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Extended Abstract
Introduction
 Soil erosion is one of the most important threats to soil quantity and quality, and its unintended consequences can be considered 

one of the biggest problems facing various ecosystems today. The results of studies in Iran also indicate a high rate of soil 
erosion. Measurements and estimates show that the amount of water erosion in Iran is between one and four billion tons per 
year. Therefore, applying appropriate management methods to control soil erosion is of great importance in the management and 
conservation of natural resources. Since biological control and management of soil erosion and the use of native or non-native 
vegetation cover are very difficult or impossible in critical conditions and areas prone to erosion, among the various management 
measures available, it is necessary to use methods that can protect the soil in its place and in the first steps of the impact of 
erosive factors. One of the most important factors controlling runoff and soil erosion is the use of soil amendments. Therefore, 
the present study was conducted with the aim of investigating the separate and combined effects of compost, polyacrylamide, and 
polyvinyl acetate on some chemical, physical, and biological properties of soil, as well as changes in runoff and sedimentation 
of loess deposits in a rain and soil erosion simulator laboratory.

 Materials and methods
The soil used in this research was collected from the surface layer (zero to 10 cm) of the loess soil of the pasture lands of 

Ghozghan Valley, Daregaz city which is sensitive to erosion. After being transferred to the laboratory, to maintain the relative 
stability of the soil grains, they were passed through a 4 mm sieve. Plots with width, length and height of one, two and 0.25 
meters were used for this research. The desired slope of 9% was used, which is roughly proportional to the general conditions of 
the region. Then, to create an impermeable layer, the plots were filled with mineral pumice to a depth of 15 cm. In order to carry 
out the present research, compost treatment was used as an organic soil amendments, and polyacrylamide and polyvinyl acetate 
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were used as inorganic soil amendments. Protective treatments were applied in laboratory conditions using a rain simulator with 
a rainfall intensity of 84 mm/h and with a duration of half an hour and plots of 1*2 m with a slope of 9%. In the review of sources 
from the researches, anionic polyacrylamide is used in the amount of six grams per square meter and in powder form due to its 
effect in reducing runoff and sediment, as well as polyvinyl acetate in the amount of six grams per square meter. Compost was 
used in the amount of 30 grams per square meter. 

Results and Discussion
The use of protective treatments prevented runoff from flowing on the surface of loess soil, resulting in an increase in runoff 

initiation time and a decrease in runoff and sediment volume. The highest reduction in runoff volume was observed in the 
combined compost and polyacrylamide treatment at 48%. The highest and lowest sediment concentrations were observed in the 
two control treatments and the compost  polyvinyl acetate combination, respectively, with values of 267 and 48.5 g/l. The results 
of the study treatments showed that the use of organic and inorganic compounds also had an effect on the biological properties 
measured, and these effects were both decreasing and increasing. The use of organic treatments such as compost had a positive 
effect on the biological properties of the soil due to its high organic matter content and it increases the activity of microorganisms 
and consequently increases parameters such as microbial biomass carbon, the largest increase being in the combined treatment 
of polyvinyl acetate and compost at 32%. The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and 
microbiological properties of the soil. The loss of three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in 
organic treatments compared to the control. Based on the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of 
polyvinyl acetate and compost.

Conclusion
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments 

separately and simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this 
study on the amount of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases 
its resistance to erosion and erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said 
that physical properties are more important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing 
and modifying the chemical properties of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by 
affecting physical properties. Each of the organic and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the 
measured parameters, while the simultaneous use of these compounds improved the effectiveness of these compounds in most 
cases. In summary, it can be stated that the use of compost, polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in 
combination, with the aim of investigating their effects on soil and water conservation and soil chemical and physical properties, 
can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the results of these experiments on a laboratory scale show good 
results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and farm scale.
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
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بررسی اثر کاربرد کوتاه مدت ترکیبی و جدا کمپوست، پلی آکریل آمید و پلی وینیل استات
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چکیده 
 فرسایش خاک از مهم ترین عوامل تهدید کمیت و کیفیت خاک محسوب می شود که پیامدهای ناخواسته آن را می توان به عنوان یکی از بزرگ ترین 
مشکلات امروزی زیست بوم های مختلف تلقی نمود. از مهم ترین عوامل کنترل کننده رواناب و فرسایش خاک، کاربرد افزودنی های خاک است.  بنابراین 
پژوهش حاضر، با هدف بررسی عملکرد جداگانه و ترکیبی از تأثیر کمپوست و پلی آکریل آمید و پلی وینیل استات بر برخی ویژگی های شیمیایی، 
انجام پژوهش حاضر  برای  انجام شد.  باران  نهشته های لسی در آزمایشگاه شبیه ساز  تغییرات رواناب و رسوب  فیزیکی و زیستی خاک و همچنین 
تیمارهای حفاظتی در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از شبیه ساز باران با شدت بارندگی 84 میلی متر بر ساعت و با تداوم نیم ساعته و کرت های 2×1 
متر با شیب نه درصد حدوداً متناسب با شرایط عمومی منطقه  بر خاک لسی اراضی مرتعی منطقه قزقان دره شهرستان درگز استفاده شد. نتایج نشان 
داد که استفاده از تیمارهای حفاظتی باعث افزایش زمان شروع رواناب، کاهش حجم رواناب و رسوب شده است که بیشترین کاهش حجم رواناب 
در تیمار ترکیبی کمپوست و پلی آکریل آمید به میزان 48 درصد مشاهده شد. بیشترین و کمترین غلظت رسوب به ترتیب در دو تیمار شاهد و ترکیب 
کمپوست+پلی وینیل استات به ترتیب با مقادیر 267 و  48/5 گرم در لیتر مشاهده شد. بیشترین افزایش پارامتر بیومس میکروبی در تیمار ترکیبی پلی 
وینیل استات و کمپوست به مقدار 32 درصد بوده است. در مجموع می توان اظهار داشت که استفاده از کمپوست، پلی وینیل استات و پلی آکریل آمید 
آنیونی به صورت جداگانه و ترکیبی با هدف بررسی اثر آن ها در حفاظت خاک و آب و خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک، می تواند راهکاری 

مفید، کارا و مؤثر باشد. 
کلیدواژه ها: افزودنی های خاک، حفاظت خاک، رواناب، قزقان دره، خاک لسی.

نوع مقاله: پژوهشی

استناد:. پورآزاد آیلین، نجفی نژاد علی، آذرخشی مریم، محمدیان بهبهانی علی. بررسی اثر کاربرد کوتاه مدت ترکیبی و جداگانه کمپوست، 
پلی آکریل آمید و پلی وینیل استات بر برخی ویژگی های خاک و تغییرات رواناب- رسوب نهشته های لسی. علوم ومهندسی آبخیزداری ایران. 1404؛ 

16-1 :)68(19 
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
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مقدمه
کیفیت  تهدید کمیت و  مهم ترین عوامل  از  فرسایش خاک یکی 
به  می توان  را  آن  ناخواسته  پیامدهای  که  می شود  محسوب  خاک 
عنوان یکی از بزرگ ترین مشکلات امروزی زیست بوم های مختلف 
برای  مختلف  کشورهای  در  که  هرچند   .]48 و   29  ،3[ نمود  تلقی 
معکوس نمودن اثرات نامطلوب فرسایش خاک اقدامات موثری در 
مقیاس وسیع انجام شده، اما همچنان نرخ فرسایش خاک در مقیاس 
جهانی بسیار نگران کننده است. به عنوان مثال، دابرال و همکاران 
 75 به  نزدیک  سالانه  جهانی  مقیاس  در  که  نمودند  گزارش   ]12[
میلیارد تن خاک سطحی به دلیل فرسایش آبی وارد آبراهه ها می شود. 
فرسایش خاک  بالای  نرخ  از  نیز حکایت  ایران  در  مطالعات  نتایج 
دارد. اندازه گیری ها و برآوردها نشان می دهد که مقدار فرسایش آبی 
 .]3[ است  شده  گزارش  سال  در  تن  میلیارد   4 تا   1 بین  ایران  در 
لذا، اعمال روش های مدیریتی مناسب برای مهار فرسایش خاک از 
اهمیت بالایی در مدیریت و حفظ منابع طبیعی برخوردار است. یکی 
از راه کارها و فناوری های جدید برای مهار فرسایش خاک، استفاده از 
اصلاح کننده های اقتصادی و دوست دار محیط زیست است. مدیریت 
و حفاظت منابع آب و خاک برای رفاه انسان بسیار حیاتی بوده و 
آن ها  درست  مدیریت  همچنین  و  عاقلانه  استفاده  حاضر  حال  در 
پیش از مواجهه با تقاضاهای بالا برای تولید مواد غذایی و برآورده 
کردن نیازهای ازدیاد جمعیت، مهم تر از هر زمان دیگری است ]7[. 
از  استفاده  و  خاک  فرسایش  مدیریتی  زیستی،  مهار  که  آنجایی  از 
ویژه  به  و  بحرانی  شرایط  در  بومی  غیر  یا  و  بومی  گیاهی  پوشش 
از  است،  ممکن  غیر  یا  و  بسیار سخت  فرسایش  به  مستعد  مناطق 
میان اقدامات مختلف مدیریتی موجود، لازم است روش هایی به کار 
گرفته شوند که بتوان خاک را در محل خود و در اولین گام های تأثیر 
عوامل فرساینده حفاظت نمود. لذا استفاده از مواد تثبیت کننده و یا 
خاک  حفاظت  اجتناب ناپذیر  راه حل های  از  یکی  خاک  مقاوم کننده 
از  محاسنی  داشتن  با  خاک  افزودنی های  از  استفاده  می شود.  تلقی 
جمله منبع مواد غذایی و ماده آلی برای خاک ]19و 44[، پایدار نمودن 
خاک دانه ها و جلوگیری از جدا شدن آن ها، افزایش خلل و فرج خاک 
و نفوذپذیری ]20[، ایجاد یک لایه محافظ در برابر قطرات باران ]26، 
می توانند   ]45[ خاک  ظاهری  مخصوص  وزن  کاهش  و   ]55 و   50
فرآیند فرسایش را کنترل کرده و در نهایت موجب کاهش آن شوند 
]52[. آلبیچ و همکاران ]1[ بیان نمودند ماده آلی ساختمان خاک و 
حاصلخیزی را بهبود بخشیده و سبب افزایش تنفس میکروبی خاک 
آلی خاک و قطر متوسط وزنی خاکدانه ها  ماده  میزان  بین  می شود. 
را  خاکدانه ها  پایداری  می تواند  آلی  ماده  دارد،  وجود  مثبت  رابطه 
کاهش  را  خاک  پذیری  فرسایش  و  رسوب  مقدار  و  کرده  اصلاح 
دهد. در همین زمینه شناخت انواع افزودنی ها و انتخاب مناسب آن ها 
اهمیتی به سزا دارد. بررسی ها نشان داده که افزودنی های آلی توانایی 
زیادی برای مهار رواناب و فرسایش خاک در مناطق تخریب یافته 
دارند ]20[. از طرفی افزایش مقاومت سطحی خاک و پایداری خاک 

با کاربرد افزودنی های غیرآلی مانند پلی وینیل استات و پلی آکریل آمید 
]19[ باعث کاهش فرسایش شده و به خصوص پلی وینیل استات در 
طبیعت کاملًا تجزیه شده ]38[ وهم چنین می تواند نقش زیادی در 

کاهش آلودگی منابع آبی داشته باشد ]51[. 
از سویی دیگر باید به این نکته نیز توجه نمود که این افزودنی ها 
دسته  آن  از  می توان  بنابراین  باشند.  نداشته  خاک  بر  مخربی  تأثیر 
ویژگی های خاک که حساس به تغییرات مدیریتی هستند به عنوان 
شاخص کیفیت خاک بهره جست و نهایتاً به سلامت خاک پی برد. 
ویژگی های  از  ترکیبی  مجموعه  یک  خاک  سلامت  شاخص های 
به  مربوط  که  است  اندازه گیری  قابل  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی، 
فرآیندهای عملکردی خاک است و می توانند برای ارزیابی وضعیت 
سلامت خاک، مورد استفاده قرار گیرند. برخی شاخص های فیزیکی، 
زهکشی  و  نفوذ  میزان  بافت،  از:  عبارتند  زیستی خاک  و  شیمیایی 
پایداری  فسفر،  و  نیتروژن  کاتیونی، سطح  تبادل  pH، ظرفیت  آب، 
و  خاک  آلی  ماده  محتوای  چگالی،  الکتریکی،  هدایت  خاکدانه ها، 
و  شیمیایی  فیزیکی،  فرایندهای  پایدار  توازن  میکروبی.  بیوماس 

زیستی باعث بهبود سلامت خاک می شود ]2 و 5[.
این پژوهش بر روی خاک لسی انجام گرفته است. لس ها یکی از 
مهم ترین واحدهاي رسوبی کواترنر قلمداد می شوند. بـه نظـرمی رسد 
هوایی  و  آب  و  توپوگرافی  عوامل  فیزیکی،  شیمیایی،  خصوصیات 
این  فرسایش پذیري  و  رسوب زایی  در شدت  کننده اي  تعیین  نقش 
نهشته ها داشته باشند ]24[. بالوایه و همکاران ]6[ در زمینه ترکیب 
افزودنی ها اثرات جداگانه و ترکیبی بقایای لوبیای روغنی به عنوان 
افزودنی آلی و پلی وینیل استات به عنوان افزودنی غیرآلی بر رفتار 
مورد  آزمایشگاهی  شرایط  در  سطحی  رواناب  و  خاک  هدررفت 
به  افزودنی  دو  هر  از  استفاده  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی 
خاتمه  و  شروع  زمان  افزایش  باعث  ترکیبی  و  جداگانه  صورت 
رواناب و کاهش ضریب رواناب، فرسایش خاک و غلظت رسوب 
شده است. صادقی و همکاران از ترکیب پلی آکریل آمید )شش گرم بر 
مترمربع( و ورمی کمپوست )24 گرم بر مترمربع( در مهار رواناب و 
فرسایش خاک بر روی خاک لومی رسی استفاده نمودند. نتایج نشان 
داد که کلیه تیمارها اثر معنی داری بر کاهش رواناب، هدر رفت خاک 
و غلظت رسوب خارجی داشتند. همچنین تأثیر افزودن این مواد بر 
هدررفت خاک و غلظت رسوب بیش از اثر آن بر رواناب بود ]49[. 
برخی  بر  را  کمپوست  و ورمی  کمپوست  تاثیر  و همکاران ]37[  مصری 
دادند.  قرار  بررسی  تغییرات رواناب و رسوب مورد  ویژگی های خاک و 
نتایج آن ها نشان داد که غلظت عناصر غذایی پرمصرف از قبیل نیتروژن، 
افزایش یافته و  پتاسیم، ماده آلی و قطر خاکدانه و درصد اشباع  فسفر و 
باعث کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک شده است. بهبود خصوصیات 
خاک در طی استفاده از کمپوست و ورمی کمپوست سبب کاهش حجم 

رواناب شده است.
دیگر  با  شده  ترکیب  پلی آکریل آمید  اثر  همکاران]29[  و  کبده 
افزودنی ها را بر هدررفت آب و خاک در شمال غربی اتیوپی بررسی 
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تیمارهای  از  رواناب  کاهش  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج  نمودند. 
پلی آکریل آمید به همراه زغال زیستی و پلی آکریل آمید آنیونی مشاهده 
تیمارهای  از  بیشترین کاهش در هدررفت خاک  که  شد. در حالی 
پلی آکریل آمید به همراه آهک و پلی آکریل آمید آنیونی مشاهده شد. 
خاک،  ساختار  پایداری  افزودنی ها،  سایر  با  پلی آکریل آمید  ادغام 
محتوای رطوبت، pH خاک )پلی آکریل آمید به همراه آهک( و مواد 
آلی )پلی آکریل آمید به همراه زغال زیستی( را بهبود بخشید، که منجر 
به محیط مساعد برای رشد محصول )بازده زیست توده( و کاهش 

رواناب و فرسایش خاک شد ]29[. 
کاربرد  که  نمود  اظهار  می توان  نظر  مورد  منابع  به  توجه  با 
جهت  ترکیبی  و  جداگانه  بصورت  غیرآلی  و  آلی  افزودنی های 
حفاظت آب و خاک می تواند راهکار مفیدی باشد. با توجه به اینکه 
از شمال شرق کشور  بخش  این  در  موجود  لسی  نهشته های  بافت 
نسبت به نهشته های شمال کشور متفاوت است و به نظر می رسد 
و  رواناب  تولید  و  پذیری  فرسایش  نظر  از  لس ها  نیز  ایران  در  که 
رسوب می توانند رفتار متفاوتی داشته باشند بنابراین پژوهش حاضر، 
و  کمپوست  تأثیر  از  ترکیبی  و  جداگانه  عملکرد  ارزیابی  هدف  با 
شیمیایی،  ویژگی های  برخی  بر  استات  پلی وینیل  و  پلی آکریل آمید 
فیزیکی و زیستی خاک و تغییرات رواناب و رسوب نهشته های لسی 

در آزمایشگاه شبیه ساز باران و فرسایش خاک انجام شد.
مواد و روش ها

انتخاب خاک و شدت بارندگی
لایه  از  شده  تهیه  لسی  خاک  نمونه  یک  روی  حاضر  پژوهش 
و  درگز  شهرستان  لطف آباد  منطقه  سانتی متر(  ده  تا  )صفر  سطحی 
حساس به فرسایش انجام شد. منطقه مورد مطالعه شهرستان درگز 
واقع در استان خراسان رضوی )شمال شرقی ایران( دارای مساحتی 
در حدود 356420 هکتار و مختصات 35 درجه و 36 دقیقه عرض 
شمالی و 20 درجه و شش دقیقه طول شرقیو ارتفاع آن از سطح دریا 

489 متر بوده، دارای اقلیم نیمه خشک است ]41[.
رسوبات لسی به دلیل ویژگی های منحصر به فردی که دارند بسیار 
مورد توجه قرار دارند. از یک سو، سیلت زیاد در این رسوبات باعث 
در  آبی  فرسایش  و  است  شده  فرسایش  به  آن ها  بالای  حساسیت 
مناطق لسی یکی از عوامل تخریب و کاهش کیفیت خاک است. از 
سویی دیگر، این رسوبات در طول دوران زمین شناسی و به ویژه در 
کواترنر و هماهنگ با تغییرات اقلیمی تشکیل شده اند و به همین دلیل 

شاخص مناسبی از تغییرات اقلیمی هستند ]11و 63[. 
خاک،  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های  از  آگاهی  منظور  به 
آزمایش های لازم از جمله پایداری خاکدانه ها به روش الک تر ]30[، 
pH ]60[، بافت خاک به روش هیدرومتری ]8[، کربن آلی به روش 
والکی بلک ]64[، نیتروژن به روش کجلدال ]9[، فسفر به روش اولسن 
]40[، پتاسیم به روش استات آمونیوم نرمال ]57[ و بیوماس میکروبی 
به روش انکوباسیون نمونه تدخین شده با کلروفرم ]10[اندازه گیری 

شدند. نتایج آنالیز اولیه خاک در جدول )1( آورده شده است.
تهیه و آماده سازی کرت های آزمایشی

به منظور آماده سازی خاک از روش پیشنهادی کوکال و سرکار 
]32[ و مشابه با پژوهش های موفق پیشین ]11 و 48[ استفاده  شد. به 
همین منظور ابتدا نمونه های خاک در هوای محیط خشک و جهت 
حفظ پایداری نسبی خاکدانه ها از الک چهار میلی متری عبور داده  شد 
اگرچه احتمالا با این الک بخش قابل توجهی از خاکدانه ها آسیب 
می بینند اما برای حذف سنگریزه های کوچک چاره ای جز انتخاب 
با  کرت هایی  از  حاضر  پژوهش  انجام  برای  است.  نبوده  الک  این 
عرض، طول و ارتفاع یک، دو و 0/25 متر استفاده شد. شیب مورد 
نظر نه درصد و حدوداً متناسب با شرایط عمومی منطقه استفاده شد. 
سپس برای ایجاد لایه نفوذناپذیر، تا عمق 15 سانتی متری کرت ها از 
پوکه معدنی پر شد ]13، 14 و 28[. در ادامه خاک به ضخامت حدود 
ده سانتی متر در بخش بالایی کرت ها، قرار داده شد. به طوری که سطح 

شکل 1- موقعیت منطقه خاک جمع آوری شده در ایران، استان 
خراسان رضوی و شهرستان درگز

 Fig 1. Area location of collected soil in Iran, Khorasan
Razavi Province and Dargaz City

جدول1 - ویژگی های خاک لسی مورداستفاده جهت پژوهش حاضر
Table 1. Used loess soil characteristics for present study
مقدار
Value

واحد
Unit

پارامتر
Parameter

17 Clayرس درصد(%)
41 Siltسیلت درصد(%) 
42 Sand  شن درصد(%) 

1.38  (mg/kg)کربن   میلی گرم بر کیلوگرم(C)
0.114 (mg/kg)نیتروژن میلی گرم بر کیلوگرم(N)
16.8  (mg/kg)آهک میلی گرم بر کیلوگرم  Lime
11.42 (mg/kg)فسفر میلی گرم بر کیلوگرم(P)
257  (mg/kg)پتاسیم میلی گرم بر کیلوگرم(K)
7.95 pHاسیدیته 
0.81  (dS/m) دسی زیمنس بر متر (Ec) هدایت الکتریکی 

1.4 (meq/L)سدیم محلول میلی اکی والان در لیتر  (Na)

ا
 ا س شراا  ا  ر رموقعیتامنهقهاکشااامعا و یاشدهااا-1ااشکل

اواش رس شرا  نزااکر سشرا ضوی
Fig 1. Area location of collected soil in Iran, Khorasan 

Razavi Province and Dargaz City 
  

های  های فیزیکی و شیمیایی خاک، آزمایشویژگی منظور آگاهی ازبه 
،  ]6۰[ pH،  ]3۰[هاا باه روش الاک تر  زم از جملاه پاایاداری خااکاداناه
کربن آلی به روش والکی بلک   ،]8[بافت خاک به روش هیدرومتری  

، ]۴۰[، فساافر به روش اولساان  ]۹[نیترو ن به روش کجلدال    ،]6۴[
و بیوما  میکروبی به    ]57[پتاساایم به روش اسااتات آمونیوم نرمال  

گیری  اندازه ]۱۰[روش انکوباساایون نمونه تدخین شااده با کلروفرم  
ا( آورده شده است.۱)  نتایج آنالیز اولیه خاک در جدول شدند.

 
احشضرا لس امو   س فش هاا تاپژوهخهشیاکشااو ژن اا-1 ادول

Table 1. Used loess soil characteristics for present study 
 مقد  ا
Value 

 و حدا
Unit 

 پش  م را
Parameter 

17 (%) درصد   Clay  ر 

41  (%) درصد    Silt سیلت 

42  (%) درصد     Sand شن    

1.38 
 (mg/kg) گرم بر  میلی  

 کربن (C)    کیلوگرم

0.114 (mg/kg) کیلوگرم گرم بر میلی    (N) یترو نن  

16.8 
 (mg/kg) گرم بر  میلی   

 کیلوگرم 
 Lime آهک    

11.42 (mg/kg) کیلوگرم گرم بر میلی    (P) فسفر 

257 
 (mg/kg) گرم بر  میلی  

(K) کیلوگرم  یمپتاس  

7.95  pH    اسیدیته

0.81 
 دسی زیمن  بر متر 

(dS/m) 
  هدایت الکتریکی 

)Ec  (   

1.4 
(meq/L)   اکی وا ن درمیلی  

 لیتر 
 (Na)  یمسد 
 محلول 

اهشیا ممش ش اکر اسشمیات یهاوا مش ه

کوکال و سرکار    به منظور آماده سازی خاک از روش پیشنهادی 
شد. به  استفاده    ]۴8و    ۱۱[  های موفق پیشینو مشابه با پژوهش  ]32[

ابتدا نمونه های خاک در هوای محیط خشک و جهت  همین منظور 
  د شمتری عبور داده ها از الک چهار میلیحفظ پایداری نسبی خاکدانه

  ی م   یی از خاکدانه ها آس  ی الک بخش قابل توجه نیاگرچه احتما  با ا 
برا   نندیب چاره  یهازهیذب سنگرح  یاما  ا  جز  یا کوچک    ن ی انتخاب 

نبوده است. هایی با عرض،  برای انجام پژوهش حاضر از کرت  الک 
استفاده شد. شیی مورد نظر    ۰/ 25و    یک، دو طول و ارتفاد     نه متر 

درصد و حدودا  متناسی با شرایط عمومی منطقه استفاده شد. سپ   
ایجاد  یه نفوذناپذیر، تا عمق   ها از پوکه  متری کرتسانتی  ۱5برای 

ادامه خاک به ضخامت حدود ]28و    ۱۴،  ۱3[  شد معدنی پر     ده   . در 
با یی کرتسانتی بخش  در  بهمتر  شد.  داده  قرار  سطن  طوریها،  که 

ها یکسان باشد. سپ  کوبیدگی  زم  نمونه خاک با سطن سرریز کرت
دست   نمونه  به جرم مخصوه ظاهری  رسیدن  تا  رلطک  به وسیله 

   .]5۰و  2۰[ نخورده مورد مطالعه انجام گرفت 
اسشمامو  ا س فش هاو ژن ابش  ر
ساز  حفاظتی در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از شبیهتیمارهای  

گذشت  باران   از  افزودنی    2۴بعد  ماده  از  استفاده  زمان  از  ساعت 
متناسی با شرایط کاربرد آن در طبیعت و برقراری ارتباب مناسی آن  

  1F ساز باران از نود با استفاده از شبیهبا خاک، بارش باران مصنوعی  
ه  ساعتمتر بر ساعت و با تداوم نیم  میلی  8۴متناسی با شدت بارندگی 

 متر با شیی نه درصد به کار برده شد.  ۱×2های کرتو    ]۴6[
پ  از هر رخداد بارش، حجم رواناب  سازی شده بارش شبیه ۱2در 

. سپ   شدگیری مستقیم توسط استوانه مدرج تعیین  تولیدی با اندازه
  زمان در نظر گرفته شده از خروجی  أ های برداشت شده، رنمونه 
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باشد. سپس کوبیدگی  با سطح سرریز کرت ها یکسان  نمونه خاک 
نمونه  به جرم مخصوص ظاهری  تا رسیدن  به وسیله غلطک  لازم 

دست نخورده مورد مطالعه انجام گرفت ]20 و 50[. 
ویژگی باران ساز مورد استفاده

تیمارهای حفاظتی در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از شبیه ساز 
افزودنی  ماده  از  استفاده  زمان  از  ساعت   24 گذشت  از  بعد  باران 
مناسب  ارتباط  برقراری  با شرایط کاربرد آن در طبیعت و  متناسب 
آن با خاک، بارش باران مصنوعی با استفاده از شبیه ساز باران از نوع 
 F1 متناسب با شدت بارندگی 84 میلی متر بر ساعت و با تداوم نیم 
ساعته ]46[  و کرت های 2×1 متر با شیب نه درصد به کار برده شد.

حجم  بارش،  رخداد  هر  از  پس  شده  شبیه سازی  بارش   12 در 
تعیین  مدرج  استوانه  توسط  مستقیم  اندازه گیری  با  تولیدی  رواناب 
شد. سپس نمونه های برداشت شده، رأس زمان در نظر گرفته شده 
از خروجی سطوح مطالعاتی به درون ظروف پلاستیکی جمع آوری 
شد. ابتدا حجم کل بارش تولیدی در سطح کرت محاسبه و سپس با 
انداره گیری حجم رواناب خارج شده از هر کرت از اختلاف حجم 
میزان  هر کرت  از  رواناب خارج شده  تولیدی و حجم  بارش  کل 
نفوذ بدست آمد ]4 و 25[. مقدار هدررفت خاک نیز از طریق روش 
این صورت که ظرف پلاستیکی  به  برجاگذاری محاسبه شد ]47[. 
حاوی رواناب و رسوب به مدت 24 ساعت به حالت سکون قرار 
داده می شود تا رسوب داخل آن به طور کامل ته نشین شود، سپس 
تخلیه  از روش  استفاده  با  امکان  تا حد  نمونه ها  اضافی  آب  مقدار 
حذف شده و باقیمانده رسوب از کاغذ صافی واتمن 42 عبور داده 
شده و به داخل ظروف آلومینیومی با وزن مشخص انتقال داده شده 
وزن  اختلاف  نهایت  در  شد.  آن خشک  محیط  هوای  در  سپس  و 
نمونه های خشک شده با وزن اولیه ظرف آلومینیومی حاوی آن، با 
کمک ترازوی دقیق به عنوان وزن رسوب در نظر گرفته شده و از 
تقسیم میزان رسوب تولیدی به حجم رواناب، میزان غلظت رسوب 

محاسبه شد  ]22، 47 و 49[.
محاسبه مقدار افزودنی ها

در بررسی منابع از پژوهش های صورت گرفته، از پلی آکریل آمید 
به  پودری  صورت  به  و  مترمربع  بر  گرم  شش  میزان  به   آنیونی 
 49  ،42  ،33  ،27  ،21[ رسوب  و  رواناب  کاهش  در  آن  تأثیر  سبب 

و 56[ و همچنین، تأثیر معنی دار آن در مهار تشکیل سله و کاهش 
به  پلی وینیل  استات  از  نیز  و  و 54[   23[ رواناب  و  فرسایش خاک 
دلیل  به  کمپوست  از  می شود.  استفاده  مترمربع  بر  گرم  میزان شش 
اثر مثبت بر خصوصیات فیزیکی وشیمیایی و به میزان 30 گرم بر 
پژوهش تیمارهای   .]58 و   38  ،36  ،31  ،15[ شد  استفاده  مربع  متر 
تیمارهای مورد استفاده در این پژوهش همراه با علامت اختصاری 
)AM+Co(،  پلی   کمپوست  پلی آکریل آمید+  تیمار  چهار  در  آن 
وینیل استات+ کمپوست )PV+ Co(، کمپوست )Co( و تیمار شاهد 

)non( مورد آزمایش قرار گرفت.
تجزیه و تحلیل آماری اطلاعات

حاصل  اطلاعاتی  بانک  ابتدا  آماری،  تحلیل  و  تجزیه  منظور  به 
از نمونه برداری از رواناب و رسوب حاصل از کرت ها در نرم افزار
نیاز رسم و روابط بین متغیرها  Excel تشکیل و نمودارهای مورد 
یا   ANOVA آزمون  از  استفاده  با  آماری  مقایسه های  شد.  بررسی 
کروسکال والیس، با توجه به سرشت نرمال یا غیرنرمال بودن داده ها 
بودن  نرمال  ابتدا  منظور،  به همین  انجام شد.   SPSS23 نرم افزار  در 
بودن  کمتر  دلیل  به   Shapiro Wilk آزمون  از  استفاده  با  داده ها 
داده های هر گروه از تیمارها از حد پنجاه داده آزمایش شد. داده های 
غیرنرمال از طریق یکی از روش های متداول تبدیل داده ها )لگاریتم، 
آزمایش  نرمال بودن آن ها مجدداً  تبدیل و  لگاریتم طبیعی(  جذر و 
شد. همچنین از آزمون همگنی واریانس Levene به منظور همگنی 
واریانس تیمارهای مختلف استفاده شد. در نهایت، پس از اخذ نتایج 

نهایی، تأثیر پذیری هر تیمار بررسی شد ]19 و 28[.
نتایج 

حجم رواناب
نتایج آزمون تجزیه واریانس و بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر 

حجم رواناب در جدول2 و شکل2 نشان داده شده است.
بر طبق این نتایج تمام تیمارهای مورد استفاده در این تحقیق باعث 
کاهش میزان حجم رواناب شده که این کاهش در مقایسه با شاهد 
)بدون افزودنی( اختلاف معنی داری در سطح پنج درصد داشت. اثر 
حجم  میزان  کاهش  بر  مشابهی  اثر  تقریباً  تیمارها  جداگانه  کاربرد 
رواناب داشته است)شکل 2(. بنابراین استفاده از تیمارهای حفاظتی 
در  نموده  جلوگیری  لسی  خاک  در سطح  رواناب  یافتن  جریان  از 

جدول 2- نتایج آزمون تجزیه واریانس یک  طرفه برای حجم رواناب
Table 2.The results of One-way analysis of variance test for runoff volume

منابع تغییرات
(SOV)

مجموع مربعات
(SS)

درجه آزادی
(df)

میانگین مربعات
(MS)

آماره
(F) سطح معنی داری

بین تیمارها
(Treatment)

126.126 3 42.042 60.080 .000

خطا )درون تیمارها(
(Error)

5.598 8 .700

کل
(Total) 131.724 11
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رواناب  حجم  کاهش  و  رواناب  شروع  زمان  افزایش  باعث  نتیجه 
شده و در نهایت منجر به کاهش ضریب رواناب می شود  ]19 , 29[. 
بیشترین  توانست  آمید و کمپوست هم  پلی آکریل  کاربرد هم زمان  
خاصیت  تیمار،  این  باشد.  داشته  رواناب  حجم  کاهش  بر  را  تأثیر 
چسبندگی و مقاومت سطحی خاک را افزایش داده در نتیجه حجم 
رواناب را کاهش داد که با نتایج غلامی و همکاران  ]21[ و واعظی 
و همکاران ]62[ و بالوایه و همکاران  ]6[ مبنی بر افزایش مقاومت 

سطحی و پایداری خاکدانه ها  ]17[ مطابقت دارد.
ضریب رواناب

نتایج آزمون تجزیه واریانس و بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر 
ضریب رواناب در جدول3  و شکل3 نشان داده شده است.

بر طبق این نتایج تمام تیمارهای مورد استفاده در این تحقیق باعث 
کاهش میزان ضریب رواناب شده که این کاهش در مقایسه با شاهد 
)بدون افزودنی( اختلاف معنی داری در سطح پنج درصد داشت. اثر 

شکل 2- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر حجم رواناب در سطح 5 درصد
Fig 2. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on Runoff volume at the %5 level

جدول 3- نتایج آزمون تجزیه واریانس یک طرفه برای ضریب رواناب
Table 3.The results of One-way analysis of variance test for runoff coefficient

(SOV) منابع تغییرات (SS) مجموع مربعات (df) درجه آزادی (MS) میانگین مربعات  (F) آماره سطح معنی داری
(Treatment) بین تیمارها 0.018 3 0.006 60.080 0.00

(Error) )خطا )درون تیمارها 0.001 8 0.000

(Total) کل 0.019 11

شکل 3- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر ضریب رواناب در سطح 5 درصد
Fig 3. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on Runoff coefficient at the %5 level
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Table 2.The results of One-way analysis of variance test for runoff volume 
 منابع تغییرات 

(SOV) 
 مجمود مربعات 

(SS) 
 درجه آزادی 

(df) 
 میانگین مربعات 

(MS) 
 آماره 
(F) 

 سطن معنی داری 

 بین تیمارها 
(Treatment) 

126.126 3 42.042 60.080 .000 

 خطا )درون تیمارها( 
(Error) 

5.598 8 .700   

 کل
(Total) 

131.724 11    

 

 
   صدااا5 و نشما  اسهحااحج اابرا ممش ش اتیمش هشیا ررامیشنگینامقش سهان ش جا-2ااشکل

Fig 2. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on Runoff volume at the 5% level 

در این تحقیق بااعاث  بر طبق این نتاایج تماام تیماارهاای مورد اساااتفااده 
کاهش در مقایسااه با شاااهد   رواناب شااده که این  حجمکاهش میزان  

اثر داری در ساطن پنج درصاد داشات.  )بدون افزودنی( اخت ب معنی
بر کااهش میزان حجم  تقریباا  اثر مشاااابهی  تیماارهاا    کااربرد جاداگااناه 

بنابراین اساتفاده از تیمارهای حفاظتی از    (.2)شاکل  رواناب داشاته اسات
جریان یافتن رواناب در سااطن خاک لساای جلوگیری نموده در نتیجه  
باعث افزایش زمان شارود رواناب و کاهش حجم رواناب شاده و در 

کاربرد   .]2۹و   ۱۹[  شاااودنهاایت منجر به کاهش ضاااریی رواناب می
هم توانسات بیشاترین تثثیر را بر   کمپوساتو    آکریل آمیدزمان  پلیهم

رواناب داشاته باشاد. این تیمار، خاصایت چسابندگی و   حجمکاهش  
نتیجاه حجم روانااب را   داده در  ساااطحی خااک را افزایش  مقااومات 

نتاایج ر می و همکااران   و واعظی و همکااران   ]2۱[  کااهش داد کاه باا 
ساااطحی و   ]6[  و باالوایاه و همکااران  ]62[ بر افزایش مقااومات  مبنی 

دارد.  ]۱7[  هاپایداری خاکدانه  مطابقت 

ا و نشماضر ب
بررسی تثثیر تیمارهای آزمایشی بر   آزمون تجزیه واریان  و نتایج
 نشان داده شده است.  3و شکل    3رواناب در جدول  ضریی
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Table 3.The results of One-way analysis of variance test for runoff coefficient 

 منابع تغییرات 
(SOV) 

مجمود  
 مربعات 
(SS) 

درجه  
 آزادی 
(df) 

 
میانگین  
 مربعات 
(MS) 

 آماره 
(F) 

سطن  
معنی  
 داری 

 تیمارها بین 
(Treatment) 

0.018 3  0.006 60.080 0.00 

خطا )درون  
 تیمارها(
(Error) 

0.001 8  0.000   

 کل
(Total) 

0.019 11     
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Fig 3. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on Runoff coefficient at the 5% level 
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کاهش در مقایسه با شاهد   رواناب شده که این  ضرییکاهش میزان  
افزودنی( اخت ب معنی اثر  داری در سطن پنج درصد داشت.  )بدون 

میزان   کاهش  بر  مشابهی  اثر  تقریبا   تیمارها  جداگانه  ضریی  کاربرد 
 (. 3)شکل رواناب داشته است
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میزان ضریب  بر کاهش  اثر مشابهی  تقریباً  تیمارها  کاربرد جداگانه 
رواناب داشته است)شکل 3(.

هدررفت خاک
تیمارهای  اثر  میانگین  مقایسه  و  واریانس  تجزیه  آزمون  نتایج 
آزمایشی بر هدر رفت خاک در جدول4 و شکل 4 ارائه شده است.

جدول 4- نتایج آزمون تجزیه واریانس یک طرفه برای هدررفت خاک
 Table 4. The results of One-way analysis of variance test for

soil loss
منابع

تغییرات
(SOV)

مجموع
 مربعات
(SS)

درجه
 آزادی
(df)

میانگین 
مربعات
(MS)

آماره
(F)

سطح 
معنی داری

بین تیمارها
(Treatment)

358589.01 3 119529.3 1.302E4 .000

خطا )درون 
تیمارها(
(Error)

73.444 8 9.181

کل
(Total) 358662.46 11

خاک  هدررفت  میزان  بر  آزمایشی  تیمارهای  اثر  نتایج  بررسی 
اندازه گیری شده در این تحقیق نشان داد که تمام تیمارهای به کار 
خاک  هدررفت  کاهش  بر  مثبتی  اثر  توانستند  مطالعه  این  در  رفته 
تیمارها  این  هم زمان  کاربرد  زمان  در  کاهش  این  که  باشند  داشته 
به  مربوط  خاک  هدررفت  مقدار  در  کاهش  بیشترین  و  بود  بیشتر 
تیمار کاربرد هم زمان کمپوست و پلی وینیل استات می باشد)شکل4(. 

غلظت رسوب
تیمارهای  اثر  میانگین  مقایسه  و  واریانس  تجزیه  آزمون  نتایج 
آزمایشی بر غلظت رسوب در جدول 5 و شکل 5 ارائه شده است. 

جدول 5- نتایج آزمون تجزیه واریانس یک طرفه برای غلظت رسوب
 Table 5.The results of One-way analysis of variance test

for sediment concentration

منابع تغییرات
(SOV)

مجموع 
مربعات
(SS)

درجه
آزادی
(df)

میانگین 
مربعات
(MS)

آماره
(F)

سطح 
معنی 
داری

بین تیمارها
(Treatment) 86716.809 3 28905.603 165.86 .000

خطا )درون 
تیمارها(
(Error)

1394.168 8 174.271

کل
(Total) 88110.977 11

نتایج شکل)5( حاکی از این است که بیشترین و کمترین غلظت 
رسوب به ترتیب در دو تیمار شاهد و ترکیب کمپوست+پلی وینیل 
لیتر مشاهده شد.  با مقادیر 267 و  48/5 گرم در  ترتیب  به  استات 
تیمارهای پلی آکریل آمید و پلی وینیل استات اختلاف معنی داری در 
سطح پنج درصد با همدیگر نداشتند. کاربرد تیمارهای مورد استفاده 
به صورت تنها باعث کاهش میزان غلظت رسوب شده است. اما این 
میزان کاهش در تیمار کمپوست کمتر از تیمارهای پلیمری)غیرآلی( 
اینکه  باشد و  افزودنی آلی  تاثیر  بود که دلیل آن می تواند زمان کم 
احتمالاً تیمارهای آلی نیاز به زمان بیشتری جهت سازگاری با خاک 
و تاثیرگذاری داشته باشند. تیمار کمپوست در ترکیب با تیمارهای 
غیرآلی توانست تاثیر بیشتری در کاهش غلظت رسوب داشته باشد. 
نتایج نشان دهنده این است که با کاربرد تیمارهای حفاظتی غلظت 

رسوب کاهش یافته است.
تأثیر تیمارهای آزمایشی بر ویژگی های شیمیایی رسوب

شکل 4- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر هدر رفت خاک در سطح 5 درصد
Fig 4. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on soil loss at the 5% level

 ن ش جا مموراتجز هاو   شنسا کاطرفهابر یاهد  فتاکشاااا-ا4ادولاا
Table 4. The results of One-way analysis of variance test for soil loss 

 منابع تغییرات 
(SOV) 

مجمود  
 مربعات 
(SS) 

درجه  
 آزادی 
(df) 

میانگین  
 مربعات 
(MS) 

 آماره 
(F) 

سطن  
معنی  
 داری 

 بین تیمارها 
(Treatment) 

358589.01 3 119529.3 1.302E4 .000 

خطا )درون  
 تیمارها(
(Error) 

73.444 8 9.181   

 کل
(Total) 

358662.46 11    

 

ا
   صداا5کشاا  اسهحااا فتاهد اابرا ممش ش اتیمش هشیا ررامیشنگینامقش سهان ش جا-4ااشکل

Fig 4. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on soil loss at the 5% level 
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میزان   بر  آزمایشی  تیمارهای  اثر  نتایج  خاک  هدررفت  بررسی 
گیری شده در این تحقیق نشان داد که تمام تیمارهای به کار رفته  اندازه
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 ارائه شده است.    5و شکل   5رسوب در جدول   رلظت بر
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شیمیایی  بر خصوصیات  آزمایشی  تیمارهای  تأثیر  شکل)6(،  در 
رسوب حاصله شامل کربن آلی، نیتروژن، فسفرو پتاسیم بررسی شده 

است. 
کربن  میزان  افزایش  باعث  بررسی  مورد  تیمارهای  کلی  طور  به 
تیمار  دو  در  افزایش  این  البته  که  شده اند  حاصله  رسوب  در  آلی 
اختلاف  شاهد  با  مقایسه  در  پلی وینیل استات  و  پلی آکریل آمید 
مقایسه  در  بیشتری  تأثیر  آلی  افزودنی  از  استفاده  نداشت.  معنی دار 
با افزودنی های غیرآلی، بر میزان کربن آلی رسوبات داشت. کاربرد 
آلی  کربن  مقدار  چشم گیر  افزایش  باعث  )کمپوست(  آلی  تیمار 
کاربرد  که  داد  نشان  نتایج همچنین  است.  در رسوب حاصله شده 
هم زمان  ترکیبات به کار برده در این مطالعه تأثیر بیشتری بر میزان 

کربن آلی رسوبات داشت.
مقدار  افزایش  باعث  مطالعه  این  در  شده  برده  کار  به  تیمارهای 
نیتروژن کل رسوب شده اند. تیمار آلی به کار برده شده باعث افزایش 
آلی  تیمار  کاربرد  شد.  رسوب  در  شده  اندازه گیری  نیتروژن  میزان 
کمپوست باعث افزایش مقدار فسفر قابل دسترس در مقایسه با شاهد 
شد و تیمار پلی آکریل آمید در مقایسه با شاهد اختلاف معنی داری در 
سطح پنج درصد نداشت. به طور کلی تیمارهای مورد بررسی )به جز 
پلی آکریل آمید( باعث افزایش میزان پتاسیم قابل دسترس در رسوبات 
در  پلی وینیل استات  تیمار  در  افزایش  این  البته  که  شده اند  حاصله 
مقایسه با شاهد اختلاف معنی دار در سطح پنج درصد نداشت. کاربرد 
آلی در  مقدار کربن  افزایش چشم گیر  باعث  آلی )کمپوست(  تیمار 

رسوبات حاصله شده است )شکل6(. 
میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت الک تر

نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر 
میانگین وزنی قطر خاکدانه درجدول 6 و شکل 7 ارائه شده است.

جدول 6- نتایج تجزیه واریانس یکطرفه برای قطرخاکدانه
 Table 6.The results of One-way analysis of variance test for

Mean weight diameter

منابع تغییرات
(SOV)

مجموع 
مربعات
(SS)

درجه 
آزادی
(df)

میانگین 
مربعات
(MS)

آماره
(F)

سطح 
معنی 
داری

بین تیمارها
(Treatment) .215 3 .072 28.139 .000

خطا )درون 
تیمارها(
(Error)

.020 8 .003

کل
(Total) .236 11

تیمارهای مورد مطالعه بر میانگین وزنی قطر خاکدانه با الک تر 
افزایش  باعث  مطالعه  مورد  تیمارهای  تمام  و  بودند  تأثیرگذار  نیز 
غیرآلی  و  آلی  افزودنی  نوع  دو  کاربرد جداگانه  شدند.  پارامتر  این 
در این تحقیق باعث افزایش میزان این پارامتر در مقایسه با شاهد 
شده که به طور کلی این افزایش در حضور افزودنی  آلی بیشتر بود. 
از بین افزودنی های مورد استفاده، تیمارهای دو تایی بیشترین تأثیر 
را بر میانگین وزنی قطر خاکدانه ها داشتند و این در حالی بود که 
تیمار پلی آکریل آمید تأثیر معنی دار در مقایسه با شاهد نداشت )16/3 
درصد افزایش( و اختلاف آن  با این تیمار از لحاظ آماری در سطح 
در  خاکدانه ها  قطر  وزنی  میانگین  بهبود  نبود.  معنی دار  درصد  پنج 
زمان استفاده از ترکیبات آلی و غیرآلی توسط محققین دیگری نیز 
گزارش شده است [18] که سطوح مختلف کمپوست زباله شهری 
و پلی آکریل آمید بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک بررسی و 
گزارش شد که با افزایش سطوح این دو ترکیب در خاک پایداری 

شکل 5- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر غلظت رسوب در سطح 5 درصد
Fig 5. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on sediment concentration at the 5% level

 ن ش جا مموراتجز هاو   شنسا کاطرفهابر یاللتتا سوماا-5ادولاا
Table 5.The results of One-way analysis of variance test for sediment concentration 

 منابع تغییرات 
(SOV) 

مجمود  
 مربعات 
(SS) 

درجه  
 آزادی 
(df) 

میانگین  
 مربعات 
(MS) 

 آماره 
(F) 

سطن  
معنی  
 داری 

 بین تیمارها 
(Treatment) 

86716.809 3 28905.603 165.86 .000 

خطا )درون  
 تیمارها(
(Error) 

1394.168 8 174.271   

 کل
(Total) 

88110.977 11    

ا
   صداا5  اسهحاا سوماللتتاابرا ممش ش اتیمش هشیا ررامیشنگینامقش سهان ش جا-5ااشکل

Fig 5. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on sediment concentration at the 5% level 
 

بیشترین و کمترین رلظت  ( حاکی از این است که  5نتایج شکل) 
+پلی وینیل  کمپوسترسوب به ترتیی در دو تیمار شاهد و ترکیی  

مقادیر   با  ترتیی  به  شد.    5/۴8و    267استات  مشاهده  لیتر  در  گرم 
در    داری اخت ب معنی  و پلی وینیل استات   آمید پلی آکریل  های تیمار
. کاربرد تیمارهای مورد استفاده  ندنداشت   همدیگربا    درصد   پنج سطن  

اما این  به صورت تنها باعث کاهش میزان رلظت رسوب شده است. 
از تیمارهای پلیمری)ریرآلی(   میزان کاهش در تیمار کمپوست کمتر 

می آن  دلیل  که  باشدبود  آلی  افزودنی  تاثیر  کم  زمان  اینکه    تواند  و 
احتما   تیمارهای آلی نیاز به زمان بیشتری جهت سازگاری با خاک و  

باشند داشته  تیمارهای  .  تاثیرگذاری  با  ترکیی  در  کمپوست  تیمار 
  ریرآلی توانست تاثیر بیشتری در کاهش رلظت رسوب داشته باشد. 

نشان رلنتایج  حفاظتی  تیمارهای  کاربرد  با  که  است  این  ظت  دهنده 
 رسوب کاهش یافته است. 

اشیمیش  ا سوماهشیاو ژن تیمش هشیا ممش ش ابرااتیریر
آزمایشای بر خصاوصایات شایمیایی    تثثیر،  (6در شاکل) تیمارهای 

پتاسیم بررسی شده    ورسوب حاصله شامل کربن آلی، نیترو ن، فسفر
 است.  
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شکل 6- تأثیر تیمارهای آزمایشی بر خصوصیات شیمیایی رسوب در سطح 5 درصد
Fig 6. The effect of experimental treatments on chemical properties of sediment

شکل 7- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه در سطح 5 درصد
Fig 7. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on Mean weight diameter at the 5% level

خاکدانه ها افزایش قابل توجهی در مقایسه با شاهد یافت. مطالعات 
زیادی به بررسی تأثیر مواد آلی بر خاک پرداخته و گزارش نمودند 
که افزدون مواد آلی باعث افزایش حاصل خیزی، بهبود خصوصیات 
برابر  در  مقاومت  افزایش  نهایت  در  و  محصول  افزایش  فیزیکی، 
نتایج  با  نیز  پژوهش  این  نتایج   .]60 و   16[ می شوند  فرسایش 

پژوهش های انجام شده مطابقت دارد.
کربن بیوماس میکروبی

نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر 
کربن بیومس میکروبی خاک در جدول 7 و شکل 8 ارائه شده است.

باه طور کلی تیماارهاای مورد بررسااای بااعاث افزایش میزان کربن  
اند که البته این افزایش در دو تیمار  رسااوب حاصااله شاادهآلی در 
در مقایسه با شاهد اخت ب معنیوینیلآمید و پلیآکریلپلی دار  استات 

از افزودنی آلی   بیشاااتری در مقاایساااه باا    تاثثیرناداشااات. اساااتفااده 
آلی رساااوبات داشااات. کاربرد    بر میزان کربن  ،های ریرآلیافزودنی
گیر مقدار کربن آلی در ( باعث افزایش چشاامکمپوساات)  تیمار آلی

نتایج همننین نشااان داد که کاربرد   رسااوب حاصااله شااده اساات. 
بیشاااتری بر میزان    تثثیرترکیبات به کار برده در این مطالعه   زمان  هم

 کربن آلی رسوبات داشت.
افزایش مقدار   باعث  این مطالعه  در  برده شده  کار  به  تیمارهای 

اند. تیمار آلی به کار برده شده باعث افزایش  نیترو ن کل رسوب شده 

اندازه نیترو ن  شد.میزان  رسوب  در  شده  آلی    گیری  تیمار  کاربرد 
قابل دستر  در مقایسه با شاهد  مقدار فسفر  افزایشباعث کمپوست 

در    داریآمید در مقایسه با شاهد اخت ب معنیآکریلتیمار پلی  و  شد
)به جز   نداشت. به طور کلی تیمارهای مورد بررسی درصد پنجسطن 
دستر  در رسوبات  آمید( باعث افزایش میزان پتاسیم قابلآکریلپلی

شده پلیحاصله  تیمار  در  افزایش  این  البته  که  در وینیلاند    استات 
نداشت. کاربرد  درصد  پنجدار در سطن مقایسه با شاهد اخت ب معنی

آلی  چشمکمپوست)  تیمار  افزایش  باعث  در  (  آلی  کربن  مقدار  گیر 
 .  (6)شکل رسوبات حاصله شده است 
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Fig 6. The effect of experimental treatments on chemical properties of sediment 
ایناومن اقهراکشکد نها  احشلتا لکاترمیشنگ
 ارائه شده است.  7و شکل  6درجدول   خاکدانه قطر وزنی  میانگین بر آزمایشی  تیمارهای  اثر  میانگین  تجزیه واریان  و مقایسه نتایج
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Fig 7. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on Mean weight diameter at the 5% level 
 

 
 ن ش جاتجز هاو   شنسا کهرفهابر یاقهرکشکد نهاا-6ادولا

Table 6.The results of One-way analysis of variance test for Mean weight diameter 

 منابع تغییرات 
(SOV) 

مجمود  
 مربعات 
(SS) 

درجه  
 آزادی 
(df) 

میانگین  
 مربعات 
(MS) 

 آماره 
(F) 

سطن  
معنی  
 داری 

 بین تیمارها 
(Treatment) 

.215 3 .072 28.139 .000 

خطا )درون  
 تیمارها(
(Error) 

.020 8 .003   

 کل
(Total) 

.236 11    

تیماارهاای مورد مطاالعاه بر میاانگین وزنی قطر خااکاداناه باا الاک تر نیز 
افزایش این  تاثثیر مورد مطاالعاه بااعاث  تیماارهاای  بودناد و تماام  گاذار 

پارامتر شاادند. کاربرد جداگانه دو نود افزودنی آلی و ریرآلی در این  
باعث افزایش میزان این پارامتر در مقایساه با شااهد شاده که به  تحقیق  

آلی بیشاااتر بود. از بین    طور کلی این افزایش در حضاااور افزودنی
دو تاییهای مورد اساااتفاده،  افزودنی را بر   تثثیربیشاااترین    تیمارهای 

داشاااتناد و این در حاالی بود کاه تیماار  هاا میاانگین وزنی قطر خااکاداناه
درصد   3/۱6دار در مقایسه با شاهد نداشت )معنی  تثثیرآمید  آکریلپلی

از لحاام آمااری    افزایش( و اخت ب آن  پنجدر ساااطن  باا این تیماار 
نبود.  معنیدرصاااد   هاا در زماان  بهبود میاانگین وزنی قطر خااکاداناهدار 

از ترکیبات آلی و ریرآلی توساط محققین دیگری نیز گزارش   اساتفاده 
زباله شااهری و    که ]۱8[  شااده اساات سااطو  مختلف کمپوساات 

آمید بر خصاوصایات فیزیکی و شایمیایی خاک بررسای و  آکریلپلی
گزارش شااد که با افزایش سااطو  این دو ترکیی در خاک پایداری  

توجهی در مقایسااه با شاااهد یافت. مطالعات  ها افزایش قابلخاکدانه
مواد آلی بر خاک پرداخته و گزارش نمودند    تثثیرزیادی به بررسااای  
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جدول 7- نتایج تجزیه واریانس یک طرفه برای کربن بیومس 
میکروبی

 Table 7.The results of One-way analysis of variance test for
soil microbial biomass carbon

منابع تغییرات
(SOV)

مجموع 
مربعات
(SS)

درجه 
آزادی
(df)

میانگین 
مربعات
(MS)

آماره
(F)

سطح 
معنی 
داری

بین تیمارها
Treatment

1382.000 3 460.66 24.246 .000

خطا )درون 
تیمارها(
Error

152.000 8 19.000

کل
Total

1534.000 11

ننتایج حاکی از این مطلب بود که کاربرد جداگانه و هم زمان  این 
این  بیوماس میکروبی شده که  ترکیبات باعث تغییر در میزان کربن 
در  و  کاهشی  استات  پلی وینیل  و  پلی آکریل آمید  تیمار  دو  در  تغییر 
سایر تیمارها افزایشی بود )شکل 8(. حضور کمپوست چه به صورت 
تنها و چه به صورت کاربرد هم زمان  با سایر تیمارها باعث افزایش 
نتایج بررسی  بیوماس میکروبی در رسوبات شد.  بیشتر میزان کربن 
تیمارهای مورد مطالعه نشان داد که استفاده از ترکیبات آلی و غیرآلی بر 
خصوصیت زیستی مورد اندازه گیری نیز تأثیرگذار بوده و این تأثیرات 
هم کاهشی و هم افزایشی بود. استفاده از مواد آلی مانند کمپوست به 
اثر  بالا بر خصوصیات زیستی خاک  آلی  دلیل دارا بودن میزان ماده 
مثبتی داشته و باعث افزایش فعالیت ریزجانداران و به تبع آن افزایش 
پارامترهایی مانند کربن بیومس میکروبی می شود. در سایر مطالعات، 
گزارشات انجام شده توسط سایر محققین نیز نشان از اثر مثبت این 
آلی  مواد  با  خاک  اصلاح  که  کردند  گزارش  محققین  بود.  ترکیبات 
می تواند خواص فیزیکی و شیمیایی زیستگاه ریزجانداران را تغییر دهد 

و بنابراین بر فعالیت میکروبی خاک و ساختار جامعه تأثیر می گذارد 
خصوصیات  بهبود  به  منجر  می تواند  آلی  مواد  ترکیب   .]65 و   43[

فیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک شود ]53 و 61[.
بحث و نتیجه گیری

نتایج بررسی تیمارهای مورد مطالعه در این تحقیق نشان داد که 
صورت  به  غیرآلی  و  آلی  افزودنی های  بردن  کار  به  کلی  طور  به 
جداگانه و هم زمان  باعث کاهش میزان رسوب شدند. به طور کلی 
میزان  بر  مطالعه  این  در  برده شده  کار  به  تیمارهای  تأثیر  مورد  در 
خصوصیات  اصلاح  که  گفت  می توان  گونه  این  خاک  هدررفت 
برابر  افزایش مقاومت آن در  باعث  فیزیکی و حتی شیمیایی خاک 
فرسایش و عوامل فرساینده می شود. در مورد اهمیت خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی خاک نیز می توان گفت که خصوصیات فیزیکی 
مهم تر بوده و اصلاح آن ها اهمیت بیشتری در کاهش میزان فرسایش 
داشته؛ با این وجود تغییر و اصلاح خصوصیات شیمیایی خاک که 
توسط انواع افزودنی های آلی صورت می پذیرد نیز می تواند با تأثیر 
بر خصوصیات فیزیکی نقش خود را در کاهش میزان فرسایش ایفا 
کند. اصلاح پارامترهای شیمیایی خاک ممکن است شرایط فیزیکی و 
فرسایش پذیری خاک را با تأثیر بر فرآیندهای مهم برای فرسایش، از 
جمله پراکندگی و تجمع، انسجام، سخت گیر شدن، کنده شدن، تورم 
قطرات  توسط  دهد. جدا شدن خاکدانه ها  تغییر  سله بندی سطح  و 
باران یا آب جاری عمدتاً فیزیکی است. با این حال، شرایط خاک و 
رفتار آن نسبت به آب باران تا حد زیادی فیزیکوشیمیایی1 و وابسته 

به شیمی خاک و محلول خاک است [39].
و  فرسایش خاک  بر  را  زغال زیستی  اثر  و همکاران [41]،  پورآزاد 
از  استفاده  که  نمودند  بررسی و مشاهده  لسی  نهشته های  در  رواناب 
زغال زیستی تاثیر مثبتی بر کاهش رواناب و رسوب داشته است. لی و 
همکاران [34]، اثر پلی آکریل آمید را بر فرسایش خاک و رواناب آب در 
خاک های شیب دار مطالعه کرده و گزارش نمودند که مقادیر بالاتر پلی 

1. physicochemical

شکل 8- نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر کربن بیومس میکروبی خاک در سطح 5 درصد
Fig 8. Results of the average comparison of effect of experimental treatments on soil microbial biomass carbon at the 5% level

خیزی، بهبود خصاوصایات  که افزدون مواد آلی باعث افزایش حاصال
در برابر   در نهاایات افزایش مقااومات  افزایش محصاااول و  فیزیکی، 

نتاایج  این  نتاایج  .  ]6۰و    ۱6[شاااوناد  میفرساااایش   نیز باا  پژوهش 
 های انجام شده مطابقت دارد.پژوهش

اکربنابیومشسامیکروب 
 بر  آزمایشاای  تیمارهای  اثر  میانگین  مقایسااهتجزیه واریان  و    نتایج
 ارائه شده است.  8و شکل    7خاک در جدول    میکروبی  بیوم   کربن

ا
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 ن ش جاتجز هاو   شنسا کاطرفهابر یاکربنابیومسامیکروب اا-7ادولا
Table 7.The results of One-way analysis of variance test for soil microbial biomass carbon 

 

 منابع تغییرات 
(SOV) 

مجمود  
 مربعات 
(SS) 

درجه  
 آزادی 
(df) 

میانگین  
 مربعات 
(MS) 

 آماره 
(F) 

سطن  
معنی  
 داری 

 بین تیمارها 
Treatment 

1382.000 3 460.66 24.246 .000 

خطا )درون  
 تیمارها(
Error 

152.000 8 19.000   

 کل
Total 

1534.000 11    

 
این   زمان همنتایج حاکی از این مطلی بود که کاربرد جداگانه و ن

این   که  شده  بیوما  میکروبی  میزان کربن  در  تغییر  باعث  ترکیبات 
وینیل استات کاهشی و در سایر  آمید و پلیآکریلتغییر در دو تیمار پلی
چه به صورت تنها    کمپوست(. حضور  8)شکل    تیمارها افزایشی بود

با سایر تیمارها باعث افزایش بیشتر   زمان  همو چه به صورت کاربرد 
میزان کربن بیوما  میکروبی در رسوبات شد. نتایج بررسی تیمارهای  
بر   ریرآلی  و  آلی  ترکیبات  از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعه  مورد 

ات  تثثیرگذار بوده و این  تثثیرگیری نیز  خصوصیت زیستی مورد اندازه
به    مواد آلی مانند کمپوستود. استفاده از هم کاهشی و هم افزایشی ب

اثر   زیستی خاک  بر خصوصیات  با   آلی  ماده  میزان  بودن  دارا  دلیل 
م بتی داشته و باعث افزایش فعالیت ریزجانداران و به تبع آن افزایش  

شود. در سایر مطالعات،  پارامترهایی مانند کربن بیوم  میکروبی می
نیز نشان از اثر م بت این   گزارشات انجام شده توسط سایر محققین 

بود.   که    محققین ترکیبات  کردند  با  گزارش  خاک  آلی اص      مواد 
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آکریل آمید به طور قابل توجهی باعث کاهش رسوبات شد. اثربخشی و 
دوام پلی آکریل آمید برای کنترل فرسایش ورقه ای، کاهش رواناب و بهبود 
پایداری خاکدانه نیز گزارش شده است [35]. در گزارش دیگری بیان 
شده که پلی آکریل آمید خاک های سیلتی و رسی را با پیوند زنجیره های 
پلیمری بلند رس با ذرات خاک تثبیت می کند [59].  مصری و همکاران 
[37]، نشان دادند که استفاده از کمپوست باعث کاهش رواناب شده 
است. همچنین نتایج آن ها نشان داد که غلظت عناصر غذایی پرمصرف 
از قبیل نیتروژن، فسفر و پتاسیم، ماده آلی و قطر خاکدانه و درصد اشباع 
افزایش یافته و باعث کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک شده است. 
بهبود خصوصیات خاک در طی استفاده از کمپوست و ورمی کمپوست 

سبب کاهش حجم رواناب شده است.
سایر  همراه  به  پلی آکریل آمید  تأثیر   ،[29] همکاران  و  کبده 
افزودنی های آلی و غیرآلی بر میزان رواناب حاصل از باران را بررسی 
تیمارهای  در  رواناب  کاهش  بیشترین  که  نمودند  گزارش  و  کرده 
پلی آکریل آمید به همراه زغال زیستی مشاهده شد در حالیکه بیشترین 
آهک  همراه  به  پلی آکریل آمید  تیمار  از  خاک  هدررفت  در  کاهش 
مشاهده شد. نتایج پژوهش حاضر نیز با این پژوهش ها مطابقت دارد.
در سطح  رواناب  یافتن  از جریان  تیمارهای حفاظتی  از  استفاده 
شروع  زمان  افزایش  باعث  نتیجه  در  نموده  جلوگیری  لسی  خاک 
رواناب و کاهش حجم رواناب شده است که بیشترین کاهش حجم 
رواناب در تیمار ترکیبی کمپوست و پلی آکریل آمید به میزان 48 
نشان  مطالعه  مورد  تیمارهای  بررسی  نتایج  گردید.  مشاهده  درصد 
زیستی  خصوصیت  بر  غیرآلی  و  آلی  ترکیبات  از  استفاده  که  داد 
مورد اندازه گیری نیز تأثیرگذار بوده و این تأثیرات هم کاهشی و هم 
افزایشی بود. استفاده از تیمارهای آلی مانند کمپوست به دلیل دارا 
بودن میزان ماده آلی بالا بر خصوصیات زیستی خاک اثر مثبتی داشته 
و باعث افزایش فعالیت ریزجانداران و به تبع آن افزایش پارامترهایی 
افزایش در تیمار  مانند کربن بیومس میکروبی می شود که بیشترین 
ترکیبی پلی وینیل استات و کمپوست به مقدار 32 درصد می باشد. 
ترکیب کمپوست می تواند منجربه بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
غذایی  عنصر  سه  هدررفت  میزان  شود.  خاک  میکروبیولوژیکی  و 
نیتروژن، فسفر و پتاسیم به ویژه در تیمارهای آلی نسبت به شاهد 
افزایش داشت. براساس نتایج به دست آمده از این پژوهش، بهترین 
تیمار استفاده همزمان پلی وینیل استات و کمپوست بوده است. در 
پلی وینیل  کمپوست،  از  استفاده  که  داشت  اظهار  می توان  مجموع 
استات و پلی آکریل آمید آنیونی به صورت جداگانه و ترکیبی با هدف 
بررسی اثر آن ها در حفاظت خاک و آب و خصوصیات شیمیایی و 
فیزیکی خاک، می تواند راهکاری مفید، کارا و مؤثر باشد. در نهایت 
از آنجا که نتایج این آزمایشات در مقیاس آزمایشگاهی نتایج خوبی 
و  را در سطح وسیع تر  تیمارها  این  انجام  نشان می دهد می توان  را 

مقیاس مزرعه پیشنهاد نمود.
سپاسگزاری

نویسندگان از دانشگاه تربت حیدریه به سبب فراهم کردن بستری 

خاک  حفاظت  آزمایشگاه  در  شبیه سازی  آزمایشات  انجام  جهت 
سپاسگزارند.
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