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 چکیده

باشد. این تحقیق با های آلی و معدنی به خاک میکنندهکردن اصلاح های تحت کشت، اضافهیکی از راهکارهای اصلی بهبود شرایط فیزیکی خاک
درصدهای وزنی متفاوت بر روی خصوصیات فیزیکی خاک و در کمپوست با پتاسیم، پرمرغ و ورمیهدف بررسی تأثیر سه نوع ماده اصلاحی شامل هومات

های کامل تصادفی در سهه  سطوح مختلف رطوبتی در شرایط مزرعه )تحت کشت گندم( اجراء گردید. طرح به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک
وط و تیمارهای رطوبتی اعمال شهد. قبهل و بعهد از آزمهای  از     متری با خاک مخلسانتی 10کننده به طور یکنواخت تا عمق تکرار انجام شد. مواد اصلاح

( و نقطه پژمردگی دائهم  FCای )های ظرفیت مزرعه(، رطوبتBdبرداری به عمل آمد. پارامترهای فیزیکی شامل: جرم مخصوص ظاهری )ها نمونهکرت
(PWPپایداری خاکدانه ،)( های مرطوبWAS( هدایت هیدرولیکی اشباع ،)SKمقاومت ،) ( فرورویPR  ( شیب منحنی رطوبتی در نقطهه عطهف ،)iS ،)

 Bdآلهی موجهب کهاه     ( محاسبه گردید. نتایج نشان داد مصهرف مهواد  mDها )( و بعد فراکتالی جرمی خاکدانهMWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانه
آلهی بخصهوص هومهات   مقدار ماده سطوح رطوبتی و گردد. با افزای برابر( می 5/2و  7/3) WASو  sK(  %91و  87%) FC ،PWP( و افزای  89%)

کهاه    MWD و mD آلی،با افزای  سطوح رطوبتی کاه  یافت. بر خلاف انتظار با افزای  میزان ماده PR(. %101کاه  یافت ) iSپتاسیم، میزان 
با توجه به تأثیر مثبهت مهواد آلهی بهر بیهیاری از      گردد. میها های بالا موجب بهبود پایداری خاکدانهتر و در رطوبتهای طولانییافت. مواد آلی در زمان

 گردد. ها پیشنهاد میتر و دردسترس بودن، برای اصلاح خاکپارامترهای فیزیکی خاک، این مواد بخصوص پرمرغ بعلت ارزان

 
 کننده  اصلاح ها، رطوبت خاک، ساختمان خاک، کودهای آلی، مواد: پایداری خاکدانههای کلیدیواژه

 

   2 1 مقدمه

بهه سهبب    تخریب ساختاری خاک عموماً در اثر کاه  مواد آلهی 
(. خهاک 16آیهد ) های غیراصولی در امر کشاورزی به وجود میفعالیت

خشك ایران، اکثراً دارای ماده آلی کمتهر از  های مناطق خشك و نیمه
ههای ضهعیف و   باشد کهه منجهر بهه تشهکیل خاکدانهه     یك درصد می

(. از 36 و 17) ناپایداری ساختمان خاک در این مناطق گردیهده اسهت  
توان بهه تخریهب   های تحت کشت در کشور میکمشکلات عمده خا

ساختمان و کاه  مواد آلی خهاک در نتیجهه عهدم رعایهت عملیهات      
رویه کودهای شیمیایی و مصهرف کهم   ورزی، مصرف بیمناسب خاک

های مدیریتی برای حفه  و ثبهات   کودهای آلی نام برد. یکی از روش
 (. 3) کشاورزی پایدار، افزودن مواد آلی است

مواد آلی از یك طرف شدت جایگزینی کلییم محلهول بهه جهای    
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سدیم تبادلی را افزای  داده و از طرف دیگر به دلیهل بهبهود شهرایط    
کنهد  تر میساختمان و افزای  نفوذپذیری خاک، تخلیه سدیم را سریع

ههای ریزبافهت   ههای خهاک  (. اگرچه نفوذ کُند آب از ویژگی43 و 41)
ههای  دههد در خهاک  ود دارد که نشهان مهی  است، اما گزارشاتی نیز وج

ها در آب و درشت بافت با ماده آلی ناچیز، به علت پایداری کم خاکدانه
های متوالی، منافذ خاک میدود گردیده متلاشی شدن آنها طی آبیاری

(. براساس گزارش 8 و 2یابد )و در نتیجه نفوذ آب به خاک کاه  می
نیهبت   FCآلی به خاک، رطوبت  ( در اثر افزودن کربن9بائور و بلك )

بیشتر افزای  یافته و منجر بهه افهزای  ظرفیهت آب قابهل      PWPبه 
( گزارش کردند کهه در اثهر   27گردد. نیامانگارا و همکاران )استفاده می
تن در هکتار کود دامی به یك خاک شنی، پایداری  5/37اضافه کردن 

تها   5ههای  مکه  ها در آب و ظرفیت نگهداری آب در فاصله خاکدانه
داری افهزای  یافهت.   الوصول( به طور معنیکیلوپاسکال )آب سهل 20

همچنین مواد آلی با افزای  کربن آلی خاک باعه  افهزای  فعالیهت    
های خهاکی شهده و در نتیجهه باعه      موجودات زنده به خصوص کرم

(. نتهایج مطالعهات   4شهود ) افزای  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک می
( 39( و تجادا و گنزالز )20مانند کای و وندن بایگارت )برخی محققان 
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دهد که با کاربرد مواد آلی جهرم مخصهوص ظهاهری خهاک     نشان می
یابد. این پژوهشگران دریافتند که ماده آلی به عنوان عامل کاه  می

سیمانی کننده عمل کرده و در هم آوری ذرات برای تشکیل خاکدانهه 
 های مقاوم ضروری است. 

های مختلفی به خاک اضهافه نمهود،   توان در شکللی را میمواد آ
اما تأثیر هر یك بر روی خصوصیات فیزیکی خاک متفاوت خواهد بود. 
هومات پتاسیم نمکی پتاسیمی از اسید هیومیك است. اسید هیومیهك  

های آن از منابع مختلف طبیعی مانند: خاک، هومهوس، پیهت،   و نمك
(. افزودن هومات پتاسیم، 36شود )لیگنیت و ذغال سنگ استخراج می

هها در  و پایهداری خاکدانهه   MWDداری باعه  افهزای   به طور معنی
شود . این به دلیهل ماهیهت مانهدگاری    های اسیدی و قلیایی میخاک

طولانی ساختمان شیمیایی آن است کهه آنهها را نیهبت بهه تخریهب      
(. 19)کنهد  خاکدانه ها توسط میکروارگانییم های خاک، مقاوم تر مهی 

( نتیجه گرفتند کهه اسهتفاده از اسهید هومیهك در     12چنی و سویفت )
گهردد. پهر   های پایدار میگیری خاکدانههای بلندمدت باع  شکلدوره

توانهد گزینهه   باشد که مهی مرغ حاوی اکثر عناصر غذایی و کراتین می
مناسبی برای اصلاح خاک هم از نظر شیمیایی و هم از نظهر فیزیکهی   

هها قابهل   ها و کشتارگاهپرمرغ به آسانی از طریق مرغداری (.38باشد )
باشد. متأسفانه مقادیر قابل تهوجهی  ای بییار ارزان میدسترس و ماده

رود. لذا در صورت از این محصول با سوزاندن یا دفن کردن از بین می
تواند به صورت انبوه تأثیر مثبت بر روی خصوصیات فیزیکی خاک می

ان کود دامی مورد استفاده قرار گیرد. مصرف پیوسهته  در مزارع به عنو
پرمرغ در دراز مدت نه تنها به طرق مختلف بر رشد و عملکرد گیاهان 

رسهاند  تأثیر مثبت دارد بلکه تخلخل خاک را نیز به حهد مطلهوبی مهی   
متشکل از ورمی )کرم خاکی( و کمپوسهت )کهود   کمپوست (. ورمی34)

ت که از فعالیت کهرم خهاکی و عبهور    آلی( به معنای نوعی کود آلی اس
ههایی  مداوم و آرام مواد آلی در حال پوسیدگی از دستگاه گوارش گونه

(. 23) شهود های خاکی و دفع این مواد از بدن کرم ، حاصل میاز کرم
قهدرت جهذب   ، دارای سازگار با محیط زییتاین کود کاملا ارگانیك، 

فاقهد  ک  بیولهوییکی،   بالا، دارای ارزش غذایی زیاد، نوعی آفت  آب
باشد. وجهود خلهل و فهرج    می هر نوع آلودگی و یا بیماری برای انیان

فراوان در این کمپوست موجب پوک شهدن خهاک، افهزای  ظرفیهت     
(. آزرمههی و 6گههردد )تهویهه، زهکشههی و نگهههداری آب در خههاک مههی 

کمپوست بر روی خصوصیات فیزیکی خاک را ( تأثیر ورمی7همکاران )
کردند. نتایج نشان دهنده افزای  تخلخل کل و کهاه  جهرم   مطالعه 

مخصوص ظاهری خاک بود. با توجه به اینکه تاکنون تأثیر مهاده آلهی   
پرمرغ بر روی خصوصیات مختلف خاک مورد بررسی قهرار نگرفتهه و   

های زراعی با مشکل سهاختمان مواجهه   با عنایت به اینکه بیشتر خاک
بررسی تأثیر اضافه کردن مواد اصلاح هیتند، فلذا این تحقیق با هدف 

کمپوسهت بها   کننده پر مرغ و مقاییه آن بها هومهات پتاسهیم و ورمهی    
درصدهای متفاوت وزنی و در شرایط رطوبتی مختلف خهاک بهر روی   

 های فیزیکی خاک تحت کشت گندم صورت گرفت.  بهبود ویژگی

 

 هامواد و روش

مربهع از   متهر  500جهت انجام تحقیق،  قطعه زمینی به میهاحت  
اراضی مرکز تحقیقات کشهاورزی و منهابع طبیعهی اسهتان آذربایجهان     

و عههر    E "35.01  ` 58 37شههرقی واقههع در طههول جيرافیههایی 

متهر از سهطد دریها     1300و ارتفاع   N  "51.36  ` 2 46جيرافیایی 
واقع در منطقة خیروشهر انتخاب گردید. این منطقه جزء مناطق نیمه 

باشهد. میهانگین   ههای سهرد مهی   های گرم و زمیتانانخشك با تابیت
و میهانگین   C˚ 3/32(Julyمرداد )-های تیرحداکثر درجه حرارت در ماه
و  -C˚ 3/3( Januaryبهمهن ) -ههای دی حداقل درجه حرارت در مهاه 

باشد. اجرای آزمای  متر میمیلی 320مقدار بارندگی سالانه آن حدود 
( آغهاز و تها   April- 2016 19) 1395از اواخهر فهروردین مهاه سهال     

( ادامه پیدا کرد. برای تعیین July- 2016 22) شهریور ماه همان سال
ههای  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اولیه خاک، اقدام به تهیه نمونهه 

سهانتی  30های مرکب از عمق صفر تها  بهم نخورده و همچنین نمونه
 متری از خاک محل گردید. 

ههای کامهل   فاکتوریهل در قالهب طهرح بلهوک    آزمای  به صورت 
تکرار اجراء شد. فاکتور اول شامل سهه نهوع    3تیمار در  27تصادفی با 

کمپوست و پر مرغ(، فاکتور دوم شامل ماده آلی )هومات پتاسیم، ورمی
وزنی( و فاکتور سوم شامل  %5و  %5/2، %0سه سطد مقدار ماده آلی) 

( بود. جههت آمهاده  FC 9/0و  FC 5/0 ،FC 7/0سه سطد رطوبتی ) 
سازی، زمین مورد نظر شهخم زده و سهپد دییهك زده شهد. سهپد      

تکرار( بهه ابعهاد    3تیمار در 27عدد کرت ) 81زمین مورد نظر به تعداد 
هها  متر کادر بندی گردید. به منظور جلوگیری از تداخل آب کرت 1×1

ده با یکدیگر، بین آنها یك متر فاصله در نظرگرفتهه شهد. پهد از آمها    
ههای  ها، مواد آلی هر یك با مقادیر مذکور بها خهاک کهرت   شدن کرت

متهری خهاک بهه طهور یکنواخهت مخلهوط       سانتی 10مربوطه تا عمق 
 150رقم شیرودی( بهه میهزان   (گردید. برای کشت، از بذر گندم بهاره 

ههای  کیلوگرم در هکتار استفاده شد. کشت به صورت ردیفهی، ردیهف  
نجام گرفت. کود براساس آزمون خهاک و  ها با دست امحصور با کرت

اعمال شد. نیمی  80K80P120Nای به فرمول کودی های منطقهتوصیه
رفتن به صورت از کود ازته هنگام کشت و نیم دیگر آن به هنگام ساقه

سرک مصرف گردید. پد از کشت، کلیه تیمارها یك نوبهت بهه طهور    
خهاک بهه    یکنواخت تا عمق یك متری بر اساس رطوبهت موجهود در  

ای آبیهاری شهد.   هنگام آبیاری و تا رسیدن به رطوبت ظرفیت مزرعهه 
ها در طول دوره تحقیق به صورت وزنهی و  کنترل رطوبت خاک کرت

گردیههد. پههد از برداشههت همچنههین بهها اسههتفاده از تانیههیومتر انجههام 
محصول، جهت تعیین میهزان محصهول )کهاه و دانهه( بهه آزمایشهگاه       
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به منظور ارزیابی تيییرات برخهی خصوصهیات   منتقل گردید. همچنین 
متری کلیهه تیمارهها، نمونهه   سانتی 20فیزیکی خاک، از عمق صفر تا 

 های بهم نخورده از خاک تهیه گردید.
با  (Bdپارامترهای فیزیکی شامل: جرم مخصوص ظاهری خاک )

متر، سانتی 2/4و ارتفاع  6/7های مخصوص با قطر استفاده از استوانك
( با PWP( و نقطه پژمردگی دائم )FCای )ی ظرفیت مزرعههارطوبت

ههای مرطهوب   استفاده از دستگاه صفحات فشاری، پایهداری خاکدانهه  
(WAS( به روش کمپر و روسنا )(، هدایت هیدرولیکی اشباع )23SK )

(. بهه منظهور   30گیری شد )ای تك حلقه رینولدز اندازهبه روش مزرعه

شاخص مخهروط بها اسهتفاده از دسهتگاه     ، 1(PRتعیین مقاومت خاک )

درجهه و   60الکترونیکی با مخروط استاندارد به زاویهة رسس   2فروسنج
متهر مربهع( و   متر )سطد مخروط یهك سهانتی  میلی 28/11قطر اسمی 

(. بها  5متر بر ثانیه تعیهین گردیهد )  سرعت نفوذ دستی بر حیب سانتی
خهاک،  توجه به رابطة میتقیم کمیهت شهاخص مخهروط بها رطوبهت      

گیهری شهد.   گیری این کمیت، رطوبت خاک نیز اندازههمزمان با اندازه
  وزنی بود. %22گیری مقاومت خاک مقدار رطوبت هنگام اندازه

( iS) 3برای بدست آوردن شیب منحنی رطوبتی در نقطهه عطهف   
 100و  50، 30، 10، 0ههای مکه  های منحنی رطهوبتی خهاک )  داده

پارامترههای  و پهد از تخمهین   وارد  RETCبه نرم افزار کیلوپاسکال( 
 محاسبه گردید.  1از رابطه  iS، (42معادله ونگنوختن )

𝑆𝑖 = −𝑛(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)[1 +
1

𝑚
]−(1+𝑚)                          )1( 

به ترتیب مقادیر رطوبت اشباع و باقیمانده  rθو   sθدر معادله فوق 
(3-.cm3cm،)m  وn   .محاسههبه بههرای پارامترهههای تجربههی هیههتند

ابتدا خاک هوا خشك از الهك   (MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانه
گرم از این خاک در سری  200متر عبور داده شده و مقدار میلی 35/6
 با قطر منافذ بهه ترتیهب   70و  30، 16 ،10 ،6 ،4های ها با شمارهالك
متههر ریختههه شههد و در  میلههی 21/0و  595/0، 20/1، 2، 36/3 ،76/4

 دقیقه در حالت خشك غربال گردید، سهپد  5شیکر به مدت دستگاه 

MWD  ( محاسبه شد. 21) 2از رابطه 
MWD= ∑ XiWi

𝑖=1
𝑛  (2                  )                                  

ام  iهای دو غربال متهوالی )الهك  متوسط قطر روزنه iX که در آن،
ههای باقیمانهده   هنیبت وزنی خاکدان iWمتر و ام( بر حیب میلی i-1و

برای تعیهین بعهد فراکتهالی    هاست. ام به وزن کل خاکدانه iدر غربال 

( 3 ( )رابطهه 10از مهدل بیهرد و همکهاران )    ،هها ( خاکدانهmD) 4جرمی
 استفاده شد.

 (3             )                                      m
D-3

i)=cdi(d≤dSM  

                                                           
1- Penetration Resistance 

2- Penetrometer 

3- Retention curve slope at inflection point 

4- Mass-size Fractal Dimension 

ها با قطر کوچکتر از جرم تجمعی خاکدانه i(d≤dSM(، 3در رابطه 
id  وc . ثابت استmD-3  برای هر نمونه خاک برابر است با شیب خط

در  ilog (d(و Yدر محهور   d≤dSM log)i( رگرسیون رسم شده بهین 
 . Xمحور 

، مقاییهه  SPSSافزار های آماری از طریق به کارگیری نرمتجزیه
 EXCELافهزار  نمودارهها بها نهرم   ها با آزمون دانکن و رسهم  میانگین

 صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث

آمده اسهت.   1 برخی از خصوصیات خاک محل آزمای  در جدول
نتایج تجزیه واریاند اثرات اصلی و متقایل تیمارهای مختلف )مقهدار  
ماده آلی، نوع ماده آلی و سطوح رطوبتی( بر روی خصوصیات فیزیکی 

 آمده است.  2گیری شده در خاک در جدول اندازه

آیهد،  ( بر می2 جدول تجزیه واریاند )جدول نتایج از که همانطور
نهوع مهاده    اصلی (، اثراتBdدر صفت جرم مخصوص ظاهری خاک )

 .بود دارآلی و مقدار ماده آلی هریك در سطد احتمال یك درصد معنی
همچنین اثر دوگانه نوع ماده آلی و سطوح رطوبتی در سهطد احتمهال   

دار شد. نتایج مقاییه میانگین اثر دوگانه نوع ماده آلی یك درصد معنی
در تیمهار   Bd( نشهان داد کمتهرین مقهدار    1 و سطوح رطوبتی )شهکل 

کمپوسهت در سهطد   پرمرغ در تمهام سهطوح رطهوبتی و تیمهار ورمهی     
(. نتایج نشان دهندة تهأثیر مثبهت   cmgr.31/1-3بود ) FC9/0رطوبتی 

 کمپوست در سطد رطوبتی نزدیك به ظرفیهت زراعهی  پرمرغ و ورمی

(FC9/0  وFC 7/0   در کهاه )Bd   خههاک اسهت. همچنههین مقاییههه
( نشان داد با افزای  میهزان  2میانگین اثر اصلی مقدار ماده آلی )شکل

 Bdمقهدار   کاه  می باید. بطوریکه کمتهرین  Bdمصرف مواد آلی ، 
(3-gr. cm 25/1 در تیمار )باشهد. تجهادا و   درصد وزنی ماده آلی می 5

( نتیجه گرفتند که مصرف هر چهار نوع کود آلی )کمپوست 40گنزالز )
زیتون، لجن فاضلاب و کمپوست زباله پنبه، کمپوست ضایعاتضایعات

شود. میرزایی شهری( موجب کاه  جرم مخصوص ظاهری خاک می
درصدی جهرم مخصهوص    14( نیز کاه  26و همکاران )تالارپشتی 

ظاهری خاک را در اثر مصرف کود ورمی کمپوسهت گهزارش نمودنهد.    
درصهد( و تخلخهل    91پرمرغ بعلت دارابودن درصد بالایی از کهراتین ) 

-بالا، دارای خواص مکانیکی عالی و مقاوم در برابر تخریهب فیزیکهی  
به آرامی تجزیه شهده و  شیمیایی محیط است. بعبارتی در داخل خاک 

اثر خود را بر خاک تحمیل می کنهد. از طرفهی خصوصهیات بافهت آن     
موجب تأثیر بیشتر این ماده بر روی بهبود خصوصیات فیزیکهی خهاک  
های سنگین خواهد بود. فلهذا  در داخهل خهاک موجهب ایجهاد منافهذ       

یابهد.  تر شده، درنتیجه وزن مخصوص ظاهری خاک کاه  میدرشت
ت که دارای خلل و فرج فراوانی اسهت، از طهرف دیگهر    ورمی کمپوس
سازی در خاک را افزای  داده که ایهن عوامهل موجهب    ایجاد خاکدانه

 (.33گردد )کاه  وزن مخصوص ظاهری خاک می
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 برخي خصوصیات خاك مزرعه مورد آزمایش -1جدول 

Table 1- Chemical and physical properties of the studied soil 

FC  
(%) 

PWP  
(%) 

 کلاس بافت خاک

Soil texture 
Sand 

 (%) 
Silt 
 (%) 

Clay  
(%) 

Bd  
)3-gr.cm( SAR pH eEC 

 (dS/m) 
 عمق

 (cm)Depth  

 30-0 5.20 7.90 7.11 1.35 23 25 52 لوم رسی شنی 22/11 00/24
 

 گیری شده در خاكتجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر شاخص های اندازه -2 جدول

Table 2- The variance analysis of different treatments on measured parameters of studied soil 
 میانگین مربعات

Mean squares 
درجه 

 آزادی

Df 

 منابع تغییر

Sources 
mD MWD iS PR WAS sK PWP FC Bd 

0.003ns 0.007sn ns0.000 0.047* 0.007ns 0.009* 0.351ns 0.222ns **0.002 2 بلوک 

0.116* 0.132ns **0.006 0.263** 1.983** 0.039** 0.353ns 2.834** **0.001 2 نوع ماده آلی 

0.078ns 0.137* **0.002 1.004** 31.604** 21.738** 0.378** 55.748** **0.137 2  آلیمقدار ماده 

0.205** 0.085ns **0.004 0.086** 3.421** 0.510** 0.479ns 1.157** ns0.000 2 سطوح رطوبتی 

0.036ns 0.107* ns 0.00 0.032* 0.427** 0.040** 0.308ns 0.971** ns0.000 4  مقدار ماده آلی× نوع ماده آلی 

0.152** 0.193** **0.001 0.006ns 0.082** 0.005* 0.064ns 0.436* **0.001 4  سطوح رطوبتی× نوع ماده آلی 

0.172** 0.080ns ns0.00 0.021ns 0.355** 0.121** 0.163ns 0.228ns ns0.000 4  سطوح رطوبتی× مقدار ماده آلی 

0.121** 0.114** ns 0.00 0.001ns 0.221** 0.130** 0.258ns 0.111ns 0.000ns 8 
سطوح × مقدار ماده آلی× نوع ماده آلی 

 رطوبتی

 اشتباه آزمایشی 52 0.000 0.150 0.240 0.002 0.015 0.001 0.00 0.037 0.032

 ضریب تيییرات  )درصد(  0.995 1.518 4.268 2.557 3.156 13.848 0.99 15.63 4.44

**, *, ns باشد.درصد می 1دار در سطد احتمال و معنی 5دار در سطد احتمال دار، معنیبه ترتیب غیرمعنی 

**, *, ns are significant (P<0.01), (P<0.05) and non-significant respectively 

 

    
  Bd مقایسه میانگین اثر متقابل نوع ماده آلي و سطوح رطوبتي بر روی -1شکل            Bdمقایسه میانگین اثر اصلي مقدار ماده آلي بر روی  -2شکل 

Figure 1- Mean comparison of interaction effect of the type of organic           Figure 2- Mean comparison of main effect of the 

                           matter and the level of soil moisture content on Bd                                       level of organic matter weight on Bd 

 
( در صفت رطوبت 2 براساس نتایج جدول تجزیه واریاند )جدول

نوع ماده آلی، مقدار ماده آلهی و   اصلی (، اثراتFCحد ظرفیت زراعی )
بهود. اثهر    دارسطوح رطوبتی هریك در سطد احتمال یك درصد معنی

طد احتمهال یهك   متقابل دوگانه نوع ماده آلی و مقدار ماده آلی در سه 
درصد و اثر متقابل دوگانه نوع ماده آلی و سهطوح رطهوبتی در سهطد    

دار شد. مقاییه میانگین اثر متقابل دوگانه احتمال پنج درصد نیز معنی
 FC( نشان داد بیشترین مقدار 3 نوع ماده آلی و مقدار ماده آلی )شکل

( %52/27 FC= در تیمار )08/24%وزنی پرمرغ و کمتهرین آن )  %5 
FC=     ( در تیمارهای بدون مصرف مواد آلی )شهاهد( بهود. ایهن نتیجهه

اسهت. مقاییهه    FCمرغ بر روی افهزای    نشانگر اثر مثبت مصرف پر
( 4 میانگین اثر متقابل دوگانه نوع ماده آلی و سطوح رطهوبتی )شهکل  

( در تیمار پرمهرغ در  =%14/26 FC) FCنشان داد که بیشترین مقدار 
دهنده این اسهت کهه   بود که نشان FC 7/0و  FC9/0سطوح رطوبتی 

 مرغ در سطوح بالای رطوبتی تأثیر بیشتری بر روی  ماده آلی پر
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 خاك FCمقدار ماده آلي( بر × مقایسه میانگین اثر متقابل دوجانبه )نوع ماده آلي  -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of interaction effect of the type of organic matter and the level of organic matter weight on FC 

 

 
 خاك FCسطوح رطوبتي( بر × مقایسه میانگین اثر متقابل دوجانبه )نوع ماده آلي  -4شکل 

Figure 4- Mean comparison of interaction effect of the type of organic matter and the level of soil moisture content on FC 

 
خاک دارد. همانطور که در بخ  قبلی توضهید داده   FC افزای 

مرغ بعلت ساختار کراتینه خهود، ماننهد اسهفنج عمهل کهرده و       شد، پر
موجب افزای  تخلخل خهاک و در نتیجهه جهذب رطوبهت بیشهتر، در      

(.  34گهردد ) ( خهاک مهی  FCی  ظرفیهت زراعهی )  نتیجه موجب افهزا 
( برای صهفت رطوبهت   2 براساس نتایج جدول تجزیه واریاند )جدول

(، تنها اثر اصلی مقدار مهاده آلهی در   PWPنقطه پژمردگی دائم خاک )
( اثهر  5دار شد. مقاییه میانگین )شهکل  سطد احتمال یك درصد معنی

درصد ماده  5در سطد  PWPمقدار ماده آلی نشان داد بیشترین مقدار 
آلی و کمترین مقدار آن در سطد صفر درصد بود. این نتیجه حهاکی از  

خهاک افهزای  یافهت. در     PWPآنیت که با افزای  میزان ماده آلی، 
واقع با افزای  میزان ماده آلی در خاک، خاکدانه سهازی و در پهی آن   

خهاک افهزای     PWPتخلخل خاک افزای  یافته و در نتیجه میهزان  
آید، نوع یابد. همانطور که از نتایج جدول تجزیه واریاند بدست میمی

خهاک نداشهت.    PWPماده آلی و سهطوح رطهوبتی تهأثیری بهر روی     

( در تحقیقی نتیجه گرفت که با افزای  میزان ماده آلهی،  15امرسون )
( 9یابد. بایور و بلهك ) افزای  می PWPو  FCمقدار رطوبت در نقطه 

 PWPو  FCنیز گزارش نمودند که افزای  رطوبت ( 11کاس )و بویو
ههای  بافت بیشتر از خهاک های درشتدر اثر افزودن مواد آلی، در خاک

 باشد. ریزبافت می
( بهرای صهفت   2 براساس نتایج جدول تجزیهه واریهاند )جهدول   

(، اثرات اصلی نوع ماده آلی، مقدار sKهدایت هیدرولیکی اشباع خاک )
-رطوبتی هر یك در سطد احتمال یك درصد معنیماده آلی و سطوح 

دار شد. همچنین اثر متقابل دوگانه نوع ماده آلی با مقهدار مهاده آلهی،    
مقدار ماده آلی با سطوح رطوبتی هر یك در سطد احتمال یك درصهد  
و نوع ماده آلی با سطوح رطوبتی در سطد احتمال پهنج درصهد و اثهر    

مهاده آلهی و سهطوح رطهوبتی در      گانه نوع ماده آلی، مقهدار متقابل سه
 دار شد.سطد احتمال یك درصد معنی

 

e

d

bc

e

d

bc

e

c

a

22

23

24

25

26

27

28

صفر درصد درصد2.5 درصد5

ی 
راع
ت ز

رفی
 ظ
ت
طوب
ر

(
صد
در

) fi
el

d
 c

ap
ac

it
y
 -

F
C

 (
%

)

-level of organic matter wight)درصد -مقدار ماده آلی %)
هومات پتاسیم ورمی کمپوست پر مرغ

bc
bc

b
bc

c

bb

a a

24.5

25

25.5

26

26.5

0.5 FC 0.7 FC 0.9 FC

ی 
راع
ت ز

رفی
 ظ
ت
طوب
ر

(
صد
در

) fi
el

d
 c

ap
ac

it
y
-F

C
 (

%
)

( level of soil moisture content)سطد رطوبتی 
هومات پتاسیم ورمی کمپوست پر مرغ



 422      بررسی تأثير پر مرغ، ورمی كمپوست و هومات پتاسيم بر روي خصوصيات فيزیکی خاك

  
 مقایسه میانگین اثر اصلي مقدار ماده آلي بر رطوبت نقطه پژمردگي خاك -5شکل 

Figure 5-Mean comparison of main effect of the level of organic matter weight on PWP  

 
 

 
 (sK)  مقدار ماده آلي و سطوح رطوبتي بر هدایت هیدرولیکي اشباع خاك، مقایسه میانگین اثر متقابل سه جانبه نوع ماده آلي -6شکل 

Figure 6- Mean comparison of interactive effect of the type of organic matter, the level of organic matter weight and the level 

)sof soil moisture content on soil saturated hydraulic conductivity (K 
 

گانه نوع ماده آلی، مقدار ماده آلی و مقاییه میانگین اثر متقابل سه
، در  sKشههان داد کههه بیشههترین مقههدار ( ن6 سههطوح رطههوبتی )شههکل

درصد وزنی پرمرغ و هومهات پتاسهیم هرکهدام در سهطد      5تیمارهای 
به ترتیب( و کمترین مقهادیر   64/2و  1-cm.h 68/2) FC 9/0رطوبتی 
( در تیمارهای بدون مصرف مواد آلی )صفر درصهد  cm.h 71/0-1آن ) 

وزنی( در تمام سطوح رطوبتی بود. بنابراین نتایج نشانگر تهأثیر مثبهت   
بر FC 9/0پرمرغ و هومات پتاسیم با درصد وزنی بالا و سطد رطوبتی 

خاک است. پر مرغ به دلیل بافت کراتینهه و فیبهری    sKروی افزای  
درشت، افزای  تخلخل و کهاه  تهراکم    که دارد، موجب ایجاد منافذ

یابهد. هومهات   خاک گردیده، در نتیجه هدایت هیدرولیکی افزای  مهی 
پتاسیم نیز به دلیل خاصیت چیبندگی که دارد، با اتصال ذرات خاک و 

سازی و به تبهع آن بهبهود سهاختمان خهاک، موجهب      افزای  خاکدانه
( نیز تأثیر مثبت 32گردیده است. سرباز رشید و همکاران ) sKافزای  

خاک را گهزارش نمودنهد.    sKپرمرغ و هومات پتاسیم بر روی افزای  
خاک را در اثر اضهافه کهردن کودههای     sKمحققیقن مختلف افزای  

براسهاس نتهایج جهدول تجزیهه     (. 32 و 4، 36انهد ) دامی گزارش کرده

( WASهها ) ( برای صفت پایداری مرطوب خاکدانهه 2 واریاند )جدول
-ی و متقابل تمام تیمارها در سطد احتمال یك درصد معنیاثرات اصل

گانهه نهوع مهاده آلهی،     دار گردید. نتایج مقاییه میانگین اثر متقابل سه
( نشان داد بیشهترین مقهدار   7 مقدار ماده آلی و سطوح رطوبتی )شکل

WAS  درصد وزنی پرمهرغ در سهطد رطهوبتی     5در تیمارFC 9/0  و
مصهرف مهاده آلهی در تمهام سهطوح       کمترین آن در تیمارهای بهدون 

رطوبتی بود. این نتیجه بیانگر آنیت که با افزای  میزان مصرف ماده 
هها در  آلی و همچنین افزای  سطد رطوبتی، درصد پایهداری خاکدانهه  

هر سه نوع ماده آلی افزای  یافته است، که در ماده آلهی پرمهرغ ایهن    
به افزای  تخلخل در توان افزای  بیشتر بوده است. این میئله را می

اثر استفاده از ماده آلی پرمرغ و حرکهت مطلهوب آب و ههوا در خهاک     
های مرطوب در اثر اضافه دار پایداری خاکدانهنیبت داد. افزای  معنی

( 28 و 38، 27کردن مواد آلهی بهه خهاک توسهط محققهین مختلهف )      
 گزارش شده است، اما در این راستا نوع خاک، نوع ماده آلهی، عوامهل  

 (.28پیوندی و ... نیز تأثیرگذار است )
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 WASمقدار ماده آلي و سطوح رطوبتي بر  ،مقایسه میانگین اثر سه جانبه نوع ماده آلي -7شکل 

Figure 7- Mean comparison of interactive effect of the type of organic matter, the level of organic matter weight and the level 

of soil moisture content on stability of wet aggregates (WAS) 

 
( بهرای صهفت   2 براساس نتایج جدول تجزیهه واریهاند )جهدول   

( اثرات اصلی نوع ماده آلهی، مقهدار مهاده    PRمقاومت فروروی خاک )
دار شهد.  تی در سهطد احتمهال یهك درصهد معنهی     آلی و سطوح رطوب

همچنین اثر متقابل دوگانه نوع و مقدار ماده آلی در سطد احتمال پنج 
دار بود. مقاییه میانگین اثر متقابهل دوگانهه نهوع و مقهدار     درصد معنی

خاک نشان داد کهه تیمارههای بهدون     PR( بر روی 8 ماده آلی )شکل
ر مقابل فهروروی نشهان داده و   مصرف ماده آلی بیشترین مقاومت را د

درصد وزنی پرمهرغ کمتهرین مقاومهت را در مقابهل فهروروی       5تیمار 
داشته است، که نشانگر تأثیر مثبهت اسهتفاده از مهواد آلهی بخصهوص      

خاک است. پرمرغ بعلت کراتینهه بهودن و    PRپرمرغ بر کاه  مقدار 
 جملهایجاد تخلخل در خاک، موجب بهبود خواص مکانیکی خاک، من

کاه  وزن مخصوص ظاهری خاک و به تبع آن کاه  مقاومهت در  
(. نتایج مقاییه میانگین اثر اصلی سهطوح  34گردد )برابر نفوذسنج می
خاک در تیمهار رطهوبتی    PR( نشان داد که کمترین 9 رطوبتی )شکل

FC 9/0       بوده است، که نشانگر تأثیر مثبهت آبیهاری سهبك بها تعهداد
خهاک اسهت. نگههداری رطوبهت      PR  دفعات بیشتر آبیاری بر کهاه 

باعه  افهزای  فعالیهت میکروبهی و در نتیجهه       FCمزرعه نزدیك به 
سازی و در نتیجه افزای  کارآیی ماده آلی در افزای  تهویه و خاکدانه

افزای  حالت الاستیییته خاک و کهاه  مقاومهت فهروروی آن مهی    
ی خهاک  گردد. تأثیر مثبت افزودن مواد آلی در کاه  مقاومت فهرورو 

( گزارش شده اسهت. امها ایهن تهأثیر     29 و 1توسط محققین مختلف )
-هها در رطوبهت  های رسی که عملیات کشاورزی در آنبویژه در خاک

گهردد  های زیاد و کم مشکل است، باع  سهولت مدیریت خهاک مهی  
(29.) 

( در خصهوص شهیب   2 براساس نتهایج تجزیهه واریهاند )جهدول    
اثر متقابل نوع ماده آلی و سهطوح   (iSمنحنی رطوبتی در نقطه عطف )

رطوبتی و اثر اصلی مقدار ماده آلی هریك در سطد احتمال یك درصد 
دار گردید. نتایج مقاییه میانگین اثهر متقابهل نهوع مهاده آلهی و      معنی

( نشان داد که با افهزای  سهطوح رطهوبتی،    10سطوح رطوبتی )شکل 
فهی مهی باشهد،    )اعداد شیب منحنی رطهوبتی من  iSمقادیر قدر مطلق 

ودار از مقادیر قدر مطلق اسهتفاده شهده اسهت( افهزای      مجهت رسم ن
 کاه  یافته است. iSیابد، در واقع مقادیر می

 

  
 خاك  PRمقدار ماده آلي بر شاخص  ومقایسه میانگین اثر متقابل دو جانبه نوع ماده آلي  -8شکل 

Figure 8- Mean comparison of interaction effect of the type of organic matter and the level of organic matter weight on PR 
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            اكخ PRبر شاخص  مقایسه میانگین اثر اصلي سطوح رطوبتي -9 شکل

          Figure 9- Mean comparison of main effect of the level of soil moisture content on PR 
 

از طرفی در ماده آلی هومات پتاسیم، این تيییرات بیشتر به چشهم  
هها و بهوبهد   آید. هومات پتاسیم بعلهت افهزای  پایهداری خاکدانهه    می

شده است. مقاییهه میهانگین    iSساختمان خاک موجب کاه  مقادیر 
( نشان داد کهه بها افهزای  مقهدار     11مقدار ماده آلی )شکل اثر اصلی 

 iSکاه  می یابد. لازم به ذکر است که ههر چهه    iSماده آلی، میزان 
خاکی کمتر باشد، آن خاک از لحاظ فیزیکی در شهرایط بهتهری قهرار    

تیمهار مهورد آزمهای  در     27بدسهت آمهده از    iSدارد. مقادیر میانگین 
( 13بندی دکیهتر ) ود که بر اساس طبقهب 1145/0تا  034/0محدوده 

 035/0تها   02/0بهین  iS ،خیلهی ضهعیف   iS> 02/0ههای  که کهلاس 
هها  خوب را برای شاخص کیفیت فیزیکی خهاک  iS< 035/0ضعیف و 

خاک مورد آزمای  پد از اعمال تیمارها )اضافه کهردن   ،پیشنهاد کرد
مواد آلی( در محدوده کلاس خوب قرار گرفته است. امامی و همکاران 

های زود یافت خاک با بعضی از ویژگی iS( نتیجه گرفتند که بین 14)
درصهد رطوبهت اشهباع و     ،کربنات کلییم معادل ،مانند درصد ماده آلی
شور و شهور سهدیمی همبیهتگی     ،شور های غیردرصد سیلت در خاک

درصهد شهن و    ،(SARبا نیبت جذب سدیم ) iSدار مثبت و بین معنی
در واقهع   دارد. دار منفی وجودوزن مخصوص ظاهری همبیتگی معنی

با افزای  جرم مخصهوص ظهاهری میهزان تخلخهل میکهرو و بهافتی       
 یابد.کاه  می iSافزای  یافته و در نتیجه 

( بهرای میهانگین   2جزیه واریاند )جهدول  براساس نتایج جدول ت
( اثر اصلی مقهدار مهاده آلهی در سهطد     MWDها )وزنی قطر خاکدانه

مقدار مهاده آلهی در سهطد     و درصد، اثر دوگانه نوع ماده آلی 5احتمال 
سطوح رطهوبتی در سهطد    درصد، اثر دوگانه نوع ماده آلی و 5احتمال 
مقدار ماده آلهی و سهطوح    گانه نوع ماده آلی،درصد و اثر سه 1احتمال 

نتهایج مقاییهه    دار شهد. رطوبتی در سطد احتمال یهك درصهد معنهی   
در تیمهار   MWDگانه نشان داد کهه بیشهترین مقهدار    میانگین اثر سه

و کمترین مقهدار آن در تیمهار    FC 5/0شاهد هومات پتاسیم و رطوبت
حاصل شد. بر خلاف انتظار با  FC 5/0درصد وزنی و رطوبت 5پر مرغ 

کاه  یافته است. مواد آلهی   MWDافزای  میزان مصرف ماده آلی، 
های بزرگتری را تشکیل خاکدانه ،سازیبا اتصال ذرات خاک و خاکدانه

گهردد  ها میداده و این امر موجب افزای  میانگین وزنی قطر خاکدانه
( در تحقیقی نشان دادند که اسهتفاده از کودههای   24و )ئلی و شا (.25)

 دهد، اما اسهتفاده از را افزای  می MWD ،داریطور معنیحیوانی به 

گردید، اما با گذشت زمان  MWDبقایای گیاهی در ابتدا باع  کاه  
MWD    افزای  یافت. در این تحقیق نیز به علت اینکه پهد از چنهد

ها بر روی خهاک بررسهی   ماه اضافه کردن مواد آلی به خاک، تأثیر آن
 دیده است.شده است، این نتیجه حاصل گر

 
 iSروی بر  و سطوح رطوبتيقایسه میانگین اثر متقابل نوع ماده آلي م -10 شکل

ion Stype of organic matter and the level of soil moisture content effect of the  interaction Mean comparison of -10 Figure 
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   iSروی بر مقدار ماده آلي مقایسه میانگین اثر اصلي  -11ل شک     

iLevel of ograinc matter weight on S effect of the main Mean comparison of -11 Figure    

 
 

 

ها آلي و سطوح رطوبتي خاك برروی میانگین وزني قطر خاکدانه اثرات متقابل سه جانبه نوع ماده آلي، مقدار مادهمقایسه میانگین  -12 شکل     

(MWD) 
 Figure 12- Mean comparison of interactive effect of the type of organic matter, the level of organic matter weight and the 

level of soil moisture content on MWD 

 
در واقع مواد آلی فرصت کافی برای تجزیه و تأثیرگذاری بهر روی  

اند. از طرفی همانطور که گفته شد پرمرغ های خاک را نداشتهخاکدانه
به علت ساختار کراتینه خود، دارای پایداری حرارتهی بهالا و مقهاوم در    

باشد، در نتیجه تأثیر آن میشیمایی محیط  -های فیزیکیبرابر تخریب
باشهد. ایمبوفهه و همکهاران    تر مهی بر روی خاک نیازمند زمان طولانی

( گزارش نمودند که کاربرد هومات پتاسهیم باعه  بهبهودی    19و  18)
داری افهزای   را به طهور معنهی   MWDها گردیده و پایداری خاکدانه

 دهد. می
برای صهفت بعهد   ( 2 براساس نتایج جدول تجزیه واریاند )جدول

( اثرات اصلی نوع ماده آلی در سطد احتمال پهنج  mDفراکتالی جرمی )
درصد، سطوح رطوبتی در سطد احتمال یك درصد و اثر دوگانهه نهوع   
ماده آلی و سطوح رطوبتی در سطوح احتمال یهك درصهد، اثهر مقهدار     

گانهه  ماده آلی و سطوح رطوبتی در سطد احتمال یك درصد و اثر سهه 

 1آلی، مقدار ماده آلی و سهطوح رطهوبتی در سهطد احتمهال     نوع ماده 
گانه نشان داد که در دار شد. نتایج مقاییه میانگین اثر سهدرصد معنی

( با افزای  درصهد وزنهی مهاده    FC 7/0و FC 5/0های پایین )رطوبت
 mDآلی اضافه شهده )بخصهوص پرمهرغ(، بهر خهلاف انتظهار مقهادیر        

( با افزای  درصد FC9/0های بالا )بتافزای  یافته است، اما در رطو
مهرغ بعلهت    کاه  یافته است. در واقع پر mDوزنی ماده آلی، مقادیر 

پهذیر بهودن آن، جههت ته ثیر بهر روی      دیهر تجزیهه  خاصیت کراتینه و 
ها، نیازمند زمان طهولانی خصوصیات فیزیکی خاک بخصوص خاکدانه

در مهورد هومهات   باشد. ای میهای نزدیك ظرفیت مزرعهتر و رطوبت
درصد وزنی ماده آلی،  5/2پتاسیم، تقریباً در تمام سطوح رطوبتی و در 

 mDکاه  یافته است. لازم به یادآوری است کهه هرچهه    mDمقادیر 
 ها بیشتر است. کمتر باشد، پایداری خاکدانه
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 (Dmوع ماده آلي، مقدار ماده آلي و سطوح رطوبتي خاك بر روی بعد فراکتالي جرمي )اثر سه جانبه نمقایسه میانگین  -13 شکل

Figure 13- Mean comparison of interactive effect of the type of organic matter, the level of organic matter weight and the 

level of soil moisture content on Dm 

 

 گیری  نتیجه

مهرغ،   در این تحقیق تأثیر سه نهوع مهاده اصهلاحی از جملهه پهر     
کمپوست و هومات پتاسیم بر روی خصوصهیات فیزیکهی خهاک    ورمی

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشهان داد مصهرف مهواد آلهی موجهب      
 (، افهزای  حهد رطوبهت   %89کاه  وزن مخصوص ظهاهری خهاک )  

(، افهزای    %91،  %87ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائهم خهاک )  
ههای  هدایت هیهدرولیکی اشهباع خهاک و افهزای  پایهداری خاکدانهه      

برابر( گردید. بعبارت دیگر موجب بهبهود شهرایط    5/2و  7/3مرطوب )
مقهدار مهاده    فیزیکی خاک گردیده است. با افزای  سطوح رطهوبتی و 

( از بهین مهواد آلهی    %101) .کهاه  یافهت   iSآلی اضافه شده، میزان 
داشهت.   iSمصرفی، هوامت پتاسیم تهأثیر بیشهتری بهر روی کهاه      

مقاومت فروروی خاک نیز با افزای  سطوح رطوبتی کاه  یافت. بهر  

کاه  یافت.  MWDخلاف تصور با افزای  میزان مصرف ماده آلی، 
انتظار بها  های پایین، بر خلاف همچنین نتایج نشان داد که در رطوبت

افزای  یافته است، امها در رطوبهت   mDافزای  ماده آلی اضافه شده، 
بنهابراین  کاه  یافته است.  mDهای بالا با افزای  ماده آلی، مقادیر 

های بالا باییتی انتظار داشت تها  تر و در رطوبتهای طولانیدر زمان
ا توجهه  ها گردد. باضافه کردن مواد آلی موجب بهبود پایداری خاکدانه

به تأثیر مثبت مواد آلی بخصوص پرمهرغ بهر بیهیاری از پارامترههای     
فیزیکی خاک، این ماده بهرای اصهلاح و حاصهلخیزی خهاک منطقهه      

 گردد که تهأثیر پهر  گردد. برای تحقیقات آینده پیشنهاد میپیشنهاد می
کمپوست بهر روی خصوصهیات شهیمیایی    مرغ، هومات پتاسیم و ورمی

 هایی با بافت مختلف مورد مطالعه قرار گیرد.کخاک و همچنین در خا
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Introduction: Destruction of soil structure and reduction of soil organic matter are major problems of 

cultivated soils which result from improper tillage operations, excessive consumption of chemical fertilizers and 
low consumption of organic and green fertilizers. One method for maintaining sustainable agriculture is to add 
organic and inorganic amenders. By producing resistant aggregates, organic matters improve soil structure and 
enhance soil permeability, FC moisture and water availability capacity. Furthermore, through enhancing 
organisms’ activities, especially earthworms, organic matters improve soil hydraulic conductivity and reduce 
bulk density. Organic matters may be added to soil through different way, however, the effect of each one on the 
soil’s physical properties is different. Chicken feather (CF) is readily available through henhouses and 
slaughterhouses, however, significant amounts of CF are destroyed by burning and burying them. Potassium 
Humate (PH) is a potassium salt from humic acid. Humic acid is extracted from various natural sources such as 
humus, peat, lignite and coal. Vermicompost (VC) is a compost which is produced by a non-thermal process. 
The impact of CF on different soil properties has not been studied yet. Accordingly, we investigated the impact 
of adding differing weight percentages of three types of amenders (PH, CF and VC) on the physical properties of 
soil under wheat cultivation at different moisture levels.  

Materials and Methods: The experiment was conducted in factorial form based on randomized complete 
block design with 27 treatments in three replications. The first factor included the above-mentioned amenders; 
the second factor included three weight levels of these amenders (0%, 2.5% and 5%); the third factor included 
three moisture levels (0.5FC, 0.7FC and 0.9FC). The amenders were uniformly mixed with the soil up to the 
depth of 10 cm; then, wheat seeds were planted and moisture treatments were carried out during the growth 
period (from late April 2016 to September 2016). The soil moisture of the plots was controlled during the 
experiment period using the gravimetric method. For investigating the changes in the soil’s physical properties, 
samples (disturbed and undisturbed) were taken from the plots before and after the experiment. The following 
physical parameters were measured: bulk density (BD), soil moisture in field capacity (FC), permanent wilting 
point (PWP), wet aggregate stability (WAS), saturated hydraulic conductivity (KS), penetration resistance (PR), 
retention curve slope at inflection point (Si), mean weight diameter of aggregates (MWD) and mass-size fractal 
dimension of aggregates (Dm). Statistical analysis was done by SPSS software and means were compared via 
Duncan test. Tables and graphs were generated by Excel software. 

Results and Discussion: Variance analysis and means comparison indicated that using amenders reduced 
bulk density for 89%. Reduced bulk density was caused by high keratin (91%) in CF, high porosity and the 
production of coarse pores in soil. On the other hand, VC with many pores led to increased aggregation and 
reduced bulk density. 

Results revealed that consuming CF increased soil moisture to field capacity (FC) (87%). CF had more 
significant impacts on increasing FC at high moisture levels. Thanks to its keratin structure, feather operates like 
a sponge which enhances soil porosity; hence, it absorbs more moisture and improves FC. Furthermore, results 
indicated that increasing the amounts of amenders led to increased soil moisture in PWP (91%). By increasing 
the amount of amenders in soil, aggregation and soil porosity increased which led to enhanced PWP. 

Large amounts of CF, PH and soil moisture (0.9FC) resulted in 3.7 times enhancement of Ks. CF led to the 
production of large soil pores and reduced soil density which resulted in improved soil structure and increased 
Ks. Thanks to its adhesion properties, PH increased Ks.  

Increasing the amount of amenders and the level of soil moisture in all three types of organic matters 
(especially CF) caused the 2.5 times enhancement of WAS.  

The results revealed that increasing soil moisture and amenders led to reduced Si (101%). Given all three 
types of amenders, PH had the highest impact on the reduction of Si. Moreover, soil penetration resistance (PR) 
was reduced as a function of increasing the soil moisture level. 
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Contrary to the expectation, MWD was reduced as a result of increasing amenders. Furthermore, it was found 
that, given little soil moisture, increasing the amount of amenders resulted in increased Dm; however, given high 
soil moisture, increasing the amount of amenders led to decreased Dm. Thus, it should be noted that adding 
amenders improved the stability of aggregates over long time periods and at high soil moisture levels.  

Conclusion: One major strategy for improving soil physical and chemical properties is using modifiers, 
especially organic matters. In this study, we investigated the impact of chicken feather on physical properties of 
soil and compared its effect with those of potassium humate and vermicompost under different levels of soil 
moisture and wheat cultivation. 

The results indicated that consuming amenders resulted in reduced Bd but increased FC, PWP, Ks and WAS. 
In other words, it improved physical properties of soil. Moreover, Si decreased as a result of increasing soil 
moisture and organic matters. Among the three types of amenders, potassium humate had the highest impact on 
reducing Si. PR was reduced as a function of increasing soil moisture. However, increasing organic matter led to 
decreased MWD. Furthermore, it was unexpectedly found that, given low soil moisture, Dm increased as a result 
of increasing the organic matters weight. Nevertheless, in high levels of soil moisture, Dm decreased as a 
function of increasing organic matter. Thanks to positive impacts of organic matters (especially CF which is 
cheaper and more accessible than other amenders) on soil’s physical properties, they are highly recommended 
for soil improvement. Regarding future studies, investigation of the effect of these amenders on soil chemical 
properties under different soil textures is suggested.  
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