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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1391، دوم، شماره نوزدهمجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  ثير كاربرد كودهاي آلي روي برخي خواص فيزيكي خاكأت
  

  2مهدي قاجار سپانلو و 1زهرا احمدآبادي*

  ي،دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي سار مهندسي علوم خاك، ارشد گروه دانشجوي كارشناسي1
  لوم كشاورزي و منابع طبيعي سارياستاديار گروه مهندسي علوم خاك، دانشگاه ع2

  9/9/90:  ؛ تاريخ پذيرش4/5/89: تاريخ دريافت
  

  1چكيده
كمپوست و لجن فاضلاب روي برخي خواص فيزيكي  منظور بررسي اثر كاربرد كمپوست، ورمي به

 تكرار در سال 3هاي كامل تصادفي با  لوكهاي خرد شده با پايه ب خاك، آزمايشي در قالب طرح كرت
هاي  هاي اعمال اين تيمارها در كرت هاي اصلي و سال تيمارهاي كودي در كرت.  اجرا گرديد1388

 تن كمپوست 2T :20 شاهد،: 1T( سطح 7عنوان فاكتور اصلي در  تيمارهاي كودي به. فرعي قرار گرفتند
 تن 5T: 40 هكتار، كمپوست در  تن ورمي4T :20  تن كمپوست در هكتار،3T: 40 در هكتار،

)  تن لجن فاضلاب در هكتار7T :40  تن لجن فاضلاب در هكتار و6T: 20 كمپوست در هكتار، يورم
 سال( سال كوددهي  يك=A:  سطح صورت4عنوان فاكتور فرعي در  هاي اعمال اين تيمارها به و سال

85( ،B= 2 سال متوالي كوددهي )86 و 85( ،C= 3 متوالي كوددهي سال) و ) 87و  86، 85D =4 سال 
خصوصيات فيزيكي خاك شامل جرم مخصوص حقيقي . بود )88و  87، 86، 85 (متوالي كوددهي

)sρ(جرم مخصوص ظاهري ،) bρ( تخلخل كل ،)f(ظرفيت زراعي  نقاط، رطوبت در )f.c ( و پژمردگي
مورد بررسي قرار ) S( خاك داشت آب در ظرفيت نگهو ) AWC(، آب قابل دسترس )p.w.p(م يدا

كمپوست و لجن   از اين آزمايش نشان داد كه كاربرد كمپوست، ورميدست آمده  نتايج به.گرفت
 ظرفيت زراعي و اطلخل، رطوبت در نقتخ)  درصدP=1( دار فاضلاب در خاك باعث افزايش معني

حقيقي در داشت آب در خاك و همچنين كاهش جرم مخصوص ظاهري و  ظرفيت نگهپژمردگي و 
                                                 

  z.ahmadabadi@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 
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كمپوست  ثير كمپوست و لجن فاضلاب نسبت به ورميأمقايسه با تيمار شاهد گرديد كه در اين رابطه ت
به اين هاي مصرف اين تيمارها روي خصوصيات فيزيكي مورد مطالعه  سالثير أت. تر بوده است بيش

دار  معني )AWC( و ميزان )p.w.p(و ) f.c(صورت بود كه فقط روي ميزان رطوبت خاك در نقاط 
هاي  همچنين اثرات متقابل تيمارهاي كودي و سال. داري نشان نداد بود و در ساير موارد اختلاف معني

داراي  ه ظرفيت زراعيو مقدار رطوبت در نقطها فقط در مورد جرم مخصوص حقيقي  مصرف آن
  .دار بود اختلاف معني

  
  صيات فيزيكي خاككمپوست، لجن فاضلاب، خصو  كمپوست، ورمي:هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

كاربرد . ترين اصول كشاورزي پايدار است حفظ مقدار مطلوب ماده آلي در خاك، يكي از اساسي
تواند روي خصوصيات فيزيكي خاك  خيزي خاك، مي بر بهبود حاصل كودهاي آلي در كشاورزي علاوه

ها عبارتند از  آلي در خاكترين منابع تامين مواد  عمده. )2005زارعي و همكاران،  (ثر باشدؤنيز م
ها و كمپوست زباله شهري كه امروزه با توجه به اهميت  فضولات دامي، بقاياي گياهي، لجن فاضلاب

؛ ميرزايي و 2005خندان و همكاران،  (تر مورد توجه قرار گرفته است كشاورزي ارگانيك بيش
مناسب خاك،  به شرايط ناخشك، با توجه و نيمهدر مناطق با آب و هواي خشك ). 2009همكاران، 

ي بهبود بخشيدن شرايط تواند راهي برا عنوان يك كود آلي مي كارگيري كمپوست زباله شهري به هب
اضافه كردن لجن فاضلاب . )2000آگليدس و لوندرا،  (پذيري و تخلخل باشدخاك از نظر نفوذ

ويژه در مورد  و اين موضوع بههاي فيزيكي آن دارد  عنوان كود آلي به خاك، اثر مطلوبي روي ويژگي به
مند و  بهره (دنبال افزايش درصد خلل و فرج خاك بسيار اهميت دارد افزايش آب قابل استفاده گياه به

منظور بررسي اثر كمپوست روي  در اسپانيا به) 2003(زيتين و آران  در آزمايشي كه). 2002همكاران، 
افه كردن كمپوست به خاك، درصد تخلخل خواص فيزيكي خاك انجام دادند، مشخص شد كه با اض

 سرهات و طور مشابه به. كند افزايش و جرم مخصوص ظاهري خاك نسبت به شاهد كاهش پيدا مي
 تن 25كارگيري  هگيري كردند كه با ب از آزمايش خود بر خواص فيزيكي خاك، نتيجه) 2003(باران 
 تجادا و گونزالز .ايش پيدا كرده استافزدرصد  2/87 به 5/62ت در هكتار، ميزان تخلخل از كمپوس
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كمپوست و كود دامي در خاك، كاهش جرم  همچنين با كاربرد كودهاي آلي كمپوست، ورمي )2008(
. ترين اثر را به كمپوست نسبت دادند مخصوص ظاهري و افزايش منافذ خاك را گزارش كردند و بيش

يش ماده آلي به خاك، جرم مخصوص ظاهري نيز نشان داد كه با افزا) 1997(گوپتا و همكاران  نتايج
نيز طي آزمايشي، ) 2009( ميرزايي و همكاران .يابد دليل افزايش خلل و فرج خاك كاهش مي خاك به

كمپوست در خاك، بيان كردند كه اين نوع كود باعث اسفنجي شدن خاك و  گيري ورميكار با به
همچنين در . شود هري خاك ميافزايش درصد خلل و فرج و در نهايت كاهش جرم مخصوص ظا

كارگيري كمپوست در خاك ميزان تخلخل  هآزمايشي كه در تركيه صورت گرفت، مشخص شد كه با ب
) 1976(اپستين و همكاران  طور مشابه به.  افزايش داشته است درصد24 خاك نسبت به شاهد تقريباً

افزودن لجن فاضلاب به نيز در نتيجه آزمايش خود روي خواص فيزيكي خاك، گزارش كردند كه 
در طي مطالعه ) 1975(اپستين . شود خاك منجر به كاهش جرم مخصوص ظاهري نسبت به شاهد مي

كارگيري كمپوست در  هخود در زمينه خواص فيزيكي، افزايش ظرفيت نگهداري آب در خاك را با ب
 در خاك،  تن كمپوست25كارگيري  هبا ب) 2004( گليك و همكاران همچنين. خاك گزارش كرد

در . كند افزايش پيدا مي درصد 35داري آب در خاك نسبت به شاهد گزارش كردند كه ظرفيت نگه
كارگيري كمپوست  هخشك، با توجه به شرايط نا مناسب خاك، ب مناطق با آب و هواي خشك و نيمه

پذيري و نفوذنظر تواند راهي براي بهبود بخشيدن شرايط خاك از  عنوان يك كود آلي مي زباله شهري به
عنوان كود آلي به خاك، اثر  اضافه كردن لجن فاضلاب به). 2000آگليدس و لوندرا، ( تخلخل باشد

ويژه در مورد افزايش آب قابل استفاده گياه  هاي فيزيكي آن دارد و اين موضوع به مطلوبي روي ويژگي
  ).2002مكاران، مند و ه بهره (دنبال افزايش درصد خلل و فرج خاك بسيار اهميت دارد به

منظور بررسي اثر كمپوست روي  به، )1994( فريك و وگتامن هايي كه توسط در طي آزمايش
 و دار رطوبت خاك در نقطه ظرفيت زراعي افزايش معنيها  آنخواص فيزيكي خاك صورت گرفت، 

طي همچنين در . كردندكارگيري كمپوست در خاك گزارش  ه ب افزايش آب قابل دسترس را باهمچنين
د، در ش بررسي اثر كاربرد كمپوست روي برخي خصوصيات فيزيكي خاك انجام آزمايشي كه براي

نتيجه اضافه كردن كمپوست به خاك، درصد افزايش رطوبت در نقاط ظرفيت زراعي و پژمردگي 
  ).2003زيتين و آران،  (دش درصد گزارش 1/24 و 7/31ترتيب  به
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ثير مطلوب مواد آلي بر أدهنده ت اي ديگر در اين زمينه، نشانه  و بسياري از پژوهشهاي بالا پژوهش
 هدف بر اين است تا با كاربرد سطوح و يزيكي خاك است، بنابراين در پژوهش بالاهاي ف ويژگي

كمپوست و لجن فاضلاب در خاك، اثر اين مواد را بر برخي  دفعات مختلف كمپوست، ورمي
  .سيلتي بررسي كنيمين از نوع رسي هاي فيزيكي خاك سنگ ويژگي

  
  ها مواد و روش

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري در  مزرعه پژوهشي در1388اين آزمايش در سال 
 5/1هايي به ابعاد   تكرار، در كرت3هاي كامل تصادفي با  هاي خرد شده با پايه بلوك قالب طرح كرت

 تن 2T :20 شاهد،: 1T( سطح 7ر اصلي در عنوان فاكتو تيمارهاي كودي به.  متري اجرا گرديد3در 
 تن 5T :40 هكتار، كمپوست در  تن ورمي4T :20  تن كمپوست در هكتار،3T: 40 كمپوست در هكتار،

و )  تن لجن فاضلاب در هكتار7T :40  تن لجن فاضلاب در هكتار،6T :20 كمپوست در هكتار، ورمي
، )85 سال( سال كوددهي  يك=A سطح صورت 4در عنوان فاكتور فرعي  هاي اعمال اين تيمارها به سال

B= 286 و 85(  سال متوالي كوددهي( ،C= 3سال متوالي كوددهي  )و ) 87 و 86، 85D =4 سال 
هاي فيزيكي خاك مورد مطالعه، كمپوست،  برخي ويژگي. بود )88و  87، 86، 85 (متوالي كوددهي

هاي فيزيكي  ويژگي. زارش شده است گ1 فاضلاب مورد استفاده در جدول كمپوست و لجن ورمي
خاك، شامل جرم مخصوص حقيقي به روش آزمايشگاهي با استفاده از پيكنومتر، جرم مخصوص 

 درجه 105نخورده و توزين پس از خشك شدن در دماي  برداري دست ظاهري به روش نمونه
 مقادير جرم  انجام محاسبه با توجه بهتخلخل به روش، )1986كولت و ديركوان،  (گراد سانتي

، )2004عليزاده،  (اي به روش مزرعه، رطوبت در نقطه ظرفيت زراعي مخصوص حقيقي و ظاهري
، ميزان آب قابل دسترس از تفاضل )1912( بريجز و شانتز م به روشيرطوبت در نقطه پژمردگي دا

شگاه با داشت آب خاك در حالت اشباع، در آزماي ظرفيت نگه و) 2004عليزاده، ( PWP و FCمقادير 
  .گيري شدند اندازه) 1986كولت، (تهيه گل اشباع 

در اين آزمايش روند تغييرات .  صورت گرفتSPSSافزار  ها با استفاده از نرم تجزيه آماري داده
هاي اعمال اين تيمارها و همچنين روند  هاي فيزيكي خاك در تيمارهاي كودي و سال برخي ويژگي

  .ررسي گرديده استتغييرات بين اين تيمارها بحث و ب
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  .كمپوست و لجن فاضلاب مورد استفاده و خاك مورد مطالعه  برخي خصوصيات فيزيكي كمپوست، ورمي-1جدول 
  خاك مورد مطالعه  لجن فاضلاب  كمپوست ورمي  كمپوست  گيري شده پارامتر اندازه

OC) 41/2  535/4  21  63/22 )درصد  
SP )1/41  78/60  51  17/71 )درصد  

  7/44  8/38  14/33  1/45  )درصد( تخلخل
  33/43  -  -  -  )درصد( رس

  33/46  -  -  -  )درصد(سيلت 
  10  -  -  -  )درصد(شن 

  رسي سيلتي  -  -  -  )درصد(بافت 
  38/20  -  -  -  )درصد( نقطه ظرفيت زراعي
  56/11  -  -  -  )درصد( نقطه پژمردگي دائم

  48/2  791/1  81/1  75/1  )مترمكعب گرم بر سانتي(جرم مخصوص حقيقي 
  37/1  096/1  21/1  96/0  )مترمكعب گرم بر سانتي(جرم مخصوص ظاهري 

  0-20  -  -  -  )متر سانتي(مق ع
  

  بحث نتايج و
شود كه تيمارهاي كودي روي همه  ها، مشخص مي با توجه به جدول تجزيه واريانس داده

داشته است دار  ثير معنيأ ت درصد1 در اين آزمايش، در سطح احتمال خصوصيات فيزيكي مورد مطالعه
فقط در مورد رطوبت در نقاط هاي اعمال اين تيمارها، به اين صورت بود كه  كه اثر سال در صورتي

 بود دار  آماري داراي اختلاف معني از نظر و ميزان آب قابل دسترس،ظرفيت زراعي و پژمردگي
يت در مورد جرم مخصوص ظاهري و حقيقي روند كاهشي و در مورد تخلخل و ظرف ،)2 جدول(

 آماري ست ولي اين كاهش و افزايش از نظرداشت آب خاك روند افزايشي نسبت به شاهد داشته ا نگه
ها نيز  هاي اعمال آن اثرات متقابل تيمارهاي كودي و سال). 3جدول (داري را نشان نداد  اختلاف معني

دار بود و  داراي اثر معنيو مقدار رطوبت در نقطه ظرفيت زراعي فقط روي جرم مخصوص حقيقي 
  .)2 جدول (داري نشان نداد گيري شده اختلاف معني روي بقيه خصوصيات فيزيكي اندازه

دست آمده از اين آزمايش، كاربرد تيمارهاي كودي مختلف  اساس نتايج بهبر: جرم مخصوص حقيقي
دار آن  دار داشت و باعث كاهش معني در خاك، روي ميزان جرم مخصوص حقيقي خاك اثر معني

ترين مقدار جرم  ، بيش1هاي موجود در شكل  اساس مقايسه ميانگينبر). 1 شكل(به شاهد شد نسبت 
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 تن 40 تن كمپوست و 40 به تيمارهايترين آن مربوط  مخصوص حقيقي مربوط به تيمار شاهد و كم
شود كه تفاوت بين مقادير جرم   مشخص مي1با توجه به شكل . باشد لجن فاضلاب در هكتار مي

كمپوست و لجن فاضلاب در هكتار   تن از كمپوست، ورمي20قي با اضافه كردن مخصوص حقي
  .دار نبوده است معني

هاي خاك است ولي در شرايط فراواني  در واقع جرم مخصوص حقيقي خاك تابع نوع ذرات و كاني
نيز مقدار در اين آزمايش ). 2004عليزاده،  (يابد ثير قرار گرفته و كاهش ميأت ماده آلي اين ويژگي تحت

 درصد 95/36 و 65/39ترتيب   تن كمپوست و لجن فاضلاب به40جرم مخصوص حقيقي با كاربرد 
نيز در نتيجه آزمايش خود، گزارش ) 2004( گليك و همكاران .كاهش را نسبت به شاهد نشان داده است

 نسبت به  تن در هكتار كمپوست، تغييري در ميزان جرم مخصوص حقيقي10كارگيري  كردند كه با به
 تن در هكتار آن باعث ايجاد اختلاف 35كه كاربرد  كود شيميايي ايجاد نشده است در صورتي شاهد و
نيز اثر ) 1998(ناواس و همكاران  طور مشابه به. دار در ميزان جرم مخصوص حقيقي شده است معني

حقيقي گزارش دار روي جرم مخصوص   اختلاف معني تن لجن فاضلاب در هكتار را بدون10كاربرد 
يقي نسبت به شاهد را دار جرم مخصوص حق همچنين كاهش معني) 2000(مارينوري و همكاران  .كردند

يك خاك رسي شني گزارش كردند كه مطابق با نتايج هكتار در كمپوست در  تن 35 ماهه 10با كاربرد 
ابل تيمارهاي كودي و  از اين آزمايش، اثرات متقدست آمده براساس نتايج به. باشد دست آمده مي به

دار  معني داراي اثر درصد 5جرم مخصوص حقيقي در سطح احتمال هاي اعمال اين تيمارها بر ميزان  سال
 تن 40ترين مقدار جرم مخصوص حقيقي مربوط به تيمار  ين صورت كه كمه ا، ب)4جدول (بود 

  . متوالي مصرف شده است سال4كمپوست در هكتار است كه 
  

  .هاي مصرف تيمارها خصوصيات فيزيكي خاك در رابطه با تيمار كودي و سال) F(جزيه واريانس  جدول ت-2جدول 

گرم بر ( sρ  تيمار
  )مترمكعب سانتي

bρ)  گرم بر
  )مترمكعب سانتي

f   
  )درصد(

S   
  )درصد(

F.C   
  )درصد(

P.W.P 
  )درصد(

A.W.C 
  )درصد(

T  **359/985  **242/95  **975/160  **794/40  **561/725  **412/505  **678/54  
Y  ns25/0  ns877/1  ns049/2  ns609/0  **/45  **809/13  **542/8  

Y×T  **09/1  ns317/1  ns421/0  ns212/1  **828/1  ns533/0  ns507/0  
  .دار غيرمعني ns درصد و 1 احتمال در سطحدار  معني ** درصد، 5 احتمال در سطحدار  معني *
T : ،تيمار كودي Y :هاي مصرف تيمار كودي    سال  ،Y×T :  هاي مـصرف تيمارهـا،      ر كودي و سال   اثرات متقابل تيما sρ:   جـرم

: FC،  داشـت آب خـاك در حالـت اشـباع          هگ ـظرفيـت ن  : S ،تخلخل كل : fجرم مخصوص ظاهري،    : ρbمخصوص حقيقي،   
  .آب قابل دسترس: A.W.C و مي نقطه پژمردگي دا:pwp ،طرفيت زراعي
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  .هاي اعمال كود ثير سالأت  فيزيكي خاك تحتهاي تغييرات خصوصيات  مقايسه ميانگين-3جدول 

   sρ  هاي اعمال كود سال
  )مترمكعب گرم بر سانتي(

bρ   
  )مترمكعب گرم بر سانتي(

f   
  )درصد(

S   
  )درصد(

A 875/1  328/1  114/58  132/51  
B 869/1  321/1  52/58  638/52  
C 868/1  278/1  062/59  924/52  
D 868/1  228/1  95/59  024/53  

sρ: مخصوص حقيقي،  جرمρb : ،جرم مخصوص ظاهريf : ،تخلخل كلS :آب خاك در حالت اشباعداشت ظرفيت نگه .  
A= 85 سال( سال كوددهي   يك(  ،B= 2   سال متوالي كوددهي  )86 و   85(  ،C= 3  متـوالي كـوددهي       سـال )و ) 87و   86،  85
D =4 88 و 87، 86، 85( سال متوالي كوددهي(.  

  

  
  

  .اي تغييرات جرم مخصوص حقيقي در تيمارهاي كودي مختلفه  مقايسه ميانگين-1شكل 
  

  .) درصدP=5 (داري ندارند مشترك باشند، با يكديگر اختلاف معنيهايي كه حداقل داراي يك حرف  در هر دسته ستون، ميانگين
1T :2د،  شاهT :20    ،3  تن كمپوست در هكتارT :40    4،   تن كمپوست در هكتارT :20   رهكتـا  كمپوسـت در    تن ورمـي،  
5T :406، كمپوست در هكتار  تن ورميT :207 و  تن لجن فاضلاب در هكتارT :40تن لجن فاضلاب در هكتار .  
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  .هاي تغييرات جرم مخصوص حقيقي در رابطه با اثرات متقابل تيمارهاي كودي و سال  مقايسه ميانگين-4جدول 
 A B  C D  سال /تيمار

1T a57/2  a545/2  a484/2  a38/2  
2T defg83/1  defg76/1  fgh62/1  fgh617/1  
3T h613/1  h615/1  hi58/1  i53/1  
4T b851/1  bcd829/1  cde821/1  efg811/1  
5T defg77/1  fgh76/1  gh742/1  gh74/1  
6T bcd826/1  efg81/1  def803/1  def805/1  
7T fg691/1  fg653/1  fgh621/1  h611/1  

داري ندارنـد    اقل يك حرف مشترك باشند، با يكديگر اخـتلاف معنـي          هايي كه دراي حد    در هر ستون و هر رديف، ميانگين      
)5=Pدرصد (.  
1T :  ،2شاهدT :20        ،3 تن كمپوسـت در هكتـارT :40         ،4 تـن كمپوسـت در هكتـارT :20    كمپوسـت در هكتـار،       تـن ورمـي  
5T :40   6كمپوسـت در هكتـار،        تن ورمـيT :20         7 ، تـن لجـن فاضـلاب در هكتـارT :40        ار تـن لجـن فاضـلاب در هكت ـ ،  

A :85سال ،B : 86و  85سال، C : و 87و  86سال D : كودخورده 88 و 87سال.  
  

كمپوسـت و لجـن فاضـلاب،        كارگيري كمپوسـت، ورمـي     هدر اين آزمايش، ب   : جرم مخصوص ظاهري  
 جرم مخصوص ظاهري نسبت به شاهد شد كه با توجه به مقايسه             ) درصد P=1( دار باعث كاهش معني  

 تـن كمپوسـت   40 ترين آن مربـوط بـه تيمـار    شود كه كم ، مشخص مي 2كل  هاي موجود در ش     ميانگين
هـاي اعمـال تيمارهـاي كـودي و          سـال .  درصد نسبت به شاهد كاهش داشـته اسـت         2/30باشد كه    مي

ي ميزان جرم مخصوص ظاهري ها، رو هاي اعمال آن همچنين اثرات متقابل بين تيمارهاي كودي و سال    
كارگيري كودهاي آلي در خاك، با افـزايش درصـد منافـذ             ه در واقع ب   .دار بود   اختلاف معني  خاك بدون 

مـشابه بـا نتـايج      ). 2009ميرزايـي و همكـاران،       (شـود  خاك، باعث كاهش جرم مخصوص ظاهري مي      
 تن كمپوست و كـود دامـي        25كارگيري   ه، با ب  )2004( گليك و همكاران     دست آمده از اين آزمايش،     به

 درصد نسبت بـه شـاهد       16 و   37ترتيب   ار جرم مخصوص ظاهري به    در هكتار، گزارش كردند كه مقد     
ود  از آزمـايش خ ـ    دست آمـده    همچنين براساس نتايج به   ) 2000(آگليدس و لوندرا     .كاهش داشته است  

 درصـدي جـرم     27/62مكعـب كمپوسـت در هكتـار، باعـث كـاهش             متر 300بيان كردند كـه كـاربرد       
دست آمده از اين آزمايش، طـي آزمـايش           نتايج به  مطابق با . شود مخصوص ظاهري نسبت به شاهد مي     
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 تن كمپوست در هكتـار   30نيز انجام دادند، گزارش كردند كه كاربرد        ) 2000(مارينوري و همكاران     كه
 تجادا و گـونزالز  .شد) فقط كود شيميايي(تر جرم مخصوص ظاهري نسبت به شاهد        باعث كاهش بيش  

 خـاك بـا كـاربرد كمپوسـت در خـاك      ظاهري را درمخصوص دار جرم  همچنين كاهش معني  ) 2008(
، دريافتنـد كـه افـزودن       )1976(  اپستين و همكاران      طور مشابه،  به. عنوان يك كود آلي گزارش كردند      به

ترتيب منجر به كاهش جـرم مخـصوص ظـاهري از             تن لجن فاضلاب در هكتار به خاك، به        103 و   65
 ، نيز در طي پژوهش )1998( ناواس و همكاران     .شود مكعب مي متر   گرم بر سانتي   99/0 و   05/1 به   13/1

 تن لجن فاضلاب در هكتار در يك خاك گچي، كاهش جرم مخصوص ظـاهري را                40خود، با كاربرد    
دست آمده از اين آزمـايش مطـابق     مكعب گزارش كردند كه با نتايج به      متر   گرم بر سانتي   04/1 به   3/1از  

 تن لجـن فاضـلاب در هكتـار، كـاهش           50 و   25با كاربرد   همچنين  ) 2002(مند و همكاران       بهره .است
  . تن لجن فاضلاب در هكتار نسبت دادند50تر جرم مخصوص ظاهري را به تيمار  بيش

  

  
  

  . مقايسه ميانگين هاي تغييرات جرم مخصوص ظاهري در تيمارهاي كودي مختلف-2شكل 
  

  .) درصدP=5(داري ندارند   باشند، با يكديگر اختلاف معنيهايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك در هر دسته ستون، ميانگين
1T :2د،  شاهT :20    ،3  تن كمپوست در هكتارT :40    4،   تن كمپوست در هكتارT :20   هكتـار  كمپوسـت در    تن ورمـي،  
5T :406، كمپوست در هكتار  تن ورميT :207 و  تن لجن فاضلاب در هكتارT :40تن لجن فاضلاب در هكتار .  
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كمپوست و   از اين آزمايش نشان داد كه كاربرد كمپوست، ورميدست آمده ج بهنتاي: تخلخل
دار  داراي اختلاف معني درصد 1يزان تخلخل خاك در سطح احتمال لجن فاضلاب، روي م

 لجن فاضلاب  تن40  تن كمپوست و40ترين مقادير تخلخل مربوط به تيمارهاي  بود و بيش
.  درصد نسبت به شاهد افزايش داشته است81/30  و32: ترتيب باشد كه به در هكتار مي

كمپوست در هكتار بود   تن ورمي20ترين مقادير تخلخل نيز مربوط به تيمارهاي شاهد و  كم
كارگيري تيمارهاي كمپوست، كود شيميايي و  هنيز با ب) 2002(كاسيا و همكاران . )3شكل (

ي خاك، گزارش كردند كه اضافه ها روي خصوصيات فيزيك منظور بررسي اثر آن كود دامي به
 درصدي تخلخل كل نسبت 42 و 32، 47ترتيب باعث افزايش  كردن اين تيمارها به خاك، به

نيز با اضافه كردن كمپوست با درصدهاي ، )1997(ماسكياندرو و همكاران  .به شاهد شد
 نسبت 8ترين مقدار تخلخل را به تيمار كمپوست با درصد وزني  ، بيش8 و 4، 2، 0وزني 
 تن كمپوست در هكتار، 25همچنين با بررسي اثر تيمارهاي ) 2004( گليك و همكاران .دادند

   تن كمپوست در هكتار، روي ميزان تخلخل كل خاك، گزارش كردند 10كود شيميايي و 
   تن كمپوست در هكتار است 25ار ترين افزايش درصد تخلخل كل مربوط به تيم كه بيش

 2/62، نيز افزايش )2008(گونزالز  تجادا و  درصد نسبت به شاهد افزايش داشته است24كه 
 تن كمپوست در هكتار در يك خاك شني گزارش 30كارگيري  هدرصدي تخلخل كل را با ب

 در همچنين بويل و همكاران. دست آمده از اين آزمايش مطابقت دارد كردند كه با نتايج به
 خود در زمينه بررسي اثر لجن فاضلاب روي خواص فيزيكي خاك، افزايش نتيجه پژوهش

 هاي تيمار شده با لجن گزارش كردند دار درصد خلل و فرج را نسبت به شاهد در خاك معني
 نيز از آزمايش خود )1998ناواس و همكاران،  (،طور مشابه به. )1989بويل و همكاران، (

كتار، ميزان خلل و فرج خاك از  تن لجن فاضلاب در ه40گرفتند كه با كاربرد چنين نتيجه 
  .كند  درصد افزايش پيدا مي50 درصد به 38
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  .هاي تغييرات تخلخل كل در تيمارهاي كودي مختلف  مقايسه ميانگين-3شكل 
  

  .) درصدP=5(داري ندارند  يگر اختلاف معنيهايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك باشند، با يكد در هر دسته ستون، ميانگين
1T :2د،  شاهT :20    ،3  تن كمپوست در هكتارT :40    4،   تن كمپوست در هكتارT :20   هكتـار  كمپوسـت در    تن ورمـي،  
5T :406، كمپوست در هكتار  تن ورميT :207 و  تن لجن فاضلاب در هكتارT :40تن لجن فاضلاب در هكتار .  

  
داشت آب  ، ظرفيت نگهدست آمده از اين پژوهش اساس نتايج بهبر: داشت آب در خاك ظرفيت نگه

 افزايش داري طور معني كمپوست و لجن فاضلاب، به خاك با كاربرد تيمارهاي كودي كمپوست، ورمي
 63/77 تن كمپوست در هكتار مشاهده شد كه 40ترين مقدار آن در تيمار  كه بيش طوري پيدا كرد، به

در واقع با افزايش مقدار كود آلي در خاك، ميزان ). 4جدول (يش داشت درصد نسبت به شاهد افزا
آكاني و  (كند دنبال افزايش حجم خلل و فرج كل افزايش پيدا مي داشت آب در خاك به ظرفيت نگه

 از آزمايش خود دست آمده اس نتايج بهاس، بر)1993 ( استون و اكووكه طوري ، به)2007اوجني، 
عنوان يك كود آلي در خاك با تغيير اندازه خلل و فرج خاك  گيري كمپوست بهكار گزارش كردند كه به

مشابه با نتايج . شود و افزايش منافذ ريز و متوسط، باعث افزايش ظرفيت نگهداري آب در خاك مي
شيميايي در خاك،  كارگيري كمپوست و كود ه، نيز با ب)2002( ارتاس ،دست آمده از اين پژوهش به
. داشت آب در خاك نسبت به شاهد گزارش كرد  درصدي را در ظرفيت نگه29 و 35يش ترتيب افزا به

 بررسي اثر كمپوست روي خصوصيات فيزيكي نيز طي آزمايشي كه براي) 2002(نيامانگارا و همكاران 
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ك داشت آب در خا خاك انجام دادند، بيان كردند كه با اضافه كردن كمپوست به خاك، ظرفيت نگه
) 2007( آكاني و اوجني .دهد داري نشان مي افزايش معني درصد 1 در سطح احتمال نسبت به شاهد

منظور بررسي خواص فيزيكي خاك تحت تيمار كمپوست انجام  ي كه در نيجريه بههمچنين طي پژوهش
دنبال افزايش حجم منافذ ريز و  دادند، گزارش كردند كه ظرفيت نگهداري و محتواي آب در خاك به

طور مشابه گزارش  به، )1989( بويل و همكاران .كند جه كاربرد كمپوست افزايش پيدا ميمتوسط در نتي
دنبال افزايش حجم خلل و فرج در خاك تحت تيمار مواد  كردند كه ظرفيت نگهداشت آب در خاك به

 تن ضايعات آلي 30نيز بيان كردند كه اضافه كردن ) 1981(خليل و همكاران  .كند آلي افزايش پيدا مي
 .شود دنبال افزايش ظرفيت نگهداري آب در خاك مي در هكتار به خاك، موجب افزايش محتواي آب به

 تن لجن فاضلاب در هكتار، گزارش كردند كه 50همچنين با كاربرد ) 2002(مند و همكاران  بهره
 درصد افزايش 3/30دنبال افزايش ظرفيت نگهداري آب در خاك نسبت به شاهد  محتواي آب خاك به

  .آمده از اين آزمايش مطابقت دارددست  داشته است كه با نتايج به
  

  .هاي تغييرات ظرفيت نگهداشت آب خاك در رابطه با تيمارهاي كودي  مقايسه ميانگين-4جدول 
  1T  2T  3T  4T  5T  6T  7T  داشت آب خاك ظرفيت نگه
  e8/39  d73/46  a7/70  d01/49  c075/51  c442/51  b24/56  )درصد(

  ). درصدP=5(داري ندارند  يي كه حداقل داراي يك حرف مشترك باشند، با يكديگر اختلاف معنيها ميانگين
1T :  ،2شاهدT :20        ،3 تن كمپوسـت در هكتـارT :40         ،4 تـن كمپوسـت در هكتـارT :20    كمپوسـت در هكتـار،       تـن ورمـي  
5T :406كمپوست در هكتار،   تن ورميT :20 7 تن لجن فاضلاب در هكتار وT :40ن فاضلاب در هكتار تن لج.  

  
ا توجه به نتايجي كه از ب: 3 و آب قابل دسترس2و پژمردگي دائم 1رطوبت در نقاط ظرفيت زراعي

گرفته شده در خاك بر ميزان  كار هشود كه تيمارهاي كودي ب دست آمد، مشخص مي  بهاين پژوهش
ثير در اين رابطه أترين ت يشدار بود و ب داراي اثر معنيم يدابت در نقاط ظرفيت زراعي و پژمردگي طور

ثير أت). 5جدول (باشد  در هكتار مي تن لجن فاضلاب 40 تن كمپوست و 40مربوط به تيمارهاي 
 به توان دريافت،  مي6ل جدووجود در هاي م كه از مقايسه ميانگينطور هاي مصرف كود نيز همان سال

                                                 
1- Field Capacity 
2- Permanent Wilting Point 
3- Available Water Capacity 
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 ميزان رطوبت در نقاط ياد شده ،كارگيري كودهاي آلي ههاي ب  با افزايش سالصورت بود كه اين
ها فقط بر ميزان رطوبت در  كارگيري آن ههاي ب هاي كودي و سالاثرات متقابل تيمار. يابد افزايش مي

دست آمده از اين  مشابه با نتايج به). 7جدول (دار بود  نقطه ظرفيت زراعي داراي اختلاف معني
اك در نقطه ظرفيت زراعي و پژمردگي را با نيز افزايش رطوبت خ) 2000(آگليدس و لوندرا  آزمايش،

ار آن را ترين مقد مكعب لجن فاضلاب در هكتار گزارش كردند و بيش متر300 و 150، 75كارگيري  هب
 همچنين با  در طي آزمايش ديگري.مكعب لجن فاضلاب در هكتار دانستند متر300مربوط به تيمار 

ترين مقدار رطوبت در نقطه ظرفيت  هكتار، بيش تن لجن فاضلاب در 80 و 40، 0كارگيري سطوح  هب
 درصد نسبت به شاهد افزايش 8/48د كه ش تن لجن فاضلاب در هكتار گزارش 80زراعي در تيمار 

 برايدر آزمايش خود كه ) 2003( زيتين و آران  همچنين.)1998ناواس و همكاران،  (داشته است
 خاك انجام دادند، در نتيجه اضافه كردن بررسي اثر كاربرد كمپوست روي برخي خصوصيات فيزيكي

 و 7/31ترتيب  كمپوست به خاك، درصد افزايش رطوبت را در نقاط ظرفيت زراعي و پژمردگي را به
 تن 25كارگيري كود شيميايي،  ه با بيزن) 2004( گليك و همكاران . درصد گزارش كردند1/24

ها روي برخي  منظور بررسي اثر آن ر به تن كود دامي در هكتا25كمپوست زباله شهري در هكتار و 
 25ترين ميزان افزايش در مقدار رطوبت در نقطه ظرفيت زراعي را به تيمار  خواص فيزيكي خاك، بيش

دست  نتايج به.  درصد افزايش داشته است6/16تن كمپوست در هكتار نسبت دادند كه نسبت به شاهد 
  . از اين آزمايش مطابقت دارددست آمده  با نتايج بههاي بالا آمده از آزمايش

  
در رابطه با تيمارهـاي      AWCو ميزان    PWP و   FC در نقاط     حجمي هاي تغييرات رطوبت    مقايسه ميانگين  -5جدول  
  .كودي

  1T  2T  3T  4T  5T  6T  7T  
F.C 

f78/22  b21/36  a01/43  e89/31  d1/34  c13/35  a85/42  
p.w.p e12/11 b03/17 a99/18 d18/15 c01/17 b9/16 a93/18 

A.W.C  f7/11  b2/19  a24  e7/16  d03/17  c15/18  a85/23  
  .) درصدP=5(داري ندارند  مشترك باشند، با يكديگر اختلاف معنيهايي كه حداقل داراي يك حرف  در هر رديف، ميانگين

1T :  ،2شاهدT :20        ،3 تن كمپوسـت در هكتـارT :40         ،4 تـن كمپوسـت در هكتـارT :20    كمپوسـت در هكتـار       تـن ورمـي،  
5T :406كمپوست در هكتار،   تن ورميT :20 7 تن لجن فاضلاب در هكتار وT :40تن لجن فاضلاب در هكتار .  
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هاي مصرف   م در رابطه با سال    يهاي تغييرات رطوبت در نقاط ظرفيت زراعي و پژمردگي دا           مقايسه ميانگين  -6جدول  
  .كود

  A B C D 

F.C 
c93/26  b21/28  a39/29  a56/29  

p.w.p c16/13 b69/13 a54/14 a87/14 

A.W.C  c8/13  b5/14  a8/14  a7/14  
  .) درصدP=5(داري ندارند  مشترك باشند، با يكديگر اختلاف معنيهايي كه حداقل داراي يك حرف  در هر رديف، ميانگين

A= 1   ،سالB= 2 ،سال متوالي C= 3 سال متوالي و D =4سال متوالي كوددهي .  
  

 ظرفيت زراعي در رابطه با اثرات متقابل تيمارهاي كـودي و            طههاي تغييرات رطوبت در نق      مقايسه ميانگين  -7جدول  
  .هاي مصرف سال

 A B C D  سال/ تيمار

1T  k74/22  k84/22  k56/22  k97/21  
2T  f08/34  e56/35  de11/36  de18/36  
3T  c06/40  bc55/40  ab83/42  a06/43  
4T  j05/30  j57/30  i28/31  i44/31  
5T  h81/32  g23/33  f08/34  f46/34  
6T  fg85/33  f23/34  e14/35  e21/35  
7T  cd46/39  bc52/40  ab61/42  ab62/42  

داري ندارنـد   هايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك باشند، با يكديگر اخـتلاف معنـي    ، ميانگين در هر ستون و هر رديف     
)5=Pدرصد (.  
1T :  ،2شاهدT :20        ،3 تن كمپوسـت در هكتـارT :40   4پوسـت در هكتـار،       تـن كمT :20    كمپوسـت در هكتـار،       تـن ورمـي  
5T :40   6كمپوسـت در هكتـار،        تن ورمـيT :20         7 ، تـن لجـن فاضـلاب در هكتـارT :40         تـن لجـن فاضـلاب در هكتـار  ،  

A :85سال ،B : 86و  85سال، C : و 87و  86سال D : كودخورده 88 و 87سال.  
  

  گيري نتيجه
شود كه كاربرد كمپوست،  ن آزمايش، مشخص ميدست آمده از اي با توجه به نتايج به

عنوان كود آلي، روي وضعيت فيزيكي خاك اثر  هاي زراعي به كمپوست و لجن فاضلاب در خاك ورمي
وص حقيقي و ظاهري و مثبت داشته و با بهبود توزيع اندازه منافذ خاك باعث كاهش جرم مخص
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 ،ت خاك در نقاط ظرفيت زراعيو ميزان رطوبظرفيت نگهداري آب در خاك افزايش تخلخل، 
عنوان كود باعث بهبود  كاربرد لجن فاضلاب در خاك به. شود مي  و آب قابل دسترسپژمردگي

هاي شهري نيز  كمپوست تهيه شده از زباله. گردد نفوذپذيري خاك و افزايش محتواي آب خاك مي
دنبال آن   آلي در خاك و بهصرفه براي جبران كمبود مواد عنوان يك كود آلي مقرون به تواند به مي
ترين وضعيت   از اين آزمايش، مطلوبدست آمده براساس نتايج به. ايط نامناسب خاك استفاده شودشر

 ظرفيت همچنين  و pwpو fc، رطوبت در نقاط  جرم مخصوص حقيقي و ظاهري، تخلخلاز نظر
 در هكتار مشاهده جن فاضلاب ل40  تن كمپوست و40 در تيمار AWC و ميزان داشت آب خاك نگه

 .گردد رايط نامناسب خاك توصيه ميهاي زراعي براي مرتفع كردن ش  در زمينها  كاربرد آنشد، بنابراين
  درهاي آلي كود سال متوالي4 سال متوالي و 3  كاربردبيندار  معنيود رابطه همچنين با توجه به نب

  .شود  پيشنهاد مي در خاكاين موادساله  سهكارگيري  ه ب،AWC  وFC ،PWPميزان 
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Abstract1 

In order to investigate the effect of compost, vermicompost and sewage sludge 
application on some of the soil physical properties, an experiment was carried out 
in split plot based on complete randomized block design in three replications in the 
field of the University of Agricultural Sciences and Natural Resources of Sari. 
Seven levels of fertilizer treatments (T1=control, T2=compost 20 tons per hectare, 
T3=compost 40 tons per hectare, T4=vermicompost 20 tons per hectare, 
T5=vermicompost 40 tons per hectare, T6=sewage sludge 20 tons per hectare, 
T7=sewage sludge 40 tons per hectare) and four levels of fertilizer years, one year 
fertilizer (1385), two consecutive years fertilizer (1385 and 1386), three 
consecutive years fertilizer (1385, 1386 and 1387) and four consecutive years 
fertilizer (1385, 1386, 1387 and 1388), respectively. Physical properties in this 
study were as, bulk density, particle density, total porosity, water holding capacity, 
field capacity, permanent wilting poit and available water capacity in soil. The 
results of the study showed that the application of compost, vermicompost and 
sewage sludge in soil were significantly effective in increasing the total porosity, 
water holding capacity, field capacity, permanent wilting point, available water 
capacity and in decreasing the bulk density and particle density compared to 
control. Where as, years of consumption of fertilizer did not have a significant 
effect on the physical properties of the soil except on the amount of FC, PWP and 
AWC. The interaction between years of consumption of fertilizers were 
significantly different only in particle density and field capacity. 
 
Keywords: Compost, Vermicompost, Sewage sludge, Soil physical properties 
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