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چکیده 
دارای  غذایی  مواد   و  زراعی  محصولات  تولید  جهت  خاک 
اهمیت زیادی است. از مهم ترین بحرا  ن های زیست محیطی در رابطه 
از آن بسیار مهم  با خاک پدیده هدررفت خاک بوده و حفاظت 
می باشد. در شرایطی که امکان استقرار پوشش گیاهی وجود ندارد 
استفاده از اصلاح کننده های خاک می تواند در کنترل هدررفت خاک 
مفید باشد. پژوهش حاضر با هدف بررسی تغییرات هدررفت خاک 
و غلظت رسوب با استفاده از نانورس محلول مونت موریلونیت با 
مقادیر سه، شش و نه گرم بر مترمربع و زغال زیستی با مقدار 160 
گرم بر مترمربع روی خاک لومی-شنی انجام شد. آزمایش ها تحت 
شرایط آزمایشگاهی با استفاده از شبیه ساز باران با شدت 40 میلی متر 
بر ساعت در دانشگاه تربیت مدرس انجام شدند. نتایج نشان داد که 
نانورس محلول با  مقدار نه گرم در مترمربع و زغال زیستی اثرات 
بیش تری بر تغییرات هدررفت خاک داشتند. تیمار موفق تر نانورس 
محلول توانست مؤلفه های هدر رفت خاک سطحی، غلظت رسوب 
سطحی، هدر رفت خاک زیرقشری و غلظت رسوب زیرقشری را 
دهد.  کاهش  درصد   87/31 و   13/64  ،87/41  ،89/17 به ترتیب 
هم چنین زغال زیستی توانست مؤلفه های هدر رفت خاک سطحی، 
غلظت رسوب سطحی، هدر رفت خاک زیرقشری و غلظت رسوب 
زیرقشری را با مقادیر به ترتیب 85/27، 63/64، 45/20 و 92/88 

درصد کاهش دهد.
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مقدمه 
دلیل به بسیارحیاتیمحیطزیستاستکههرساله خاکبخش
افزایشجمعیت،محدودیتمنابع،توسعهصنعتیوافزایشدخالت
و درون مخرب اثرات باعث و رفته دست از طبیعت در انسان
و جانی خسارات افزایش رسوبزایی، سیل، مانند منطقهاي برون
درنهایتمشکلات اقتصاديو و بهرهوريکشاورزي مالی،کاهش
اجتماعیشدهاست]62[.هدررفتخاک5ورسوبتولیدیناشی
ازآنازمشکلاتپیچیدهوکمشناختهشدهمحیطزیستیدرسراسر
کشاورزي اراضی از خاک تن میلیارد 75 هرساله و است جهان
فرسایشمییابد]14،10و36[.بااینحالمطالعههدررفتخاکو
نیزجلوگیریازهدررفتغیراصولیخاکدرنتیجهبرنامهریزیبرای
ازخاک وحفاظت بوده مهم بسیار امری طبیعی منابع از حفاظت
گامیمهمدرراستایتوسعهپایداراست]50و52[.هدررفتخاک
ناشیازفرسایشآبیمیتوانندبااستفادهازپوششمناسبدرسطح
خاکبهطورموفقیتآمیزيکنترلشود]69[.باتوجهبهنقشمخرب
هدررفتخاکدرکاهشتولیداتکشاورزیومنابعطبیعی]55و
59[وپیامدهايمحیطزیستیآن]7و66[انجامفعالیتهايگسترده
حفاظت امروزه است. اجراییضروري و تحقیقاتی جنبههاي روی
در که است اقداماتی ضروريترین از فرسایش با مبارزه و خاک6
.]55 و 53[ داشت مبذول خاصی توجه آن به بایستی کشوري هر
منطقه دادهاستکهپوششگیاهیموجوددریک نشان بررسیها
میتواندنقشمهمیدرافزایشروانابزیرقشریداشتهباشد.تخمین
جریانزیرقشریدامنههایحوزههایآبخیزبهعلتاینکهاینجریان
تابعیازمشخصاتخاک،پوششگیاهی،رطوبتاولیهوشدتنفوذ
پیچیدگیخاصی از بهداخلخاکوعمقخاکمیباشد بارندگی
برخورداراست.باتوجهبهمنطقهخشکیکهایراندرآنقراردارد،
تخمینمقدارنفوذروانابناشیازبارندگیهادرپیشبینیسرعت
تغذیهمنابعزیرزمینیوبرنامهریزیهدفمندبرایبهرهبرداریازآن
ازاهمیتبهسزاییبرخوردارمیباشد]60[.درزمینهنفوذوجریان
فیوری بون، بهوسیله تحقیقاتوسیعی آبخیز، زیرقشریحوزههای
وهمکاران،مونتگومریودیتریچوموربیدلیهمکارانانجامشده

5. Soil Loss
6. Soil Conservation
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است]45،22،12و46[.ازطرفینیزکاربرداصلاحکنندههایخاک1
و خاک فرسایش کنترل در میتواند که هستند روشهایی از یکی
افزایشنفوذپذیريموثرباشند.اولیناصلاحکنندهخاکدانههايخاک
درسال1951تولیدشدودرقالبمقالهویژهايدرمجلهعلومخاک
گزارشدادهشد]75[.بعدازسال1990اصلاحکنندههایخاکروي
نفوذآب،فرسایشخاکوشکلپوششموردبررسیقرارگرفتند
اصــلاحکنندههای تولید در نوینی روشهاي اخیرا .]25 و 13،11[
خــاکبهکاربردهمیشودکهازطریقفناورينانوبهدستمیآید.از
جملهنانومواديکهبهطورگستردهدرموادمرکبپایهپلیمريمورد
استفادهقرارمیگیرند،میتوانبهنانوذراتسیلیکا،نانورس،نانوالیاف
و پایین قیمت بهدلیل نانورس نمود. اشاره Electro-spun پلیمري
همچنینساختسادهترکاربردفراوانیدارند]56[.سطحمخصوص
نانورسها برای مهم خصوصیت دو بالا، کاتیونی تبادل ظرفیت و
بهشمارمیرود.فناورینانومیتوانددرعلمخاککاربردزیادیداشته
باشد]37[.نانورس ها،پودرهايرسیهستند]70[کهاستفادهازآنها
میتواندراهکاریبرایکاهشهدررفتخاکباشد]42[.ازمیانانواع
ظرفیت داشتن به دلیل مونتموریلونیت نانورس نانورس، مختلف
تبادلکاتیونیوتخلخلبیشترکاربردبیشتریدارد]40[.تأثیراین
کلیخاک وحجم انقباض ازجمله ویژگیهایخاک بر افزودنی
]73[،مقاومتفشاریخاک]41[،نفوذ]21[، تراکمپذیريخاک]71[،
چسبندگیوزاویهاصطکاکداخلیخاک]61[،هدایتهیدرولیکی
خاک]6[،خواصژئوتکنیکیخاک]5[.قدرتخاکطیدورهانجماد
]9[،پایداريخاکشنیدربرابرهدررفتبادیوکنترلهدررفت
بادی]29و48[وپتانسیلپراکندگیخاک]1[موردبررسیقرارگرفته
است.ازطرفدیگربهمنظورمدیریتوکاهشپسماندهامیتواناز
آنهادرجهتتولیدزغالزیستیبرایاصلاحوبهبودخاکاستفاده
نمود.ازبینافزودنیهایآلی،زغالزیستی2نیزشکلتغییریافتهحاصل
ازپیرولیزموادآلیکربنیمختلفدرشرایطبدوناکسیژناستکه
منجرتغییرویژگیهاوبعضاًرفتارآنهامیشود.بنابراین،زغالزیستی
بهبودویژگیهای بهمنظور افزودنیآلیخاک بهعنوانیک میتواند
فیزیکی،شیمیاییوبیولوژیکیخاک،کاهشانتشارگازهایگلخانهای
]23،19،3و39[،نگهداریطولانیمدتمحتویاتکربنآلیخاک،
حاصلخیزیخاک]23[،تهویهخاک،بهبودباروری،افزایشبازدهی
موادمغذیوبهحداکثررساندنبهرهوریازمحصولاتزراعی]8و
18[استفادهشود.درزمینهزغالزیستینیزبررسیهاییبرویژگیهای
خاکازجملهویژگیهایهیدرولیکیخاک]9[،هدررفتخاک]9
و49[،ویژگیهایخاک]74[،هدررفتموادمغذی]74[وآبنمود
ارزیابی مورد ]31[ مختلف وزنی رطوبتهای در رسوبنمود و

قرارگرفتهاست.
و نانورس افزودنی کاربرد زمینه در تحقیق سوابق بررسی
زغالزیستینشانمیدهداستفادهازنانورسوزغالزیستیبهعنوان

1. Soil Ammendments
2. Biochar

اصلاحکنندهویژگیهايفیزیکیوشیمیاییخاکنوپابودهونانورس
یکافزودنینوظهوردرجهتحفاظتخاکمیباشد.ازسوییدیگر
بررسیهانشاندادکهبررسیجریانزیرقشریدرحوزههایآبخیز
دارایاهمیتزیادیاست.اماتاکنونبررسیکهاثراصلاحکنندههای
خاکبرجریانزیرقشریراارزیابینمایدثبتنشدهاست.پژوهش
بامقادیر مونتموریلونیت نانورس اثرات مقایسه بهمنظور حاضر
سه،ششونهگرمدرمترمربعوزغالزیستیبامقدار160گرمدر
مترمربعدرشدت40میلیمتربرساعتودرمقیاسکرت25×50

سانتیمتربرحفاظتخاکانجامشد.

مواد و روش ها
- ویژگی های خاک مورد آزمایش و نحوه آماده سازی آن

پژوهشحاضربااستفادهازشبیهسازباراندردانشکدهمنابعطبیعی،
دانشگاهتربیتمدرسانجامشد.خاکموردآزمایشپسازجمعآوری
ازعمق20سانتیمتریبهآزمایشگاهجهتآمادهسازیانتقالدادهشد.
خاکموردمطالعهازعمقصفرتا20سانتیمتریازمنطقهییلاقیکجور
کهازنظرموقعیتجغرافیاییدرطولجغرافیایی51درجهو43دقیقه
و4ثانیهتا51درجهو44دقیقهو9ثانیهشرقیوعرضجغرافیایی
36درجهو22دقیقهو45ثانیهتا36درجهو23دقیقهو19ثانیه
شمالیوباارتفاع1550مترازسطحآبهایآزادکهدرجنوبشرقی
شهرستاننوشهربرداشتشد)شکل1(براساسمنطقهبنديکوپن،
پاییندستوبالادستحوزهآبخیزکجورازاقلیممرطوبومعتدل
خزريومدیترانهايبرخوردارمیباشد.همچنینپوششگیاهیدامنه
موردبررسیحاصلتبدیلجنگلهایتنکبودهاست. متوسطدماي
سالانهمنطقه،مربوطبهنزدیکترینایستگاههواشناسی)کجور(وطول
دورهآماري20ساله،11/9درجهسانتیگرادبابارندگیسالانه432

میلیمترواقلیممنطقهنیمهخشکسردمیباشد.
- مشخصات و نحوه آماده سازی کرت های آزمایشگاهی

شرایط براي خاک آمادهسازي برای متعددي روشهاي
آزمایشگاهیپیشنهادشدهاست]30و58[.برایهمگننمودنخاک
ازروشکوکالوسرکار]32[بهعنوانروشمبنااستفادهشد.پس
ازهواخشککردنخاکتاحدرطوبتبهینهباحفظپایدارينسبی
خاکدانهها،خاکازالکهشتمیلیمتربرایحذفبقایايگیاهی
وسنگوسنگریزه]24[درنظرگرفتنمقادیرودانهبنديخاکدانه
برايافزایشتشابهباشرایططبیعیخاکعبوردادهشد]17،2و26[.
سپسخاکدرکرتهابعدازقرارگیریپوکهمعدنیدرزیرخاک
وبارعایتشرایطدانهبندیمناسب)برايشبیهسازيبهترشرایط
طبیعیخاک(قرارگرفت.بهمنظورانجاماینپژوهشازکرتهاي
آزمایشیبهطول،عرضوعمقبهترتیب0/5متر،0/25مترو0/2
متراستفادهشد.بهمنظورشبیهسازيبهترشرایططبیعی]17و25[
کرتهاتاارتفاع10سانتیمتريباپوکهمعدنیپرشده ]16و17[
سپسسطحپوکهها با گونی کنفی پوشاندهواقداماستقرارخاکدر
کرتهاشدوطیسهمرحلهاقدامبهاستقرارخاکدرکرتهاشد.
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سپسدرهرمرحلهبا ضربه های آرام توسط چکشاقدامبههواگیری
خاککردهوهمچنینسطحکرتهابرايرساندنبهجرممخصوص
ظاهرينمونهدستنخوردهباغلطکهايمخصوصکوبیدهشد]26
و62[.پسازاینمرحله،بهمنظورتأمینشرایطرطوبتپیشینخاک
ومتناسبباشرایططبیعی،حدود24ساعتکرتهایآمادهشده
تحتشرایطاشباعازکفقرارگرفت.سپسبهمدت24ساعت
رهاشدتابهحالتنزدیکبهرطوبتظرفیتزراعیبرسد]34[.
را حاضر پژوهش در استفاده مورد خاک ویژگیهای )1( جدول

نشانمیدهد.
- نانورس مونت موریلونیت

از شده )تهیه مونتمویلونیت نانورس از حاضر پژوهش در
شرکتپیشگاماننانوموادایرانیان(باچگالی،رنگ،مساحتسطح
ویژه،اندازهوضریبتبادلیونیبهترتیب0/7-0/5گرمبرسانتیمتر
نانومتر،48 برگرم،1-2 مترمربع مربع،زردکمرنگ،220-270
میلیاکیوالاندر1000گرماستفادهشد.بهمنظورانتخابسطحبهینه
نانورسمونتموریلونیتبا توجهبهاینکهیکافزودنینوظهوردر

زمینهفرآیندحفاظتخاکاست،ازسهمقدارسه،ششونهگرم
درمترمربعاستفادهشدوبرایآمادهکردننانورسمحلولدرمقدار
مساویبهترتیب200،100و300سیسیآبحلشدهوپسازآن
درسطحخاکاسپریشد.پسازآنکرتهادرشرایطاشباعبهمدت
24ساعتقرارگرفتند]34[.نمونههاینانورسمحلولبانمونههای

تیمارشاهددرسهتکرارودرمقیاسآزمایشگاهیانجامشدند.
- زغال زیستی

درپژوهشحاضراززغالزیستیتهیهشدهتوسطپژوهشگران
خشک از پس فاضلاب منظور بدین .]31[ گردید استفاده پیشین
شدندرهوایآزاد،جهتتهیهزغالزیستیبرایمدتسهساعت
سانتیگراد درجه 300-350 دمای با کوره داخل در دقیقه 30 و
سطح زغالزیستی توسط آزمایشها انجام بهمنظور شد. داده قرار
توسط ]31[  مترمربع در بامقدار160گرم زغالزیستی با کرتها
الکدستیکوچک)یکمیلیمتر(پوشیدهشدوسپسکرتهادر
شرایطاشباعبهمدت24ساعتقرارگرفتند]61[.آزمایشهابرای
مقدارزغالزیستیانتخابیدرسهتکرارانجامشد.شکل)2(نمایی

3 
 

 هامواد و روش
 سازي آنو دلوه آماده آزمایگخاک مورد  هايویژگ  -

دانشـکده منـابع  درسـاز بـاران شبیه بـا اسـتفاده از پژوهش حاضـر
پـ   مایشرد آزموک خا. شدم نجامدرس ا تربیت، دانشگاه طبیعی
-همتری به آزمایشـگاه جهـت آمـادسانتی 20آوری از عمق از جمع

-سانتی 20از عمق صفر تا  مطالعهسازی انتقال داده شد. خاک مورد
جغرافیایی در طول  عیتاز منطقه ییلاقی کجور که از نظر موق متری

دقیقه  44درجه و  51 تا ثانیه  4دقیقه و  43درجه و  51 جغرافیایی
 45دقیقـه و  22درجـه و  36 شرقی و عـرض جغرافیـاییثانیه  9و 

 1550و بـا ارتفـاع  شـمالیثانیه  19دقیقه و  23درجه و  36 تاثانیه 
شـرقی شهرسـتان نوشـهر هـای آزاد کـه در جنوبمتر از سطح آب
و  دسـتکـوپن، پایینبنـدی براساس منطقه (1)شکل  برداشت شد
حوزه آبخیز کجور از اقلیم مرطـوب و معتـدل خـزری و بالادست 
چنین پوشش گیاهی دامنـه مـورد همباشد. ای برخوردار میمدیترانه

متوسـط دمـای  های تنک بـوده اسـت.بررسی حاصل تبدیل جنگل
ترین ایستگاه هواشناسی )کجـور( و سالانه منطقه، مربوط به نزدیک

گراد بـا بارنـدگی درجـه سـانتی 9/11سـاله ،  20ی طول دوره آمار
 باشد.خشک سرد میمتر و اقلیم منطقه نیمهمیلی 432سالانه 

 
 ، استان مازندران و شهرستان نوشهرایرانشده در آوری موقعیت منطقه خاک جمع -1شکل 

Fig 1. Area location of collected soil in Iran, Mazandran proviance and Noshahr city 
 آزمایشااه  هايسازي کر مشخصا  و دلوه آماده -

ــددی روش ــای متع ــرایه ــرایط آماده ب ــرای ش ــاک ب ــازی خ س
نمـودن  نهمگـ بـرای. [58و  30] اسـتآزمایشگاهی پیشـنهاد شده

عنوان روش مبنـا اسـتفاده بـه [32]کوکال و سـرکار  خاک از روش
هینـه بـا حفـ  کردن خاک تا حد رطوبـت بشد. پ  از هوا خشک

ف حذ بـرایمتر ها، خاک از الک هشت میلیپایداری نسبی خاکدانه
ــادیر و  [24]ه یزرسنگو سنگ و گیاهی ی بقایا در نظــر گــرفتن مق
شرایط طبیعـی خـاک عبـور بندی خاکدانه برای افزایش تشابه بادانه

 بعـد از قرارگیـری  هـا. سپ  خاک در کـرت[26و  17، 2]داده شد 
بنـدی مناسـب با رعایـت شـرایط دانـهو  ر زیر خاکد یدنپوکه مع

Kojor Watershed 

شکل 1- موقعیت منطقه خاک جمع  آوری شده در ایران، استان مازندران و شهرستان نوشهر
Fig 1. Area location of collected soil in Iran, Mazandran proviance and Noshahr city

بافتخاک
Soil texture

توزیعاندازهذرات
 Particale size distribution

pH
 )μSm(هدایتالکتریکی

Electrical conductivity (μSm)
کربن)درصد( 

Carbon (Percent)
مادهآلی)درصد(

Organic matter (Percent)

لومی-شنی
Sandy-Lomay

رس)درصد(
 Loam

(Percent)

سیلت)درصد(
Silt (Percent)

شن)درصد(
Sand (Percent)7.415230.540.92

182260

جدول 1- ویژگی های خاک مورداستفاده جهت پژوهش حاضر
Table 1. Used soil charactrestices for present study
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ازکرتهایحفاظتشدهتوسطزغالزیستیرانشانمیدهد.

شکل 2- نمایی از کرت های حفاظت شده با زغال زیستی با  مقدار 160 
گرم بر مترمربع

 Fig 2. View from conserved plots with biochar with rate of
160 g m-2

- شبیه ساز باران و اجرای آزمایش ها
درپژوهشحاضرازشبیهسازبارانقابلحملاستفادهشد]33[که
سامانهموردنظردارایدوعددنازلبارانBEX: 3/8 S24Wباارتفاع
حداکثرتا4/5متراستوبهعلتتحتفشاربودنسامانه،قطرات
مخروطی بهصورت متری 4/5 ارتفاع از نازلها از ازخروج پس
کاملیازباران،قابلیتپوششیککرتبامساحت2×1مترمربع
درسطحزمینرادارد]32و33[.شبیهسازبارانموردنظرباتغییر
ارتفاعویاتعدادنازلهایفعال،تنظیمفشارآب،شدتهایمختلف
بارندگی دردامنه30تا120میلیمتردرساعتقابلشبیهسازیاست
]33[.جهتانجامآزمایشهادرپژوهشحاضرکرتهایآمادهشده
درمعرضبارانیباشدت40میلیمنردرساعت)بامیانگینقطر
قطرات1/04میلیمتروضریبیکنواختی89درصد(بهمدت20
دقیقهوباتوجهبهبرآورد شیب طبیعی و متوسط منطقه)18درصد(
]26[، قرارگرفتندونمونههایرسوبدرانتهایکرتهاجمعآوری

شدند.
- اندازه گیری مولفه های آزمایشی

نمونهبرداريرسوبسطحی1)مقداررسوباتموجوددررواناب
سطحیکهبااستفادهازخروجیهایقرارگرفتهدرانتهایکرتها
و است( شده تعبیه سطحی رسوب و رواناب نمونهبرداری جهت
زیرقشری2)مقداررسوباتموجوددرآبزهکششدهکهبااستفاده
ازخروجیهایقرارگرفتهدرزیرکرتهاجهتنمونهبرداریرواناب
ورسوبحاصلاززهکشتعبیهشدهاست(خروجیبرایهرکرت
و مونتموریلونیت محلول نانورس توسط حفاظتشده و )شاهد

1. Surface Sediment
2. Sub-surface Sediment

زغالزیستی(جمعآوریوبهمدتزمان24ساعتبهحالتسکون
قراردادهشد، پسازطیمدتزمانمذکورمقدارآباضافینمونهها
بااستفادهازروشتخلیه]31،36و32[ازنمونههاحذفشدهومابقی
و تخلیه مشخص وزن با تهیهشده ظروف داخل به رسوب و آب
سپسبهآونمنتقلگردید.دراینروشدماومدتزمانخشککردن
نمونههابهترتیب105درجهسانتیگرادو24ساعتدرنظرگرفته
با زیرقشری و باقیماندهسطحی مقداررسوب درنهایت .]63[ شد
 استفادهازترازوبادقت0/01گرم وزنگردید]32،26و62[.مقادیر
وزنشدهدراینروشبهعنوانهدررفتخاکدرنظرگرفتهمیشود
وازحاصلضربهدررفتخاکدرروانابغلظترسوبمحاسبه
میگردد]31،36و32[.برایتجزیهوتحلیللآماريدادههايحاصل
ازاندازهگیريهدررفتخاکوغلظترسوبدرتیمارهایشاهد،
تیمارهایحفاظتیبانانورسمحلولوزغالزیستیابتدابااستفادهاز
آزمونکولموگروف-اسمیرنف،نرمالبودندادههابررسیشد.سپس
بااستفاده از نرمافزارSPSS23،تجزیهواریانسبرایمقایسهمیانگینها
وآزموندانکنبرایمشخصکردناختلافمعنیداریزیرگروهها
انجام جهت نرمافزار این از همچنین .]4[ شد انجام پارامترها بین
آزمونGLMبرايشناساییاثراتتیمارهاینانورسمونتموریلنیت
بامقادیرمختلفوزغالزیستیبرمتغیرهايموردبررسیاستفادهشد.

نتایج
جدول2مقادیراندازهگیریشدههدررفتخاکوغلظترسوب
سطحیوزیرقشریدرتیمارشاهدوتیمارحفاظتشدهتوسطنانورس
مونتموریلونیتمحلولبامقادیراستفادهشدهوهمچنینزغالزیستی
رانشانمیدهند.همچنیننتایجآزمون3GLMبرايشناساییاثرات
همچنین و مختلف بامقادیر مونتموریلونیت نانورس تیمارهای
زغالزیستیبرمتغیرهايموردبررسیدرجدول3نشاندادهشدهاست.
شکل3میانگینهدررفتخاکسطحی)بالا(وغلظترسوبسطحی
)پایین(وشکل4نیزمیانگینهدررفتخاکزیرقشری)بالا(وغلظت
رسوبزیرقشری)پایین(درکرتشاهدوکرتهاینانورسمحلول

مونتموریلونیتمحلولوزغالزیستیرانشانمیدهند.
حفاظتی درصد مقادیر که است آن از حاکی 2 جدول نتایج
هدررفتخاکسطحیدرنانورسمحلولبامقادیرسه،ششونه
گرمبرمترمربعبهترتیب70/10،78/35و89/17درصدوغلظت
رسوبسطحی74/75،82/10و87/41درصدبودکهنقشموثراین
افزودنیبرتغییراتهدررفتخاکوغلظترسوبرانشانمیدهد.
درصدحفاظتیهدررفتخاکوغلظترسوبسطحیبعدازکاربرد
تیمارزغالزیستیبهترتیب85/27و45/20درصدبود.همچنیننتایج
نشاندادکهدرصدتغییراتهدررفتخاکزیرقشریبعدازکاربرد
نانورسمحلولبهسهمقدارسه،ششونهگرمبرمترمربعنسبتبه
تیمارشاهدبهترتیب13/64،15/91،20/45درصدوغلظترسوب
تغییرات بود. بهترتیب87/31،83/07،84/38درصد نیز زیرقشری

3. General Linear Model
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هدررفتخاکوغلظترسوبزیرقشرینیزدرتیمارزغالزیستی
نسبتتیمارشاهدبهترتیب63/64و92/88درصدبود.نتایجنانورس
محلولدرمقادیربهکاربردهشدهوزغالزیستیبرتغییراتهدررفت
خاکوغلظترسوبنشاندادکهایناصلاحکنندههااثراتمتفاوتی
رابرمولفههایموردنظرداشتهاست)جدول2(.میانگینهدررفت
بامقادیرسه،شش محلول نانورس تیمارشاهد، در خاکسطحی
بامقدار160گرمدرمترمربع ونهگرمدرمترمربعوزغالزیستی
و بالا( 3 )شکل گرم 0/55 و 0/41 ،1/12 ،0/81 ،3/76 بهترتیب

میانگینهدررفتخاکزیرقشریبهترتیب0/13،0/12،0/12،0/15
و0/05گرمبود.همچنینمیانگینغلظترسوبسطحیدرتیمارهای
بهکاربردهشدهنیزبهترتیب3/20،0/74،1/48،1/05،5/84گرمبر
لیتر)شکل3پایین(ومیانگینغلظترسوبزیرقشریدرتیمارهای
بهکاربردهشدهنیزبهترتیب0/12،0/22،0/29،0/27،1/71گرمبر
لیتربود.همچنیناصلاحکنندههایموردنظرتأثیرمعنیداریدرسطح
و وغلظترسوبسطحی تغییراتهدررفتخاک بر 99درصد

زیرقشریداشتند)جدول3(.

جدول 2- هدر رفت خاک و غلظت رسوب در تیمار شاهد و تیمارهای حفاظت شده با نانورس مونت موریلونیت محلول در مقادیر مختلف و زغال زیستی 
Table 2. Soil loss and sediment concentration in control treatment and conserved treatments with montmorillonite soluble 

nanoclay with various rates and biochar

تیمار
 Treatment

کرت
 Plot

هدررفتخاک
سطحی)گرم(

Surface soil loss (g)

هدررفتخاکزیرقشری
)گرم(

Sub-surface soil loss (g)

غلظترسوبسطحی
)گرمبرلیتر(

 Surface sediment
concentration (g l-1)

غلظترسوبزیرقشری
)گرمبرلیتر(

 Sub-surface sediment
concentration (g l-1)

Controlشاهد

14.680.205.442.86
23.330.117.741.10
33.260.134.351.18

Mean3.750.155.841.71میانگین

CV21.3132.2229.6757.89ضریبتغییرات

نانورسمحلولبامقدار
سهگرمدرمترمربع

Nanocaly with rate of 3 g m-2

10.690.120.850.24
20.750.101.140.16
31.000.131.150.39

Mean0.810.121.050.27میانگین

CV20.2213.0916.0843.60ضریبتغییرات

Conservation percent78.3520.4582.1084.38درصدحفاظتی

نانورسمحلولبامقدار
ششگرمدرمترمربع

Nanocaly with rate of 6 g m-2

10.780.071.200.24
20.880.111.240.22
31.710.191.990.40

Mean1.120.121.480.29میانگین

CV45.4549.5430.1034.23ضریبتغییرات

Conservation percent70.1015.9174.7583.07درصدحفاظتی

نانورسمحلولبامقدار
نهگرمدرمترمربع

Nanocaly with rate of 9 g m-2

10.280.150.800.22
20.580.080.750.16
30.360.150.650.28

Mean0.410.130.740.22میانگین

CV38.2031.9110.0927.82ضریبتغییرات

Conservation percent89.1713.6487.4187.31درصدحفاظتی

زغالزیستیبامقدار160گرمبر
مترمربع

Biochae with rate of 160 g m-2

10.530.052.210.16
20.110.084.400.15
31.020.033.000.06

Mean0.550.053.200.12میانگین

CV82.3147.1934.6546.74ضریبتغییرات

Conservation percent85.2763.6445.2092.88درصدحفاظتی
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جدول3-نتایجآزمونGLMبراياثراتتیمارهایحفاظتیبرمتغیرهايهدررفتخاکوغلظترسوب
Table 3. Results of GLM test for effect of conservation treatments on variables of soil loss and sediment concentration

سطحمعنیداری
Significant level

Fمقدار
F amount

میانگینمربعات
 Average of

squares

درجهآزادی
 Degrees of

freedom

مجموعمربعاتنوعسوم
Sum of squares
of the third type

متغیروابسته
Dependent variable

0.00 24.74 5.74

4

22.96 هدررفتخاکسطحی)گرم(
Surface soil loss (g)

0.00 2.21 0.01 0.02 هدررفتخاکزیرقشری)گرم(
Sub-surface soil loss (g)

0.00 15.05 13.45 53.83 غلظترسوبسطحی)گرمدرلیتر(
Surface sediment concentration (g l-1)

0.00 6.60 1.34 5.37
غلظترسوبزیرقشری)گرمدرلیتر(

Sub-surface sediment concentration (g l-1)

8 
 

squares freedom of the third type 

0.00 24.74 5.74 

4 

22.96 
 هدررفت خاک سطحی )گرم(

Surface soil loss (g) 

0.00 2.21 0.01 0.02 
 هدررفت خاک زیرقشری )گرم(
Sub-surface soil loss (g) 

0.00 15.05 13.45 53.83 
 غلظت رسوب سطحی )گرم در لیتر(

Surface sediment concentration (g l-1) 

0.00 6.60 1.34 5.37 
(غلظت رسوب زیرقشری )گرم در لیتر  

Sub-surface sediment concentration (g 
l-1) 

  
b

a
a

a
a

0

1

2

3

4

5

شاهد دادورخ مللو  بامقدار  
سه گرم در مسرمرب 

دادورخ مللو  بامقدار  
شگ گرم در مسرمرب 

ه دادورخ مللو  بامقدار د
گرم در مسرمرب 

 160زغا  زیسس  بامقدار 
گرم در مسرمرب 

حی
سط

ک 
 خا

فت
درر

ه
(

(گرم Su
rf

ac
e 

so
il 

lo
ss

 (g
) a

 

 
 

 زیستی نیت محلول و زغالویلرمونانورس مونتهای کرت ،غلظت رسوب سطحی در کرت شاهدو مقایسه میانگین هدررفت خاک سطحی  -3شکل 
Fig 3. Average comparison of surface soil loss and surface sediment concentration in control plot, soluble montorillonite nanoclay 

and biochar plots 

c

a
a

a

b

0

1

2

3

4

5

6

7

8

شاهد دادورخ مللو  با مقدار سه 
گرم در مسرمرب 

 دادورخ مللو  با مقدار شگ
گرم در مسرمرب 

رم دادورخ مللو  با مقدار ده گ
در مسرمرب 

گرم  160زغا  زیسس  با مقدار 
در مسرمرب 

ل 
سط
ب 
سو
ت ر

غلظ
 (

یسر
بر ل
رم 
گ

)
Su

rf
ac

e s
ed

im
en

t c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(g

/l)
 a

اک
ت خ

ررف
هد

 
رم(

 )گ
حی

سط
 

Su
rf

ac
e 

so
il 

lo
ss

 (g
) 

تر(
ر لی

رم ب
 )گ

حی
سط

ب 
سو

ت ر
غلظ

 

Su
rf

ac
e 

se
di

m
en

t c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(g

 l-1
) 

 شاهد
Control 

نانورس محلول با مقدار سه 
 گرم در مترمربع

Soluble Nanoclay 
2-g m 3With rate of  

نانورس محلول با مقدار 
 شش گرم در مترمربع
Soluble Nanoclay 

2-g m 6with rate of  

نانورس محلول با مقدار 
 نه گرم در مترمربع

Soluble Nanoclay 
2-g m 9ate of with r 

زیستی با مقدار زغال
 گرم در مترمربع 160

Biochar with 
2-g m 160rate of  

 شکل 3- مقایسه میانگین هدررفت خاک سطحی و غلظت رسوب سطحی در کرت شاهد، کرت  های نانورس مونت موریلونیت محلول و زغال زیستی 
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nanoclay and biochar plots

بحث و نتیجه گیری
در مؤثر تأثیر زغالزیستی و محلول نانورس که داد نشان نتایج
تغییراتهدررفتخاکوغلظترسوبسطحیوزیرقشریداشتندو
اینتیمارهایحفاظتیتوانستندهدررفتخاکوغلظترسوبرادر
مقایسهباتیمارشاهدکنترلنمایند.مقایسهنتایجمقادیربهکاربردهشده
نانورسوهمچنینزغالزیستینشاندادکهدربینتیمارهایحفاظتی،
تیمارنانورسمحلولبامقدارنهگرمبرمترمربعبیشترینتأثیراترا
برهدررفتخاکوغلظترسوبسطحیداشتند.درحالیکهبیشترین
تأثیرتیمارنانورسبرهدررفتخاکوغلظترسوبزیرقشریبهترتیب
درمقادیرسهونهگرمبرمترمربعمشاهدهگردید.همچنیننتایجنشان

دادکهاثرافزودنینانورسبرتغییراتهدررفتخاکوغلظترسوب
سطحیوزیرقشریدرسطح99درصدمعنیداربود)جدول3(.اثر
معنیدارزغالزیستیبرهدررفتخاکوغلظترسوبسطحیبانتایج
صادقیوهمکاران]63[مبنیبرکاهشمعنیدارهدررفتخاکوغلظت
مطابقت زغالزیستی تیمار از درکرتهایکوچک رسوبسطحی
داشت.نتایجحاصلازکاربردنانورسوزغالزیستیبانتایجهاتفو
همکارانوپدیداروهمکاران]29و47[مبنیبرتأثیرمعنیدارنانورس
برکاهشهدررفتخاکدربرابرهدررفتبادیونیزبانتایجچنو
همکاران،صادقیوهمکارانوژیگوواوهمکاران]58،15و76[مبنی
برتأثیرمعنیدارزغالزیستیدرکاهشهدررفتخاکوغلظترسوب
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 زیستینیت محلول و زغالویلرموای نانورس مونتهکرت ،در کرت شاهدسوب زیرقشری غلظت رو مقایسه میانگین هدررفت خاک زیرقشری  -4شکل 
Fig 5. Average comparison of sub-surface soil loss and sub-surface sediment concentration in control plot, soluble montorillonite 

nanoclay and biochar plots 
 

 گیریو نتیجه بحث
در تغییرات مؤثر  تأثیر زیستیزغالنانورس محلول و نشان داد که  نتایج

این  و ندداشتیرقشری زسطحی و هدررفت خاک و غلظت رسوب 
ند هدررفت خاک و غلظت رسوب را در مقایسه با توانستحفاظتی  تیمارهای

-رده شده نانورس و همکارب. مقایسه نتایج مقادیر بهدنکنترل نمایتیمار شاهد 
نانورس ، تیمار در بین تیمارهای حفاظتیستی نشان داد که زیلچنین زغا
هدررفت خاک و  ات را برتأثیرترین بیش گرم بر متر مربع نهمقدار  امحلول ب

مار نانورس بر تیتأثیر ترین که بیش. درحالیداشتند سطحی غلظت رسوب
ترتیب در مقادیر سه و نه گرم هدررفت خاک و غلظت رسوب زیرقشری به

اثر افزودنی نانورس  چنین نتایج نشان داد کهگردید. هم همترمربع مشاهد بر
در سطح  و زیرقشری سطحیبر تغییرات هدررفت خاک و غلظت رسوب 

 رفتهدرزیستی بر دار زغالاثر معنی .(3دار بود )جدول درصد معنی 99
مبنی بر  [63]با نتایج صادقی و همکاران و غلظت رسوب سطحی خاک 

ی هاکرتدر  و غلظت رسوب سطحی خاک رفتهدردار ینمعکاهش 

از کاربرد نانورس  نتایج حاصل زیستی مطابقت داشت.کوچک از تیمار زغال
 [47و  29] هاتف و همکاران و پدیدار و همکاران نتایجبا زیستی و زغال

 هدررفتدار نانورس بر کاهش هدررفت خاک در برابر معنیتأثیر بر  مبنی
گووا و ا نتایج چن و همکاران، صادقی و همکاران و ژیو نیز ب بادی

زیستی در کاهش دار زغالمعنی تأثیربر  مبنی [76و  58، 15]همکاران 
گران نشان پژوهش .داردمطابقت سطحی هدررفت خاک و غلظت رسوب 

را کاهش دهد و نقش سطحی تواند هدررفت خاک دادند که نانورس می
یکی از دلایل . [49و  44] ک داشته باشدخا مهار هدررفت خاکمهمی در 

افزایش میانگین قطر  نانورس باکاهش هدررفت خاک این است که 
خاک و افزایش  هدررفتنقش مهمی در کنترل  [29] های خاکخاکدانه

مقدار فرسایش تواند یماز طرفی نانورس  .های خاک داردپایداری خاکدانه
-توان ایننتایج پژوهش حاضر می با توجه به. [1]را کاهش دهد  پاشمانی

 ،[20] گونه بیان نمود که نانورس باعث بهبود خواص هیدرولیکی خاک
 21]افزایش تخلخل خاک و افزایش نفوذ شد ، [38] اتصال ذرات ریز خاک
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شکل 4- مقایسه میانگین هدررفت خاک زیرقشری و غلظت رسوب زیرقشری در کرت شاهد، کرت های نانورس مونت موریلونیت محلول و 
 زغال زیستی 

 Fig 4. Average comparison of sub-surface soil loss and sub-surface sediment concentration in control plot, soluble
montorillonite nanoclay and biochar plotsnanoclay and biochar plots

نانورسمیتواند سطحیمطابقتدارد. پژوهشگراننشاندادندکه
هدررفتخاکسطحیراکاهشدهدونقشمهمیدرمهارهدررفت
خاکخاکداشتهباشد]44و49[.یکیازدلایلکاهشهدررفتخاک
ایناستکهنانورسباافزایشمیانگینقطرخاکدانههایخاک]29[
نقشمهمیدرکنترلهدررفتخاکوافزایشپایداریخاکدانههای
خاکدارد.ازطرفینانورسمیتواندمقدارفرسایشپاشمانیراکاهش
دهد]1[.باتوجهبهنتایجپژوهشحاضرمیتواناینگونهبیاننمودکه
نانورسباعثبهبودخواصهیدرولیکیخاک]20[،اتصالذراتریز
خاک]38[،افزایشتخلخلخاکوافزایشنفوذشد]21و43[.یکیاز
دلایلآناینمیباشدکهنانورسباسطحویژهبالایی]72[)کهناشیاز
ریزبودنذراتآناست(،ظرفیت تبادلکاتیونی و تواناییجذب آب 
بالاییکهدارد]58[باعثافزایشرطوبتحجمی]49[بهمرورزمان
)باجذبروانابسطحی(درخاکشدهودرنتیجهحجموضریب
روانابسطحیراکاهشوروانابزیرقشریراافزایشمیدهد.از
طرفیدیگرنیزمقدارهدررفتخاکوغلظترسوبزیرقشریبا
کاربردنانورسوزغالزیستیکاهشیافت.ازدلایلاینفرآیندمیتواند
اینباشدکهذراتنانورس]28و48[وزغالزیستی]76،59،14و77[
ازجداشدنذراتخاک)بهخاطرنقشیکهدراتصالذراتخاکبههم
داشته(جلوگیرینمودهودرنتیجهمقدارذراتجداشدهازسطحخاک

ومقدارذراتانتقالیافتهدرپروفیلخاککاهشمییابد.

همچنینبررسیهانشاندادکهزغالزیستیبااتصالذراتخاک
مانعازجداشدنخاکدانههایخاکشده)بهعلتمقداربالایکربن(
]63[ودرنتیجههدررفتخاکراکاهشمیدهدکهبانتایجبایابیلو
همکاران،گیثینجیوهمکاران،کریمیوهمکاران،پنگوهمکاران،
صادقیوهمکاران،اسمتانوواوهمکارانوژیگوواوهمکاران]27،9،
67،61،50،21و77[مطابقتداشت.پژوهشگرانبیاننمودندکهزغال
زیستیباعثافزایشظرفیتکاتیونیخاکشدهکهاینپدیدهمنجربه
افزایشپایداریخاکدانههایخاکشدهودرنهایتباعثکاهشغلظت
رسوبمیگردد]31و61[.همچنینبانتایجلهمانوهمکاران]37[مبنی
برتأثیرزغالزیستیبرکنترلفرسایشخاکمطابقتداشت. ازدلایل
کاهشهدررفتخاکتوسطاصلاحکنندههایمورداستفادهدرپژوهش
حاضرایناستکهنانورسوزغالزیستیمانعجداشدنذراتخاک
به خاطرنقشیکهآنهادراتصالذراتخاکبههمداشته،میشوند]8،
49،39،31،23و61[ودرنتیجهمقدارذراتجداشدهوانتقالیافته
درمقیاسموردنظرکاهشمییابد.میانگینهدررفتخاکسطحیدر
کرتهایشاهدوافزودنیهایمختلفاستفادهشدهاز0/41تا3/76گرم
بود.کمترینوبیشترینهدررفتخاکسطحیدربینتمامتیمارهای
0/41( مترمربع در نهگرم نانورسمحلول تیمار به مربوط حفاظتی
گرم(وتیمارشاهد)3/76گرم(ثبتگردید)شکل3بالا(.میانگین
مختلف افزودنیهای و شاهد کرتهای در سطحی رسوب غلظت
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استفادهشدهنیزبین0/74تا5/84گرمبرلیتربود.کمترینوبیشترین
نه نانورسمحلول تیمار به بهترتیبمربوط غلظترسوبسطحی
گرمدرمترمربع)0/74گرمبرلیتر(وتیمارشاهد)5/84گرمبرلیتر(
بود)شکل3پایین(.میانگینهدررفتخاکزیرقشریدرکرتهای
شاهدوافزودنیهایمختلفاستفادهشدهبین0/05تا0/15گرمبود،
کهدراینبینکمترینوبیشترینهدررفتخاکزیرقشریبهترتیب
مربوطبهزغالزیستی)0/05گرم(وتیمارشاهد)0/15گرم(بود)شکل
4بالا(.همچنینمیانگینغلظترسوبزیرقشریدرکرتهایشاهد
وافزودنیهایمختلفاستفادهشدهاز0/12تا1/71گرمبرلیتربود.
کمترینوبیشترینغلظترسوبزیرقشریدربینتمامتیمارهای
حفاظتیمربوطبهزغالزیستی)0/12گرمبرلیتر(وتیمارشاهد)1/71
گرمبرلیتر(مشاهدهشد)شکل4پایین(.افزودنیهایمورداستفادهنشان
دادندکهدرکاهشهدررفتخاکوغلظترسوبسطحیبیشترین
تأثیردرنانورسمونتموریلونیتمحلولبهمقدارنهگرمدرمترمربع
بودودرکاهشهدررفتخاکوغلظترسوبزیرقشریبیشترین

تأثیرمربوطبهزغالزیستیبود.
درنهایتمیتوانبیاننمودکهاستفادهازافزودنیهامورداستفاده
مولفه های کاهش باعث معنی داری به طور حاضر پژوهش در
محلول نانورس شد. )p>0/01( رسوب غلظت و خاک هدررفت
و مثبت تأثیر رسوب غلظت و خاک هدررفت بر زغال زیستی و
زغال- به نسبت محلول نانورس تأثیر که دادند نشان را کاهشی
زیستیدرکاهشهدررفتخاکسطحیوغلظترسوبسطحی
بیش تربود.درنهایتباتوجهبهاینکهکاربرداصلاح کننده هابهویژه
طولانی سابقه ایران در خاک هدررفت مهار برای نانو مقیاس در
ندارد.باتوجهبهپژوهش هایانجام شدهکهبیانمی دارند،امروزه
هدررفتخاکبسیارویرانگرترازهرزماندیگراست.ازطرفینیز
محیطزیستی سوء اثرات زغال زیستی و مونت موریلونیت نانورس
نداشتهبنابراینایندونوعاصلاح کنندهباتوجهبهشرایطومنطقه
اثرات کاهش و خاک هدررفت مهار برای می توانند مورداستفاده

درونوبرونمنطقه ایآنمورداستفادهقرارگیرند.

منابع
1. Abbasi, N. Farjad, A. and Sepehri, s. 2017. The use 

of nanoclay particles for stabilization of dispersive clayey 
soils. Geotechnical and Geological Engineering. 36(1): 
327-335.

2. Agassi, M. and Bradford, J.M., 1999. Methodologies 
for interrill soil erosion studies. Soil and Tillage Research. 
49: 277-287.

3. Ahmed, M. Lee, S. Dou, X. Mohan, D. Sung, J. 
and Yang, J.E. 2012. Effects of pyrolysis temperature on 
soybean stover and peanut shell-derived biochar properties 
and TCE adsorption in water. Bioresource Technology. 

118: 536-544.
4. Arnaez, J. Lasanta, T. Ruiz-Flano, P. and Ortigosa 

L. 2007. Factors affecting runoff and erosion under 
simulated rainfall in Mediterranean Vineyards. Soil and 
Tillage Research. 93: 324-334.

5. Bahari, M. Emadi, A.R. and Shahnazari, A. 2016. 
Experimental and numerical study of adding nanoclay on 
reducing seepage loss of Ab-Bandan. Journal of Irrigation 
and Water Engineering. 6(22): 75-62. (In Persian)

6. Bahari, M. Emadi, A.R. and Shahnazari, A. 2015. 
Experimental study of the fine-grained earthen bed 
stabilization using nanoclay. Journal of Hydrology and 
Soil Science. 19(2): 107-113. (In Persian)

7. Bajracharya, R.M. Elliot, W.J. and Lal, R. 1992. 
Interrill erodibility of some Ohio soils based on field 
rainfall simulation. Soil Science Society of America 
Journal. 56: 267-272.

8. Baronti, S. Vaccari, F.P. Miglietta, F. Calzolari, C. 
Lugato, E. Orlandini, S. Pini, R. Zulian, C. and Genesio, 
L. 2014. Impact of biochar application on plant water 
relations in Vitis vinifera (L.). European Journal of 
Agronomy. 53: 38-44.

9. Bayabil, H.K. Stoof, C.R. Lehmann, J.C. Yitaferu, 
B. and Steenhuis, T.S. 2015. Assessing the potential of 
biochar and charcoal to improve soil hydraulic properties 
in the humid Ethiopian Highlands: The Anjeni watershed. 
Geoderma. 244: 115–123.

10. Bayramin, I.O. Baskan, D. and Parlak, M. 2003. 
Soil erosion assessment with CONA model: case study 
Beypazri area. Turk Journal of Agriculture. (27): 105-116.

11. Ben-Hur, M. and Keren, R. 1997. Polymer effects 
on water infiltration and soil aggregation. Soil Science 
Society of America Journal. 61: 565-570.

12. Beven, K.J. 2012. Rainfall-runoff modelling: the 
primer. Wiley-Blackwell, 488p

13. Brandasma, R.T. 1997. Soil conditioner effects on 
soil erosion, soil structure and crop performance. Ph.D. 
thesis, University of Wolverhampton. UK, 143 p.

14. Brown, A.G. and Quine, T.A. 1999. Fluvial 
processes and environmental change, John Wiley and 
Sons Publications, 413 p.

15. Chen, J. Zhu, D. and Sun, C. 2007. Effect of heavy 
metals on the sorption of hydrophobic organic compounds 



سال چهاردهم- شماره 48- بهار 871399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

to wood charcoal. Environmental Science of Technology. 
41: 2536-3541.

16. Darboux, F. Davy, Ph. Odoux, G. and Hung, C. 
2001. Evolution of soil surface roughness and flowpath 
connectivity in overland flow experiments. Catena. 46(2- 
3): 125-139.

17. Defersha, M.B. and Melesse, A.M. 2011. Effect of 
rainfall intensity, slope and antecedent moisture content 
on sediment concentration and sediment enrichment ratio. 
Catena. 90: 47-52.

18. Dela Rosa, J.M. Paneque, M. Miller, A.Z. and 
Knicker, H. 2014. Relating physical and chemical 
properties of four different biochars and their application 
rate to biomass productionof loliumperenne on a calcic 
cambisol during a pot experiment of 79 days. Science of 
the Total Environment.   499: 175-184.

19.Denik, J. Diarra, A. Uehara, G. Campbell, S. 
Sumiyoshi, Y. and Antal, J.M. 2011. Charcoalash and 
volatile matter effects on soil properties and plant growth 
in an acid Ultisol. Soil Science. 176: 336-345.

20.Fakhri, Z. Pourhosseini Ardekani, R. and Ebadi, 
T. 2016. .Improvment in the hydraulic properties of 
kaolinite with adding nanoclay. Amircabir Journal of 
Civil Engineering. 47(3): 39-46. (In Persian)

21.Ebrahimi, M. Nazarpour, H. and Janalizadeh, A. 
2014. Effect study of nanocaly on soil infiltration of 
sand. 8th National Conference of Civil Enginering, Babol 
Noshirvany University of Technology. Iran. 105p. (In 
Persian)

22.Fiori, A.  Romanelli, M. Cavalliand, D.J. and Russo, 
J. 2007. Numerical experiments of streamflow generation 
in steep catchments. Journal of Hydrology. 339: 183–192.

23. Ghani, W. Mohd, A. De Silva, G. Bachmann, 
T. Taufiq-Yap, H. Rashid, U. and Muhtaseb, H. 2013. 
Biochar production from waste rubber–wood–sawdust 
and its potential use in C sequestration: chemical and 
physical characterization. Industrial Crops and Products. 
44: 18-24.

24. Gholami, L. Khaledi Darvishan, A. and Kavian, A.  
2016a. Wood chips as soil conservation in field conditions. 
Arabian Journal of Geosciences. 9: 729.

25. Gholami, L. Sadeghi, S.H.R. and Homaee, M. 
2013. Straw mulching effect on splash erosion, runoff and 

sediment y ield from eroded plots. Soil Science Society of 
America Journal. 77: 268-278.

26. Gholami, L. Sadeghi, S.H.R. and Homaee, M. 
2016b. Different effects of sheep manure conditioner on 
runoff and soil loss components in eroded soil. Catena. 
139: 99-104.

27. Githinji, L. 2013. Effect of biochar application rate 
on soil physical and hydraulic properties of a sandy loam. 
Archives of Agronomy and Soil Science. 4: 1-14.

28. Grainger, A. 2014. Is land degradation neutrality 
feasible in dry areas?. Journal of Arid Environments. 112 
(Part A): 14-24.

29. Hatefi, O. Jalalian, A. Padidar, M. and Fallahzade, J. 
2016. Effect of nanoclay on wind erosion a sandy loam soil 
in Segzi region (Isfahan, Iran). Journal of Environmental 
Science and Technology. 9(3): 296.

30.Hawke, R.M. Price A.G. and Bryan, R.B. 2006. The 
Effect of initial soil water content and rainfall intensity 
on near-surface soil hydrologic conductivity: a laboratory 
investigation. Catena. 65: 237-246.

31.Karimi, N. Gholami, L. and Kavian, A. 2019. 
Hydrograph and sediment graph changes of small 
experimental plots affected by application of biochar 
conservation treatment in different soil moisture. Iran-
Watershed Management Science and Engineering. 
12(43): 98-107. (In Persian)

32. Khaledi Darvishan, A. Banasik, K. Sadeghi, S.H.R. 
Gholami, L. and Hejduk, L. 2015. Effects of rain intensity 
and initial soil moisture on hydrological responses in 
laboratory conditions. International Agrophysices. 29: 
165-173.

33. Khaledi Darvishan, A. Homayonfar, V. and Sadeghi, 
S.H.R. 2016. Designing, construction and calibration 
of a portable rainfall simulator for field runoff and soil 
erosion studies. . Iran-Watershed Management Science 
and Engineering. 10(34): 105-112. (In Persian)

34. Kheirfam, H. Sadeghi, S.H.R. Homaee, M. and 
Zarei Darki, B. 2014. Role of soil microorganisms in soil 
and water loss control. Extension and Development of 
Watershed Management. 2(5): 19-26. (In Persian).

35. Kukal, S.S. and Sarkar, M. 2010. Splash erosion and 
infiltration in relation to mulching and polyvinyl alcohol 
application in semi-arid tropics. Archives of Agronomy 



سال چهاردهم- شماره 48- بهار 881399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

and Soil Science. 56(46): 697-705.
36. Lafen, J.M. and Roose, E.J. 1998. Methodologies 

for assessment of soil degradation due to water erosion. 
In: Law R. Balum, W.E. and Valentine, C. (Eds.), Soil 
degrading, CRC press, Bo Ca Ration, 320p.

37. Lal, R. 2008. Promise and limitations of soils to 
minimize climate change. Journal of Soil and Water 
Conservation. 63(4): 113-118.

38. Lan, T. and Kaviratna, P.D. 1995. Mechanism of 
clay tactoid exfoliation in epoxy-clay nanocomposites. 
Chem Master. 7(11): 2144-2150.

39. Lehmann, J. Rillig, M.C. Thies, J. Masiello, C.A. 
Hockaday, W.C. and Crowley, D. 2011. Biochar effects 
on soil biota-a review. Soil Biology and Biochemistry. 43: 
1812-1836.

40. Liu, P. and Zhang, L. 2007. Adsorption of dyes 
from aqueous solutions or suspensions with clay nano-
adsorbents. Separation and Purification Technology. 
58(1): 32-39.

41. Majeed, Z.H. and Taha, M.R. 2012. Effect of 
nanomaterial treatment on geotechnical properties of a 
Penang soil. Journal of Asian Scientific Research. 2(11): 
587-592.

42. Miller, R.M. 2002. The function of mycorrhizal 
fungi in soil restoration. International Workshop-
Microbial Function in Revegetation Process of Degraded 
Terrestrial Environments: From Gene to Ecosystem, 
November 29, 26p.

43 Mohammadi, M. and Niazian, M. 2013. Investigation 
of nano-clay effect on geotechnical properties of Rasht 
clay. Journal of Advanced Science and Technology, 3(3): 
37-46.

44. Mohammadzadeh Sani, A. Oriani, M. Khodaparast 
Haghi, A. and Jamshidi Chenari, R. 2009. Nanoclay 
effect on geothecnic charactrestices of Lomy-Sand. 4th 
International Conference of Geothecnic Engineering and 
Iran Soil Mechanic, Tehran, 39p. (In Persian)

45. Montgomery, D.R. and Dietrich, W. E. 2002. 
Runoff generation in a steep, soil-mantled landscape. 
Water Resources Research. 38(9): 1168-1186.

46. Morbidelli, R. Saltalippi, C. Flammini, A. Cifrodelli, 
M. Corradiniand, C. and Govindaraju, R.S. 2015. 
Infiltration on sloping surfaces: Laboratory experimental 

evidence and implicationsfor infiltration modeling.
Journal of Hydrology. 523: 79-85.

47. Ouhadi, V.R. and Amiri, M. 2011. Geo-
environmental Behaviour of nanoclays in interaction with 
heavy metals contaminant. Amirkabir Journal of Civil 
Engineering. 42(3): 29-36.

48. Padidar, M. Jalalian, A. Abdouss, M. Najafi, P. 
Honarjoo, N. and Fallahzade, J. 2014. Effect of nanoclay 
on soil erosion control. 5th–7th, Brno, Czech Republic, 
1-4p.

49. Padidar, M. Jalalian, A. Abdouss, M. Najafi, P. 
Honarjoo, N. and Fallahzade, J. 2016. Effets of nanoclay 
on some physical properties of sandy soil and wind 
erosion. International Journal of Soil Science. , 11: 9-13.

50. Pajuohesh, M. Refahi, H. Zehtabian, G.H. Salehpour 
Jam, A. and Kianian, M.K. 2008. Effects of various super 
absorbent concentrations on runoff volume in slopes and 
various intensity of simulated rainfall in Shahrekord plain. 
Desert. 12(2): 121-128.

51. Peng, X. Zhu, Q.H. Xie, Z.B. Darboux, F. and 
Holden, N.M. 2016 .The impact of manure, straw and 
biochar amendments on aggregation and erosion in a 
hillslope Ultisol. Catena. 138: 30-39.

52. Petersen, A.L. Thompson, A.M. Baxter, 
C.A. Norman, J.M. Roa-Espinosa, A. 2007. A new 
polyacrylamide (PAM) formulation for reducing erosion 
and phosphorus loss in rainfed agriculture. TASABE. 
50(6): 2091-2101.

53. Pimentel, D. and C. Harvey. 1999. Ecological 
effects of erosion. In: Walker, L.R(ed), Ecosystems of 
Disturbed Ground. 123-135p.

54. Pimentel, D. and Kounang, N. 1998. Ecology of soil 
erosion in ecosystem, ecosystems of disturbed ground. 1: 
416-426.

55. Pla, S.I. 2003. Erosion research in Latin America. 
In: Gabriel, D. and W. Cornelis. (Eds.), Proceeding of 
International Symp., 25 Year of Assessment of Erosion. 
Ghent, Belgium. 19-27.

56. Pol, M.H. Liaghat, Gh.H. Mehrabani Yeganeh, E. 
and Afrouzian, A. 2014. Experimental investigation of 
nanoclay and nanosilica particles effects on mechanical 
properties of glass epoxy composites. Modares 
Mechanical Engineering. 14(16): 76-82. (In Persian)



سال چهاردهم- شماره 48- بهار 891399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

57. Quang, T. Nguyen, T. and Baird, D.G. 2007. 
An improved technique for exfoliating and dispersing 
nanoclay particles into polymer matrices using 
supercritical carbon dioxide. Polymer. 48: 6923- 6933.

58. Romkens, M.J.M. Helming, K. and Prasad, S.N. 
2001. Soil Erosion under Different Rainfall Intensities, 
Surface Roughness and Soil Water Regimes. Catena. 46: 
103-123.

59. Roose, E. 2003. Soil erosion research in Africa: A 
review. In: Gabriel, D. and W. Cornelis. (Eds.), Proceeding 
of International Symp, 25 Year of Assessment of Erosion. 
Ghent, Belgium. 29-43.

60. Sabzevari, T. Mokhberi, M. and Hosseini 
khotbehsara, S. 2018. Investigation of surface and 
subsurface runoff of catchment's hillslopes with loamy 
sand soil, case study: Estahban Watershed atershed 
Engineering and Manageme 10(2): 182-192. (In persian)

61. Sadeghi, S.H.R. Ghavimi Panah, M.H. and Younesi, 
H. 2017. Feasibility of reducing soil loss using biochar 
produced from dairy factory waste. Journal of Water and 
Soil Conservation. 4(24): 211-226. (In Persian)

62. Sadeghi, S.H.R. Gholami, L. Homaee, M. and 
Khaledi Darvishan, A.V. 2015. Reducing sediment 
concentration and soil loss using organic and inorganic 
amendments at plot scale. Solid Earth. 6: 445-455.

63. Sadeghi, S.H.R. Pourghasemi H.R. Mohammdi, 
M. and Agharazi, H.A. 2008. Applicability of rainfall and 
runoff variables in estimation of storm-wise sediment 
yield from experimental plots with different landuses. 
Agricultural Science Technology Journal Ferdowsi 
University of Mashhad. 22(1): 113-122. (In Persian)

64. Schjønning, P. Munkholm, L.J. and Elmholt, S. 
2004. Soil quality in organic farming–effects of crop 
rotation, animal manure and soil compaction. Book 
of abstracts Eurosoil. (http://www. bodenkunde2.uni-
freiburg.de/eurosoil/abstracts/id236_Schjonning.

65. Sharifnasab, H. and Abbasi A. 2016. Effect of 
nanoclay particles on some physical and mechanical 
properties of soils. Journal of Agricultural Machinery. 
6(1): 250-258. (In Persian)

66. Sharpley, A. and P. Kleinman. 2003. Effect of 
rainfall simulator and plot scale on overland flow and 
phosphorus transport. Journal of Environmental Quality. 

32: 2172-2179.
67. Shoemaker, A.E. 2009. Evaluation of anionic 

polyacrylamide as an erosion control measure using 
intermediate-scale experimental procedures. Auburn 
University MSc Thesis, USA, 220p.

68. Smetanova, A. Dotterweich, M. Diehl, D. and 
Ulrich, U. 2013. Influence of biochar and terrapreta 
substrates on wettability and erodibility of soils. Zeitschrift 
für Geomorphologie Supplementary Issues. 57: 111-134.

69. Smets, T. Poesen, J. and Bochet, E. 2008. Impact of 
plot length on the effectiveness of different soil-surface 
covers in reducing runoff and soil loss by water. Progress 
in Physical Geography. 32(6): 654-677.

70. Spedding, I. 2005. Nanoclay- a new beginning for 
old products. Director, Acme Nano Products Pty.

71. Taha, M.R. and Taha, O.M.E. 2012. Influence 
of nano-material on the expansive and shrinkage soil 
behavior. Journal of Nanoparticle Research. 14(10): 1190.

72. Tassi, E. Pini, R. Gorini, F. Valadao, I. and de Castro, 
J.A. 2012. Chemical and physical properties of soil 
influencing Tio2 nanoparticles availability in terrestrial 
ecosystems. Journal of Environmental Research and 
Development. 6(4): 1034-1038.

73. Taipodia, J. Dutta, J. and Dey, A.K. 2011. Effect of 
nano-particles on properties of soil. Proceedings of the 
Indian Geotechnical Conference. Dec. 15-17. Kochi.

74. Tripathi, R.P. and Singh, H.P. 2001. Soil erosion and 
conservation, New Delhi: New Age International Limited 
Publication, India, 210p.

75. Yue, Y. Cui, L. Lin, Q. Li, G. and Zhao, X. 2017. 
Efficiency of sewage sludge biochar in improving urban 
soil properties and promoting grass growth. Chemosphere. 
173: 551-556.

76. Zahedi, M. Sharifipour, M. Jahanbakhshi, F. and 
Bayai, R. 2014. Nanoclay Performance on resistance of 
clay under freezing cycles. Journal of Applied Sciences 
and Environmental Management. 18(3): 427-434.

77. Zhi-guoa, L. Chi-minga, G. Run-huab, Z. 
Mohameda, I.  Guo-shia, Z. Li, W. Run-qina, Z. Fanga, C. 
and Yia, L. 2017. The benefic effect induced by biochar 
on soil erosion and nutrient loss of slopping land under 
natural rainfall conditions in central China. Agricultural 
Water Management. 185: 145-150.



سال چهاردهم- شماره 48- بهار 1241399

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال چهاردهم- شماره 48- بهار 1399

Iranian Journal of Watershed 
Management Science & Engineering

 

Vol. 14, No. 48, Spring 2020

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

9
Iran-Watershed Management
Science & Engineering

Vol. 14, No. 48, Spring 2020

              Changes Study of Subsurface Soil Loss with Application of Soluble 
Nanoclay and Biochar in Plot Scale  

 
N. Hasanzadeh1, L. Gholami2, A. Khaledi Darvishan3 and H. Younesi4

Received: 01-09-2019      Accepted: 20-10-2019
Abstract

Soil is very important for the production of crops and foodstuffs. One of the most important environmental 
crisesin the relationship with soil is the phenomenon of soil loss and therefore the soil conservation is 
very important. In conditions that, there is not the possibility of establishing vegetation, the use of soil 
conditioners can be useful in controlling soil loss. The present study was conducted with study objevtive 
of changing soil loss and sediment concentration using soluble montmorillonite nanocaly with rates of 3, 6 
and 9 g m-2, and biochar with rate of 160 g m-2 on soil of lomay-sandy. The expriments evaluated under 
laboratory canditions using rainfall simulation with rainfall intensity of 40 mm h-1 in Tarbiat Modares 
University. The results showed that the soluble nanocaly with rate of 9 g m-2 and biochar had the more 
effects on the variations of soil loss. The soluble nanocaly reduced the surface soil loss, surface sediment 
concentration, subsurface soil loss and subsurface sediment concentration variables with rates of 89.17, 
87.41, 13.64 and 87.31 percent, respectively. Also, biochar could decrese the surface soil loss, surface 
sediment concentration, subsurface soil loss and subsurface sediment concentration with rates of 85.27, 
63.64, 45.20 and 92.88 percent, respectively. 

Keywords: Biochar, Montmorillonite nanoclay, Rainfall simulation, Soil conservation, Soil erosion.
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