
سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 981397

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 1397

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 12, No. 43, Winter 2019

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

تغییرات آب نمود و رسوب نمود کرت های کوچک 
آزمایشی متاثر از کاربرد تیمار حفاظتی زغال زیستی 

در رطوبت های مختلف خاک

نبیه کریمی1، لیلا غلامی2 و عطااله کاویان3
تاریخ دریافت: 1396/10/02   تاریخ پذیرش: 1397/04/09

چکيده
با توجه به تغییرات زمانی غلظت رسوب و حجم رواناب در طی 
رگبار ها و از سویی دیگر عدم کنترل و بررسی رگبارها در شرایط 
صحرایی به منظور بررسی تغییرات آب نمود ها و رسوب نمود ها در 
رطوبت های مختلف، بررسی این پارامترها در شرایط آزمایشگاهی 
از اهمیت ویژه ای برخوردار است. هم چنین بررسی ها نشان داده که 
استفاده از افزودنی های خاک در شرایط آزمایشگاهی به منظور تعیین 
اثر آن ها بر تهیه آب نمود و رسوب نمود کم تر مورد توجه قرار گرفته 
است. لذا پژوهش حاضر به منظور بررسی تاثیر تیمار حفاظتی زغال 
زیستی حاصل از لجن کارخانه جوجه کشی با مقادیر 0/4، 0/8 و 
1/6 تن بر هکتار متناسب با سطح پوشش 25،  50 و 75 درصد بر 
آب نمود و رسوب نمود در رطوبت های وزنی مختلف خاک شامل 
هواخشک، 15، 20 و 30 درصد، با شدت بارندگی 50 میلی متر بر 
ساعت و مدت بارندگی ده دقیقه پس از شروع رواناب در شرایط 
آزمایشگاهی انجام شد. نتایج نشان داد که افزودنی زغال زیستی 
با مقادیر مختلف در مقایسه با تیمارهای شاهد تاثیر معنی داری بر 
تغییرات آب نمود و رسوب نمود داشت. علاوه بر آن تیمار حفاظتی 
مختلف  رطوبت های  در  هکتار  بر  تن   1/6 مقدار  با  زغال زیستی 
خاک تاثیر معنی دار تری نسبت به دو تیمار دیگر روی آب نمود و 
رسوب نمود داشت. نتایج هم چنین نشان داد که ضریب همبستگی 
بین مقادیر زغال زیستی با متغیر های زمان شروع رواناب، ضریب 
رواناب، هدر رفت خاک و غلظت رسوب  به ترتیب 0/94-، 0/93+، 

منابع  دانشکده  آبخیزداری،  مهندسی  گروه  ارشد،  کارشناسی  دانش آموخته   -1
طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری.

منابع  دانشکده  آبخیزداری،  مهندسی  استادیار، گروه  و  مسئول  نویسنده   -2
طبیعی،  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساری. پست الکترونیک  

l.gholami@sanru.ac.ir
دانشگاه علوم  طبیعی،   منابع  دانشکده  آبخیزداری،  مهندسی  دانشیار، گروه   -3

کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساری.

0/80+ و 0/75+، 0/93-، 0/93+ 0/67+ و 0/90+، 0/94- 0/92+ 
0/75+ و 0/92+ در سطح اعتماد 99 درصد معنی دار بود.
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فرسایش، هدررفت خاک

مقدمه 
فرسایش خاک4 یکی از جدی ترین مسائل زیست محیطی در جهان 
بهره وری زمین،  به تخریب خاک، کاهش  ]2، 12[، زیرا منجر  بوده 
آلاینده ها  انتقال  و  آب  آلودگی  رودخانه ها،  تخریب  سیل،  افزایش 
می شود ]45، 53[. بنابراین حفاظت خاک5 و استفاده از افزودنی های 
محیط زیست  از  حفاظت  و  زمین  بهره وری  بهبود  به منظور  خاک6 
بسیار مهم است ]28[. اخیرا استفاده از ضایعات کشاورزی و شهری 
و  خاک7  هدر رفت  کاهش  طریق  از  خاک  کیفیت  افزایش  به منظور 
افزایش مواد مغذی خاک را می توان به عنوان یک ایده نو در زمینه 
رویکرد  یک  زیستی8  زغال  تهیه   .]46[ کرد  پیشنهاد  حفاظت خاک 
جدید برای دستیابی به موارد فوق بوده و نوعی کربن است که در اثر 
سوختن زیست توده در غیاب اکسیژن تولید می شود ]36[. پژوهش ها 
از جمله زغال زیستی حاصل  انواع زغال زیستی  نشان می دهد که 
از زباله های صنعتی منجر به بهبود ظرفیت نگه داری آب و ساختار 
]51[، هم چنین زغال زیستی حاصل  مواد مغذی  ]32[، حفظ  خاک 
از چوب بلوط و کود گاوی منجر به افزایش زیست توده میکروبی 
خاک ]26[ شده است. پژوهشگران نشان داده اند که استفاده از زغال 
حاصل خیزی  افزایش  باعث  سیاه  اقاقیای  چوب  از  حاصل  زیستی 
خاک9، بازدهی استفاده از مواد مغذی و بهره وری محصول می شود 
]3، 50[. علاوه بر این ترکیب زغال زیستی حاصل از بقایای ذرت 
با خاک، باعث افزایش ماده آلی خاک شده و ثبات خاک دانه های10 
خاک را تحت تاثیر قرار می دهد ]37[. هم چنین زغال زیستی از طریق 
بهبود پایداری خاک دانه ها منجر به کاهش فرسایش می شود ]12[. از 

4. Soil Erosion
5. Soil Conservation
6. Soil Conditioners
7. Soil Loss
8. Biochar
9. Soil Fertility
10. Aggregates Stability
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طرف  دیگر یکي از عوامل  مؤثر در ایجاد رواناب، تولید رسوب1 و 
فرسایش خاک شرایط رطوبتي خاک2 قبل از شروع بارندگي است 
]21، 38[. رطوبت خاک یکی از مهم ترین عوامل کنترل فرآیندهای 
هیدرولوژیکی و فرسایشی است ]9، 34، 45، 48[. یافته های حاصل 
از بررسی های موجود نشان می دهند که رطوبت خاک میزان رواناب، 
نفوذ و در نتیجه فرسایش خاک را تحت تاثیر قرار می دهد ]29، 40[. 
پایه  بارندگی در  واقعه  رسوب نمودها4  هر  و  آب نمودها3  طرفی  از 
اساسي  و  بنیادي  راه حل هاي  از  یکي  می تواند  بررسی  مورد  زمانی 
براي مشکلات نمونه برداری طی وقوع رگبار ها باشد ]44[. در زمینه 
تاثیر سایر افزودنی های خاک بر آب نمود و رسوب نمود نیز لوچ و 
و  مارتینز  رسوب نمود،  و  بر آب نمود  کلش  و  کاه  اثر   ]29[ دونالد 
همکاران ]33[  اثر کود گاوی بر آب نمود و رسوب نمود و راموس 
و همکاران ]41[ اثر کود دامی را بر آب نمود و رسوب نمود مثبت ارزیابی 
مطالعه ای  که  می دهد  نشان  شده  انجام  پژوهش های  بررسی  کردند. 
رسوب نمود ها  و  تغییرات آب نمود  بر  زیستی  زغال  تاثیر  زمینه  در 
تاثیر  اما در زمینه  انجام نشده است.  در رطوبت های مختلف خاک 
زغال زیستی بر فرسایش خاک، آسیا و همکاران ]5[ با بررسی اثر 
که  دادند  نشان  در شمال لائوس  برنج  بقایای  زیستی  زغال  کاربرد 
افزایش  را  درخاک  موجود  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  زغال زیستی 
می دهد. لیرد و همکاران ]25[ تأثیر افزودن زغال زیستی بر کیفیت 
خاک در بون امریکا را بررسی نمودند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد 
که کاربرد زغال زیستی ظرفیت نگه داری آب، سطح ویژه و ظرفیت 
زیستی  زغال  کاربرد   ]13[ گیتینجی  داد.  افزایش  را  خاک  کاتیونی 
امریکا  دانشگاه جورجیا،  در  درصد   100 و   75  ،50  ،25 مقادیر  با 
افزایش زغال زیستی، جرم مخصوص ظاهری و  با  نشان دادند که 
با کاربرد زغال  چگالی ذرات کاهش یافت. هسو و همکاران ]18[ 
زیستی با مقادیر 2/5، 5 و 10 درصد بر خواص فیزیکی و فرسایش 
خاک در تایوان نشان دادند که کاربرد زغال زیستی با مقادیر مذکور 
به طور معنی داری منجر به بهبود خواص فیزیکی و کاهش فرسایش 
خاک شد. پنگ و همکاران ]39[  تاثیر زغال زیستی حاصل از کاه 
و کلش برنج بر تجمع و فرسایش خاک در شیب نه تا 14 درصد 
با بادام زمینی کاشته شده در چین را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
تحقیق ایشان نشان داد که زغال زیستی فرسایش خاک را به طور قابل 
توجهی کاهش داد. بایابیل و همکاران ]7[  با کاربرد زغال زیستی 
که  کردند  بیان  اتیوپی  مرطوب  ارتفاعات  در  چوب  زغال  و  بلوط 
خصوصیات هیدرولیکی خاک بهبود یافت، در نتیجه باعث کاهش 
رواناب و فرسایش شد. صادقی و همکاران ]46[ در مهار رواناب 
و  ویناس  از  باران  شبیه سازی  از  قبل  ساعت   48 و   24 رسوب،  و 
زغال زیستی تهیه شده از آن در شرایط آزمایشگاهی و مقیاس کرت 
شروع  زمان  در  اثربخشی  تغییر  میانگین  ایشان  نمودند.  استفاده  را 

1. Sediment Yield
2. Soil Moisture Conditions 
3. Hydrograph
4. Sedimentgraph

رواناب با استفاده از کاربرد زغال زیستی در 24 و 48 ساعت قبل 
از شبیه سازی به ترتیب با میزان 55/10+ و 71/73+ درصد به دست 
آوردند. کم ترین فرسایش خاک 0/57 ± 1/12 گرم و غلظت رسوب 
برای  برده شده  به کار  لیتر در زغال زیستی  ± 1/44 گرم در   0/48
و  ژیگو  داد.  رخ  بارش  شبیه سازی  از  قبل  ساعت   48 زمان  مدت 
تلفات  میزان  و  رسوب  میزان  بر  زیستی  زغال  اثر    ]52[ همکاران 
ایشان نشان داد که کاربرد  مواد مغذی در چین را بررسی نمودند. 
زغال زیستی باعث کاهش میزان رسوب و هم چنین تلفات نیتروژن 
کل و فسفر شد. در رابطه با تاثیر رطوبت خاک بر فرسایش خاک 
رطوبت خاک  اثرات  بررسی  با    ]49[ همکاران  ترومان و  از جمله 
بیان  برای دو دشت ساحلی گرجستان  تولید رواناب و رسوب  در 
به ترتیب  کاهش  و  افزایش  باعث  خاک  رطوبت  افزایش  که  نمود 
رواناب و فرسایش خاک شد. منگیستو و همکاران ]35[  در حوضه 
الیمایا بیان نمود که رطوبت باعث کاهش غلظت رسوب خاک شد. 
زیادت و تیمه ]54[ با بررسی اثر رطوبت پیشین خاک هواخشک، 
که  نمود  نتیجه گیری  اردن  در  خاک  فرسایش  بر  اشباع  و  مرطوب 
ایجاد  در  مهی  نقش  بارندگی  شروع  از  بعد  خاک  پیشین  رطوبت 
فرسایش ایفا کرد. لی و همکاران ]27[  در شرایط  آزمایشگاهی در 
چین نشان دادند که میزان رواناب و رسوب در تیمارهای رطوبتی 
40، 50، و 60 میلی متر تفاوت معنی داری نداشت. خالدی درویشان 
آزمایشگاهی  شرایط  در  پیشین خاک  رطوبت  در   ]23[ همکاران  و 
خاک  رطوبت  اولیه  محتوای  بین  معنی داری  هم بستگی  لهستان  در 
را گزارش کردند. ساچز  رواناب  رواناب و ضریب  زمان شروع  با 
و ساراح ]43[ در دانشگاه برایلان فلسطین اشغالی نشان داد که اثر 
رطوبت پیشین خاک بر فرسایش خاک زیاد بود. ارشم و همکاران 
]38[  با استفاده از شبیه ساز باران، اثر رطوبت های قبلی در سه نوع 
خاک با بافت سنگین، سبک و متوسط بر مقدار رواناب و رسوب 
در استان خوزستان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصله نشان 
داد در خاک های مورد بررسی با افزایش رطوبت تا ظرفیت زراعی 
بیش ترین  تا  کم ترین  به ترتیب  سنگین  و  متوسط  سبک،  بافت  در 
مقدار رواناب را داشتند و در حالت نزدیک به اشباع، روند افزایشی 
رواناب در بافت سنگین کند شده و کم تر از بافت متوسط گردید. 
نتایج تحقیق ایشان هم چنین نشان داد که رسوب تولیدی نیز با روند 
  ]22[ همکاران  و  خالدی درویشان  داشت.  هم خوانی  رواناب  تولید 
بارندگي و پنج سطح  اثرات یک جانبه و متقابل چهار سطح شدت 
رطوبت پیشین خاک شامل هواخشک، رطوبت نزدیک به اشباع و 
در  رواناب  زمان شروع و ضریب  بر  ،29 و36 درصد  رطوبت 19 
خاک مراتع ییلاقي کدیر با بافت شني لومي و در شرایط آزمایشگاهي 
را ارزیابی کردند. نتایج ایشان نشان داد که ضرایب همبستگي شدت 
بارندگي و رطوبت پیشین خاک با زمان شروع رواناب به ترتیب با 
مقادیر 0/729- و 0/628- و با ضرایب رواناب با مقادیر 0/517 و 
0/804 معني دار بود. هم چنین ارتباط بین شدت بارندگي و رطوبت 
معني دار  و  هم زدایی  نوع  از  رواناب  شروع  زمان  بر  خاک  پیشین 
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افزودنی های  کاربرد  زمینه  در  تحقیق  بندی سوابق  تایید شد. جمع 
خاک نشان می دهد که با توجه به اینکه بیش تر پژوهش ها در زمینه 
اثر زغال زیستی بر حاصل خیزی، ویژگی های خاک، بازده محصول 
یا فرسایش خاک و نیز اثر رطوبت پیشین بر رواناب یا ویژگی های 
تغییر  نقاط عطف  دیگر  از سویی  است.  به صورت جداگانه  خاک 
اثر  در  مختلف  پیشین  رطوبت هاي  در  خاک  هیدرولوژیکي  رفتار 
کاربرد افزودنی های خاک مورد بحث قرار نگرفته است. حال آن که 
آگاهي از اثرات رطوبت خاک و زغال زیستی بر تغییرات رواناب و 
نیازمند پرداختن به آب نمود و رسوب نمود در طول بارش  رسوب 
است. لذا پژوهش حاضر با هدف تعیین تاثیر تیمار حفاظتی زغال 
زیستی حاصل از لجن کارخانه جوجه کشی )به دلیل ایجاد بوی بد، 
منطقه  در  بیماری زا  عوارض  انتقال  بعضاً  و  سنگین  فلزات  تجمع 
مختلف خاک  رطوبت های  در  و هم چنین  مختلف  مقادیر  با   )]45[

روی آب نمود و رسوب نمود انجام شد.

مواد و روش ها 
آماده سازی خاک

رها  و  شده  تخریب  کشاورزی  اراضی  از  آزمایش  مورد  خاک 
کشاورزی  علوم  دانشگاه  طبیعی،  منابع  دانشکده  اطراف  شده 
و  منتقل  آزمایشگاه  به  ابتدا  و   شده  تهیه  ساری  طبیعی  منابع  و 
و سنگ  بقایای  بعدی  مرحله  در   .]44  ،14[ شده  هواخشک   سپس 

میلی متری  چهار  الک  از  آخر  مرحله  در  و  حذف  آن  کلوخه های 
کرت هایی  از  آزمایش ها  انجام  برای   .]23  ،15[ شد  داده  عبور 
سانتی متر   20 ارتفاع  و  متر   0/5 و،  یک  به ترتیب  عرض  طول،  با 
در  موجود  مشابه  شرایط  ایجاد  به منظور  سپس  شد.  استفاده 
کرت ها  عمق  اول  سانتی متر  پنج   ]14  ،10[ بهتر  زه کشی  و  طبیعت 
پس   .]10[ شد  استفاده  مختلف  اندازه های  در  معدنی  پوکه  با 
مخصوص  جرم  به  دستیابی  برای  کرت ها  در  خاک  استقرار  از 
آزمایش های  شد.  استفاده  غلطک  از   ]30[ منطقه  خاک  ظاهری 
 انجام شده اولیه روی خاک مورد استفاده نشان داد که بافت خاک
لومی- شنی، درصد شن، رس و سیلت آن به ترتیب 53/8، 13/9 و 
32/3 درصد، کربن آلی، مواد آلی و آهک آن به ترتیب 0/98، 1/68 
سانتی متر  بر  گرم   1/64 ظاهری  مخصوص  جرم  درصد،   33/25 و 
مکعب و pH و EC آن 7/37 و 0/878 دسی زیمنس بر متر بود.  تهیه 

و آماده سازی زغال زیستی
افزودنی  به عنوان یک  فاضلاب  لجن  از مشکلات محیط زیستی 
انتقال  بعضاً  و  سنگین  فلزات  تجمع  بد،  بوی  ایجاد  به  می توان 
است  ممکن  که  نمود  اشاره  سطحی  خاک  در  بیماری زا  عوارض 
برای گیاهان و موجودات زنده و هم چنین  باعث مشکلات زیادی 
انسان شود ]45[ بنابراین می توان آن را به یک افزودنی آلی )زغال زیستی( 
به  منجر  زیستی  زغال  نمود.  تبدیل  خاک  و  آب  حفاظت  دیگر جهت 
افزایش کیفیت خاک، افزایش توانایی خاک برای حفظ مواد مغذی و 
افزایش قابلیت دسترس بودن آن ها برای گیاهان، خنثی کردن سمیت 

خاک، افزایش ظرفیت نگه داری آب، افزایش تولید محصول و کاهش 
رواناب و هدررفت خاک می شود ]45[. به منظور تهیه زغال زیستی 
استفاده  مازندران  گهرباران  کارخانه جوجه کشی  فاضلاب  لجن  از 
شد. پس از انتقال نمونه ها به آزمایشگاه، نمونه های هوا خشک در 
شد.  داده  قرار  زغال زیستی  تهیه  کوره  درون  اکسیژن  فاقد  شرایط 
مقدار 1800-1300 گرم  به  به خرد شده  نمونه ها  منظور  این  برای 
بدون  یا  ایجاد  شرایط کم  برای  در داخل کوره ریخته شد. سپس 
از خاک رس  با گل حاصل  کوره  درب  نمونه ها،  اکسیژن سوختن 
به منظور  سیمانی  بلوک های  با  کوره  اطراف  و  شد  درز گیری  کاملا 
کم کردن اثر باد و بالا رفتن سریع دمای کوره احاطه  و برای مدت 
درجه   300-350 دمای  با  کوره  داخل  در  دقیقه   30 و  ساعت  سه 
سانتی گراد قرار داده شد. بعد از خاموش کردن و سرد شدن کوره 
زغال زیستی آماده شده از کوره خارج، سپس کوبیده و از الک دو 
میلی متری عبور داده شد تا اندازه های ذرات زغال زیستی تهیه شده 

یکنواخت شود ]46[. 
انتخاب سطوح زغال زیستی و سطوح رطوبتی خاک

پس از تهیه زغال زیستی، مقادیر 0/4، 0/8 و 1/6 گرم زغال زیستی 
که به ترتیب معادل 25، 50 و 75 درصد ]13[ سطح کرت های به عنوان 
مقدار بهینه انتخاب بود. سپس آزمایش ها برای مقادیر و سطح های 
از آنجایي که رطوبت  گردید.  انجام  تکرار  سه  در  رطوبتی  مختلف 
پیشین خاک در دقیقه های اولیه پس از شروع بارندگي بیش ترین اثر 
مستقیم در مقاومت خاکدانه ها و فرآیند تخریب و تغییر ویژگي هاي 
سطح خاک و نیز زمان تشکیل رواناب را دارد ]16[. لذا  براي هر 
نمونه خاک چهار سطح رطوبت قبلي شامل هواخشک )حدود 10 
با توجه به حداکثر و متوسط  درصد(،15 ، 20 و 30 درصد وزنی 
تعداد روزهاي ممتد بدون بارندگي یا بارندگي کم تر از یک میلي متر 
در طول سال، فصل هاي خشک و مرطوب خاک با توجه به ایستگاه 
سینوپتیک ساری انتخاب شدند]21[. برای دستیابي به سطوح رطوبتي 
مورد نظر، پس از تهیه منحني رطوبتي هر خاک، میزان کمبود آب 
آن محاسبه  و این میزان با استفاده از باران غیرفرساینده به آرامي و 

به نحوي که روانابي ایجاد نشود، به خاک اضافه شد ]38[.
 مشخصات دستگاه شبیه ساز باران و انتخاب شدت بارندگی 

جهت شبیه سازی باران از دو نازل ویجت 80100 با قطر روزنه 
4/5 میلی متر و قابلیت جابه جایی روی ریلی با طول دو متر استفاده 
گردید. در این دستگاه فشار فاصله نازل ها و زاویه آنها به ترتیب 60 
آزمایش ها  انجام  برای  بود.  کیلوپاسکال، 70 سانتی متر و 45 درجه 
در پژوهش حاضر با استفاده از منحنی های شدت مدت و فراوانی 
منطقه و ایستگاه سینوپتیک قراخیل، از بارانی با شدت 50 میلی متر 
بر ساعت برای مدت زمان 10 دقیقه ]14، 21[ پس از شروع رواناب 
استفاده شد و بدین منظور از دستگاه شبیه ساز باران در آزمایشگاه 
دانشکده منابع طبیعی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 

استفاده شد. 
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اندازه گیری مولفه های رواناب و هدر رفت خاک
مقادیر رواناب و هدر رفت خاک در خاک بدون پوشش )به عنوان 
تیمار شاهد( و در خاک پوشیده شده با تیمار حفاظتی زغال زیستی 
در فواصل زمانی 2 دقیقه ای جمع آوری شد. سپس بعد از گذشت 
24 ساعت با استفاده از روش برجاگذاری آب اضافی نمونه ها جدا 
شد و نمونه های رواناب و رسوب جمع آوری شده از انتهای کرت ها 
ساعت   24 مدت  به  و  سانتی گراد  درجه   105 دمای  با  و  آون  در 
 ،42[ شد  تعیین  رسوب  نمونه های  وزن خشک  سپس  و  داده  قرار 
 Excel نرم افزار  از  استفاده  با  و رسوب نمود  46[. سپس آب نمود  
برای کرت های تیمار شده با زغال زیستی با مقادیر 0/4، 0/8 و 1/6 
در  درصد   30 و   20  ،15 هواخشک،  رطوبت های  و  هکتار  بر  تن 

فواصل زمانی دو دقیقه ای رسم گردید. سپس با استفاده از نرم افزار
رواناب،  زمان شروع  متغیرهای  بین   SPSS23 ضریب همبستگی 
ضریب رواناب، هدررفت خاک و غلظت رسوب با مقادیر مختلف 

زغال زیستی و رطوبت خاک محاسبه شد. 

نتایج
زغال  حفاظتی  تیمارهای  آب نمود  به ترتیب   3 تا   1 شکل های 
زیستی برای مقادیر 0/4، 0/8 و 1/6 تن بر هکتار در رطوبت های 
مختلف خاک را نشان می دهد. در جدول 1 نیز ضرایب همبستگي 
بین رطوبت خاک و متغیرهاي مختلف در تیمارهاي شاهد و حفاظتي 

ارائه شده است

شکل 1 - آب نمود و رسوب نمود در تیمار حفاظتی زغال 
زیستی با مقدار 0/4 تن بر هکتار و تیمار شاهد برای 

رطوبت های مختلف خاک
 Figure 1. Hydrograph and Sedimentgraph in conservation

 treatment of biochar with rate of 0.4 t ha-1 and control
treatment for different soil moisture

شکل 2-  آب نمود و رسوب نمود در تیمار حفاظتی زغال 
زیستی با مقدار 0/8 تن بر هکتار و تیمار شاهد برای 

رطوبت های مختلف خاک
 Figure 2. Hydrograph and Sedimentgraph in conservation

 treatment of biochar with rate of 0.8 t ha-1 and control
treatment for different soil moisture
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شکل 3- آب نمود و رسوب نمود در تیمار حفاظتی زغال زیستی با مقدار1/6 تن بر هکتار و تیمار شاهد برای رطوبت های مختلف خاک
 Figure 3. Hydrograph and Sedimentgraph in conservation treatment of biochar with rate of 1.6 t ha-1 and control treatment for

different soil moisture
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بحث و نتيجه گيری
زغال  حفاظتی  تیمار  که  نمود  بیان  می توان   1 به شکل  توجه  با 
زیستی با مقدار 0/4 تن بر هکتار، حجم رواناب و غلظت رسوب 
را در تمامی سطوح رطوبتی خاک نسبت به تیمار شاهد کاهش داد. 
به طوری که تیمار حفاظتی زغال زیستی با مقدار 0/4 تن بر هکتار در 
سطح رطوبتی هواخشک توانست حجم رواناب را در تمامی زمان ها 
نسبت به تیمار شاهد کاهش دهد و به جز در دقیقه 8  در بقیه زمان ها 
از روند تیمار شاهد پیروی کرد. غلظت رسوب نیز در تمامی زمان ها 
نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت اما مقدار کاهش آن در دقیقه 6 
بیش تر از سایر زمان ها بود. تیمار حفاظتی زغال زیستی با مقدار 0/4 
بر هکتار در سطح رطوبتی 15 درصد حجم رواناب و غلظت  تن 

به طور معنی دار  تیمار شاهد  به  تمامی زمان ها نسبت  را در  رسوب 
حفاظتی  تیمار  نکردند.  پیروی  شاهد  تیمار  روند  از  و  داد  کاهش 
زغال زیستی با مقدار 0/4 تن بر هکتار در سطح رطوبتی 20 درصد 
حجم رواناب را در تمامی زمان ها نسبت به تیمار شاهد کاهش داد 
اما تاثیر آن در دقیقه 8 بیشتر از سایر زمان ها بوده و در تمامی زمان ها 
پیروی کرد. غلظت رسوب  تیمار شاهد  از روند  دقیقه 8  به جز در 
نیز در تمامی زمان ها روند کاهشی نسبت به تیمار شاهد نشان داد و 
تاثیر آن در دقیقه 4 بیش تر از سایر زمان ها بود. تاثیر تیمار حفاظتی 
بر  در رطوبت 30 درصد  بر هکتار  تن   0/4 مقدار  با  زیستی  زغال 
حجم رواناب در تمامی زمان ها کاهشی بوده و از دقیقه 4 به بعد از 
روند ثابتی برخوردار بود. هم چنین غلظت رسوب از روند کاهشی 
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ضری
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ب
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Sedim
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ک
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هدررف

Soil loss

شاهد
 Control

زغال زیستی با مقدار 0/4 تن بر 
هکتار

 Biochar with rate of 0.4
t ha-1

زغال زیستی با مقدار 0/8 تن بر 
هکتار

 Biochar with rate of 0.8
t ha-1

زغال زیستی با مقدار 1/6 تن بر هکتار
Biochar with rate of 1.6 t

ha-1

رطوبت خاک
Soil moisture

-0.89**

0.91**

0.83**

0.78**

-0.94**

0.93**

0.80**

0.75**

-0.93**

0.93**

0.67**

0.90**

-0.94**

0.92**

0.75**

0.92**

زمان شروع رواناب
 Time to

runoff

1

0.97**

-0.87**

-0.72**

1

-0.96**

-0.78**

-0.77**

1

-0.95**

-0.67**

-0.90**

1

-0.96**

-0.78**

-0.82**

ضریب رواناب
 Runoff

coefficient

-0.97**

1

0.88**

0.73**

-0.96**

1

0.79**

0.86**

-0.95**

1

0.89**

0.94**

-0.96**

1

0.82**

0.87**

غلظت رسوب
 Sediment

concentration

-0.87**

0.80**

1

-0.87**

-0.78**

0.79**

1

0.79**

-0.67**

0.89**

1

0.88**

-0.78**

0.82**

1

0.91**

هدررفت خاک
Soil loss

-0.72**

0.73**

0.87**

1

-0.77**

0.86**

0.79**

1

-0.90**

0.94**

0.88**

1

-0.82**

0.87**

0.91**

1
** در سطح 99 درصد معنی دار است.

جدول 1- ضرایب همبستگي بین رطوبت خاک و متغیرهاي مختلف در تیمارهاي شاهد و حفاظتي
Table 1. Correlation coefficients between soil moisture and different variables in control and conservation treatments
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معنی داری نسبت به تیمار شاهد در تمام زمان ها برخوردار بوده و 
تاثیر ان در دقیقه های 4 و 8 پس از شروع بارندگی بیش تر از سایر 
زمان ها بود. هم چنین نتایج جدول 1 نشان داد که ضرایب همبستگی 
با زمان  بر هکتار  مقدار 0/4 تن  با  تیمار حفاظتی زغال زیستی  بین 
شروع رواناب، رواناب و غلظت رسوب و هدررفت خاک در سطح 

اعتماد 99 درصد معنی دار بود.  
نتایج شکل 2 نشان می دهد که تاثیر تیمار حفاظتی زغال زیستی 
با مقدار 0/8 تن بر هکتار در رطوبت هواخشک بر حجم رواناب در 
تمامی زمان ها مثبت بوده و به طور معنی داری نسبت به تیمار شاهد 
به  نسبت  زمان ها  تمامی  در  نیز  غلظت رسوب  است.  یافته  کاهش 
تیمار شاهد به شدت کاهش یافته و از روند تیمار شاهد پیروی نکرد. 
تیمار حفاظتی زغال زیستی با مقدار 0/8 تن بر هکتار در رطوبت 15 
درصد حجم رواناب و غلظت رسوب را در تمامی زمان ها نسبت به 
تیمار شاهد به شدت کاهش داده و از روند تقریبا ثابتی برخوردار 
توانست  درصد   20 رطوبت  در  زغال زیستی  مقدار  این  اثر  و  بود. 
شاهد  تیمار  به  نسبت  زمانی  فواصل  تمامی   در  را  رواناب  حجم 
پیروی  شاهد  تیمار  در  تغییرات  روند  از  حالی که  در  داده  کاهش 
نکرد. غلظت رسوب در تمامی فواصل زمانی نسبت به تیمار شاهد 
کاهش داشته و در دقیقه های 4 و 8  شدت کاهش آن بیش تر از سایر 
زمان ها بود. اثر این تیمار حفاظتی در رطوبت 30 درصد نشان داد که 
حجم رواناب در تمام فواصل زمانی نسبت به تیمار شاهد با اختلاف 
زیادی کاهش داشته و در دقیقه 8 تاثیر آن بیش تر از سایر زمان های 
نمونه برداری بود. غلظت رسوب نیز در تمام زمان ها نسبت به تیمار 
شاهد به شدت کاهش داشته و از دقیقه 4 از روند تقریبا ثابتی تا پایان 
بارندگی برخوردار بود. نتایج جدول 1 حاکی از آن است که ضرایب 
همبستگی بین تیمار  حفاظتی زغال زیستی با مقدار 0/8 تن بر هکتار  
با زمان شروع رواناب، رواناب، غلظت رسوب و هدررفت خاک در 

سطح اعتماد 99 معنی دار می باشد.
با توجه به شکل 3 می توان دریافت که تیمار حفاظتی زغال زیستی 
با مقدار 1/6 تن بر هکتار توانست حجم رواناب و غلظت رسوب را 
در تمامی سطوح رطوبتی نسبت به تیمار های شاهد به شدت کاهش 
دهد. اثر آن در سطح رطوبتی هواخشک بر تغییرات حجم رواناب 
تیمار شاهد بسیار  به  و غلظت رسوب را در تمامی زمان ها نسبت 
معنی داری بود. در سطح رطوبتی 15 درصد حجم رواناب در تمامی 
زمان ها بعد از کاربرد مقدار زغال زیستی مورد نظر نیز کاهشی بود 
پیروی  تیمار شاهد  از روند  دقیقه 2  به جز در  تمامی زمان ها  و در 
کرد. هم چنین غلظت رسوب نسبت به تیمار شاهد در تمامی زمان ها 
به طور معنی داری کاهش یافت و از روند ثابتی برخوردار بود. این 
تیمار حفاظتی در سطح رطوبتی 20 درصد حجم رواناب و غلظت 
رسوب را نسبت به تیمار  شاهد به شدت کاهش داد اما میزان کاهش 
و   4 دقیقه های  از  کم تر   10 و   ،6  ،2 دقیقه های  در  رسوب  غلظت 
با مقدار 1/6 تن بر هکتار در  8  بود. تیمار حفاظتی زغال زیستی 
سطح رطوبتی 30 درصد حجم رواناب در تمامی زمان ها نسبت به 

 تیمار شاهد کاهش داد و مقدار کاهش آن در دقیقه 8 نسبت به سایر
زمان ها قابل توجه بود غلظت رسوب نیز در تمام زمان ها نسبت به 
نتایج جدول 1  یافت.  زیادی کاهش  بسیار  اختلاف  با  تیمار شاهد 
نیز نشان داد که ضرایب همبستگی بین تیمار حفاظتی زغال زیستی 
با مقدار 1/6 تن بر هکتار  با زمان شروع رواناب، رواناب، غلظت 

رسوب و هدررفت خاک در سطح اعتماد 99 معنی دار می باشد.
بنابراین باتوجه به آن چه که از آب نمودها و رسوب نمودها به دست 
زیستی  زغال  فعال  کربن های  که  کرد  بیان  این گونه  می توان  آمده 
باعث اتصال ذرات ریز خاک، افزایش تخلخل خاک و افزایش نفوذ 
شده ]47[ در نتیجه باعث کاهش حجم رواناب در تمامی زمان های 
نمونه برداری شد. از سویی دیگر می توان گفت زغال زیستی به علت 
شدن  جدا  از  مانع  و  خاک  ذرات  اتصال  باعث  کربن  بالای  مقدار 
خاکدانه های خاک شده ]47[ و در نتیجه  غلظت رسوب در تمامی 
افزایش  باعث  زیستی  زغال  داد.  کاهش  را  نمونه برداری  زمان های 
پایداری  افزایش  به  منجر  که  شده  خاک   ]20[ کاتیونی  ظرفیت 
غلظت رسوب  کاهش  باعث  نهایت  در  و  خاکدانه های خاک شده 
می گردد. درنتیجه عوامل مذکور، زغال زیستی می تواند تاثیر به سزایی 
در کاهش حجم رواناب و غلظت رسوب تیمار های حفاظتی نسبت 

به تیمار های شاهد در تمامی سطوح رطوبتی داشته باشد. 
نتایج حاضر از پژوهش حاضر با نتایج صادقی و همکاران ]46[ 
بر کاهش رواناب و هدر رفت  تاثیر معنی دار زغال زیستی  بر  مبنی 
خاک در کرت های کوچک تیمار زغال زیستی، بایابیل و همکاران 
بهبود  در  چوب  زغال  و  بلوط  زیستی  زغال  تاثیر  بر  مبنی   ]7[
ویژگی های هیدرولیکی خاک، ژیگو و همکاران ]52[ درباره ی تاثیر 
زغال زیستی بر کاهش رواناب، هرات و همکاران ]17[ مبنی بر تاثیر 
زغال زیستی بر بهبود زه کشی خاک  هم خوانی داشت. هم چنین نتایج 
حاصل با نتایج آبرول و همکاران ]1[در مورد تأثیر زغال زیستي بر 
ذرات ریز خاک از طریق کربن فعال در افزایش پایداری  اتصال 
خاکدانه ها مطابقت داشت. از سویی دیگر نیز با نتایج لوچ و دونالد 
]29[، پوزن و لاو ]40[ مبنی بر تاثیر معنی دار کاه و کلش بر تغییرات 
آب نمود و رسوب نمود مطابقت داشت. هم چنین با نتایج آی-پینگ 
و همکاران ]4[ که بیان نمودند آب نمود رگبارها با استفاده از کاربرد 
پلی آکریل امید روند کاهشی داشته و نقش این افزودنی غیرآلی را بر 

تغییرات آن مثبت ارزیابی نمودند مطابقت داشت.
شاهد  تیمار های  تمامی  در   3 تا   1 در شکل های  دیگر  از طرف 
هرچه سطح  درصد   30 و   20  ،15 هواخشک،  رطوبتی  در سطوح 
یافته  کاهش  نیز  رواناب  شروع  زمان  یافته  افزایش  خاک  رطوبتی 
است ]22، 6، 16، 11، 23[. اما بعد از کاربرد زغال زیستی با مقادیر 
0/4، 0/8 و 1/6 تن بر هکتار مشاهده شد که در تمامی سطح های 
رطوبتی استفاده شده زمان شروع رواناب نسبت به تیمار های شاهد 
خاک دانه سازی  فرآیند  دلیل  به  زیستی  زغال  چراکه  یافت.  افزایش 
باعث افزایش نفوذ رواناب سطحی به داخل خاک شده  ]5، 19، 31[ 
در نتیجه زمان شروع رواناب و به تبع آن زمان شروع تولید رسوب 
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را به تاخیر می اندازد. این نتایج با نتیجه بریگز و همکاران ]8[ مبنی 
بر اینکه زغال زیستی باعث ایجاد زنجیر های هیدرو کربنی در سطح 
خاک شده و خاصیت آب گریزی زنجیر ها باعث کاهش نفوذ و در 

 نتیجه آن کاهش زمان شروع رواناب خواهد شد مغایرت دارد.
هر سه سطح زغال زیستی استفاد شده با مقادیر 0/4، 0/8 و 1/6 تن 
بر هکتار تاثیر معنی دار و مثبتی بر تغییرات آب نمود و رسوب نمود 
تیمار  به  نسبت  درصد   30 و   20  ،15 هواخشک،  رطوبت های  در 
 1/6 مقدار  با  زیستی  زغال  حفاظتی  تیمار  تاثیر  اما  داشتند. شاهد 
تن بر هکتار در رطوبت های مختلف خاک در تغییرات آب نمود و 
رسوب نمود نسبت به دو تیمار دیگر موثرتر بود. زیرا زغال زیستی  
به علت دارا بودن سطح ویژه بسیار بالا، باعث اتصال ذرات خاک 
به یکدیگر، افزایش خلل فرج خاک و افزایش نفوذ به داخل خاک 
زغال زیستی مقدار  هرچه  که  گفت  می توان  بنابراین   ]13[  می شود 
و  رواناب  کاهش  بر  آن  تاثیر  درنتیجه  یابد  افزایش  شده  به کاربرده 
غلظت رسوب و در نهایت تغییرات آب نمود و رسوب نمود بیش تر 
که  داد  نشان   1 جدول  در  شده  ارائه  نتایج  هم چنین  بود.  خواهد 
با زمان شروع و ضریب رواناب  ضرایب همبستگي رطوبت خاک 
 99 اعتماد  سطح  در  حفاظتي  تیمارهاي  از  استفاده  بعد  و  قبل  در 
نتایج  بود. هم چنین  به ترتیب معکوس و مستقیم  درصد معني دار و 
این جدول نشان داد که ضرایب همبستگي رطوبت خاک با غلظت 
از زغال  استفاده  از  بعد  رسوب و مقدار هدررفت خاک در قبل و 
درصد   99 اعتماد  در سطح  استفاده شده  مختلف  مقادیر  با  زیستی 

معني دار و مستقیم بود.
حجم  مولفه های  بر  زیستی  زغال  مثبت  تاثیر  اینکه  به  توجه  با 
رواناب و غلظت رسوب در رطوبت های مختلف خاک در پژوهش 
حاضر به اثبات رسید بنابراین استفاده از زغال زیستی تهیه شده از 
لجن کارخانه جوجه کشی راه کاری مفید، مطمئن و مقرون به صرفه 
موجب  می تواند  هم چنین  است.  رسوب  و  رواناب  کاهش  برای 
کاهش آلودگی های از جمله بوی بد حاصل از باقی مانده های آن در 
طبیعیت و نیز شیرآب های تولید شده از آن که باعث آلودگی آب های 

سطحی خواهد شد ]51[ گردد.
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Abstract 
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by Application of Biochar Conservation Treatment in Different Soil Moisture
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Due to the time variation of sediment concentration and runoff volume during storms, and on the other 
hand, the lack of control and study of storms in field conditions for analyzing hydrographs and sediment 
graphs changes in different soil moistures, the investigation of these variables has special importance in 
laboratory conditions. Also, the results showed that the use of soil conditioners in laboratory conditions 
in order to determine their effect has not been considered for preparing hydrograph and sedimentograph. 
Therefore, the present study was conducted to investigate the effect of biochar derived from sewage sludge 
with rates of 0.4, 0.8 and 1.6 t ha-1 proportional with cover level of 25, 50 and 75 percent on hydrograph and 
sedimentograph in different soil moistures including air-dried, 15, 20 and 30 percent, with rainfall intensity 
of 50 mm h-1 and rainfall duration of 10 min after time to runoff in laboratory conditions. The results 
showed that the biochar conditioner with various rates toward control treatments had significant effect on 
hydrograph and sedimentograph changes. Also, the biochar treatment with rate of 1.6 t ha-1 in different soil 
moistures has significantly more effective toward on hydrograph and sedimentograph changes. The results 
also showed that the correlation coefficient between biochar amounts with time to runoff, runoff coefficient, 
and soil loss and sediment concentration variables was significant in confidence level of 99 percent.
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