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   ).Lumbricus terrestris L(ي كرم خاكها در حضور  دانهكپايداري خا

   يك آهك خاكو مواد آلي مختلف در ي
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  دهيكچ

 متقابـل نـوع مـواد       آثاري در باره    كباشد، ولي مطالعات اند     محرز مي  كي خا كي بر اغلب خصوصيات فيزي    كهاي خا   رمكاگرچه نقش حياتي    

پايين بودن  . ، انجام شده است   ك و نيمه خش   ك، به ويژه در مناطق خش     ها  دانهكي از جمله پايداري خا    كي بر خصوصيات فيزي   ك خا  رمكآلي و   

هـاي ايـن اقلـيم ضـرورت          كي خا كايط فيزي ي در بهبود شر   كهاي خا   رمكهاي اين مناطق و در عين حال نقش مهم            ك آلي در خا    ميزان ماده 

 ـتوريل و در قالب طرح      كبدين منظور آزمايشي به صورت فا     . دهد يي را نشان م   كهاي خا   رمك متقابل بقاياي آلي و      آثارتوجه خاص به     املاً ك

تور كفـا . شـد رد اجـرا    كر روز در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه شه      ۱۵۰اي براي مدت      نترل شده گلخانه  كرار، تحت شرايط    كتصادفي در چهار ت   

مپوسـت و مخلـوط   كود  كبقاياي يونجه،   (تور دوم شامل با و يا بدون بقاياي آلي مختلف           كي و فا  كرم خا كاول شامل حضور يا عدم حضور       

. اسـتفاده شـد  ) .Lumbricus terrestris L (كي آنسيكرم خاك نوع كدر اين آزمايش از ي. بود) ود گاويكمپوست و كود ك+ بقاياي يونجه 

هـا   دانـه كهاي پايداري خا     به تنهايي سبب افزايش شاخص     كي هر ي  كرم خا كاربرد مواد آلي و     كه  كي از اين است     ك آمده حا  به دست نتايج  

و ) GMD(، ميانگين هندسي قطر ذرات      )AR(دانه سازي   ك نسبت خا  ها  دانهك، توزيع اندازه ذرات خا    )MWD( ميانگين وزني قطر ذرات      مانند

 کـه  ي، به طـور به دست آمدي و مواد آلي كرم خاك زمان هماربرد  كگرديد، ولي بهترين نتايج ناشي از           كسيم و منيزيم خا   لكهم چنين ميزان    

 <٢۵/٠هـاي     دانـه كدرصـد خا   و   MWD  ،AR  ،GMD  ،Ca  ،Mg يهـا   شـاخص  به طور متوسـط    ي در حضور مواد آل    ي خاک يها ح کرم يتلق

 درصـد   ۵/۱۳متـر را      ميلي ۲۵/۰تر از    كوچك هاي  دانهكخاه درصد   كش در حالي    يدرصد افزا  ۷۴ و   ۴۳،  ۶۷،  ۲،  ۵۸،  ۳۹ب  يرا به ترت  متر    ميلي

 ـدهـد   ه نشان مـي ك و ميانگين وزني قطر ذرات مشاهده شد      كلسيم خا كبين  ) R2=۹۴۵/۰(دار    معني بستگي  هم. اهش داد ك ي كهـاي خـا   رمك

 ـك كها و در نتيجه سـاختمان خـا   دانهك ماده آلي به پايداري خا     اتيوني با ذرات رسي و    كلسيت از طريق پيوند     كاحتمالاً از طريق ترشح       كم

 شاياني بـه بهبـود      كمك كي نوع آنسي  كهاي خا   رمك مواد آلي و     زمان  هماربرد  كدهد که      وتاه، نتايج اين تحقيق نشان مي     كبه طور   . نمايند مي

   .نمايد  ميك و نيمه خشكهاي مناطق خش كساختمان خا

  

  

  ، مواد آليي آهکكي، خاكرم خاك، تلقيح  دانهكداري خاپاي : يديلك  يها واژه

  

  

  
  

 ردكشاورزي، دانشگاه شهركده كدانش، شناسي كخا دانشيار  وارشناسي ارشدك سابق جويدانشبه ترتيب  .۱

  moosavi_melika@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۷۲  

  مقدمه

ذرات ثانويـه  اتصال ذرات اوليه شن، سيلت و رس سبب ايجـاد        

ترتيب و آرايش فضايي . شود مي) Aggregates(ها   دانهكيعني خا 

ها، سـاختمان     دانهكديگر به همراه خا   كذرات اوليه در مجاورت ي    

، كوچ ـكهـاي     دانـه كاز به هم پيوستن خا    . شوند   ناميده مي  كخا

در ايـن راسـتا عوامـل       . شـوند   يل مـي  كهاي درشت تـش     دانهكخا

ــوژي ــادي همچــون پليكبيول ــي ي زي ــاي آل ــا  صــمغ(مره ــا ي ه

هـا و     هاي گياهان، هيف قـارچ      ، ريشه )روبيكاريدهاي مي كسا  پلي

هـاي چنـد      اتيونكاتيوني به خصوص    كهاي     و پل    ها  ميست  تينوكا

). ۱۶(شـوند     هـا مـي     دانـه كظرفيتي سبب پيوستگي ذرات در خا     

 را  كيفيت ساختمان خـا   كها اساس وضعيت و       دانهكپايداري خا 

ي در  كهاي خـا    رمك كبدون ش . دهد  شان مي يل آن، ن  كپس از تش  

ي    جنبه كباشند، زيرا ي     سودمند مي  كيفيت ساختمان خا  كبهبود  

ه تحـت  ك ـ سـت ها دانهك، پايداري خا كيفيت ساختمان خا  كمهم  

  ).۸(گيرند  ي قرار ميكهاي خا رمك  فعاليت مستمرتأثير

 از روده خـود     كي فقط از طريق عبور دادن خا      كهاي خا   رمك

هـاي    انالكه آنها قادر هستند     كگذارند، بل    نمي تأثيرها   دانهكبر خا 

ه بر مورفولوژي و خـصوصيات      كيل دهند   كزيرزميني زيادي تش  

هـاي     اثر خواهند گذاشت و هم چنين قادرند لايـه         كي خا كفيزي

يل كبـا تـش   ). ۱۶( را با هم مخلوط کننـد        كعمقي و سطحي خا   

). ۱۶(ابـد   ي  روپورها افزايش مـي   كل و سهم ما   كها، تخلخل     انالك

ي قادر هستند به طور محـسوس بـر خـصوصيات           كهاي خا   رمك

هــاي  شاورزي از طريــق فعاليــتكــهــاي  كلايــه شــخم در خــا

ردن عناصـر   ك ـ، رهـا    كي خود، برگشت مواد آلـي خـا       كبيولوژي

  ). ۱۳(گذار باشند تأثيرسازي  دانهكغذايي و خا

سان كــرو از لحـاظ پايــداري ي كرو و مــاك ـهــاي مي دانـه كخا

ــستند ــان   ، دني ــان بي ــه برخــي محقق ــين زمين ــد كر هم ــردن ه ك

رو پايدارتر هستند   كهاي ما   دانهكرو نسبت به خا   كهاي مي   دانهكخا

هـاي    دانهكرو نسبت به خا   كهاي مي   دانهكو نيز مواد آلي درون خا     

). ۲۲(ماننـد     شترمحفوظ مـي  يروبي ب كرو از حمله و تجزيه مي     كما

مـل ديگـر    رو در اثـر شـخم يـا عوا        كهـاي مـا     دانهكه خا كزماني  

رو و نيـز بـين   كهاي ما  دانهكشوند، مواد آلي درون خا      سته مي كش

روبـي در دسـترس قـرار       كرو بـراي حملـه مي     ك ـهاي مي   دانهكخا

رو ك ـهـاي مي    دانـه كه مواد آلي داخـل خا     كگيرند، در صورتي      مي

 پايدار يروكهاي مي دانهكن خايبنابرا. اند هنوز محفوظ باقي مانده   

ي، مـواد آلـي را از       كرم خـا  ك ـيل شـده در درون فـضولات        كتش

ه قـسمتي از فـضولات ويـران        ك ـرده و تا زمـاني      كتجزيه حفظ   

يل كاز ايـن رو تـش     . ماننـد   نشود، سالم و دست نخورده باقي مي      

رو، بـراي   كهاي ما  دانهك پايدار در درون خا    يروكهاي مي   دانهكخا

  ). ۲۲(باشد  رو مهم ميكهاي مي  دانهكحفظ مواد آلي در خا

 مجـاور   كي نـسبت بـه خـا      كهـاي خـا     رمكاغلب فضولات   

سازي   دانهكن براي خا  كهاي مم   انيسمكم. پايداري بيشتري دارند  

امـل شـناخته شـده      كي هنوز به طـور      كهاي خا   رمكدر فضولات   

 يي اجـزا  كانيكه اتصال م  كردند  كبيان  ) ۱۴(لي و فوستر    . ستين

هاي   انيسمكي از انواع م   كي، ي كرم خا كن فضولات   يمختلف در ب  

 ـ         است فضولات   پايداري  از  ي، زيرا عبور ذرات خـاک و مـواد آل

 قطعـه قطعـه     يدن اجـزا  يي سبب به هم چسب    كهاي خا   رمك  روده

 به چنين همگر و يکدي موادآلي به  هاي تجزيه شده  شده و قسمت  

ذرات خــرد شــده خــاک و قــرار گــرفتن اجتمــاعي از بيومــاس 

، اين  ه براي ايجاد پايداري   كشود     مي ين اجزا يروبي در بين ا   كمي

رو فلـور   ك ـق مواد موسيلاژي دفـع شـده توسـط مي         ياجزا، از طر  

به علاوه، آرايش و نحوه پيونـد بـين         . پيوندند  هم مي ه  ، ب يا روده

، در كيبـات معـدني خـا     ك بقاياي آلي هوموسي شده و تر      ياجزا

اظهار داشـت در تيمارهـاي      ) ۲۵(تيسدال  . اين فرآيند نقش دارد   

هـا و     دانـه كر اطـراف خا   هـا د    بقاياي آلـي توسـعه هيـف قـارچ        

 و كهـاي خـا   دانـه كتوانـد بـه پايـداري خا    ها مـي    رمكفضولات  

) ۲۲(کس و همکـاران     يس ـ. ندك كمكي  كهاي خا   رمكفضولات  

هم پيوستن بقاياي   ه  ي را ب  كهاي خا   رمكعلت پايداري فضولات    

) ۱۷(ستر  ك ـ مارينيـسن و د    ولـي ردنـد،   كآلي تثبيت شـده بيـان       

 را در حالت عدم افزودن مواد       يكهاي خا   رمكپايداري فضولات   

حضور مواد  . ي ثابت کردند  كهاي خا   رمكآلي به عنوان غذا براي      

هـاي    دانـه كگذار بر پايداري خا   تأثيري از عوامل    ك ي كآلي در خا  

 مواد ك نيز ديناميكهاي خا  دانهكباشد، البته پايداري خا      مي كخا

ور  بـه ط ـ   كهاي خا   دانهكخا). ۵(دهد     قرار مي  تأثيرآلي را تحت    
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  … ).Lumbricus terrestris L(ها در حضور كرم خاكي  پايداري خاكدانه

۷۳  

ردن آنهـا بـراي   كي، موادآلي را از طريق غير قابل دسترس     كفيزي

 مـواد   كلي دينامي ك به طور    ).۵(نند  ك تجزيه بيشتر، محافظت مي   

هـاي    ي هـم از طريـق فعاليـت       كهـاي خـا     رمك ـ توسط   كآلي خا 

، تحـت   كاي آنها و هم از طريق اثر آنها بر سـاختمان خـا              تغذيه

ي مواد آلي را كهاي خا رمكي،  غذاي در زنجيره. گيرد  قرار مي  تأثير

ننـد و بـه طـور مـستقيم فعاليـت           ك مصرف و تا حدي هضم مي     

ه توسـط   ك ـ كسـاختمان خـا   ). ٥(ننـد   ك  مي كروبي را تحري  كمي

اي شده است، شـرايط مـساعدتري را بـراي              ي دانه كهاي خا   رمك

ي كهـاي خـا     رمك ـبه علاوه   ). ١٢(ند  ك ي هوازي ايجاد مي     تجزيه

يي جـا   جابـه ننـد، و    ك  مي جا  جابهرده و   كلاشبرگ گياهي را خرد     

تواند به طـور      هاي پايدار،  مي     دانهكقسمتي از مواد آلي داخل خا     

  ).١٢( قرار دهد تأثير مواد آلي را تحت كاي دينامي قابل ملاحظه

شتر نتــايج ارائــه شــده توســط محققــان يــلــي بكبــه طــور 

حضور  ها در دانهكپايداري خا مثبت مواد آلي بر تأثيردهنده  نشان

هاي مشاهده شده، به دليل نوع و         ي است و تفاوت   كهاي خا   رمك

ه اثـر   كگردد    بنابراين چنين استنباط مي   . باشد   آلي مي   ماهيت ماده 

 به نـوع مـواد آلـي بـستگي          كهاي خا   ي بر ويژگي  كهاي خا   رمك

هـاي منـاطق      كهاي ايران به ويژه خـا       ك سو در خا   كاز ي . دارد

ي از تنگناهاي اصـلي     ك آلي ي  مبود ماده ك،    ك و نيمه خش   كخش

ي را در بيـشتر     كهاي خا   رمكاز سوي ديگر،    . استشاورزي  كدر  

رد، ولي تنوع، فراواني و ميـزان       كتوان جستجو     هاي دنيا مي    كخا

هاي مختلف به عوامـل متعـددي همچـون           كفعاليت آنها در خا   

  ،ك بافــت خــا ، حــضور و تنــوع مــواد آلــي،pHدمــا، رطوبــت، 

بنـابراين، هـدف از     . و غيره بـستگي دارد     كشي خا ك وضعيت زه 

ي و نوع مواد آلي مختلف      كرم خا كاين تحقيق بررسي اثر متقابل      

 و  كي در منطقـه خـش     ك آه ك خا كها در ي    دانهكبر پايداري خا  

  . اي بود رد تحت شرايط گلخانهك شهركنيمه خش

  

  ها مواد و روش

 ـ  كتوريل در قالب طرح     كاين تحقيق به صورت فا     ا املاً تصادفي ب

در گلخانه تحقيقـاتي دانـشگاه      )  گلدان ۴۰(رار  ك ت ۴ تيمار و    ۱۰

 يـا عـدم     )W+(تور اول شامل حـضور      ك فا .رد اجرا گرديد  كشهر

تور دوم شامل با انـواع مختلـف        كي و فا  كرم خا ك )-W(حضور  

در ابتدا بـه روش     .  بود )-A( يا بدون مواد آلي      و) A+(مواد آلي   

  متري، چندين نمونه    سانتي ٠-٣٠برداري تصادفي، از عمق        نمونه

 ـ   ) بافت لوم رسي سيلتي    (كخا  عبـور داده    ٤ mm كتهيه و از ال

يلـوگرم  ك ١٠  شـده،  ك ال كردن تمام خا  كشد و پس از مخلوط      

 ٢٠ي بـا قطـر دهانـه      كهاي پلاسـتي    گلدان( براي هر گلدان     كخا

با ترازوي دقيـق تـوزين و بـه         ) متر  سانتي ٣٠متر و ارتفاع     سانتي

هـا   ف گلـدان  ك ـه در   ك ـر اسـت    ك ـلازم به ذ   . شد ها اضافه   گلدان

شي و تبادل هوا تعبيه شد و هم چنين         ك چندين سوراخ جهت زه   

هـا بـا      ف گلـدان  ك ـرم هـا،    ك ـ و   كبراي جلوگيري از خروج خا    

 كب از خا  ك نمونه مر  كي. ي پوشانده شد  ك پلاستي كتورهاي ناز 

ي و  ك ـجهت انـدازه گيـري پارامترهـاي فيزي       ) ٤ mm( شده   كال

روش (ل  ك ـ، نيتـروژن    EC  ،pH ماننـد ) ١ جدول(اوليه  شيميايي  

ربن ك،  )روش تيتراسيون (لسيم معادل   كربنات  ك، مقدار   )جلدالك

بـه  ) روش هيـدرومتري   (كو بافت خا  ) سايش تر كروش ا (آلي  

بقايـاي  (مواد آلي مـورد آزمـايش       ). ٤ و ٦(آزمايشگاه منتقل شد    

+ مپوسـت  كود ك ـمپوسـت و مخلـوط   كود كودگاوي، كيونجه،  

 و سپس با آسياب پودر      كدر هواي معمولي خش   ) قاياي يونجه ب

 عبور و براي هـر تيمـار بـه         mm١ كپس از آن بقايا از ال     . شدند

ود ك ـبـراي تيمارهـاي مخلـوط       .  گرم تـوزين گرديـد     ٥٠ميزان  

 ـ    + مپوست  ك ود ك ـ از بقايـاي يونجـه و        كبقاياي يونجه از هر ي

سپس با هم توزين و   ) ١:١به نسبت   ( گرم   ٢٥مپوست به ميزان    ك

 كهـا اضـافه و بـا خـا          در نهايت بقايا به گلـدان     . مخلوط شدند 

 و مـواد    كي و شيميايي خـا    كمشخصات فيزي . مخلوط گرديدند 

بـه نيمـي از   .  آورده شـده اسـت  ١آلي مورد آزمايش، در جدول   

  كي از نـــوع آنـــسي كرم خـــاكـــ عـــدد ٤٠هـــا  گلـــدان

)Lumbricus terrestris L.(يين دقيق  به منظور تع. اضافه گرديد

 هـا،  ابتـدا محتويـات     دانـه كاثر نـوع مـاده آلـي بـر پايـداري خا        

 هــا از مــواد غــذايي بلعيــده شــده بــستر  رمكــدســتگاه گــوارش 

 ه كــبــه ايــن صــورت . شــدسازي كــاملاً تخليــه و پاكــثيــر، كت

 ساعت  ٢٤اي مرطوب به مدت       اغذ حوله كي روي   كهاي خا   رمك

ــدند    ــا ش ــناور ره ــه ش ــت نيم ــه حال ــت . ب ــس از گذش    ٢٤ پ
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۷۴  

   و مواد آلي مورد آزمايشكي و شيميايي خاكخصوصيات فيزي. ۱جدول 

  يونجه+ مپوست ك مخلوط  مپوستك  ود گاويك  بقاياي يونجه  كخا  خصوصيات

  -  -  -  -  ۱۶  (%)شن 

  -  -  -  -  ۵۲  (%)سيلت 

  -  -  -  -  ۳۲  (%)رس 

  -  -  -  -  لوم رسي سيلتي  بافت

CaCO3 (%) ۸/۳۳  -  -  -  -  

Ca) ۴۰  )ن بر ليتري والاكميلي ا  -  -  -  -  

Mg )۵/۱۷  )ي والان بر ليتركميلي ا  -  -  -  -  

OM(%)   ۹۳۰/۰  -  -  -  -  

  -  -  -  -  g/cm(  ۳۰/۱ -۳(وزن مخصوص ظاهري

OC(%)  ۵۴۰/۰  ۷/۳۹  ۲/۱۴  ۲/۲۲  ۳۰  

N (%)   ۰۴۱/۰  ۹۰/۲  ۶۱۶/۰  ۷۳/۱  ۲۱/۲  

C/N  ۲/۱۳  ۷/۱۳  ۰/۲۳  ۸/۱۲  ۵/۱۳  

EC) ۳۶/۶  ۹۴/۳  ۱۸/۳  ۷۷/۲  ۱۲/۰  )منس بر متريدسی ز  

pH  ۷۹/۷  ۰۲/۶  ۱۵/۸  ۸۰/۷  ۹۴/۶  

  

 در  ).١٠(ها به بـسترهاي آزمـايش منتقـل گرديدنـد             رمكساعت  

 درصـد ظرفيـت     ۵۰طول مدت آزمـايش،  رطوبـت در حـداقل           

 متـر بـه     يل ـي م ۵۰۰هـا بـه ميـزان         زراعي از طريق آبياري گلدان    

نتـرل تهويـه از طريـق بـاز         ك. شـد بارتنظيم  ك روز ي  ۳فاصله هر   

. هاي گلخانه در دو نوبت صبح و عصر انجام شـد            مودن پنجره ن

 ـ       دانـه كدر اين تحقيق پايداري خا     سـري  ( تـر    كهـا بـه روش ال

  و ۶،  ۱(گيري شد    اندازه) متري   ميلي ۲۵/۰ و   ۵/۰،  ۱،  ۲هاي    كال

 روز از اعمـال     ۱۵۰ه پـس از گذشـت       ك ـبه ايـن صـورت      ). ۱۱

شدند و سپس   ها با دست جدا       ي از گلدان  كهاي خا   رمكتيمارها،  

 ـ     كخا متـري عبـور داده شـد و مـواد            ميلـي  ۴ ك هر تيمـار از ال

متري دور ريخته شد و مابقي خـاک          ميلي ۴ كمانده روي ال    باقي

هـا بـه      نمونـه . ها نگهداري شدند    دانهكبراي سنجش پايداري خا   

 ك هفته روي روزنامـه، بـه طـور جداگانـه هـوا خـش         كمدت ي 

 كشـده هـر تيمـار ي ـ       ك هوا خش  كپس از آن، از خا    . دنديگرد

هـا بـه      دانـه ك گرمي توزين و براي تعيـين پايـداري خا         ۵۰نمونه

ه قبل از روشن نمودن     كر است   كلازم به ذ  . آزمايشگاه منتقل شد  

 روي  كه خـا  ك ـبـه طـوري     ( تر، سطح آب دستگاه      كدستگاه ال 

، سـرعت   )املاً زير آب قرار گيرد    ك در بالاترين نقطه نوسان      كال

 تـر بـراي     كمدت زمان ال  . تنظيم گرديد ي نوسان     نوسان و دامنه  

 ـ     باقي كسپس خا .  دقيقه بود  ۱۵هر نمونه     در  كمانده روي هر ال

پس از گذشـت    . آوري و به آون منتقل شد      ظروف جداگانه جمع  

هـاي بـاقي      دانـه كها به دقت تـوزين و وزن خا          ساعت نمونه  ۲۴

 ـ     هـاي    در نهايـت شـاخص    .  تعيـين گرديـد    كمانده روي هـر ال

ها شـامل  ميـانگين وزنـي قطـر ذرات             دانهك خا مختلف پايداري 

)Mean weight diameter(  دانـه  ك، توزيـع انـدازه ذرات خا)  يـا

دانــه ســازي  ك، نــسبت خا)هــا دانــهكدرصــد پايــداري خا 

)Aggregation ratio ( و ميــــانگين هندســــي قطــــر ذرات

)Geometric mean diameter ( محاسبه شدند)که هر )۱۱ و ۶ ،

 خـاک را مـورد   يداري ـ پايف ـيبه طور ک يها ن شاخصيک از ا  ي

ک ي ـ خـاک    يهـا   خاکدانـه  يداري ـپا). ۶(دهنـد    ي قرار م  يابيارز

ن ي در ايک مشخصه اصلي. استت خاک يفي از ک يشاخص اصل 

 مـاکرو   يزان خاکدانـه هـا    يک واضح در م   يها، عدم تفک   شاخص
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  … ).Lumbricus terrestris L(ها در حضور كرم خاكي  پايداري خاكدانه

۷۵  

  ميــانگين وزنــي قطــر ذرات   ). ۶ (اســتدار يــدار و ناپايــپا

)MWD (مال قطر ذرات و ميانگين هندسي قطر       ع نر يانگر توز يب

ــانگر توز) GMD(ذرات  ــبي ــار ي ــال لگ ــر ذرات يتميع نرم  قط

  دانـه بـراي بررسـي      كپـارامتر توزيـع انـدازه ذرات خا       . باشـد  يم

ــزان خا ــهكمي ــر الـ ـ    دان ــده روي ه ــاقي مان ــدار ب ــاي پاي    كه

. رود ار مـــيكـــبـــه ) متـــر  ميلـــي>۲۵/۰ و ۲۵/۰، ۵/۰، ۱، ۲(

ت و  ي ـفين ک يي تع يک برا يورت متر  مذکور که به ص    يها شاخص

، به صورت زير محاسبه     شوند  مي خاک استفاده    يداريسنجش پا 

  : گردند يم

]۱                                            [∑
=

=
n

i
iiwxMWD

1
  

  : ه در آنك

MWD =  متر؛  ميانگين وزني قطر ذرات بر حسب ميلي  

xi =   ـ  هـاي بـاقي    دانهكميانگين قطر خا   بـر  كمانـده روي هـر ال

  متر و حسب ميلي

wi =  بـه  ) بـر حـسب گـرم      (كها در هر ال     دانهك خا كوزن خش

  ).۶ (است)  گرم۵۰ (كل خاكوزن 

]۲[                              )
log

exp(

1

1

∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

w

xw
GMD  

  :ه در آنك

GMD = متر؛  ميانگين هندسي قطر ذرات بر حسب ميلي  

xi =   ـ   هـاي  دانهكميانگين قطر خا   بـر  ك بـاقي مانـده روي هـر ال

  متر و حسب ميلي

wi =  به وزن  ) برحسب گرم  (كها در هر ال     دانهك خا كوزن خش

  ).۶ (است)  گرم۵۰ (كل خاك

هـاي درشـت و ريـز، نـسبت          دانـه كبراي پـي بـردن توزيـع خا       

  ):۲(سازي به صورت زير محاسبه شد  دانهكخا
  
  =AR ـــــــ     ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ]۳[

  

]۴[                   100×
i

i

w
x

  ها دانهكدرصد پايداري خا   = 

  :ه در آنك

xi =   ـ          دانهكميانگين قطر خا   بـر   كهاي بـاقي مانـده روي هـر ال

  متر و حسب ميلي

wi =  ۶(باشد  مي)  گرم۵۰ (كل خاكوزن.(  

 در پايان ،كلسيم و منيزيم خاك تيمارها بر    تأثيربه منظور بررسي    

 از هر   ك گرم خا  كي)  روز پس از شروع آزمايش     ۱۵۰(آزمايش  

 ۳۰ ميلي ليتر آب مقطر به آن اضافه و پـس از             ۵نمونه توزين و    

سـپس بـا   . شـد  تهيـه    ۵ بـه    ۱ها، عصاره     ردن نمونه كركدقيقه شي 

لــسيم و منيــزيم  كسومتري ميــزان كــمپلكاســتفاده از روش 

يلـوگرم  كگـرم بـر       يلـي و نتايج بر حـسب م     ) ۴(گيري شد    اندازه

  .گزارش گرديد

به ) Outliers(هاي پرت    ها، ابتدا داده     تجزيه آماري داده   يبرا

مـشخص و حـذف     ) Residuals(هـا    مانـده   بررسـي بـاقي    كمك

و ) Normality test(هـا جهـت نرمـال بـودن      سپس داده. دندش

 كم ـكبـه  ) Equal variance test(هـا و   انسي ـهمگن بودن وار

 درصد مورد ارزيابي قـرار  ۵ول در سطح احتمال  هاي متدا  آزمون

افزار   نرمGLM، مدل آماري  Pنان از مقداريگرفتند و پس از اطم

10.0 SigmaStat   ها به صورت طرح کاملاً       براي تجزيه واريانس

هاي مواد آلـي بـراي        مقايسه ميانگين .  نامتعادل اجرا شد   يتصادف

اي دانکـن در     ي به روش آزمـون چنـد دامنـه        كرم خا كهر تيمار   

  .شد درصد انجام ۵سطح احتمال 

  

  نتايج و بحث

  دانهكتوزيع اندازه ذرات خا) ١

  (W×OM)  متقابل آنها  آثار چنين  همو  مواد آلي   ي و   كرم خا كاثر  

ــر  ــدازه ذرات خاب ــهكتوزيــع ان ــود ) >P ٠٠١/٠(دار   معنــيدان ب

هـاي مانـده    دانـه كي درصـد خا كهاي خـا  رمكتلقيح  ). ٢ جدول(

ــ ــي٢۵/٠ و ۵/٠، ١ ،٢ كروي الـ ــر   ميلـ ــهكخا(متـ ــاي دانـ  هـ

mm٢۵/ي بـه ترتيـب     كخـا   رمك بدون   كرا در مقايسه با خا    ) <٠

ــزايش و درصـــد ذرات ۰/۲۳ و۰/۲۷، ۰/۳۴، ۰/۷۴  درصـــد افـ

 درصد ۶/۱۳را ) روكهاي مي دانهكخا(متر   ميلي۲۵/۰تر از    كوچك

ــ ــدول(اهش داده اســــت كــ ــ. )٣ جــ ــاران كوكــ    و همکــ

  ) ميكرومتر۲۵۰ >(   درصد خاكدانه هاي ماكرو

  ) ميكرومتر۲۵۰ <(   درصد خاكدانه هاي ميكرو
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  ۱۳۸۹ زمستان/ پنجاه و چهارم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۷۶  

  ، و توزيع اندازه ذراتكلسيم و منيزيم خاك متقابل آنها بر آثاري و مواد آلي و كرم خاكريانس اثر  نتايج تجزيه وا.۲جدول 

  ) هستندFاعداد آماره (ها  دانهكهاي مختلف پايداري خا ها و شاخص دانهكخا

  .باشد دار مي  و غيرمعني۱/۰% و ۱%دار در سطح احتمال    به ترتيب به مفهوم معنيn.s و ***،**

  

ط ت دفـع فـضولات توس ـ   ي ـافتنـد کـه فعال    يز به طور مشابه در    ين

متـر را    يل ـي م ۲تـر از      بـزرگ  يهـا   سهم خاکدانـه   ي خاک يها کرم

 )٣جـدول   (شـود     ه مشاهده مي  كبه طوري   ). ۸(دهد   يش م يافزا

ــا   ــيح شــده ب ــدر تيمارهــاي تلق ــشترين درصــد كخــا  رمك ي بي

آن مربـوط   مترين  ك در تيمار بقاياي يونجه و       روكهاي ما   دانهكخا

ه ك است، در حالي     )بدون اضافه نمودن مواد آلي    ( تيمار شاهد    به

ــا  در ــشده ب ــيح ن ــ تيمارهــاي تلق ــشترين درصــد كخــا رمك ي بي

ود ك ـ+ بقايـاي يونجـه   مخلـوط   در تيمـار     روكهـاي مـا     دانهكخا

بـدون افـزودن    ( تيمار شـاهد     درصد آن در  مترين  كو   مپوستك

ن يتـر   احتمالاً بقاياي يونجه مطبوع بـه ذائقـه        .باشد  مي) مواد آلي 

 و مخلوط بقاياي يونجـه      ي خاک يها  کرم ي قابل بلع برا   يماده آل 

زجانـداران خـاک    ي ر ين سوبسترا برا  يرتريمپوست دلپذ كود  ك+ 

ش درصــد ي افــزاي بــرايل احتمــاليــگــر دلاياز د. بــوده اســت

، ستها ت قارچ يش فعال يمارها، افزا ين ت يرو در ا  كهاي ما   دانهكخا

هـا   ف قـارچ  يان کردند ه  ين و دکستر ب   ينسيطور که مار   را همان يز

به طور  ). ۱۷(ها نقش دارند      خاکدانه يداريم در پا  يستقبه طور م  

رو را نـسبت بـه      كهاي مـا    دانهكي درصد خا  كرم خا كلي تلقيح   ك

 درصـد افـزايش داده      ٣٩ي به طور متوسط     كرم خا ك بدون   كخا

 ـ  يافتند کـه اثـر متقابـل معن ـ       ي و همکاران در   كوك .است ن يدار ب

آنهـا  ). ۸(د  ا وجـود دار   ي ـ ماکرو و نـوع بقا     يها فراواني خاکدانه 

 در حـضور    يشتري ـ فـضولات ب   يكهـاي خـا     رمك نشان دادند که  

آنهـا ايـن    . کننـد  يد م ي سورگوم تول  ياي برنج نسبت به بقا    يايبقا

 برنج شامل کاه و کلش نرم يايچنين فرض کردند از آنجا که بقا  

 ي خـاک  يهـا   اسـت، کـرم    ي بافت چـوب   ي سورگوم دارا  يايبقا و

 ـ و فعالبلعند ي سورگوم را کمتر م   يايبقا  در حـضور  يت کمتـر ي

اهش ك ـت کمتـر منجـر بـه        ين فعال يا خواهند داشت و ا    ين بقا يا

 كدر ي ـ ). ۸(گـردد    ي ماکرو م  يها يل خاکدانه كنقش آنها در تش   

ه ك ـردند  كاران گزارش   ك مرسيرس و هم   -مطالعه ديگر، لولانگر  

بـر تعـداد    Aporrectodea caliginosa كي آندوژئيكرم خاكاثر 

   ،به نوع لاشبرگ گياه بستگي دارد     ) <mm ۲(گ  هاي بزر  دانهكخا

  منبع تغيير
   شاخص

   )OM(  )OM × W(ماده آلي   )W(ي كرم خاك

 ۴ ۴ ۱  درجه آزادي

 ***mm   ۲>  ۳۸۱۶۱*** ۲۸۸۳*** ۲۹۰ ذرات

 ***mm۲-۱  ۱۱۳۱۹*** ۱۱۰۸*** ۱۱۴۳ ذرات  

 ۱-۵/۰  mm  ۲۶۸ ***۲۰۱۹ ***۸۱۷۹ذرات*** 

 ***mm  ۵/۰-۲۵/۰  ۱۳۶۷۷*** ۸۸۱۹*** ۴۲۵۵ ذرات

۲۵/۰<  mm ۱۰۷۸ ***۹۷۸۰ ***۵۴۴۸۳ذرات*** 

 ***mm ۲۵/۰>  ۵۴۴۸۳*** ۹۷۸۰*** ۱۰۷۸ ذرات

AR  ۱۸۰۸۱*** ۳۳۴۴*** ۶۰۲*** 

MWD ۳۷۳۵۱*** ۳۴۱۵*** ۵۵۷*** 

GMD  ۵۱۴۵۱*** ۶۵۶۴*** ۱۰۵۹*** 

۴/۱۸ ***۱۸۹  لسيمك *** ۱۶۱/۰ n.s 

۷۰/۸  منيزيم ** ۶۵/۹ *** ۴۹/۰ n.s 
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  … ).Lumbricus terrestris L(ها در حضور كرم خاكي  پايداري خاكدانه

۷۷  

  . ها  تلقيح كرم خاكي و اضافه كردن مواد آلي مختلف بر درصد توزيع اندازه ذرات خاكدانهآثار . ۳جدول 

  .هستند) SD(به همراه ) n =۴(ها  اعداد جدول ميانگين

   (%) توزيع اندازه ذرات خاكدانه 
  مواد آلي  كرم خاكي

 mm۲>   mm۲ -۱  ۱-۵/۰  mm mm ۵/۰-۲۵/۰  ۲۵/۰<  mm mm۲۵/۰>  

۹۲/۲)۰۸۳/۰ (   خاك شاهد   E )۰۵۹/۰(۲۰/۵ E  E)۰۵۹/۰(۵۶/۵   E)۰۵۸/۰ (۰۵/۶  ) ۰۹۶/۰(۳/۸۰ A ) ۰۹۶/۰(۷/۱۹ E 

۸۷/۴)۰۴۲/۰ (   بقاياي يونجه   A ) ۰۵۲/۰(۳۴/۶ D ) ۰۷۱/۰(۳۴/۷ B  B)۰۸۱/۰ (۵/۱۱   E)۱۵۱/۰(۹/۶۹   B)۱۵۱/۰(۱/۳۰ 

-W ۳۱/۳)۰۵۸/۰ (   كود گاوي D ) ۰۵۷/۰(۱۲/۷ B  D)۰۷۳/۰(۹۴/۶  D)۰۷۲/۰(۷۱/۷  ) ۱۵۲/۰(۹/۷۴ B ) ۱۵۲/۰(۰/۲۵ D 

۴۱/۳)۰۴۲/۰ (   كودكمپوست   C  A)۰۴۴/۰(۱۶/۷    C)۰۶۸/۰(۰۴/۷ C) ۰۴۴/۰ (۵۷/۸  ) ۰۷۱/۰(۸/۷۳ C  C)۰۷۱/۰(۲/۲۶ 

۹۴/۳)۰۶۶/۰ (   يونجه+ كمپوست    B ) ۰۴۲/۰(۰۷/۷ C ) ۰۷۰/۰(۵۷/۷ A  A)۰۶۶/۰(۶/۱۳  D) ۶۰۴/۰(۸/۶۷  ) ۶۰۴/۰(۲/۳۲ A 

۷۱/۳)۰۵۸/۰ (   متوسط    ) ۰۵۰/۰(۵۷/۶  )۰۶۸/۰(۸۹/۶  ) ۰۶۴/۰(۴۸/۹  ) ۱۰۳/۰(۳۴/۷۳  ) ۶۷۹/۰(۴/۲۶  

            

E)۰۵۰/۰(۰۹/۶  )۱۱۰/۰(۹۶/۷    خاك شاهد   E ) ۰۵۱/۰(۹۶/۶ E E) ۰۴۴/۰(۷۷/۹  A) ۱۱۹/۰(۲/۶۹   E)۱۱۹/۰(۸/۳۰  

A)۰۶۰/۰ (۵۶/۹  )۰۴۸/۰(۱/۱۱    بقاياي يونجه   A ) ۰۵۰/۰(۹۶/۹ B ) ۰۷۷/۰(۹/۱۳ A ) ۰۵۷/۰(۴/۵۵ E ) ۰۵۷/۰(۶/۴۴ A 

+W ۳۱/۶)۰۴۴/۰(   كود گاوي  D C)۰۳۱/۰(۱۸/۸  C)۰۵۹/۰(۹۰/۸ ) ۰۴۴/۰(۳/۱۱ C  B)۲۰۷/۰(۲/۶۵  ) ۲۰۷/۰(۸/۳۴ D 

۶۸/۶) ۰۶۰/۰ (   كود كمپوست   C )۰۷۰/۰(۰۴/۸ D ) ۰۶۰/۰(۸۷/۷ D  B)۰۴۹/۰(۵/۱۲  ) ۱۰۸/۰(۹/۶۴ C  C)۱۰۸/۰(۰/۳۵  

B)۰۴۸/۰(۷۳/۳ )۰۹۸/۰(۹۰/۸    يونجه+ پوست كم   B ) ۰۶۰/۰(۹۸/۹ A ) ۰۴۴/۰(۰/۱۱ D ) ۱۷۹/۰(۳/۶۲ D ) ۱۷۹/۰(۶/۳۷ B 

۴/۶۳) ۱۳۴/۰ (  ۶۹/۱۱)۰۵۱/۰(  ۷۳/۸)۰۵۹/۰ (  ۸۳/۸)۰۷۱/۰(  ۴۷/۶)۰۵۲/۰(    متوسط    ) ۱۳۴/۰(۶/۳۶  

                  

  
w
w

−
+

   ۷۴/۱  ۳۴/۱  ۲۷/۱  ۲۳/۱  ۸۶۴/۰  ۳۹/۱  

دار   تيمارهاي مواد آلي هر تيمار كرم خاكي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند، براساس آزمون دانكن تفاوت معني در هر ستون ميانگين

  . ندارند%۵در سطح احتمال 

  

هاي درشت در حضور برگ درخت     دانهكه تعداد خا  كاي   به گونه 

 بـراي   يكرم خا كه اين   كراش بيشتر از برگ بلوط بود، در حالي         

طي اين  ). ١٥(دهد   به برگ راش ترجيح مي     تغذيه برگ بلوط را   

 را در مقايسه با عدم تأثيري بيشترين كهاي خا رمكآزمايش تلقيح 

متر داشـته     ميلي ٢تر از    هاي بزرگ   دانهكي، بر خا  كرم خا كحضور  

دهـد    ه ايـن نتـايج نـشان مـي        ك،  ) درصدي ۰/۷۴ افزايش(است  

هاي درشت در اطراف مـواد آلـي         دانهكاحتمالاً طي اين مدت خا    

هـاي   يل شده و به مرور زمان، با تجزيه مواد آلي و فعاليـت            كتش

مقايـسه  . هـستند يل  كهاي ريزتر در حال تـش      دانهكروبي، خا كمي

ــايج خا ــهكنتـ ــاي مي دانـ ــهـ ــا) >mm۲۵/۰ (رو كـ   رو كو مـ

) mm۲۵/۰> (ل ك ـ از كه در تيمـار شـاهد خـا   كدهد  نشان مي

 درصد را ۷/۱۹رو و  كهاي مي   دانهكا خا  درصد ر  ۳/۸۰ها،    دانهكخا

ه در مقايسه   ك،  )٣جدول  (يل داده است    كرو تش كهاي ما   دانهكخا

متـرين  كرو و   كهاي مي   دانهكبا تمامي تيمارها بيشترين درصد خا     

رو را بـه خـود اختـصاص داده اسـت و            كهاي ما   دانهكدرصد خا 

ه در تيمار شاهد بـه دليـل عـدم وجـود            كته است   كبيانگر اين ن  

اي و مـواد چـسبنده        ي و بالطبع موسيلاژهاي روده    كهاي خا   رمك

ــا و   ــط آنه ــي توس ــمدفع ــين ه ــمغ چن ــود ص ــدم وج ــا،   ع ه

يبات آلي به عنوان منبع انرژي و       كروبي و تر  كاريدهاي مي كسا  پلي

روبي كاهش شديد جامعه مي   كه سبب   كربن براي ريزجانداران،    ك

يگر دك ـانـد بـه ي      رو نتوانـسته  ك ـهـاي مي    دانـه كد، خا شو  مي كخا

کوپن و  . يل دهند كرو پايدارتر را تش   كهاي ما   دانهكبپيوندند و خا  

 ـش م ياظهار داشـتند کـه  افـزا       ) ۷( همکاران  يهـا  زان خاکدانـه  ي

 ـ به طور عمده مربوط به تول    ي خاک يها درشت در حضور کرم    د ي
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  ۱۳۸۹ زمستان/ پنجاه و چهارم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۷۸  

فـضولات در ابتـدا   ). ۷(باشد  ين موجودات ميفضولات توسط ا 

. شـوند  يدار م ـ يگذشت زمان پا  دار هستند، اما با     يچسبناک و ناپا  

 از  يوند دهنده ناش  يها و عوامل پ    د شده توسط کرم   يمواد لزج تول  

ونـد دهنـده را     يدها، نقش عوامـل پ    ي ساکار يها مانند پل   کروبيم

ه هـر نـوع     ك ـدهـد     نشان مي  ۳نتايج جدول   ). ۲۳(کنند   ي م يباز

.  داشـته اسـت    تـأثير هـا     دانـه ك خاصـي از خا     مواد آلي بر انـدازه    

نيز به طور مشابهي به همين نتايج دست        ) ۲۶(ن و شاپيرو    ورتما

ه ك ـاران  نـشان دادنـد       ك ـ مرسيرس و هم   -اخيراً لولانگر . يافتند

گيـاه  ) Litter palatability(يفيـت لاشـبرگ   كقابليـت هـضم و   

  يكرم خـا  ك ـ توسـط    كسـازي خـا    دانـه كي زيـادي بـر خا     تأثير

  ).۱۵(دارد 

  

  )MWD(ميانگين وزني قطر ذرات ) ۲

ي كرم خاكه اثر كدهد  نشان مي) ٢جدول ( تجزيه واريانس    نتايج

)W (    و مواد آلي)OM(     متقابـل آنهـا     آثـار  چنين  هم به تنهايي و 

(W×OM)         ٠٠١/٠(دار     بر ميانگين وزنـي قطـر ذرات معنـيP< (

ي ميانگين وزني قطر ذرات را بـه طـور          كرم خا كتلقيح  . باشد  مي

افـزايش داده  ي كرم خاك بدون ك درصد نسبت به خا   ٣٩متوسط  

 مواد آلي مختلف بـدون در نظـر گـرفتن           تأثير). ٤ جدول(است  

ه ك ـ، بـدين صـورت اسـت    )٤جدول  (MWDي بر كرم خا كاثر  

ود كــمپوســت و مخلــوط كود كــود گــاوي، كــبقايــاي يونجــه، 

 ،٤/٣٣بقاياي يونجـه بـه طـور متوسـط بـه ترتيـب              + مپوست  ك

ــد ۸/٢٠ و ٦/١٠، ۹/٤٠ ــاهد  MWD درص ــا ش ــسه ب  را در مقاي

دهـد در بـين       ه نشان مي  كافزايش دادند،   )  بدون مواد آلي   كخا(

 داشته MWD را بر تأثيرمواد آلي مختلف بقاياي يونجه بيشترين 

ي از نقـش مثبـت بقايـاي گيـاهي بـر پايـداري        كاست و اين حا   

ثابـت کـرد کـه تمـام     ) ۱۹(نز  يمـارت . باشد   مي كهاي خا   دانهكخا

دهنـد،   يش م ياهد افزا  را نسبت به ش    MWD ياهي گ يايانواع بقا 

ميـانگين وزنـي قطـر      ا با گذشت زمان بـر       ي بقا تأثيرن  يشترياما ب 

د است و   ي مف يش سطح مواد آل   ياغلب افزا . دشو يان م يذرات نما 

 خاک  يساز ، خاکدانه يشتر مواد آل  ير ب ي مقاد يدگاه کشاورز ياز د 

مترين ميانگين  كه  كدهد    نتايج نشان مي  ). ٢٣(دهد   يش م يرا افزا 

 و  كمربوط به تيمـار شـاهد خـا       ) mm٣٣١/٠(طر ذرات   وزني ق 

رم ك ـ+ مربوط به تيمار بقاياي يونجـه       ) mm٦٥١/٠(بيشترين آن   

ي در تيمارهـاي بقايـاي يونجـه،        كرم خا كتلقيح  . باشد  ي مي كخا

ود ك ـ+ مپوسـت و مخلـوط بقايـاي يونجـه          كود  ك ـ  ود گاوي، ك

ي بـه   كرم خا ك بدون   كمپوست نسبت به همين تيمارها در خا      ك

ــزايش  ت ــبب اف ــب س ــدي ٠/٣٤ و ٣/٣١، ٣/٣٢، ٤/٥٢رتي  درص

MWD  اظهـار داشـتند اگرچـه    ) ٣(بينت و لي بايون   .  شده است

ن روي  كي از مواد آلي بيجـان و ريزجانـداران سـا          كهاي خا   رمك

 و  كهـاي انـدوجي     ه توسط گونه  كنند، اما موادي    ك آنها تغذيه مي  

لعيـده  هـاي زيرزمينـي ب       در هنگـام تغذيـه و حفـر دالان         كآنسي

مواد آلي و معدني در     . باشد  شود، بيشتر شامل مواد معدني مي       مي

شوند و در نهايـت      املاً مخلوط مي  كي  كرم خا كدستگاه گوارش   

محـل دفـع ايـن      . گردند   دفع مي  كتحت عنوان فضولات در خا    

ي، كرم خـا  ك ـ  بستگي بـه گونـه    ) كسطح يا داخل خا   (فضولات  

ه بـه طـور     ك ـاسـت    و به همين علـت       ان و منبع غذايي دارد    كم

همـان طـور کـه      . گذارند   مي تأثيرها    دانهكمتفاوت بر پايداري خا   

 را در   MWDش  يونجـه بيـشترين افـزا     ي يايشود بقا  يمشاهده م 

 ـاحتمالاً در بقا  .  داشت ي خاک يها حضور و عدم حضور کرم      ياي

 ـ    ي نسبت بـه د    يشتريه ب يبات قابل تجز  يونجه ترک ي  يگـر مـواد آل

 ـيت مي فعالكين سبب تحريوجود دارد و هم   در حـضور  يکروب

 ـعلاوه بر اين، از آنجا کـه بقا       . شود ونجه مي ي يايبقا ونجـه  ي ياي

ن درصـد   يشتري ـ ب ي مـورد اسـتفاده دارا     يگر مواد آل  ينسبت به د  

 فون خاک مطبوع به دائقه يتروژن بود، احتمالاً براي و نيکربن آل

 يهـا   لاشـبرگ  يري محققان اظهار داشتند کـه دلپـذ       يبرخ. است

 خاک را توسط فون خاک تحـت        يساز  به شدت خاکدانه   ياهيگ

 ـ   يدر هم ـ ). ۹(دهد   ي قرار م  تأثير ) ۲۴(ن و همکـاران     ين راسـتا ت

 ي غن ـ يهـا  اظهار کردند که فون خاک به شدت از انواع لاشبرگ         

ن اجتنـاب   يگن ـيهـا و ل    فنـل  ين، پل ين، پروتئ ي تان يها از کمپلکس 

 ي را بـه آسـان     ر کـربن بـالا    ي بـا مقـاد    يياه  لاشبرگ يکنند، ول  يم

 يکيزيات ف يگر خصوص يافتند که د  ين در ين محقق يا. کنند يجذب م 

ز ي ن يي، مقدار عناصر غذا   يها مانند پوست خشب     لاشبرگ ييايميو ش 

    آنهــا نقــش داشــته باشــديريتوانــد در محــدود کــردن دلپــذ يمــ
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  … ).Lumbricus terrestris L(ها در حضور كرم خاكي  پايداري خاكدانه

۷۹  

  ها ري خاكدانههاي پايدا  تلقيح كرم خاكي و اضافه كردن مواد آلي مختلف بر شاخصآثار . ۴جدول 

  .هستند )SD(به همراه ) n =۴(ها  اعداد جدول ميانگين

AR MWD GMD 
  مواد آلي  كرم خاكي

-  )mm(  )mm(  

۲۴۸/۰)۰۰۵/۰(  خاك شاهد   E )۰۰۳/۰ (۳۳۱/۰ E E) ۰۰۱/۰(۴۸۰/۰  

۴۳۰/۰)۰۰۰/۰(  بقاياي يونجه   B )۰۰۱/۰(۴۲۷/۰ A )۰۰۱/۰(۵۱۹/۰ B 

-W كود گاوي  D)۰۰۵/۰(۳۳۸/۰  )۰۰۳/۰ (۳۸۱/۰ D D)۰۰۱/۰ (۵۰۲/۰  

۳۵۵/۰)۰۰۵/۰(  كود كمپوست   C )۰۰۳/۰(۳۸۷/۰ C C) ۰۰۱/۰(۵۰۵/۰  

  A)۰۰۵/۰ (۴۷۷/۰  B)۰۰۱/۰(۴۱۷/۰  A)۰۰۰/۰(۵۲۳/۰  يونجه+ كمپوست   

۳۸۸/۰) ۰۰۲/۰(  ۳۶۹/۰)۰۰۴/۰(  متوسط    )۰۰۰/۰(۵۰۵/۰  

          

۴۴۵/۰)۰۰۵/۰(  خاك شاهد   D E)۰۰۳/۰ (۴۷۸/۰  )۰۰۱/۰(۵۳۱/۰ E 

۸۰۳/۰)۰۰۵/۰(  نجهبقاياي يو   A )۰۰۲/۰(۶۵۱/۰  A A)۰۰۱/۰(۶۰۲/۰  

+W ۵۳۳/۰) ۰۰۵/۰(  كود گاوي C D)۰۰۳/۰ (۵۰۴/۰  )۰۰۱/۰(۵۴۷/۰ D 

۵۴۰/۰)۰۰۰/۰(  كود كمپوست   C C)۰۰۲/۰ (۵۰۸/۰ C) ۰۰۱/۰(۵۴۷/۰  

B)۰۰۵/۰(۶۰۷/۰  B)۰۰۲/۰ (۵۵۹/۰ )۰۰۰/۰(۵۶۵/۰  يونجه+ كمپوست     B 

۵۵۸/۰)۰۰۰/۰(  ۵۴۰/۰)۰۰۲/۰(  ۵۸۵/۰) ۰۰۴/۰(  متوسط    

          

  
w
w

−
+

 ۵۸/۱  ۳۹/۱  ۱۰/۱  

دار   تيمارهاي مواد آلي هر تيمار كرم خاكي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند، براساس آزمون دانكن تفاوت معني در هر ستون ميانگين

  . ندارند%۵در سطح احتمال 

AR نسبت خاكدانه سازي؛ ،MWDذرات ؛ ، ميانگين وزني قطر GMDميانگين هندسي قطر ذرات ،.  

  

 ـد فنول ي و همکاران اظهار داشتند که مقدار اس       كوك). ۲۴( ک در  ي

ش يل افـزا ي ـ از دلايک ـين ي ـونجه کـم اسـت و شـايد ا        ي يايبقا

MWD۸(ا باشد ين بقاي در حضور ا .(  

  

  )AR(سازي  دانهكنسبت خا) ۳

ي كرم خاكه اثر كدهد  نشان مي) ٢جدول (نتايج تجزيه واريانس    

)W(     و مواد آلي )OM(  متقابل  آثار چنين  هم به تنهايي و     ك هر ي 

 يعنـي نـسبت   AR بـر نـسبت   (W×OM)ي و مواد آلي  كرم خا ك

نتـايج  . است) >P ٠٠١/٠(دار    معنيرو  كرو به مي  كهاي ما   دانهكخا

سـازي را    دانـه كي نسبت خا  كهاي خا   رمكه تلقيح   كدهد    نشان مي 

هـاي    رمك ـه بـا عـدم تلقـيح         درصد در مقايس   ۵۸به طور متوسط    

افــزايش ايــن نــسبت ).  ٤جــدول (ي افــزايش داده اســت كخــا

هـاي   دانـه كيل خا كرو و تش  كهاي مي  دانهكدهنده تخريب خا   نشان

 كخـا  (ك تيمار شاهد خا   ARمقايسه  ). ٢( است   كرو در خا  كما

ي كرم خـا  ك ـو شـاهد    ) ي و افـزودن مـواد آلـي       كرم خـا  كبدون  

ي حتـي در شـرايط      كاي خـا  ه ـ  رمكه  كدهد    نشان مي ) ٤جدول  (

اند اين     و توانسته  داشته ARعدم افزايش مواد آلي نقش مثبت بر        

 ٤/٧٩به طـور متوسـط       كشاهد خا  نسبت را در مقايسه با تيمار     

 شـديداً مثبـت     تـأثير ه به وضوح بيـانگر      كدرصد افزايش دهند،    

ــ ــزايش خاكهــاي خــا رمك ــر اف ــهكي ب ــا دان  <٢۵٠(رو كهــاي م

اربرد ك ـه بـر اثـر      ك ـردند  كن بيان   يحقق م ي برخ .است) رومتركمي

ه ك ـ در حـالي     ،يابند  هاي بزرگ افزايش مي     دانهكودهاي آلي خا  ك
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  ۱۳۸۹ زمستان/ پنجاه و چهارم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۸۰  

ه شايد به علـت بـه هـم         كيابند،    اهش مي ك كوچكهاي    دانهكخا

رو باشـد   كهـاي مـا     دانهكرو درون خا  كهاي مي   دانهكپيوستگي خا 

 ـ  ك، زيرا   استه اين مشابه نتايج اين مطالعه       ك،  )۹( ي اربرد مواد آل

 ARمقـدار   ) يكهاي خـا    رمك تأثيربدون در نظر گرفتن     (مختلف  

ن ي، بـد  دادافـزايش   )  بدون مـواد آلـي     كخا(را نسبت به شاهد     

  ود گاوي، كبقاياي يونجه،    از   كه به طور متوسط هر ي     كصورت  

بقاياي يونجـه   + مپوست  كود  كمپوست و مخلوط بقاياي     كود  ك

 را بـه    AR) آلـي  بدون اضافه نمودن مواد      كخا (نسبت به شاهد  

ــب  ــزايش داده ۶/۵۶ و ۱/۲۹، ۷/۲۵، ۰/۷۸ترتي ــد اف ــد  درص . ان

  داتيـــگـــزارش کردنـــد کـــه تول) ۲۰(مـــونرال و همکـــاران 

کـرو بـا    ي م يها  خاکدانه يداريتواند در پا   ي م يکروبيسم م يمتابول

ــر از   ــر کمت ــال  ي م۲۰قط ــد، در ح ــرکت کنن ــر ش ــهيکرومت    ک

کرو با قطر ي ميها نه خاکدايداريتر در پا  نقش مهمياهي گيايبقا

 و ياهيــ گيهــا شهيــکننــد و ر ي مــيکرومتــر بــازي م۲۰۰-۱۰۰

دار ي ماکرو پا  يها  را در خاکدانه   يها، ذرات خاک و مواد آل      قارچ

  .کنند يم

  

  )GMD(ميانگين هندسي قطر ذرات ) ۴

هـاي پايـداري      ي ديگر ازشاخص  كميانگين هندسي قطر ذرات ي    

ننده پايـداري   ك آن بيان    تر ه مقادير بزرگ  ك است،   كساختمان خا 

ه اثر  كدهد    نشان مي ) ٢جدول  (نتايج  ). ١٧(باشد     مي كبيشتر خا 

 چنين  هم به تنهايي و     كهر ي ) OM(و مواد آلي    ) W(ي  كرم خا ك

 GMD بر شاخص    (W×OM)ي و مواد آلي     كرم خا ك متقابل   آثار

هـا نـشان      نتايج مقايسه ميـانگين   . باشد  مي) >P ٠٠١/٠(دار    معني

ي ميـانگين هندسـي قطـر ذرات را         كرم خـا  ك ـلقيح  ه ت كدهد    مي

درصـد  ٠/١٠ي بـه طـور متوسـط        كرم خا ك بدون   كنسبت به خا  

ي كرم خاكدر تيمار شاهد GMD  ).٤جدول (افزايش داده است 

 درصـدي داشـت     ۶/۱۰ افـزايش    كدر مقايسه با تيمار شاهد خا     

هـاي    رمك ـن مثبـت    ك ولي ك اند تأثيره نشان دهنده    ك،  )٤جدول  (

ميـانگين   بـر    كايط عدم افزودن مواد آلـي بـه خـا         ي در شر  كخا

  . استهندسي قطر ذرات 

  

  لسيم و منيزيمك) ۵

 به تنهـايي    كهر ي ) ۲شکل(و مواد آلي    ) ۱شکل  (ي  كرم خا كاثر  

رم ك ـ متقابـل    آثـار ، ولـي    )>٠٠١/٠P(دار    لسيم معنـي  كبر ميزان   

رم ك ـاثـر   .  بـود  دار  لـسيم غيرمعنـي   كي و مواد آلي بر ميزان       كخا

 به تنهايي بـر ميـزان منيـزيم درسـطح           كواد آلي هر ي   ي و م  كخا

  شـود    ه مـشاهده مـي    ك ـطـور    دار بـود و همـان        معني %۵احتمال  

 بـر  (W×OM)ي و مـواد آلـي   كرم خاكاثرات متقابل ) ٢جدول  (

شـکل  (ها    مقايسه ميانگين . دار است    غير معني  كميزان منيزيم خا  

مـايش  لـسيم و منيـزيم طـي آز       كه ميزان   كدهد    نشان مي ) ١ و ٢

رم ك ـ بـدون    كي در مقايسه با خا    كرم خا ك تلقيح شده با     كدرخا

در .  درصد افزايش داشـته اسـت   ٤٣ و   ٦٧ به طور متوسط  ي  كخا

لسيم و منيزيم نـسبت بـه تيمـار         كي ميزان   كرم خا كتيمار شاهد   

 درصد افزايش داشته و ايـن    ٨/٤٢ و   ٨/٨٨ به ترتيب    كشاهد خا 

 ـ كهـاي خـا     رمكه فعاليت   كدهد    نشان مي  ه شـدت بـر ميـزان     ي ب

ي از دلايـل    ك ـه ي ك ـباشـد،     گذار مـي  تأثير كلسيم و منيزيم خا   ك

 pHي بـر    كهـاي خـا     رمك تأثيراحتمالي آن را مي توان مربوط به        

 تـأثير .  دانست كلسيم محلول در خا   ك و در نتيجه افزايش      كخا

لسيم و كي بر   كرم خا كمواد آلي مختلف بدون در نظر گرفتن اثر         

ود ك ـه بقايـاي يونجـه،      ك ـ صورت بـود     ، بدين )٢شکل  (منيزيم  

بقاياي يونجـه   + مپوست  كود  كمپوست و مخلوط    كود  كگاوي،  

لسيم  و منيـزيم را بـه   ك به تنهايي ميزان    كبه طور متوسط، هر ي    

ــب  ــد و ٣/٤٢ و ٨/٣٠، ٤/١۵، ٧/۵٧ترتيـ ، ٩٢/٣، ٠/١٠٠ درصـ

)  بدون مواد آلـي    كخا(درصد در مقايسه با شاهد      ١/٩٤ و   ٣/٣٥

 مـشاهده   ۴ و جـدول     ۲ه در شـکل     كطور   همان. اند افزايش داده 

ه بيشترين ميـزان    كي  كرم خا ك+ شود در تيمار بقاياي يونجه        مي

 آمـده  به دسـت  MWDلسيم و منيزيم را داشته است، بالاترين        ك

بـين  ) R2=۹۴۵/۰(دار    معنـي  بستگي  همه  كنتايج نشان داد    . است

ه ك ـ) ۳ لكش( شد ديده و ميانگين وزني قطر ذرات       كلسيم خا ك

لـسيت و   كي احتمالاً از طريق ترشح      كهاي خا  رمكدهد   نشان مي 

لسيم بين ذرات رسي و ماده آلي به پايـداري      كاتيوني  كايجاد پل   

ايـن در   . نماينـد   مي كمك كها و در نتيجه ساختمان خا      دانهكخا

ــانگين ك بــين منيــزيم خــابــستگي هــمه كــحــالي اســت     و مي
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  … ).Lumbricus terrestris L(ها در حضور كرم خاكي  پايداري خاكدانه

۸۱  

 

 

 

 

 

 

  

  
  

 خاك تلقيح شده با كرم W+ بدون كرم خاكي؛  W-. (هستند) n=۲۰(ها  اعداد ميانگين. ر كلسيم و منيزيم خاك اثر كرم خاكي ب.۱شكل 

  دار در   كلسيم و منيزيم براي تيمارهاي كرم خاكي با حرف متفاوت براساس آزمون دانكن تفاوت معني ميانگين). خاكي

  . دارند%۵سطح احتمال 

  

  

  

  
  
  
  
  
  

  

 كلسيم و منيزيم براي تيمارهاي مواد آلي با حرف  ميانگين. هستند) n=۸(ها  اعداد ميانگين.  كلسيم و منيزيم خاك اثر مواد آلي بر.۲شكل 

  . دارند%۵دار در سطح احتمال  متفاوت براساس آزمون دانكن تفاوت معني

  

  

  

  

  

  

 

 

  .كرم خاكي) W-(عدم حضور و ) W+(خاك در حضور ) Ca(و كلسيم ) MWD( رابطه بين ميانگين وزني قطر ذرات .۳شكل 
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  ۱۳۸۹ زمستان/ پنجاه و چهارم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۸۲  

لسيم در  كدهد نقش    ه نشان مي  كدار نبود،    وزني قطر ذرات معني   

ادواردس . دانه مؤثرتر از نقش منيزيم است     كافزايش پايداري خا  

م يزي ـسه بـا من   يلسيم در مقا  كشتر  ي به نقش ب   يبه طور مشابه  ) ۹(

افـزايش ميـزان    از ايـن رو،     . ها اشاره نمـود    دانهكدر پايداري خا  

توان با افزايش پايـداري   ي، را مي كهاي خا   رمكسيم در حضور    لك

لـسيم در   كهـاي     هـا مـشاهده نمـود، زيـرا وجـود يـون             دانهكخا

ي قابليت ديسپرس شـدن ايـن       كهاي خا   رمكفضولات دفع شده    

اهش ك ـديگر  ك ـفضولات را به دليل پيوسـتگي ذرات رس بـه ي          

  ).٩(دهد  مي

  

  گيري نتيجه

ي و مـواد    كرم خا كدار و مثبت      معني تأثيره بر   كنتايج اين تحقيق    

دهد    دلالت دارد، نشان مي    كآلي بر چندين شاخص پايداري خا     

ود حيـواني و يـا      ك ـمپوست،  كود  كه استفاده از بقاياي گياهي،      ك

هاي   رمكودها به همراه مديريت حفظ و ازدياد        كمخلوطي از اين    

  وكروبـي خـا  ك مي  مثبت بر جامعهتأثيرتواند از طريق  ي مي كخا

 و در   ك خـا  يهـا   فعاليت آنها، تا حد زيادي به پايداري خاکدانه       

ه از اهـداف اصـلي   ك با بهترين کيفيت ييابي به خاک نتيجه دست 

 كمكباشد،    شاورزي مدرن مي  كنولوژي در   كاربرد صحيح بيوت  ك

 بهترين نوع و مقدار مـواد آلـي         تأثيرالبته بررسي   . شاياني بنمايد 

ه از ديربـاز از  ك ايران، كخش و نيمه كهاي مناطق خش   كدر خا 

بردند، نياز به تحقيقـات       رد رنج مي  كمبود مواد آلي و افت عمل     ك

ن در مجمـوع نتـايج ايـن تحقيـق          كولي. تر در آينده دارد     گسترده

هـاي    رمكه با افزودن حداقل مواد آلي در حضور         كدهد    نشان مي 

توان سبب بالا بـردن       ي، با حفظ حداقل شرايط رطوبتي، مي      كخا

ــداري كروبــي خــاكهــاي مي يــتفعال ــزايش پاي  و در نتيجــه اف

 زيادي بـه    كمك گرديد و توجه به اين نتيجه        ك خا يها  خاکدانه

مبود مواد آلي   كه از   ك ك و نيمه خش   كشاورزي در مناطق خش   ك

نمايد تـا      در تنگنا هستند، مي    ك خا يين بودن کيفيت فيزيک   يو پا 

آنهــا ه مــصرف بــالاي كــودهــاي شــيميايي كبــدون اســتفاده از 

ها و در نتيجه تحت       يفيت آب كاهش  كتوانند سبب آلودگي و       مي

ــأثير ــات و  ت ــداران، گياهــان، حيوان ــرار دادن ســلامت ريزجان  ق

ــسان ــه محــصولات    ان ــه ب ــز توج ــود و ني ــا ش ــات كه ارخانج

ي ك ـردن ي كشاورزي آلي با ديدگاه برطرف      كسازي در    مپوستك

 گـامي   ترين تنگناهاي مديريت شهرنـشيني و برداشـتن         از جدي 

سازنده در جهت حفظ محيط زيست و جلوگيري از تخريب آن           

 به منابع اقتصادي مديريت شهري، به مطلوب تـرين          كمكو نيز   

  .وشيميايي دست يافتكي و فيزيكشرايط بيولوژي
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