رس 
  کلاس بافت

6/9  
  لوم شنی

    
  و بحث نتایج

گرم  5/2مقایسه نتایج حاصله از نمونه      
شاهد با  سیونباانکوروز  30کومپوست در زمان  ورمی

گرم  5/2گیري از  ش تخلخل در پی بهرهبیانگر افزای
نتایج حاصله از نمونه . باشد کمپوست در خاك می ورمی

کمپوست نشان دهنده تاثیر چشمگیري بر  گرم ورمی 5
سطح  هاي هم افزایش تخلخل خاك بوده و مقایسه نمونه

کمپوست در دو زمان انکوباسیون مختلف  گرم ورمی 5/2
انکوباسیون بر افزایش روز بیانگر تاثیر زمان  180و 30

باشد، که  تر می تخلخل در راستاي حضور منافذ درشت
هر دو سطح استفاده شده نتایج گزارش شده توسط 

ر محققین را تائید و سای) 2008(آزرمی و همکاران 
مشاهدات انجام گرفته بر ). 2 و 1 هايشکل(کنند  می

هاي نازك حاکی از افزایش منافذ مزو به  اساس برش
گرم در زمان  5/2منافذ بسته، در نمونه سطح صورت 

روز نسبت به نمونه شاهد حاوي منافذ ریز با اکثریت 30
باشد ولی نتایج مربوط به  مربوط به منافذ میکرو می

روز انکوباسیون نشان دهنده افزایش اندازه  180زمان 
منافذ و حضور منافذ ماکرو و مزو بصورت وگ 

ن انکوباسیون در سطح باشد که مقایسه این دو زما می

کمپوست افزایش نسبی را در منافذ ماکرو  گرم ورمی 5/2
  ).2و 1 هايشکل( دهد نشان می
  

مقایسه نتایج بدست آمده از نمونه مربوط به 
روز 30کمپوست و زمان انکوباسیون  گرم ورمی 5سطح 

روز نشان دهنده بهبود  30با نمونه شاهد، زمان 
انکوباسیون، در پی بهبود ساختمان در این سطح و زمان 

باشد و نتایج  سازي و اندازه و فراوانی منافذ می خاکدانه
روز در مقایسه با  180مربوط به زمان انکوباسیون

اي مشابه را در جهت تایید بهبود  شاهد نیز نتیجه
باشد، لذا زمان  ساختمان خاك در نمونه مورد نظر می

-شکل(انکوباسیون بر این فرایند تاثیر اندکی داشته است 

 5/2تصاویر بدست آمده از نمونه سطح . )4 و 3هاي 
 روز در مقایسه با شاهد 30گرم در زمان انکوباسیون 

سازي  سازي را با خاکدانه این زمان پیشرفت در خاکدانه
سازي در نقاط مختلف را تایید  متوسط و شروع خاکدانه

ها با توسعه یافتگی متوسط و نسبتا  خاکدانه. کند می
گرم  5/2توسعه یافته شاهدي بر تاثیر سطح 

نسبت به  180کمپوست در زمان انکوباسیون  ورمی
گرم  5/2مقایسه سطح . اشدب نمونه شاهد این زمان می
حاکی از تاثیر  روز 180و  30در دو زمان انکوباسیون 
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قابل توجه زمان انکوباسیون بر این روند بهبود 
  .)6و 5 هايشکل(باشد می

  

  

وضعیت تخلخل خاك در نمونه  -الف-1 شکل
  )xpl, 40x(روز  30شاهد با زمان انکوباسیون 

 

 

 

 5/2 وضعیت تخلخل در نمونه -ب-1 شکل
 30کمپوست با زمان انکوباسیون  گرم ورمی

  )xpl, 40x(روز 

 

وضعیت تخلخل خاك در نمونه  -الف-2 شکل
 ,xpl(روز  180شاهد با زمان انکوباسیون 

40x(  

 

 

گرم  5/2وضعیت تخلخل در نمونه -ب-2شکل
روز  180کمپوست با زمان انکوباسیون  ورمی

)xpl, 40x(  

  

ها در نمونه شاهد  هوضعیت خاکدان -الف-3 شکل
  )40x, xpl( روز 30با زمان انکوباسیون 

  

 

گرم 5ها در نمونه  وضعیت خاکدانه -ب-3 شکل
 ,40x( روز 30کمپوست با زمان انکوباسیون  ورمی

xpl(  
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  )40x, xpl (روز 180کمپوست با زمان انکوباسیون  گرم ورمی 5ها در نمونه  وضعیت خاکدانه - ج-3 شکل

  

 

ها در نمونه شاهد با زمان  وضعیت خاکدانه -الف-4 لشک
  )40x, xpl( روز 180انکوباسیون 

  

 

گرم 5ها در نمونه  وضعیت خاکدانه -ب-4 شکل
  )40x, xpl( روز 30کمپوست با زمان انکوباسیون  ورمی

      

  

  )40x, xpl( وزر 180کمپوست با زمان انکوباسیون  گرم ورمی 5ها در نمونه  وضعیت خاکدانه - ج-4 شکل
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ساختمان خاك در نمونه شاهد با زمان  -الف-5 شکل
  )40x, xpl( روز 30انکوباسیون 

  

 

گرم 5ساختمان خاك در نمونه  -ب-5شکل
  )40x, xpl( روز 30کمپوست با زمان انکوباسیون  ورمی

  

 

ساختمان خاك در نمونه شاهد با زمان  -الف- 6 شکل
  )40x, xpl(  روز 180انکوباسیون 

  

  

 

کمپوست  گرم ورمی5ساختمان خاك در نمونه  -ب-6شکل
  )40x, xpl(  روز180با زمان انکوباسیون 

  

گرم کود دامی در  5/12مقایسه نتایج حاصله از نمونه 
روز با تصاویر شاهد بیانگر افزایش چشمگیر تخلخل  30

خاك در پی افزایش اندازه و تعداد منافذ در خاك بوده و 
 180م کود دامی در زمان انکوباسیون گر 5/12سطح 

روز نیز باعث افزایش تخلخل در پی ایجاد منافذ ریز 
گردد که بر اساس نتایج، زمان انکوباسیون  بیشتر می

تاثیري بر روند افزایش تخلخل در نمونه نداشته و حتی 
منافذ قابل مشاهده در سطح . دهد اندکی کاهش نشان می

روز در  30نکوباسیون گرم کود دامی در زمان ا 5/12

هاي مزو و ماکرو بوده و  نقاط مختلف نمونه شامل اندازه
شود که در مقایسه با  به شکل منافذ بسته مشاهده می
چشمگیري یافته است،  نمونه شاهد با منافذ مختلف تغییر

روز انکوباسیون منافذ به صورت  180ولی در زمان 
اندازه این اي و کانالی قابل مشاهده در آمده که  صفحه

توان تغییر منافذ از  لذا می. باشد منافذ بیشتر مزو می
منافذ تصادفی شاهد رابدین صورت در تصاویر مشاهده 
نمود و زمان انکوباسیون بر این روند تاثیري نشان 

  ).8 و 7هاي شکل(دهد  نمی
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وضعیت تخلخل در نمونه شاهد  -الف-7 شکل
  )40x, xpl(  روز 30با زمان انکوباسیون 

  

 

گرم کود  5/12وضعیت تخلخل در نمونه  -ب-7 شکل
  )40x, xpl(  روز 30دامی با زمان انکوباسیون 

  

 

وضعیت تخلخل در نمونه شاهد با  -الف-8شکل
  )40x, xpl( روز 180زمان انکوباسیون 

  

 

گرم  5/12وضعیت تخلخل در نمونه  -ب-8 شکل
  )40x, xpl(  روز 180کود دامی با زمان انکوباسیون 

 5/12نتایج قابل مشاهده در نمونه حاصل از سطح       
روز در مقایسه با شاهد،  30گرم در زمان انکوباسیون 

دهد و  سازي نشان می پیشرفت چشمگیري در خاکدانه
هاي کروي متوسط تا قوي در تصاویر قابل  خاکدانه

 5/12مقایسه تصاویر مربوط به سطح . مشاهده هستند
روز با نمونه شاهد نشان دهنده  180زمان  کیلوگرم در

هاي کروي متوسط و در برخی نقاط  ایجاد خاکدانه
هاي توسعه یافته بوده و زمان انکوباسیون بر  خاکدانه

). 10و 9 هايشکل(این روند تاثیر اندکی داشته است 
روز با  30مقایسه نمونه شاهد در زمان انکوباسیون 

گرم کود دامی  5/12ح برش نازك حاصل از نمونه با سط
اي با ریز  هاي کروي دانه روز خاکدانه 30در زمان 

دهد که تغییر چشمگیري  ساختار کروي را نشان می
هاي نازك  بررسی برش. شود نسبت به شاهد مشاهده می

روز حاکی از  180گرم در زمان انکوباسیون  5/12نمونه 
ه و هاي توسعه یافت بهبود ساختمان در پی ایجاد خاکدانه
باشد و  سازي بهتر می منافذ ایجاد شده در پی خاکدانه

زمان انکوباسیون بر روند بهبود ساختمان تاثیر اندکی 
  ).10و 9 هايشکل( داشته است
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ها در نمونه شاهد  وضعیت خاکدانه -الف-9 شکل
  )40x, xpl(  روز180با زمان انکوباسیون 

  

 

گرم  5/12ها در نمونه  وضعیت خاکدانه -ب-9 شکل
  )40x, xpl(  روز 30کود دامی با زمان انکوباسیون 

  

 

ها در نمونه شاهد  وضعیت خاکدانه -الف-10 شکل
  )40x,xpl( روز 30با زمان انکوباسیون

  

 

گرم  5/12ها در نمونه  وضعیت خاکدانه -ب-10 شکل
  )40x, xpl(  روز 30کود دامی با زمان انکوباسیون 

  

  گیري کلینتیجه

ررسی نتایج بدست آمده حاکی از ب     
کمپوست  یافتگی ساختمان در کود دامی و ورمی توسعه

 180بویژه در سطح دوم مصرفی و زمان انکوباسیون 
گرم در کیلوگرم  25کود دامی در سطح . باشد روز می

روز تاثیر  180و  30خاك هواخشک و هر دو زمان 
. بیشتري بر افزایش تخلخل خاك داشته است

تر و توسعه  هاي ایجاد شده در این تیمار درشت خاکدانه
ها و چمبرها بخش  تر از سایر تیمارها بوده و کانال یافته

اند که  عمده منافذ را در این مقاطع به خود اختصاص داده
ها قابل توجه  حضور منافذ ماکرو و مزو در این نمونه

تواند به عنوان تعدیل کننده منافذ مورد  باشد و می می
مقاطع نازك مربوطه حاکی از تاثیر . قرار گیردمصرف 

گرم بر کیلوگرم خاك  5/2کمپوست در سطح  عمده ورمی
روز، دلیل بر افزایش تخلخل،  180هواخشک در زمان 
هاي ایجاد  خاکدانه. باشد سازي می تعدیل منافذ و خاکدانه

یافتگی متوسط  شده در اندازه مختلف بوده و توسعه
ترتیب کود دامی به منظور  بدین ،شوند مشاهده می

افزایش تخلخل و بهبود ساختمان در کوتاه مدت و 
تواند به منظور اهداف بلند مدت مورد  کمپوست می ورمی

بر اساس نتایج بدست آمده در این . استفاده قرار گیرند
تحقیق، هر دو اصلاح کننده باعث افزایش تخلخل خاك 

ها، سطوح  دهگردیده، اگرچه میزان افزایش در اصلاح کنن
بر . باشد مصرفی آنها و زمان انکوباسیون متفاوت می

اساس برخی مطالعات سایر محققین نیز افزایش هر گونه 
در یک . گردد ماده آلی باعث افزایش در تخلخل خاك می
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و  50، تاثیر دو سطح )1981(تحقیق پالگیاي و همکاران 
تن در هکتار لجن فاضلاب هوازي و غیرهوازي،  150
هاي شهري را در مقایسه با  وست و بخش آلی زبالهکمپ

شنی ایتالیا مورد بررسی قرار  هاي لوم کود دامی در خاك
در مطالعه . دادند و بهبود در تخلخل کل را گزارش کردند

کمپوست  انجام شده خاك تحت تیمار کود دامی و ورمی
آزرمی و . دهد به وضوح افزایش تخلخل را نشان می

در تحقیق انجام شده طی طرح کاملا  ،)2005(همکاران 
و  10، 5، 0کمپوست شامل  تصادفی سطوح مختلف ورمی

متر اولیه  سانتی 15تن در هکتار در چهار تکرار به  15
مختاري و . خاك، افزایش در تخلخل را گزارش دادند

نیز افزایش سرعت نفوذ نهایی خاك را ) 1384(همکاران 
تن در  100و  50، 25(در مقادیر مختلف کود گاوي 

طبق . نسبت به خاك نمونه شاهد گزارش نمودند) هکتار
نتایج حاصله از این تحقیق کود دامی در هر دو سطح 

سازي  بهبود چشمگیري را در خاکدانه) گرم 25و  5/12(
روز ایجاد نموده  180و 30در دو زمان انکوباسیون 

گرمی در هر دو زمان  5/12بدین نحو که در سطح  ،است
گرمی در زمان انکوباسیون  25باسیون و در سطح انکو
شکل توسعه یافته مشاهده  هاي کروي روز خاکدانه 30
هاي مکعبی  روز خاکدانه 180گردد و در انکوباسیون  می

دار قابل مشاهده بوده و تحقیقات صفادوست و  زاویه
دار میانگین  نیز که بیانگر افزایش معنی) 1386(همکاران 

شنی و در اثر  در خاك لوم) MWD(ها  قطر خاکدانه
 باشد، تایید تن در هکتار کود دامی می 60و  30افزودن 

نتایج حاصل حاکی از . کننده نتایج حاصل از تحقیق است
کمپوست و کود دامی بر بهبود  اثر چشمگیر ورمی
اشد که هر دو سطح مصرفی دو ب ساختمان خاك می

مان کننده در هر دو زمان انکوباسیون ساختاصلاح 
تحقیقات واهابا . اند یافته ایجاد نموده متوسط و توسعه

بافت را در  هاي درشت ایجاد ساختمان در خاك) 2007(
کند که تایید کننده  گیري از کمپوست بیان می پی بهره

نتایج تحقیق . باشد نتایج بدست آمده در این تحقیق می
انجام  αو پارامتر  Ksکه بر اساس تعیین ) 1387(اصغري

فته، نشان دهنده تغییر اندازه منافذ در جهت تایید گر
 6در مدت . باشد نتایج مطالعه میکرومورفولوژیکی می

داري از طریق پایین  به طور معنی Ksماه انکوباسیون 
روز و افزایش  30 خاك در زمان انکوباسیون Ksآوردن 

روز این فاکتور را در حد  180آن در زمان انکوباسیون 
که  αکاهش پارامتر ). 11شکل (میکند  مطلوب نگهداري

باشد، حاکی  نشان دهنده کاهش قطر بزرگترین منفذ می
از کاهش قطر منافذ در هر دو سطح مصرفی 

نهایتا پیشنهاد میگردد که ). 12شکل (هاست  کننده اصلاح
ها نیز بررسی گردیده و  تغییرات بیولوژیکی در نمونه

ها با تنوع  نهمطالعات میکرومورفولوژیکی نیز در نمو
  .کننده انجام گردد بیشتر در مقادیر اصلاح

  
  )1387اصغري (اثرات متقابل سطح مصرفی و زمان انکوباسیون بر هدایت هیدرولیکی اشباع   -11شکل 
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  )α )1ها در مدل وان گنوختن بر پارامتر  کننده اثر سطح مصرفی اصلاح  -12شکل 
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